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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo fundamenpmbponer un Plan de
Mantenimiento de los Transformadores de Distribu@nd la empresa ELEBOL C.A,
Ciudad Bolivar — Estado Bolivar. La investigaci@alizada es de tipo descriptiva,
evaluativa, aplicada y de campo. Para desarrolladautilizaron técnicas de
recoleccion de datos como la observacion directag@stas no estructuradas y el
método de mantenimiento de analisis de modo y @féetfalla (AMEF).Contando
como poblacién y muestra los empleados (3) y egui@ppresente en el taller. Como
resultado se obtuvo que el trabajo es realizaddodea empirica por parte del
personal encargado del mantenimiento y al momeatejecutarlo no se tiene una
secuencia de actividades definidas. Y en la apboadel AMEF los Numeros de
Prioridad de Riesgo (NPR) obtenidos son (640) kolmnnucleo, (392) el aceite
dieléctrico, (280) los bushings de alta y (276 ab&16) valvula de escape, (96) cuba
y (45) Conmutador. Partiendo de dichos resultadateserminaron tareas especificas
(Pruebas funcionales previas al mantenimiento, riggezacion, mantenimiento,
energizacion y puesta en servicio, actividad dereiey estrategias aplicadas a la
formacién del equipo de trabajo, equipos y matesiaitilizados en la ejecucién del
mantenimiento y medidas de orden y limpieza. Coriirelde que se realice el
mantenimiento de forma adecuada.
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INTRODUCCION

La empresa C.A. La Electricidad de Cuidad BoliBELtEBOL), estd dedicada
principalmente a la distribucion y comercializacida la energia eléctrica. Su sede
administrativa se encuentra ubicada en el pasewCiN° 134 del municipio Heres,
Ciudad Bolivar, estado Bolivar. Su sede técnicaaipa, llamada antiguamente
planta vieja, actualmente. Centro de OperacionesDidribucion (C.0.D), se
encuentra ubicada en la avenida. Germania, muaitlpres, Ciudad Bolivar, estado

Bolivar.

ELEBOL, esta conformada por distintas direccionelma de ella es la
Direccidn de Distribucion, encargada de coordinaatgnder todas las actividades
operativas y administrativas concernientes a l&iloigcion de energia eléctrica de

una manera sistematica. Encontrandose entre esiadades la de mantenimiento.

Todas las acciones de mantenimiento, tienen conjedadmantener un equipo
o restaurarlo a un estado en el cual pueda llewsaba sus funciones requeridas.
Estas acciones incluyen la combinacion de las mesidécnicas y administrativas

correspondientes.

Debido a las problematicas que existen en el fallem respecto al

mantenimiento de los transformadores y la idemitfién de las fallas del mismo.

La investigacion se estructura en cinco capituedsCapitulo I, contiene el
planteamiento del problema, basado en las obsenexie informaciones concedidas
por el personal de la empresa vy, los objetivosadevestigacion, tanto general como
especifica. Ademas se agregan las justificacioakEsnces y limitaciones de la

investigacion



El Capitulo Il, presenta las generalidades de lpresa: ubicacion geogréfica,

estructura organizacional, mision, vision y valores

El Capitulo lll, concierne al marco tedrico dondéae los estudios previos y se
definen las bases teoricas que fundamentan lareegevestigacion; e incluye un
glosario de términos contenidos en la investigacion

El Capitulo IV contiene la metodologia que se zdilen el desarrollo de la
investigacion. El tipo de investigacion, poblaciprmuestra utilizada, técnicas de
recoleccion de datos, los pasos seguidos para etanpla investigacion y las

herramientas de ingenieria industrial utilizadas plavar a cabo el trabajo.

El Capitulo V, contiene el analisis e interpretacite los resultados obtenidos
al finalizar el estudio.

Y por ultimo las conclusiones y recomendacionesiegfas una vez analizados

los resultados obtenidos en la investigacion, egfgas y apéndice



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

La Compafia Anonima Electricidad de Ciudad Bol{¥@A. ELEBOL), es una
empresa asociada a la Corporacion Eléctrica Naci@@@RPOELEC) que tiene
como actividad econdmica principal, la comerciaiaa y distribucion de energia
eléctrica. Su sede administrativa se encuentradaien el paseo Orinoco N° 134 del
municipio Heres, Ciudad Bolivar, estado Bolivar. s&ale técnico-operativa, donde
operan los departamentos de Servicios Técnicos, tevianiento de Redes,
subestaciones e ingenieria y obras; llamada amtigoge planta vieja, actualmente
Centro de Operaciones de Distribucion (C.O.D),rsauentra ubicada en la avenida.
Germania, municipio Heres, Ciudad Bolivar, estadtivar. Compafiia que trata de
suministrar su servicio con la mas alta calidadogfiabilidad, para satisfacer las
necesidades de los clientes de Ciudad BolivaGuates representan el 95% del total
de sus suscriptores; cuenta con seis (6) subestaci@anafistola, planta, Maripa, la
Paragua, Sabanita y angosturita con una capacidtadada de 276 MVA y 20 MVA
en generacion distribuida, las cuales estan dotzmlasas tecnologias necesarias que
le permiten la interconexion a los sistemas de aitacion desarrollados por

CADAFE, en las subestaciones Candelaria y Faralone

Asimismo, para la comercializacion de la energiéctdca se utilizan
transformadores de distribucién de 37,5 Kva, 50,KAmKva, siendo los de 75 Kva
los que con mayor frecuencia necesitan de mantenimi debido a que presentan,
con regularidad, sobrecargas en sus fases dom$#amaan de 13800V a 110/220V;
por lo tanto, para darles el debido mantenimierston llevados al taller de

transformadores adscrito al departamento de mamitemio de baja tension, donde



laboran tres trabajadores; un supervisor delrtdBemantenimiento, un técnico

de mantenimiento y un ayudante.

Por su parte el transformador es un equipo eléctlit cual a menudo se abusa
por descuido o desconocimiento, con sobrecargastinoas, protecciones
inadecuadas y un pobre mantenimiento. Estos almgsosmenten a titulo del que el
transformador es un aparato estatico, construidmustamente por lo se sus
posibilidades de fallas son minimas. Sin embargtestabusos se refleja en se

reflejan en una disminucion considerable en la vidladel aparato.

A pesar de la importancia en el servicio de lossfi@rmadores de distribucion,
estos no son sometidos a un plan de mantenimiéntcaBajo es realizado de forma
empirica por parte del personal encargado del mieniento y al momento de

ejecutarlo no se tiene una secuencia de actividéefesdas

Las fallas con mas frecuencia que los trasformadoresentan al llegar al area
del taller, comunmente son causadas por el ais|ameipal de la bobina, la fase
secundaria, el selector de voltaje, y en casogmxis los transformadores llegan con
el nucleo o bobina dafadas, en este caso el trarefior es rechazado y no se le
realiza ninguna reparaciocstas fallas generalmente se presentan por descarga
atmosféricas a los transformadores y por sobreasague ocasionan las altas
temperaturas en el aceite contenido en el transidomcreando rupturas en las

empacaduras de los bornes y fundicion de alguisas fa

De acuerdo al planteamiento descrito anteriormsat®rmulan las siguientes

interrogantes:

1. ¢Cudl es la situacion actual del proceso querercuen el taller de

mantenimiento de transformadores de distribucidEEOL C.A?.



2. ¢Cudles son las fallas que afectan el funciceramide los transformadores
de distribucion de la empresa ELEBOL C.A?.

3. ¢Como evitar las diferentes fallas y riesgos quesentan los
transformadores, de acuerdo a los resultados da®jpor el método de evaluacion
del A.M.E.F?.

4. ¢Como mejorar las acciones de mantenimientoizagals a los
transformadores de distribucion en el taller deter@miento de la empresa ELEBOL
C.A2.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer un Plan de Mantenimiento correctivo — @mnévo de los
Transformadores de Distribucion en la Empresa ELERDA, Ciudad Bolivar —
Estado Bolivar

1.2.2 Objetivos especificos

Analizar la situacibn actual de mantenimiento ds tocansformadores de

distribucion en la empresa ELEBOL C.A.

Establecer las fallas que afectan el funcionaroielet los transformadores de
distribucion.



Evaluar las fallas que afectan el funcionamientola$e transformadores de
distribucion utilizando como método de evaluacibAmalisis de Modo y Efecto de
Fallo (A.M.E.F).

Establecer tareas de mantenimiento especificas lpan@paracion de los
transformadores de distribucion.

Disefiar estrategias de mantenimiento para losftnanadores de distribucion.

1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion esta enfocada en proponer un géamantenimiento de los
transformadores de distribucion en la empresa ELUEBQA, debido a que
actualmente existe deficiencia en la manera enegteees ejecutado. La realizacion
de este estudio es de importancia para la empresstqoque permitird determinar
tareas especificas y disefiar estrategias de maméernd para los transformadores de
distribucion. Esto posibilitara que los trabajadgopeiedan realizar sus actividades de
una forma adecuada y ordenada; y en condicionepicas que garantice su

seguridad, salud y bienestar.

Para la Universidad porque le permite contar céereacias bibliograficas de
gran valor al momento de realizarse otra invesibgaque se encuentre relacionada

con el tema de mantenimiento.

Para los Estudiantes de Ingenieria Industrial pors permite aplicar los
conocimientos teoricos, aprendidos en las aulaslades, llevandolos a la practica,
mediante una investigacion completa y detalladajue favorece efectivamente su
desarrollo profesional integral, y a la vez dausiln a distintas probleméticas que se

presenten en el area laboral especificamente eteniarento.



1.4 Alcance de la investigacion

Este trabajo esta enfocado en proponer un plan a@etemimiento de los
transformadores de distribucion en la empresa ELUERBOA, con la finalidad de
determinar tareas especificas disefiar estrategias de mantenimiento para los

transformadores de distribucion.

1.5 Limitaciones

Durante la ejecucion de la investigacion, la emgpes encontraba en proceso
de expropiacién; lo que ocasion6 que el personaturopliera con el horario de
trabajo, generando paros en la empresa. Por lesgudificulto la investigacion y

documentacion de nuestro trabajo.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefa historica de la empresa C.A. La Elétéadede Ciudad Bolivar
(ELEBOL)

El 22 de Octubre de 1910 se instalo la primeravidaa General Constitutiva
de la C.A, La Electricidad de Ciudad Bolivar pam@menzar a materializar el

proyecto de la energia eléctrica y alumbrado pablic

En el afio 1911 se inauguro la luz eléctrica deila#&l accionando por primera
vez el dispositivo que activo el cuadrilatero hist® comenzando entonces una
nueva vida para la cuidad, que continué tenienderoeisiones transformadoras en el

tiempo.

La electricidad ha modificado aspectos vitales wkestra antigua cultura y hoy,
el hombre de la ciudad experimenta un desasosiegmdo falta ese fluido
prodigioso que nos llega a través del rayo pornlashes tormentosas, tendido y

circuito que como enmarafiadas redes interminabalegnvolviendo a las ciudades.

A través del tiempo esta empresa ha tenido unadeantle transformaciones

como lo han hecho todas las empresas del paiswyrelo.

Con la nacionalizacion del Petroleo y del Hierrarseié en Venezuela a la par
y por ley un proceso de Venezolanizacion de lapresas privadas con capital

fordneo que afect6 a la Electricidad de Ciudadviol



De suerte que con la llamada decisién 24 del PAdattino, inversionistas
Venezolanos, especificamente guayaneses y trabegadie la propia C.A. La
Electricidad de Ciudad Bolivar, adquirieron mas3@iepor ciento de las acciones que

hasta entonces permanecian en manos de la emptasddsa.

El Plan de Electrificacion Nacional integrado a tipardel desarrollo
hidroeléctrico del Caroni con la Central de Macagteero y la de Guri después,
obligb a la Electricidad de Ciudad Bolivar degar producir o generar energia por
medios electromecanicos (Plantas eléctricas) pa@porarse en 1967 al sistema de

interconexion.

Desde entonces Comparfia Andnima De Administracidiomento Eléctrico
(CADAFE) pasa a ser el suplidor de energia derlpresa a través de Subestacion
Candelaria ubicada a 22 km de la ciudad; Desde ®sbestacion comienzan las
lineas que abastecen las Subestaciones que laiditiect de Ciudad Bolivar ha
construido mediante fuertes inversiones en Cabédistla via Maripa, Germania y

en el area del Hipédromo en la avenida La Paragua.

La C.A. Electricidad de Ciudad Bolivar ha vivido s afios de existencia una
cantidad de reformas, pasando por varias admiaistras y actualmente esta bajo el
control del consorcio ASSA HOLDING.

Con la llegada del Consorcio ASSA HOLDING, ELEBOLACentra en otra
etapa de su vida signada por importantes cambissrgrendentes decisiones que
inicialmente tocan de manera positiva la estrucger@ncial, la imagen y tecnologia,

cambiando de esta manera la forma de hacer las.cosa

A partir del 13 de Octubre de 2.006 se da comienzma nueva etapa en la

Empresa ELEBOL, C.A, a raiz de la intervencion iragla por el Ministerio de
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Energia y Petréleo (MENPET), CADAFE y C.V.G. EDEAQnediante un Decreto
Presidencial se nombra una Junta Administradoragyidadora, y se delega en la

empresa EDELCA, C.A la toma posesion de los actikol empresa.
2.2 Ubicacion geografica de la empresa
La C.A. La Electricidad de Ciudad Bolivar (ELEBQkg encuentra ubicada en

La Republica Bolivariana de Venezuela, especificaenen la Capital del Estado

Bolivar, Ciudad Bolivar, como se muestra en larfg2i1.

Figura 2.1 Ubicacion geografica de la Empresa CaAElectricidad de Ciudad
Bolivar.

2.3 Filosofia de gestion

Es la manera como una organizacion define que pegdyue mercados y/o

clientes atendera, como sera su relacion, el apotés comunidades en las cuales
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influye y sus planes para operar en el corto, nmedyalargo plazo. En ELEBOL C.A.

esto se hace a través de la mision, vision, valergse otros.

2.3.1 Misién

Suministrar energia eléctrica de alta calidad Yfiabitidad, para satisfacer las

necesidades de nuestros clientes en el EstadcaBoliv

2.3.2 Visién

Ser reconocidos como la empresa lider del sectéctrlo por nuestra

rentabilidad, calidad de servicio y el estandavida de nuestros trabajadores.

2.3.3 Valores

Innovacion.

Excelencia en el Servicio.
Integridad.

Trabajo en Equipo.
Rentabilidad.

2.4 Caracterizacion general y datos principalels @enpresa

N° de usuarios: 50.611.
N° de Trabajadores: 323.
Area de Cobertura; 145,90 km?2.

Oficina de Atencién: Paseo Orinoco.
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2.5 Estructura organizativa de la empresa

En la estructura organizativa de la empresa, séepugualizar de manera clara
la interrelacidn de la presidencia con todas laasiadministrativas y operativas que

se incluyen en las seis Direcciones generaleseexes (figura 2.2).

JUNTA
DIRECTIVA

PRESIDENCIA

EJECUTIVA

CONSULTORIA

SIS JURIDICA

SOCIAL

1 | | 1
DIR UND DIR UND Z DIR UND DIR UN DU
0 ACIO RECURSOS g::f:gg'c“lg: COMERCIALIZACIO ADMINISTRACIO
RA p HUMANOS N N Y FINANZAS

PLANIFICACION
Y CONTROL DE
GESTION

Figura 2.2 Estructura organizativa de la empresg{Bos Humanos, Elebol C.A
2008).

2.5.1 Direccion de Distribucion

Esta Direccibn esta encarga de coordinar y atetm#ais las actividades
operativas y administrativas concernientes a l&illision de energia eléctrica de

una manera sistematica.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos pridiales de la Empresa; de
distribuir energia eléctrica de manera confiabdta ®ireccion tiene distribuidas sus

operaciones técnicas y administrativas de la sigeiimanera (figura 2.3).
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Estructura organizativa de la Direccion de Distribucion

DIRECCION DE

DISTRIBUCION

PROYECTO DEMEJORASY OPERACIONES DE

AMPLIACIONES

DISTRIBUCION

INGENIERIA DE (OPERACIONES DE SERVICIODE
PROYECTOS SUBESTACIONES EMERGENCIAS

MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE
SUBESTACIONES REDES DE BAJA TENSION REDES DE MEDIA TENSION

Figura 2.3 Estructura organizativa de la DirecaérDistribucion (Recursos
Humanos, Elebol C.A 2008).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1Antecedente de la investigacion

Pelacchi Enrique, (2004), en su trabajo que llewa qppmbre “Proyecto de
mejora de gestion de mantenimiento de flota de maga vial, orientada a la
demanda”, sefiala que con este trabajo se buscairratimaximo los problemas de
disponibilidad y confiabilidad de los equipos de flata mediante un plan de
recuperacion de vehiculos, ademas informalizaciéinseéctor y optimizacién de
recursos existentes. Por otra parte aumentar Iggedciones y mantenimiento
preventivos a los vehiculos de mayor antigiiedad ynayor control sobre vehiculos

prioritarios del servicio.

Barillas Flores José Francisco, (2004). En su joaae lleva por nombre
“programa de mantenimiento preventivo para la esgpmnetalirgica: Fundidora
Bernal, S.A”.

Esta investigacibn comprende establecer o elabarmar programa de
mantenimiento preventivo para la maquinaria y eguigilizado en una empresa

metalulrgica.

Barillas sefiala “La empresa ha utilizado el mamtémto correctivo para
operar su maquinaria y equipo, ya que no conociapartancia del mantenimiento
preventivo, es necesario crear el programa de miamgnto preventivo para aplicar

la guia establecida en este trabajo”.

14
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Pivaral de la Vega Luis Manuel, (2005). Desarraiioproyecto que lleva por
nombre “Propuesta de un mantenimiento preventiamryectivo en la maquinaria
agricola y de transferencia de carga y descargeodtenedores propiedad de la

empresa Portuaria Quetzal”.

Sefiala “La empresa posee una gran debilidad emtacua la buena
conservacion de la maquinaria, pues se podria @stenucho mas con una buena
programacion del mantenimiento siempre y cuandersga la responsabilidad en el

funcionamiento de la misma”.

Chinchilla Lucero Erick Odair, (2005). Desarrollo proyecto que tiene por
nombre “propuesta de la organizacién del tallemdatenimiento y de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquina pesadzhiculos de la zona vial N° 2 de

caminos, Jutiapa”.

En esta sefiala que los equipos no cuentan con egrapma formal de
mantenimiento, a través del cual se pueda deteciarfalla en su fase inicial y

corregirla en el momento oportuno.

Dicho estudio consiste proponer una organizacidwrifunal de la seccion de
talleres y realizar la propuesta de un plan de emamiento preventivo para la

magquinaria pesada y vehiculos.

Sanchez Marcos, (2007). Desarroll6 un trabajo &g Ipor titulo “Programa

de mantenimiento de maquinas de coser de Fraro”.

Sefiala “Dentro de la empresa el area que ocasionablaas veces paradas en
la linea de produccion es el mantenimiento de lagumnas. Es por esta razon que se

propuso implementar un cronograma de mantenimies#im; incluye la elaboracién
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de un plan de mantenimiento de maquinas de c@spreparacion de los recursos, la

ejecucion del plan ademas de los registros neossari

Servicio Venezolano de Transformadores (SVT), (2088 su investigacion
de “¢por qué falla un transformador?” asegura qae @arte de las fallas de los
transformadores en servicio, son producidas pdasfale la aislacion. De aqui la
importancia que significa efectuarle un mantenitdenadecuado a los
transformadores.

3.2 Bases tedricas

Para realizar este proyecto en la empresa ELEB@®I, f0e necesario contar
con una serie de basamentos tedricos para el diésale un plan de mantenimiento,

los cuales son sefalados a continuacion:

3.2.1 Mantenimiento

Segun Souris, L. (1996) Define el mantenimiento @of@onjunto de acciones
gue permiten mantener un equipo o restablecer en finaquinarias, equipos,
edificaciones, instalaciones, etc.) en buen estigdinncionamiento, para asi obtener
una mayor disponibilidad de dichos equipos hastteimpo finito de vida util, a un

costo global minimo”.

Es la accién eficaz para mejorar aspectos opegtiaevantes de un
establecimiento tales como funcionalidad, segurigadductividad, confort, imagen
corporativa, salubridad e higiene. Otorga la pdidéxl de racionalizar costos de

operacion. El mantenimiento debe ser tanto prevenpiredictivo y correctivo.
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El mantenimiento es la segunda rama de la consérvacse refiere a los
trabajos que son necesarios hacer con objeto gmnaionar un servicio de calidad
estipulada. Es importante notar que, basados eereicio y su calidad deseada,

debemos escoger los equipos que nos aseguren pésémservicio.

3.2.2 Objetivos del Mantenimiento

En el caso del mantenimiento su organizacion ernmdgcion debe estar en

caminada a la permanente consecucion de los sigaien

Objetivos optimizacion de la disponibilidad del gepproductivo.

Disminucién de los costos de mantenimiento.

Optimizacion de los recursos humanos y maximizad®ta vida de la
maquina.

3.2.3 Tipos de mantenimiento
Segun Mosquera, E. (1995) los diferentes tipos detemimiento pueden ser

considerados también como politicas de mantenimiesiémpre que su aplicacion

sea el resultado de una definicion general o degaliica global de las instalaciones.



18

3.2.3.1 Mantenimiento correctivoEste mantenimiento también es denominado
“mantenimiento reactivo”, tiene lugar luego que roewna falla o averia, es decir,
solo actuara cuando se presenta un error en ehssiEn este caso si no se produce
ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, porue ge tendra que esperar hasta que
se presente el desperfecto para recién tomar nsedel@orreccion de errores. Este
mantenimiento trae consigo las siguientes conse@gn

Paradas no previstas en el proceso productivo, inlig@ndo las horas

operativas.

Afecta las cadenas productivas, es decir, queitdssgproductivos posteriores

se veran parados a la espera de la correccionafada anterior.

Presenta costos por reparacion y repuestos nopuestados, por lo que se
daré el caso que por falta de recursos econémixge podran comprar los repuestos

en el momento deseado.

La planificacion del tiempo que estard el sistemerd de operacién no es
predecible.

3.2.3.2 Mantenimiento preventivdEste mantenimiento también es denominado
“mantenimiento planificado”, tiene lugar antes des gpcurra una falla o averia, se
efectta bajo condiciones controladas sin la exisdeste algun error en el sistema. Se
realiza a razén de la experiencia y pericia desqeal a cargo, los cuales son los
encargados de determinar el momento necesario |b@var a cabo dicho
procedimiento; el fabricante también puede estipellanomento adecuado a través

de los manuales técnicos. Presenta las siguieatasteristicas:
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Se realiza en un momento en que no se estad prodogigor lo que se

aprovecha las horas ociosas de la planta.

Se lleva a cabo siguiente un programa previamdab®omdo donde se detalla
el procedimiento a seguir, y las actividades azaala fin de tener las herramientas y
repuestos necesarios “a la mano”.

Cuenta con una fecha programada, ademas de unoctie®pinicio y de

terminacion preestablecido y aprobado por la diraate la empresa.

Esta destinado a un area en particular y a ciextpspos especificamente.
Aunque también se puede llevar a cabo un mantemiongeneralizado de todos los

componentes de la planta.

Permite a la empresa contar con un historial destdds equipos, ademas

brinda la posibilidad de actualizar la informacténnica de los equipos.

Permite contar con un presupuesto aprobado pardetigda.

3.2.3.3 Mantenimiento predictivoConsiste en determinar en todo instante la
condicién técnica (mecéanica y eléctrica) real dmémuina examinada, mientras esta
se encuentre en pleno funcionamiento, para elldheéa® uso de un programa
sistematico de mediciones de los pardmetros masriamges del equipo. El sustento
tecnolégico de este mantenimiento consiste en licagpnes de algoritmos
matematicos agregados a las operaciones de diagnagpie juntos pueden brindar
informacioén referente a las condiciones del equlpene como objetivo disminuir las
paradas por mantenimientos preventivos, y de eateera minimizar los costos por

mantenimiento y por no produccién. La implementacite este tipo de métodos
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requiere de inversién en equipos, en instrumentosn contratacién de personal

calificado. Técnicas utilizadas para la estimadéhmantenimiento predictivo:

Analizadores de Fourier (para analisis de vibragspn

Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

Ensayos no destructivos (a traves de liquidos pames, ultrasonido,

radiografias, particulas magnéticas, entre otros).

Termovision (deteccion de condiciones a travesder desplegado).

Medicion de parametros de operacion (viscosidatiajeo corriente, potencia,

presion, temperatura, etc.).

3.2.4 Plan de mantenimiento

Se define como un conjunto de actividades o trabale mantenimiento
planeados y rutinarios. Esta integrado por posasode mantenimiento, que es el

elemento que liga a diferentes hojas de ruta cordoiipos.

3.2.5 Pasos para desarrollar un programa de manéio planeado

3.2.5.1 Administracion del plan: el primer pasoetrdesarrollo de un programa de
mantenimiento consiste en reunir una fuerza dejwaiue inicie y ejecute el plan. Se
designara a una sola persona como jefe de la fudgzaabajo, ademas que es

esencial el compromiso de la direccion para el dumignto exitoso del plan.
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3.2.5.2 Inventario de las instalaciones: el inveotde las instalaciones es una lista
de todas las instalaciones o equipos. Se elaboréires de identificacién. Se debera
elaborar una hoja de inventario de todo el equip® puestre la identificacion de

este, la descripcion de la instalacion, su ubicadipo y prioridad (importancia).

3.2.5.3 Registro de las instalaciones o equipogegistro de las instalaciones o
equipos es un archivo que contiene los detallesidés acerca de los equipos
incluidos en el plan de mantenimiento. Estos serplimeros que deben alimentarse
el sistema de informacion del mantenimiento. Eisteg del equipo debe contener
informacién como el nimero de identificacion, ubiéa, tipo de equipo, fabricante,

tipo de equipo, fecha de fabricacion, nimero déese&specificaciones, tamario,

capacidad, velocidad, peso, energia de servici@allele de conexion, dimensiones
generales, tolerancias, numero de plano de refesemzmero de referencia para los

manuales de servicio, etc.

3.2.5.4 Programa especifico de mantenimiento: deladorarse un programa
especifico de mantenimiento para cada equipo defgtoprograma general. El
programa es una lista completa de las tareas deemianento que se van a realizar
en el equipo. El programa incluye el nombre y namds identificacion del equipo,
su ubicacion, numero de referencia del prograrstg tietallada de las tareas que se
llevaran a cabo, frecuencias de cada tarea, tigéamecos requeridos para realizar la
tarea, tiempo para cada tarea, tipo de técnicogerelps para realizar la tarea,

herramientas especiales que se necesitan materedesarios.

3.2.5.5 Especificacion del trabajo: la especifiéadiel trabajo es un documento que
describe el procedimiento para cada tarea. Sudi@eres proporcionar los detalles
de cada tarea en el programa de mantenimientgpleciicacion del trabajo puede
indicar el numero de identificacion de la piezau{pq), ubicacion de la misma,

referencia del programa de mantenimiento, frecaedel trabajo, tipo de técnicos
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requeridos para el trabajo, detalles de la ta@aponentes que se van a reemplazar,
herramientas y equipos especiales necesarios, pld@aeferencia, y manuales y

procedimiento de seguridad a seguir.

3.2.5.6 Programa de mantenimiento: el programa datenimiento es una lista
donde se asigna las tareas de mantenimientos @edpgrde tiempos especificos.
Cuando se ejecuta el programa de mantenimientoe d&alizarse mucha
coordinacion a fin de balancear la carga de trapajomplir con los requerimientos
de produccion, esta es la etapa donde se progilamanéenimiento planeado para su

ejecucion.

3.2.5.7 Control del programa: el programa de mamiento debe ejecutarse segun se
ha planeado. Es esencial una vigilancia estricta phservar cualquier desviacion
con respecto al programa. Si se observan desvegi@s necesaria una accion de

control.

3.2.6 Analisis de modo y efectos de fallos (AMEF).

Es un método dirigido a lograr el Aseguramientded€alidad, que mediante el
analisis sistematico, contribuye a identificar gyanir los modos de fallo, tanto de un
producto como de un proceso, evaluando su gravesagrencia y deteccion,
mediante los cuales, se calculara el Numero dei@aibde Riesgo, para priorizar las
causas, sobre las cuales habrd que actuar pasa gué se presenten dichos modos

de fallo.

3.2.6.1 Objetivos del AMER:0s obijetivos principales del AMEF son los siguémnt
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1. Reconocer y evaluar los modos de fallas potls;idas causas asociadas
con el disefio y manufactura de un producto, y cares®ias importantes respecto a

criterios como disponibilidad, seguridad, confiaat y calidad.

2. Determinar los efectos de las fallas potenciates| desempeiio del sistema.

3. Identificar las acciones que podran prevenir, eliminar o reducir la oportunidad de
gue ocurra la falla potencial y precisar que cada modo de fallo dispone de los medios de

deteccidn previstos (detectores, ensayos o inspecciones periddicas).

4. Analizar la confiabilidad del sistema.

5. Documentar el proceso y evidenciar los fallosndelo comun.

Al conocer los objetivos del Andlisis Modal de Bally Efectos, durante su
aplicacion, los usuarios se pueden enfocar haclaged de estos, sin que hayan

desviaciones, de este modo concluir el analisisndemanera exitosa.

Aunque el método del AMEF generalmente ha sidaatlb por las industrias
automotrices, éste es aplicable para la detecciblogqueo de las causas de fallas
potenciales en productos y procesos de cualquase ade empresa, ya sea que estos
se encuentren en operacion o en fase de proyeitopmo también es aplicable para

sistemas administrativos y de servicios.

3.2.6.2 Beneficios del A.M.E.F: Los principales éfcios que se obtienen al aplicar

este método son los siguientes:

1. Potencia la atencion y satisfaccion al cliente.
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2. Potencia la comunicacién entre los departametdgsando una efectiva

interaccion y el trabajo en equipo.

3. Facilita el analisis de los productos y los pems.

4. Mejora la calidad, confiabilidad y seguridad Ids productos, servicios,

magquinarias y procesos.

5. Reduce los costos operativos.

6. Ayuda a cumplir con requisitos ISO 9000, ya gomparte el objetivo y el

espiritu de modo de prevencion que impregna esiads.

7. Mejora la imagen y competitividad de la compafiia

8. Documentos y acciones de seguimiento tomadasreducir los riesgos.

Vale mencionar que, la eliminacion de los mododallas potenciales tiene
beneficios tanto a corto como a largo plazo. Aacpitizo, representa ahorros de los
costos de reparaciones, las pruebas repetitivdstignegpo de paro. El beneficio a
largo plazo es mucho mas dificil medir puesto queetaciona con la satisfaccion del
cliente con el producto y con su percepcion dealalad; esta percepcion afecta las
futuras compras de los productos y es decisiva @& una buena imagen de los

mismos.

3.2.6.3 ¢Cuando se realiza un AMEF?: Por definielb)AMEF es una metodologia
orientada a maximizar la satisfaccion del clientegiante la reduccién o eliminacion

de los problemas potenciales o conocidos. Paralourop este objetivo el AMEF se
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debe comenzar tan pronto como sea posible, induando aln no se disponga de

toda la informacion.

En concreto el AMEF se deberia comenzar, cuando:

1. Se disefien nuevos procesos o disefios.

2. Cambien procesos o disefios actuales sea cuellfueazon.

3. Se encuentren nuevas aplicaciones para los giasda procesos actuales.

4. Se pretende verificar el andlisis del disefiondguinaria y equipo antes de

Su compra.

5. Cuando se busquen mejoras para los procesasegitodiactuales.

6. Se requiere el analisis de los procesos decserantes de que tengan

impacto en el cliente.

3.2.6.4 Requerimientos del AMEPara hacer un AMEF se requiere lo siguiente:

1. Un equipo de personas con el compromiso de ardgicapacidad de disefio

para satisfacer las necesidades del cliente.

2. Diagramas esquematicos y de bloque de cada delekistema, desde

subensambles hasta el sistema completo.

3. Especificaciones de los componentes, lista eleagiy datos del disefio.
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4. Especificaciones funcionales de médulos, sulvebiss, etc.

5. Requerimientos de manufactura y detalles deptosesos que se van a

utilizar.

6. Formas de AMEF (en papel o electrénicas) y ista de consideraciones

especiales que se apliquen al producto.

3.2.6.5 Tipos de AMEF: Se pueden distinguir dosgigde AMFE segun en el marco
de la gestion del proceso donde se inscriba:

 AMEF de disefiova dirigido al producto, es decir, al disefio ddbenovil y

Sus componentes.

» AMEF de procescesta dirigido al proceso de fabricacion, es dexitps

medios de produccién que se utilizan.
3.2.6.6 Utilizacion de la herramienta: Debido a sasacteristicas principales la
realizacion serd util en la planificacion o reviside productos/servicios o de
procesos:

1. Diseiio de soluciones y controles.

2. ldentificacion de problemas.

3. Identificacion de proyectos.

4. Cuando requieren modificaciones debido al cardbitactores ambientales.



27

5. Utilizacion en las fases de solucibn de probkmnya que emplea la

planificacion, conocimiento y revisién de produésesvicios o procesos complejos.

3.2.6.7 Relacién con otras herramientgs:(A.M.E.F) es una ponderaciéon de la
severidad de ocurrencia, la frecuencia de ocuraenda capacidad de deteccion de
las fallas o errores; y es débilmente relacionagla las herramientas disefio de
relacion, tormentas de ideas y diagrama causa ctoef@ que no son Utiles para

atender problemas extremadamente complejos (tabla 3

Tabla 3.1 Relaciéon con otras herramientas.

La herramienta esta fuertemente La herramienta esta débilmente

relacionada con relacionada con

Disefio de Relaciones

Diagrama de Flujo Tormenta de Ideas

Diagrama Causa- Efecto

3.2.6.8 Proceso para la realizacion del AMEF: Aticoracion se definiran los pasos a

seqguir para la ejecucion:

» Pas6 1. Seleccion del grupo de trab&bgrupo de trabajo estard compuesto
por personas que dispongan de amplia experienciecogocimientos del

producto/servicio y/o del proceso objeto del AMEF.

Se designard un coordinador para el grupo que, alel® encargarse de la
organizacion de las reuniones, domine la técniCABKEF y, por tanto, sea capaz de

guiar al equipo en su realizacion.
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» Paso 2: Establecer el tipo de AMEF a realizar,lgato y limites. Se definira
de forma precisa el producto o parte del produgitservicio o el proceso objeto de
estudio, delimitando claramente el campo de apbcadel AMEF.

El objeto del estudio no deberia ser excesivamamglio, recomendando su

subdivisién y la realizacion de varios AMEF en cesnotrario.

Para el cumplimiento de este paso se requiere nwcguiento basico, comun a
todos los integrantes del grupo, del objeto dedésttEn el caso de un AMEF de
proceso, se recomienda la construccion de un diegde flujo que clarifique el

mismo para todos los participantes.

 Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones detiymto o del proceso
analizado. Es necesario un conocimiento exactomgptio de las funciones del
objeto de estudio para identificar los modos déo fpbtenciales, o bien tener una

experiencia previa de productos o procesos senasjant
» Paso 4: Determinar los modos potenciales de falioa cada funcién definida
en el paso anterior, hay que identificar todos posibles modos de fallo. Esta
identificacion es un paso critico y por ello sdizdaran todos los datos que puedan
ayudar en la tarea, por ejemplo:
AMEF anteriormente realizados para productos/sevig procesos similares.

Estudios de fiabilidad.

Datos y analisis sobre reclamos de clientes taéorios como externos.
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Los conocimientos de los expertos mediante laza&eithn de tormentas de

ideas o procesos logicos de deduccion.

En cualquier caso, se tendra en cuenta que el eisproducto o proceso, a
menudo, no es el especificado (uso previsto = eal, ry se identificaran también los

modos de fallo consecuencia del uso indebido.

» Paso 5: Determinar los efectos potenciales de. faioa cada modo potencial
de fallo se identificaran todas las posibles camsecias que éstos pueden implicar

para el cliente. Al decir cliente, se refiere taaltcliente externo como al interno.

» Paso 6: Determinar las causas potenciales de Rdla cada Modo de Fallo

se identificaran todas las posibles causas yaestas directas o indirectas.

Para el desarrollo de este paso se recomiendalifmaibn de los Diagramas
Causa-Efecto, Diagramas de Relaciones o cualqtiarherramienta de analisis de

relaciones de causalidad.

» Paso 7: Identificar sistemas de control actualesesfe paso se buscaran los
controles disefiados para prevenir las posiblesasads! fallo, tanto los directos

como los indirectos, o bien para detectar el mafalio resultante.

Esta informacion se obtiene del andlisis de sisteynprocesos de control de

productos/servicios o0 procesos, similares al olgetestudio.

» Paso 8: Determinar los indices de evaluacion peata modo de fallo. Existen

tres indices de evaluacion:
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indice de gravedafG): Evallia la gravedad del efecto o consecuencia dsgue

produzca un determinado fallo para el cliente.

La evaluaciéon se realiza en una escala del 1 a&nlBase a una "Tabla de
Gravedad", y que es funcion de la mayor o menatigfaccion del cliente por la

degradacion de la funcion o las prestaciones (&R

Tabla 3.2 Tabla de gravedad.
Criterio Clasificaciéon

Irrazonable procurar que el fallo produjese untefperceptible en el
rendimiento del producto o servicio. Probablemesiteliente no podra 1

detectar el fallo.

Baja gravedad debido a la baja importancia dedasecuencias del

fallo, que causarian en el cliente un ligero dewun. 3

Moderada gravedad del fallo que causaria al cligietto descontento,

Puede ocasionar retrabajos.

Alta clasificacién de la gravedad debido a la relara del fallo que

causa en el cliente un alto grado de insatisfacsidtiegar a incumplir

la normativa sobre seguridad o quebrando de I®exguiere retrabajos 8
mayores.
Muy alta clasificacion de gravedad que originaltistsatisfaccion del
cliente, o puede llegar a suponer un riesgo pasadaridad o 190

incumplimiento de la normativa.

Cada una de las causas potenciales correspondi@ni@s mismo efecto se
evalta con el mismo indice de gravedad. En el dasgue una misma causa pueda

contribuir a varios efectos distintos del mismo ma fallo, se le asignara el indice

de gravedad mayor.
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indice de ocurrencia (©Evalta la probabilidad de que se produzca el medo d
fallo por cada una de las causas potenciales emrsoaa del 1 al 10 en base a una
"Tabla de Ocurrencia”. Para su evaluacion, se &ndn cuenta todos los controles

actuales utilizados para prevenir que se produzaalisa potencial del fallo (tabla
3.3).

Tabla 3.3 Ocurrencia.

o o Probabilida
Criterio Clasificacion q
Remota probabilidad de ocurrencia.
Seria irrazonable esperar que se produjera el 1 1/10.000
fallo.
Baja probabilidad de ocurrencia.
] . 1/5.000
Ocasionalmente podria producirse un
] . 3 1/2.000
numero relativo bajo de fallos.
Moderada probabilidad de ocurrencia.

) ) _ o 1/1.000
Asociados a situaciones similares que hayan 1/500
tenido fallos esporadicos, pero no en grandes

) 1/200
proporciones.

Alta probabilidad de ocurrencia. 7 1/100

Los fallos se presentan con frecuencia 8 1/50
Muy alta probabilidad de ocurrencia.
9 1/20
Se producira el fallo casi con total
_ 10 1/10
seguridad.

indice de deteccion (D)Evalta, para cada causa, la probabilidad de detecta
dicha causa y el modo de fallo resultante antdkedar al cliente en una escala del 1
al 10 en base a una "Tabla de Deteccion” (tabla 3.4
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Criterio Clasificacion Probabilidad
Remota probabilidad de que el defecto
llegue al cliente. 1 1/10.000
Casi completa fiabilidad de los controles,
Baja probabilidad de q el defecto llegue al
cliente ya que, de producirse seria detectado 1/5.000
por los controles o en fases posteriores del 1/2.000
proceso.
Moderada probabilidad de que el producto o 1/1.000
servicio defectuoso llegue al cliente. 1/500
1/200
Alta probabilidad de que el producto o
servicio defectuoso llegue al cliente debidp a 1100
la baja fiabilidad de los controles existentes. 8 1/=0
Muy alta probabilidad de que el producto|o
servicio defectuoso llegue al cliente. Estg 9 1/20
esta latente y no se manifestaria en la fasg de 10 1/10
fabricacion del producto.

Para determinar el indice D se supondra que laacdeigallo ha ocurrido y se
evaluard la capacidad de los controles actuales getectar la misma o el modo de

fallo resultante.

Los tres indices anteriormente mencionados sonpéemikentes y para
garantizar la homogeneidad de su evaluacion, &st@s realizadas por el mismo

grupo de andlisis.

* Paso 9: Calcular para cada modo de fallo potefasaNumeros de Prioridad
de Riesgo (NPR).
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Para cada causa potencial, de cada uno de los ndedfadlo potenciales, se
calculara el namero de prioridad de riesgo multtgpido los Indices de Gravedad (G),

de Ocurrencia (O) y de Deteccion (D) corresponéi&nt

NPR = G*O*D (Ec. 3.1)

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1.08frespondiendo a 1.000 el

mayor potencial de riesgo.

El resultado final de un AMEF es, por tanto, urgtalide modos de fallo
potenciales, sus efectos posibles y las causagpapran contribuir a su aparicion

clasificados por unos indices que evaltan su inpatel cliente.

 Paso 10: Proponer acciones de mejora. Cuando sagaiot NUmeros de
Prioridad de Riesgo (NPR) elevados, deberan esgiske acciones de mejora para
reducirlos. Se fijaran, asimismo, los responsableda fecha limite para la

implantacién de dichas acciones.

Con caracter general, se seguird el principio @gmcion para eliminar las
causas de los fallos en su origen (Acciones Camas). En su defecto, se
propondran medidas tendentes a reducir la gravedield efecto (Acciones

Contingentes).

Finalmente, se registraran las medidas efectivasnatroducidas y la fecha en

gue se hayan adoptado.

» Paso 11: Revisar y seguir el AMEHH AMEF se revisara peridédicamente, en

la fecha que se haya establecido previamente, awddunuevamente los indices de
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Gravedad, Ocurrencia y Deteccion y recalculando Nosneros de Prioridad de

Riesgo (NPR), para determinar la eficacia de la®aes de mejora.

3.2.6.9 Interpretacion del AMEESs una herramienta util para la priorizacion de los
problemas potenciales, marcandonos mediante el IN¥Rnhero de Prioridad de
Riesgo) la pauta a seguir en la busqueda de ascoue optimicen el disefio de un

producto/servicio o el proceso planificado paralstencion.

Los puntos prioritarios en la actuaciéon seran:

1. Aquellos en que el Numero de Prioridad de Riesgelevado.

2. Aquellos en que el indice de Gravedad es muyadte aunque el NPR se

mantenga dentro de los limites normales.

3. Las acciones que surgen como consecuencia dbsiardel resultado del

AMEF pueden ser orientadas a:

* Reducir la gravedad de los efectos del modo de:fak un objetivo de caracter
preventivo que requiere la revision del productwis®. Es la solucion mas deseable
pero, en general, la mas complicada. Cualquiergodohde G sea alto debe llevar
consigo un andlisis pormenorizado para asegurasgud el impacto no llega al

cliente o usuario.

* Reducir la probabilidad de ocurrencia: Es un objetie caracter preventivo
gue puede ser el resultado de cambios en el pdacticio o bien en el proceso de

produccién o prestacion. En el caso en que se peadel fallo, aunque éste no llegue
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al cliente o su gravedad no sea alta, siemprecseranen deficiencias que generan un

aumento de costes de transformacion.

« Aumentar la probabilidad de deteccién: Es un olajetie caracter correctivo y,
en general, debe ser la Gltima opcion a desarmdael grupo de trabajo, ya que con
ella no se atacan las causas del problema. Redaienejora del proceso de control

existente.

 Posibles problemas y deficiencias de interpretadtbobtener conclusiones del

AMEF deficientes o erréneas puede provenir de:
1. No haber identificado todas las funciones o tpoésnes del objeto de
estudio, o bien, no corresponden estas a las venaladecesidades y expectativas del

cliente o usuario.

2. No considerar todos los modos de fallo poteasiglor estar latente la idea

de que alguno no podra darse nunca.

3. Realizar una identificacion de causas posibiggerdiciales o sin utilizar

correctamente las herramientas que proporcionanioeles de causalidad.

Un célculo de los indices O y D basados en proidaliés no suficientemente

contrastadas con los datos historicos de prodsetiastios o procesos similares.

Glosario de términos

Aceite dieléctricoesaquel empleado en los transformadores eléctricndaco

doble misién de evacuar el calor del nidcleo y Emakentos a las zonas de
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enfriamiento y aislar las zonas a diferentes paddgr eléctricos, interponiendo una

barrera entre ellos.

Aislante: un material aislante es aquel que, debidpie los electrones de sus
atomos estan fuertemente unidos a sus ndcleosticardente no permite sus
desplazamientos y, por ende, el paso de la cagrigléctrica cuando se aplica una

diferencia de tension entre dos puntos del mismo.

Alta tension: tension nominal superior a 1 Kv.

Arco eléctrico: es la descarga eléctrica que sendoentre dos electrodos

sometido a una diferencia de potencial.

Bobina: arrollamiento de un cable conductor alredet un cilindro solido o
hueco, con lo cual y debido a la especial geomehii@ne importantes caracteristicas

magneéticas.

Borne: nombre de los terminales de metal en quérsuerminar algunas
maquinas y aparatos eléctricos, y que se empleem fa conexion a los hilos
conductores.

Breaker:aparato o sistema de poder de corte, destinadectuaf la apertura

y/o cierre de un circuito eléctrico. Puede sepatair, bipolar, tripolar o tetrapolar.

Correctivo:Consiste en la reparacion de alguno de los compeserel cambio

total de algun dispositivo.

Cuba: es el envase en donde se encuentra el nd&ghleergido en aceite

dieléctrico.
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Fallas: Es un evento no previsible, inherente asletemas productivos que
impiden que estos cumplan funcion bajo condicioestblecidas o que no la

cumplan.

Inventario: Es el registro documental de los bigndemas cosas
pertenecientes a una persona o comunidad, hecharden y precision.

Mantenimiento: Es el conjunto de acciones que gerounservar o restablecer
un sistema productivo a un estado especifico, gaeapueda cumplir un servicio
determinado.

Nucleo: es la parte componente del transformadersguvird para conducir el
flujo magnético generado, el cual enlazard magaénte los circuitos eléctricos del
transformador.

Sobre carga: exceso de carga.

Sobre tension: tension eléctrica superior al valas elevado que puede existir,

en régimen norma, en una linea o circuito eléctrico

Pararrayos: dispositivo que sirve para proteger ttaasformadores de los

efectos de los rayos.

Pértiga: vara larga utilizada para descargar teesafi de alta tension.

Plan de mantenimiento: Es el conjunto de actividade trabajos de

mantenimiento planeados y rutinarios.
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Polipasto: maquina que se utiliza para levantaoganuna carga con una gran
ventaja mecanica, porque se necesita aplicar wradumucho menor al peso que hay

gue mover. Lleva dos 0 mas poleas incorporadasmpiaieizar el esfuerzo.

Predictivo: Es una técnica para pronosticar el @duturo de un evento de tal
forma que dicha prediccion se pueda reemplazar.

Preventivo: Es una técnica para prevenir el puatoré de un evento de tal

forma que dicha prediccion se pueda reemplazar.

Procesos: Es un conjunto de actividades o eveotamsdinados u organizados)

gue se realizan o suceden (alternativa o simulthaete) con un fin determinado.

Programa: Es un conjunto de instrucciones u ordeasasdas en un lenguaje de
programacion que una persona interpreta para e¥salv problema o una funcién
especifica.

Prueba de Megger: verifica que los aislamientodrdesformador bajo prueba
cumplan con la resistencia minima soportable bajmperacion a la que seran
sometidos, asi como comprueba la adecuada coneritdéa sus devanados y tierra

para avalar un buen disefio del producto y que rsbeedefectos en el mismo.

Tapa: es la parte donde se encuentran los bornesltdetension del

transformador.

Tareas: Trabajos que deben hacerse en un tiempariehdo.
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Tension:potencial eléctrico de un cuerpo. La diferenciatefesion entre dos
puntos produce la circulacién de corriente eléatdaando existe un conductor que

los vincula. Se mide en Volt (V), y vulgarmentdasuele llamar voltaje.

Tester eléctrico: es un instrumento de medida fee®la posibilidad de medir

distintos parametros eléctricos y magnitudes enigho aparato.

Transformador: dispositivo eléctrico que permitenaatar o disminuir la

tensidn en un circuito eléctrico de corriente albemanteniendo la frecuencia.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se realiza en la empresa CalElectricidad de Ciudad
Bolivar (ELEBOL), por las caracteristicas que pnésel estudio se esta en presencia

de una investigacion:

Descriptiva: para Sampieri, H. (2003); “los estadidescriptivos buscan
especificar las propiedades, las caracteristidas perfiles importantes de personas,
grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno gueosneta a un analisis” La
investigacion es de tipo descriptiva ya que peréttiescribir, registrar, evaluar los
diferentes fallos de los transformadores de distidn y los factores que afectan el

proceso de mantenimiento.

Evaluativa: ya que se examinan y evalGan las raddisl del medio ambiente de
trabajo, con la finalidad de analizar los resultade las actividades programadas en
razén del cumplimiento de los objetivos propuestos, el fin de tomar las decisiones

sobre su proyeccion y programacion a futuro.

Aplicada: Sabino, C. (2002); define la investigaciaplicada “como un
conocimiento que permite obtener los insumos neiosspara proceder luego a la
accion” debido a que esta vinculada estrechamemtdacrealidad, en el marco de la
cual se realiza y sus resultados serviran para&isolar los problemas propios de esa
realidad, utilizando en la practica las nocionegndenieria industrial en provecho de
la Empresa.

40
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4.2 Disefio de la Investigacion

La metodologia utilizada para la investigacion geeealiza en la empresa C.A.
La Electricidad de Ciudad Bolivar (ELEBOL) es de

Campo: Sabino, C. (2002) expresa: “En los disefogampo los datos de
interés se recogen en forma directa de la realidedijante el trabajo concreto del
investigador y su equipo”. Ya que se recolectams datos directamente de las
personas entrevistadas o del area de trabajo doondeen los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar ninguna vialea observando de manera directa

el proceso de reparacion y las condiciones del ddande se realizan las tareas.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

La empresa en estudio es la “Electricidad de CiuBativar Compaiiia
Anénima” (ELEBOL C.A).

La poblacion objeto de estudio estd compuesta lpatler de transformadores
de distribucion de la empresa ELEBOL C.A.

La muestrasta compuesta por el taller de transformadorekstigoucion de la
empresa ELEBOL C.A (tabla 4.1).



42

Tabla 4.1 Poblacion.

Poblacion N°
Areas
Taller de mantenimiento 1
TOTAL 1
Empleados
Supervisor del taller de mantenimiento 1
Técnico de mantenimiento 1
Ayudante 1
TOTAL 3
Equipos
Cémara de inspeccion termografica 1
Detector de voltaje AC/DC 1
Equipo de medicién de resistencia 1

aislamiento AC/ DC

Equipo medidor de relacion de 1

transformacion (TTR)

Equipo medidor de resistencia de contacto 1
Multimetro digital 1
Pinza amperimétrica AC/DC 1
Comparador de devanados 1
Aspiradora 1
TOTAL 9

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de gatoslisis de la informacion

Como técnicas de recoleccion de datos se utiligoolaservaciones directas,

entrevistas no estructuradasnsultas Académicas.
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La observacion directa: Sabino, C. (2002) definm@del uso sistematico de
nuestros sentidos, en la blsqueda de los datoseajuecesitan para resolver un
problema de investigacion” esta técnica permitaializar y percibir de manera
vivencial, la ejecucion de las actividades invahgas en los procedimientos
permitiendo identificar cada una de las etapas m&mo, para su mejor
comprension. Basandonos en esta técnica se razddeciformacion concerniente al
taller de mantenimiento de transformadores, utilia para ello los formatos
disefiados para la recoleccion de la informacion.

Entrevistas no estructuradas: Sabino, C. (2002)ne&leftomo “técnica
caracterizada por la obtencién de informacion nmediaina conversacion entre el
entrevistador y el entrevistado” permitira haceegontas necesarias sin una
estructura definida, al personal involucrado erplagesos, son del tipo de preguntas
y respuestas abiertas, a través de las cualeseske mbtener valiosa informacion

acerca de los meétodos actuales; lo que faciliteshrrollo de la investigacion.

Esta técnica se utilizé durante las observacioeadizadas a las areas de
mantenimiento de los transformadores de distribycadfin de obtener informacion
concerniente sobre el conocimiento que tienen acedec los procedimientos de

trabajo que llevan a cabo al momento de ejecutaastividades.

Consultas AcadémicaSe efectuaran consultas al tutor académico, chn eéé
establecer los pardmetros de estudios a realibggner orientacion de los pasos a
seguir para atacar el problema y aclarar dudaeergts al trabajo.

4.5 Pasos requeridos para realizar la investigacion

1. Se realiz6 un recorrido por las instalacionek tdéer de reparacion de

transformadores a fin de conocer el area y losjsalores que alli laboran.
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2. Se describio el proceso actual de mantenimigetdransformadores de

distribucién.

3. Se determiné los factores que afectan el fuacioento de los

transformadores de distribucién utilizando comoadétde evaluacion el A.M.E.F.

4. Se propuso tareas de mantenimiento especifias l@ reparacion de los
transformadores de distribucion.

5. Se sugiri6 mejoras de acondicionamiento en lldrtde transformador de

distribucion.
4.6 Técnicas de ingenieria industrial utilizadas

Las herramientas usadas en este proyecto fuergiglasntes:

Diagrama de Gantt: Utilizado para representar ggéiente mediante el uso de
barras, identificando cada uno de las tareas, gcdggando su tiempo de duracion de
dichas actividad.

Mantenimiento industrial: Utilizando como herranigel método A.M.E.F. el

cual permite diagnosticar las fallas y efectoslesrcuales llegan los transformadores

al taller de mantenimiento de transformadores.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Andlisis de la situaciéon actual de manteninoiel® los transformadores de
distribucion en la empresa ELEBOL C.A.

Se observaron las actividades que se realizan t@urkn ejecucion de
mantenimiento, y se le realizo entrevistas no estradas a los empleados, para
analizar las situacién actual de mantenimientcoddransformadores de distribucion.
Con el fin de determinar cuales son las accionessgullevan a cabo y la forma de

gue se llevan a cabo.

Actualmente el mantenimiento que se le realiza s ttansformadores de
distribucion es de tipo correctivo. Este se realimgo de que los transformadores
son reportados como averiados, es decir, cuandstao en funcionamiento, debido
a que una pieza este dafiada. Al mismo tiempo gedkza un mantenimiento
preventivo, ya que se le restauran las piezas gsilpmente puedan fallar a corto
plazo.Vale destacar, que el personal que realiza elenantento es no calificado.
Este se ejecuta de forma empirica y al momentojeleutarlo no se tiene una
secuencia de actividades definida. El taller deteramiento actualmente se halla de
manera desordenada, encontrandose los equiposr@ariaatos de trabajo dispersos
en toda el area (figura 5.1).
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Otro aspecto que vale la pena destacar es quepl@sancuenta con una camara
de termografia, aspiradora, equipo medidor de tergim de contacto, pinza
amperimétrica AC/DC, y dichos equipos no son w@dizs en el proceso de

mantenimiento.

Con respecto a los materiales a utilizar en el eramiento la empresa carece
de stock de materiales consumibles tales como:idihgp de contactos eléctricos,
solvente dieléctrico, desplazador de humedad emyspubricante dieléctrico,

inhibidor de corrosion en spray, trapo blanco ds&tado, grasa lubricante entre otros.
Las actividades de mantenimiento inician cuando tlasisformadores de
distribucion son desmontados para realizar lasbasi@ertinentes de aislamiento y

cortocircuito las cuales deben arrojar los resobade la (tabla 5.1).

Tabla 5.1 Capacidades Vs resultados.

Capacidades (KVA) Resultados (AMP)

37.5 163
50 208
75 313

Cuando el nucleo de la maquina estatica no funciesaalmacenado para
utilizar las piezas en buen estado en otros tramsigores a reparar. Realizan este
almacenamiento ya que en este taller no existeagumaria correspondiente para

embobinar y reparar el nucleo.

También se observa que los transformadores soriedadps y dejados de
manera desordenada en el area del taller, hastmoehento de ejecutar el

mantenimiento.
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5.2 Establecer las fallas que afectan el funcioeatuide los transformadores de

distribucion

Se determinara las fallas que afectan el funcioeatmide los transformadores
de distribucion, tomando informacién de cada undadepiezas y los fallos que
pueden presentar cada una de ellas, esta informda® suministrada por los
trabajadores del taller a través de entrevistasrialsi e investigaciones anteriores,
como es el caso de la realizada por servicio véaeaade transformadores C.A. la
finalidad de conocer el origen y los efectos odasien el funcionamiento de los

transformadores.

Los transformadores estan integrados por una \@fiate elementos tales
como: el nucleo, la cuba, el bushing de alta, shimg de baja, el taps y la valvula de

escape, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 5.2 El nucleo del transformador.



Figura 5.5 Bushing de baja del transformador.
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Figura 5.6 Taps del transformador.

Figura 5.7 Valvula de escape del transformador.

De acuerdo a datos suministrados por los empleadcargados de realizar el
mantenimiento, e investigaciones anteriores, com@&lecaso de la realizada por
servicio venezolano de transformadores C.A, ldsdainas comunes que afectan el
funcionamiento de los transformadores son: Fundidi@l cable conductor de
tension, ruptura de las empacaduras del borngalea@ptura del aislante de ceramica
o deterioro, fundicién de las laminas conductoragehsion, desajuste, sobre carga,

sobre tension, fractura o deterioro de la cuba.
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sobre calentamiento, ruptura de la valvula de escipmbién aseguran que
gran parte de las fallas de los transformadoreseericio, son producidas por fallas

en la aislacion.

Los factores involucrados en las fallas puedenuserarios y factores externos.

5.2.1 Usuarios

5.2.1.1 Instalacion: una causa de fallo es el gekdee las unidades y la insuficiente
fuerza para soportar el peso del transformadoo fagtor de fallo es la inclinaciéon

de la unidad a mas de 15 grados, lo que produceademes en el nivel de aceite
cerca de los Bushing de baja, dispositivos de esaamtros accesorios ubicados

especificamente en o cerca del nivel del liquid@sléC.

5.2.1.2 Error de operacion: esto se debe a la tdt mantenimiento y proteccion
necesaria de los transformadores, ya que es de sopoatancia la instalacion de
proteccidon apropiada para prevenir las perturb@&signoscilaciones momentaneas de
tension excesiva 0 sobre cargas severas que puetemer el funcionamiento del

transformador.

5.2.1.3 Sobre-carga: Con respecto a las fallaeptadas en los transformadores por
sobre carga, se debe a la excesiva tension densamaados consumidores. Los
cuales de manera discriminada hacen uso de esteigernlgunos sin ni siquiera
estar suscritos a la empresa para el consumo d&haniProvocando en los
transformadores sobre calentamientos peligrososny algunos casos dafos

irreversibles.
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5.2.1.4 Mantenimiento inapropiado o insuficient& flalta de mantenimiento
preventivo causa al transformador un rendimiento bajo o mesapacidad de

suministro eléctrico. A su vez esto ocasiona daitesnos y externos al mismo.

5.2.2 Factores externos

5.2.2.1 Descargas atmosféricas: A pesar que enstalacién del sistema de los
transformadores se encuentran para rayos, estenesda los factores que
generalmente afecta en el funcionamiento, ya qusermiede controlar las descargas
atmosféricas que causan dafos irreversibles a résformadores, provocando

incendios, perdidas materiales y en casos extréemsia vidas.

5.2.2.2 Otros: dentro de estos fallos se encuertsrocasionados por animales
(cuando anidan, cuando generan arcos eléctricom@alento de emprender el vuelo
una vez que estan posados en los equipos). Dafesiopnados por personas

maliciosas.

En la tabla 5.2, se muestra un resumen de las fglla pueden presentar los

transformadores, y las causas que las originan.
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Tabla 5.2 Factores involucrados en la fallas.

Causante de fallos

Indicadores

Fallos

=)

Otros

proyectiles

Dafios por impactos de

Factores
El desnivel de las unidades
y la insuficiente fuerza para o )
Desviaciones en el nivel
soportar el peso del ]
. de aceite cerca de los
Instalacién transformador. . )
Bushing de baja,
o ) dispositivos de escape
La inclinacion de la unidad
a mas de 15 grados.
Falta de mantenimiento Detencion del
Error de operacion y proteccion necesaria de  funcionamiento del
los transformadores transformador
Usuarios :
. » Sobre calentamientos
Excesiva tension .
peligrosos y en algunos
Sobre-carga demandada por los .
) casos dafios
consumidores. . )
irreversibles.
Rendimiento bajo o
menor capacidad de
o o suministro eléctrico.
Mantenimiento Falta de mantenimiento
inapropiado o insuficiente preventivo ) .
Ocasionan dafios
internos y externos al
mismo.
Darios irreversibles a los
Rayos transformadores,
» Relampagos provocando incendios,
Descargas atmosféricag . )
Truenos perdidas materiales y e
Factores Lluvias casos extremos hastal
externos vidas.
_ Arcos eléctricos.
Animales

Derrame del aceite

aislante.
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5.3 Evaluacion de las fallas que afectan el furanaiento de los transformadores de
distribucion utilizando como método de evaluacibAmlisis de Modo y Efecto de
Fallo (A.M.E.F)

El transformador de distribucion fue evaluado &ésadel método de Andlisis
de Modo y Efecto de Falla (A.M.E.F), con la finalidde determinar el Niamero de
Prioridad de Riesgo (NPR) de cada uno de los coerien, y asi proponer acciones
de mejoras.

Para establecer las acciones de mejoras, seléligeomo valor base del NPR,
debido a que los indices de gravedad, ocurrengia geteccion establecen como
punto realmente equilibrado el nivel 5, y al mditigr cada uno, 5 * 5 * 5 se obtiene
un valor de 125. De esta forma se previene que éstlices se eleven y lleguen a ser
fallas realmente criticas.

En la tabla 5.3, se muestra el andlisis de modsfaigo y fallo.
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Las acciones de mejora se aplicaran, de acuerdmlai de NPR de los

componentes, es decir, inicialmente se le redlizaciones de mejora al elemento
con mayor NPR

Por lo tanto el orden que se debe considerar pataar las acciones de mejora
es el siguiente: bobina o nucleo (640 de NPR)celta dieléctrico (392 de NPR), los

bushing de alta (280 de NPR) y baja (276 de NPR) walvula de escape (216 de
NPR) (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Acciones de mejoras para los NPR masiédtesv

NUmero de

Pieza prioridad de Acciones de mejoras
riesgo (NPR)

Con respecto a la fundicion de la bobina, el

personal técnico de comercializacion dehe

Bobina o -
- 640 controlar y verificar la temperatura del acejte
nucleo.
contenido en el transformador y la tension
demandada en el mismo.
Para evitar el sobrecalentamiento, el personal
) técnico de comercializacion debe establecer
Aceite )
o 392 un control con respecto a la energia
dieléctrico.

demandada por los consumidores a cada

transformador.




Continuacién tabla 5.4.
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Pieza

Numero de
prioridad de
riesgo (NPR)

Acciones de mejoras

Bushing de
alta.

280

Para el sobre voltaje, se recomienda tener
control en el suministro de la energia emiti
por las subestaciones respectivamente. L
responsables a este control es el person

designado a las subestaciones.

Las acciones para evitar los dafios causad
los transformadores por terceros (disparg
entre otros), debe existir camparfas de
concientizacion y sentido de pertenencia g
parte de la empresa a través de folletos
entregados a los usuarios en las oficinag
destinadas a la cancelacion del servicio

publico.

Con respecto a las condiciones ambientale
debe tomar medidas preventivas en la

verificacion y mantenimiento de pararrayos

los bushing de alta de los transformadores|

personal encargado para esta tarea son

técnicos comerciales.

un

0S

al

0S a

or

\° 4}

Y
El

0s

Bushing de

baja.

276

Las acciones que se debe tomar con respe
al calentamiento interno, deterioro y desga

de los aislantes, puntos en calientes o pun

bcto
stes

tos
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rojos es el control de la temperatura interpa
del transformador y la supervision de las
fugas de tension. Esto debe ser supervisado

por el personal técnico de comercializacign.

Para evitar las presiones excesivas de los
Valvula de 216 gases, el personal técnico de comercializacion
escape debe controlar y verificar la temperatura del

aceite contenido en el transformador.

Para disminuir los indices de fallo, se proponeliza&a las actividades
especificas que se establecen en el objetivo &ific de garantizar la operatividad
y confiabilidad de los transformadores de distribnénstalados durante su vida util.

5.4 Establecer las de tareas de mantenimiento iisps@ara la reparacion de los
transformadores de distribucion

Debido a que no existen actividades establecidanashento de realizar el
mantenimiento, en el desarrollo de este objetivestableceran tareas especificas de
mantenimiento y la secuencia que se debe utilizza pu ejecucion. Dichas
actividades seran establecidas de acuerdo al cdugmnal de electricidad, el
manual de mantenimiento Asea Brown Boveri (ABB).oBJetivo de establecer las
actividades especificas es que se le realice untemamento adecuado a los
transformadores y asi obtener un excelente nivélimieionamiento, evitar dafios al

equipo y a los operarios.

El mantenimiento de un transformador, su frecuep@atension, estan ligados
al clima, medio ambiente y condiciones de servicragmales y especiales
(sobrecargas y cortocircuito).
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El transformador, por ser una maquina sin partemenimiento (estatica),
requiere de poco mantenimiento, sin embargo se meliear ciertos tipos de trabajo

de mantenimientos que puede ser tipo predictiveygitivo y/o correctivo.

A continuacién se determinan las cinco (5) fasee @onformaran el
mantenimiento, y las tareas de cada una de elleeslizarles a los transformadores
averiados en el taller de mantenimiento de transddores de distribucion de la
empresa ELEBOL C.A. (Figura 5.8).

Fase 1: Pruebas funcionales
previas al mantenimiento

[ Fase 2: Desenergizacion

{ Fase 3: Mantenimiento

Fase 4: Energizacion y
[ puesta en servicio

L Fase 5: Actividades de cierre

Figura 5.8 Fases del mantenimiento.

Las fases de mantenimiento tendran una duraciérsguauestra en la tabla
5.5.
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Tabla 5.5 Tiempos de ejecucién de fases.

Tiempos aproximados
Fase )
(min.)
1. Pruebas funcionales 35
2. Desenergizacion 17
3. Mantenimiento 150
4. Energizacion y puesta en servicip 20
5. Actividades de cierre 25

5.4.1 Fase 1: Pruebas funcionales previas al mamesrtio

Estas se realizaran con el fin de detectar los |lgnmuds que presenta el

transformador, y con el transformador energizado.

1. Ubicar el transformador reportado como averiado.

2. Acceder a los instrumentos de medicion y a isgasitivos de maniobra del

transformador.

3. Llenar el formato de caracteristicas del trammsémlor (Apéndice A.1).

4. Medir los parametros eléctricos por fase enddss de alta/baja tension y
compararlos con valores nominales. Incluye verifiui@el y temperatura del aceite

dieléctrico y presién de vacio.

5. Verificar si se presentan vibraciones no funaies en el nucleo y/o en la

metalmecéanica del transformador.
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6. Realizar la inspeccion termografica al transtmtor de distribucion:

Calibrar en la camara de termografia los nivelesrdisividad y los niveles de

temperatura absoluta del transformador.

Identificar los puntos o componentes con supedigige posean caracteristicas
térmicas de reflexion que puedan generar falsotpwalientes en las inmediaciones
y/o en el mismo transformador.

Realizar termograma de barrido general del tangugahsformador.

Realizar la inspeccion termografica a los compasentdentro del

transformador.

Si es detectado algun punto caliente, realizar dasdicomparativas con

elementos de igual funcidén para determinar el goedsobrecalentamiento.

Tomar fotografia a color.

7. Tomar registro de las mediciones e inspeccioa@izadas en su respectivo

formato (Apéndice A.2).

5.4.2 Fase 2: Desenergizacion

Se desernegiza el transformador con la finalidad pdder realizar el

mantenimiento de forma segura, y asi evitar elegtion.
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1. Desenergizar el transformador de distribucion deuerdo a los
procedimientos de maniobra de equipos eléctridm®; @n primer lugar el interruptor
del lado de baja tension y luego el interruptorldeéd de alta tension.

2. Ejecutar el procedimiento de aislamiento, cidstequeo y etiquetado.

3. Verificar la aplicacion del procedimiento delaisiento, cierre, bloqueo y

etiquetado para la desenergizacion del transformaldistribucion.

4. Comprobar la desenergizacion del transformadediamte la verificacion

fisica de la posicion de los interruptores de éofot de alta y baja tension.

5. Verificar la ausencia de tension en los ternemale baja y alta tension

utilizando un detector de voltaje AC/DC adecuado:

Comprobar el funcionamiento del detector de tensitlizando un circuito

energizado de baja tension.

Inspeccionar visualmente los guantes y comprobarestado Optimo de

aislamiento.

Limpiar la pértiga aislante del detector con tréippio y solvente dieléctrico.

Instalar el detector de tension AC en el extremdadpértiga. Comprobar la

fijacion optima del detector - pértiga.

Sostener firmemente la pértiga con las manos yenaria separada del cuerpo.

Acercar cuidadosamente el detector hasta la sed®6la conexion de alta

tension en la cuba del transformador para verifez@usencia de tension.
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Confirmar que el detector no emite sefial sonolaminosa.

Acercar cuidadosamente el detector hasta la sed®6la conexion de baja

tension en la cuba del transformador para verifez@usencia de tension.

6. Confirmar que el detector no emite sefial sonbl@aminosa.

7. Colocar etiquetas de advertencia de acuerdosaptocedimientos de

aislamiento, cierre y bloqueo.

5.4.3 Fase 3: Mantenimiento

El mantenimiento trata principalmente de manteaeridia Util de la aislacion
de los transformadores, asi como el correcto funacioento de todos sus sistemas y

componentes.

5.4.3.1 Realizar mantenimiento externo de la c@b@rdnsformador (Apéndice A.3).
1. Realizar la inspeccion visual externa de lauetitra metalmecénica del

transformador para detectar posibles sefiales dest@m, humedad, oxidacion, dafios

en la estructura (deformaciones, abolladuras yagjeexceso de polvo y otros.

2. Inspeccionar el tanque del transformador. Datedh existencia de
filtraciones y fugas a través de las juntas y sel® las paredes del tanque.

3. Corregir problemas detectados relacionados eorhermeticidad de la

estructura metalmecanica del transformador.
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4. Corregir los puntos de corrosion de la estractoretalmecanica del
transformador y panel de maniobras. Limpiar candilecuada, aplicar anticorrosivo

y pintar.

5. Verificar que las tomas de purga no presentgasuReemplazar dispositivo

Si es necesario.

6. Limpiar la parte externa del transformador. izdil solucion jabonosa o

similar.

7. Reajustar la tornilleria de toda la estructuretaimecénica externa del

transformador.

8. Inspeccionar las condiciones de los medios jdeidin del transformador.
Corregir desviaciones detectadas.

5.4.3.2 Realizar mantenimiento interno a la cubardaesformador

1. Realizar la inspeccién visual interna de lauestra metalmecanica, para
detectar posibles sefiales de corrosion, humedaddiones), oxidacion, dafios en la

estructura (deformaciones, abolladuras y grieta€eso de polvo y otros.

2. Realizar la inspeccion visual de los componertetectar si existen signos
de recalentamiento, deformacion, decoloracién, rdsu fugas, efecto corona,

carbonizacion, perforacion, exudacion de aceitesinas y otros.

3. Verificar el funcionamiento de los dispositivde medicion; medidor de

nivel del aceite dieléctrico, medidor de tempel@tumedidor de presion.
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4. Si es detectado el nivel del aceite dieléctbia. Completar si es necesario

de acuerdo con el procedimiento recomendado fabgtante.
5. Verificar que el interior del transformador nantenga animales pequefios,
tales como; insectos, roedores, reptiles, avesrgs.oRemover y corregir dafos

causados, si es necesario.

6. Corregir problemas detectados relacionados eorhermeticidad de la

estructura metalmecanica del interior.

7. Corregir los puntos de corrosion de la estractuetalmecénica del interior

del panel. Limpiar con lija adecuada, aplicar amtigsivo y pintar.

8. Realizar una remocion general del polvo acunwuédel interior de la cuba.

Aplicar aire seco a una presion (no mayor a 30.PSlI)

9. Aspirar el exceso de polvo.

10. Realizar limpieza de los componentes interrefactuba utilizando trapo
blanco esterilizado y solvente dieléctrico. Espeaffiente; copas terminales,
aisladores (bushings), conexion de puesta a tierra.

11. Inspeccionar las salidas y entradas de cablasathisformador.

12. Reajustar la tornilleria de toda la estructmetalmecanica interna de la
cuba.

13. Realizar la desconexion en el transformaddadeccion de cable de alta y

baja tension.
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14. Realizar la medicién de la resistencia de migato de la seccion de cable
comprendida entre el lado de baja del transformddadistribucion y el interruptor
asociado ubicado en el tablero de distribuciéng@ar

15. Realizar la medicién de la resistencia de miglato de la seccién de cable.

16. Realizar la conexion en el transformador dselecion de cable de alta y
baja tension.

17 Ajustar las conexiones eléctricas del utilizaabtitorquimetro:

Verificar el ajuste de las conexiones eléctricasrgtadas de los terminales de

baja y alta tension.

Verificar el ajuste de la conexion de puesta adier

Reajustar conexiones eléctricas flojas detectadak enspeccion visual y/o

termogréfica.

18. Realizar y registrar en los formatos correspards pruebas eléctricas a los

siguientes componentes del transformador (Apénilide

Resistencia de contacto de las conexiones elétittanilladas reajustadas en

la tarea anterior.

Resistencia de aislamiento entre el lado de al-bHa-baja a tierra.

indice de polarizacion en los devanados de alt@a tension para las fases.
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Relacién de transformacion para el taps establepa@ia las fases.

Resistencia de devanados para las fases.

19. Realizar prueba de rigidez dieléctrica deltacei

20. Corregir los puntos calientes y/o signos dertamiento detectados en la

inspeccion visual y/o termografica.

5.4.3.3 Realizar mantenimiento correctivo a comptne dispositivo interno del

transformador (Apéndice A.5).

1. Realizar la desconexion en el transformadoradsetcion de cable de alta y

baja tension.

2. Verificar el nivel de presion interna del tanque

3. Si esta presente una sobrepresion, se deberarlia sobrepresion por medio

de la valvula de alivio.

4. Verificar que la tapa de reparacion o de visga@ncuentren libres de agentes
contaminantes; polvo, humedad, corrosion y otrasiplar a fondo si es necesario

para evitar la contaminacion del interior del tasqu

5. Accesar al interior del tanque mediante la aparde la tapa de reparacion o

de visita.

6. De acuerdo al alcance de la reparacion a reaéixraer el aceite dieléctrico

del tanque hasta el nivel recomendado por el fabtéc(nivel de mantenimiento).
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7. Realizar reemplazo o reparacion del componedispmsitivo averiado.

8. Inspeccionar de forma visual las condicionegdtsde los componentes o

dispositivo restantes dentro de la cuba.

9. Realizar prueba de hermeticidad del tanque.

10. Tomar una muestra del aceite dieléctrico @elsfiormador para realizar los
ensayos fisico-quimicos de acuerdo a lo indicado eénprocedimiento de
mantenimiento a transformadores inmersos en aceite.

11. Reemplazar sellos de la tapa de reparaciosita.vi

12. Realizar la medicion de la resistencia de miglato de la seccion de cable
comprendida entre el lado de baja del transformddadistribucion y el interruptor
asociado ubicado en el tablero de distribuciong@ar

13. Realizar la medicién de la resistencia de miglato de la seccion de cable
comprendida entre el lado de alta del transformgda@rinterruptor asociado ubicado

en el switchgear.

14. Realizar la conexion en el transformador deelecion de cable de alta y

baja tension.

15. Cerrar la tapa de reparacion o visita.

16. Completar el nivel de aceite dieléctrico.
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5.4.3.4 Actividades previas a la energizacion:

1. Verificar que el interior del equipo no conterfgarramientas, equipos de

medicion, materiales y otros.

2. Verificar que la tapa de la cuba de maniobraneeientre cerrada.

3. Aplicar la lista de verificacion posterior al m@nimiento y previo a la

energizacion y puesta en servicio.

4. Realizar limpieza general del area de trabajo.

5.4.4 Fase 4: Energizacion y puesta en servicio

Luego de realizarle el mantenimiento a los tramsémtores, deben realizarse

actividades con el fin la puesta en servicio deima.

1. Retirar el punto de tierra.

2. Retirar los cables de puesta a tierra de seaglideé los puntos de conexion

de ambos lados del transformador.

3. Retirar las etiquetas de advertencia de acuardims procedimientos de

aislamiento, cierre y bloqueo.

5.4.5 Fase 5: Actividades de cierre

1. Constatar que los resultados de la inspeccigorugbas se encuentren

registrados en los formatos correspondientes (Apér#y).
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2. Elaborar el informe con conclusiones y recomeiatias.

5.5 Disefio de estrategias de mantenimiento pattadosformadores de distribuciéon

Se estableceran estrategia y se le asignara redpliohesd al personal del taller,
con el fin de que puedan ejecutar las tareas esidbk en el objetivo anterior, de
forma adecuada, ordenada; y en condiciones prepgu@ garantice su seguridad,

salud y bienestar.

5.5.1 Objetivos del Plan de Mantenimiento

Establecer el procedimiento de mantenimiento de ttassformadores de
distribucion y definir las responsabilidades y lmscursos necesarios para su

ejecucion.

Establecer las actividades de mantenimiento, laalesucontemplan la
verificacion, limpieza general y ejecucion de ewsagléctricos de: componentes,
accesorios, dispositivos de medicién y protecciksi.como también, la verificacion

de los parametros operacionales.

Garantizar la operatividad y confiabilidad de losmansformadores de

distribucién instalados durante su vida util.

Dejar registro historico de las condiciones de koansformadores de
distribucion que sirva de base a futuros analismparativos de fallas y soporte al

sistema gerencial.
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5.5.2 Alcance

Este plan contempla las actividades de mantenioseat realizarle a los
transformadores de distribucion averiados, en dertade mantenimiento de

transformadores de distribucién de la empresa ELLEB\.

5.5.3 Formacion del equipo de trabajo

El departamento de mantenimiento serd responskbla ejecucion de este
procedimiento y de efectuar sus actualizaciones.que permitira realizar un
mantenimiento eficiente, alargando la vida utilaketransformadores y favoreciendo

al servicio que le brinda la empresa a la comunidad

5.5.3.1 Asignacion de responsabilidad del depamémnePara la ejecucion de las
actividades de mantenimiento previamente estaldecgk conformara un equipo de
trabajo. En el caso especifico del taller de mamiento de transformadores de
distribucion en la empresa ELEBOL C.A, dicho equgstara conformado por tres
(3) empleados con el cual cuenta el taller actualeneCuyos perfiles son: un (1)
técnico superior en electricidad con una exper@esgperior a los quince (15) afos
de trabajo en el area; un (1) técnico superiorlectrecidad con una experiencia de
diez (10) afos; un (1) técnico medio en electritidan una experiencia de seis (6)

anos.

Partiendo del perfil de cada uno de los empleasesgstablece la siguiente

estructura jerarquica.
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Supervisor del Taller
de Mantenimiento

Técnico de
Mantenimiento

Ayudante

Figura 5.9 Estructura jerarquica propuesta.

Una vez establecida la estructura jerarquica, seegera a establecer o delegar

las funciones a cada uno de los integrantes.

Las funciones se delegaran con el fin de creasinggia que traigan beneficio

a la empresa.

» Supervisor del taller de mantenimiento:

Asegurar el cumplimiento de este procedimientocasio también, su validez

o actualizacion sistematica.

Analizar de los resultados y compararlos con loegdae las tablas de los

anexos Yy resultados de pruebas anteriores.
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Evaluar las condiciones del transformador de @istibn de acuerdo a los

resultados obtenidos y analisis realizados.
Detectar las condiciones que pudiesen afectar pesaociones del proceso
durante la ejecucion de las actividades de mantenim Tomar las medidas

necesarias para evitar produccion diferida.

Coordinar con personal las actividades de revisidbdesenergizacion del

transformador de distribucion que va a ser intddeepara mantenimiento.
Suministrar al técnico de mantenimiento eléctrios kequipos, materiales,
equipos de proteccion personal, herramientas, plaaoinformacion técnica

necesarios para la ejecucion del trabajo.

Hacerle seguimiento al cumplimiento de las normasmateria de salud y

seguridad laboral.

Verificar la creacion de la orden de trabajo.

Determinar el alcance del trabajo.

* Técnico de mantenimiento:

Dar fiel seguimiento de las instrucciones de estequimiento, sostenido en la

capacitacion de sus habilidades y competencias.
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Verificar la disposicién de los recursos requerjdiades como; materiales,
equipos de pruebas, repuestos, herramientas, cdneany equipos de proteccion

personal.
Recopilar los formatos establecidos para registedsspeccion y pruebas.
Poseer documentacion técnica del transformadortexrvenir, tales como;
manual de operacion y mantenimiento del fabricargeomendaciones técnicas de
mantenimiento, resultados de las pruebas realizadalg Ultima intervencion del

equipo.

Discutir con el supervisor del area el alcance wlabajo y los riesgos

operacionales asociados.

Solicitar permiso de trabajo correspondiente aéstipor del area.

* Ayudante:

Responsable de la elaboracion y seguimiento deraipologia adecuada a la

ejecucion de la actividad.
Confirmar la intervencion del transformador de rilisicion segun la fecha
programada, garantizando su entrega durante ghdiestablecido.

Inspeccionar el area de trabajo y determinar Esgos operacionales.

Notificar al supervisor situaciones irregulares gagresenten.
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5.5.4 Equipos y materiales utilizados en la ejegnuciel mantenimiento

5.5.4.1 Equipos: A continuacion se mencionan logipeg que se utilizan para
realizar el mantenimiento a los transformadorese®er de voltaje AC/DC, equipo
de medicién de resistencia aislamiento AC/DC, eguipedidor de relacion de
transferencia (TTR), equipo medidor de resistedeiaontacto, multimetro digital,
pinza amperimétrica AC/DC, camara de inspecciomagrafica, comparador de
devanados (medidor de resistencia de devanadogiradma y maquina
embobinadora. Estos deben estar en buen estadalgaace del personal del taller.

Tales equipos se muestran a continuacion:

Figura 5.11 Equipo de medicion de resistenciamigiato AC/DC.



Figura 5.15 Pinza amperimétrica AC/DC.
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Figura 5.18 Aspiradora.

Figura 5.19 Maquina embobinadora.
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5.5.4.2 Equipos de proteccion personal: Para leuején del mantenimiento de una

forma segura el personal deberd utilizar los EPRcioeados:

1. Equipo de proteccion personal basico.

2. Guantes dieléctricos para baja tension.

3. Traje protector contra arcos eléctricos paréizagzamediciones directas en

alta tension.

4. Guantes dieléctricos.

5.5.4.3 Herramientas: Estos objetos utilizados ghraantenimiento deben ser de

conocimiento del personal encargado para realizératajo adecuado.

1. Juego de cables de puesta a tierra y conexiguegrapas (Permagrip).

2. Pértigas.

3. Caja de Herramientas para electricistas.

4. Torquimetro.

5. Escalera de material aislante.

6. Kit de herramientas para maniobras y operaci@mesransformadores de

distribucion.
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5.5.4.4 Materiales y/o Consumibles: el taller denteaimiento debe contar con

inventario de estos materiales ya que estos gasaati el buen desempefio del

personal.

1. Limpiador de contactos eléctricos.

2. Solvente dieléctrico.

3. Desplazador de humedad en espray.

4. Lubricante dieléctrico.

5. Inhibidor de corrosion en espray.

6. Trapo blanco esterilizado.

7. Grasa lubricante.

8. Lija.

9. Brochas.

10. Cinta aislante.

11. Cinta aislante de fibra de vidrio.

12. Cepillo de alambre.

13. Silicon.
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5.5.5 Medidas de orden y limpieza

Con el fin de crear y mantener un ambiente adecyaskguro de trabajo, se

proponen lo siguiente:

5.5.5.1 Organizacion (utilizacidn, seleccion): Sapéas cosas necesarias de aquellas
innecesarias, dando un destino para aquellas gaeodede ser Utiles para aquel
ambiente.

5.5.5.2 Orden (sistematizacion, arreglo): Guardsarcbsas necesarias de acuerdo con
la facilidad de uso, considerando la frecuenciaileacion, el tipo y el peso del
objeto, de acuerdo con una secuencia logica ydigada, o de facil asimilacion. Al
ordenar las cosas el ambiente queda mas arregladpaglable para el trabajo, y

como consecuencia mas productivo.

5.5.5.3 Limpieza (inspeccion, celo): Eliminar lacigdad, inspeccionando para
descubrir y atacar las fuentes de problemas. Bdafuental que la limpieza sea

hecha por el propio usuario del ambiente, de laumnacp del equipo.

5.5.5.4 Aseo (estandarizacion, salud, perfecciomaim): Conservar la higiene,
teniendo el cuidado para que las etapas de orgadizaorden y limpieza, ya

alcanzados, no retrocedan.

5.5.5.5 Disciplina (control de si mismo, educacid@uympliendo las normas y todo lo

gue sea establecido por el grupo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el analisis del de la situacién actual del mamento que se le realiza a los
transformadores de distribucion en el taller deter@miento de la empresa ELEBOL

C.A, se pudo conocer que:

El mantenimiento es de tipo correctivo. Al mismentpo que ocurre un
mantenimiento correctivo se le realiza un mantegmta preventivo, ya que se le

restauran las piezas que posiblemente puedan datiarto plazo.

El personal que realiza el mantenimiento es ndicadio.

El mantenimiento se ejecuta de forma empirica m@nento de ejecutarlo no

se tiene una secuencia de actividades definida.

El taller de mantenimiento actualmente se hallantinera desordenada,

encontrandose los equipos e instrumentos de trdiEjersos en toda el area.

La empresa cuenta con una camara de termograbieadsra, equipo medidor
de resistencia de contacto, pinza amperimétricaDAC/ dichos equipos no son

utilizados en el proceso de mantenimiento.

La empresa carece de stock de materiales conssntétédss como: limpiador de
contactos eléctricos, solvente dieléctrico, desmlaz de humedad en espray,
lubricante dieléctrico, inhibidor de corrosion espey, trapo blanco esterilizado,

grasa lubricante entre otros.
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En la determinacion de los fallos mas comunes feetan el funcionamiento

de los transformadores de distribucion, se puedelgio que:

Los fallos mas comunes que afectan el funcionamidatlos transformadores
son: Fundicion del cable conductor de tension,unaptie las empacaduras del borne
de alta, ruptura del aislante de cerdamica o detgritundicion de las laminas
conductoras de tension, desajuste, sobre cargee smision, fractura o deterioro de
la cuba, sobre calentamiento, ruptura de la valdalascape.

Los factores involucrados en las fallas puedenuserarios y factores externos.

En el caso del factor usuario, los causantesallel $on instalacion, error de

operacion, sobre-carga y mantenimiento inapropaaithsuficiente.

En el caso de los factores externos, los causatgkgallo son descargas

atmosféricas, entre otros.

Al evaluar las fallas que afectan el funcionamies¢olos transformadores de
distribucion utilizando como método de evaluacibAralisis de Modo y Efecto de
Fallo (A.M.E.F), se puede concluir que:

Los componentes con mayor Numero de Prioridad desgei (NPR), son
bobina o nucleo (640), el aceite dieléctrico (39@3, bushings de alta (280) y baja
(276), valvula de escape (216). Y los componentasncenores NPR, son cuba (96)
y conmutador (45).

Se propone acciones de mejora, para los componssried NPR mayor a 100.
Y éstas se aplicaran, de acuerdo al valor de NPRsleomponentes, es decir,
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inicialmente se le disefiara o propondran realiaacdones de mejora al elemento con

mayor NPR.

El orden que se debe considerar para realizar dei®rees de mejora es el
siguiente: bobina o ndcleo (640 de NPR), el acdigdéctrico (392 de NPR), los
bushing de alta (280 de NPR) y baja (276 de NPR) walvula de escape (216 de
NPR).

Recomendaciones

Se recomienda a la Empresa ELEBOL C.A.:

Implementacion del Plan de Mantenimiento correcgigita los transformadores

de distribucion.

Ejecutar de las acciones de mejora propuestas kdim ee disminuir los

valores de numero de prioridad de riesgo.

Que el mantenimiento se ejecute cumpliendo laodises propuestas.

Que para la realizacion de las actividades queeoguian cada unos de las

fases se asignen responsabilidades al personabgi@ma el equipo de trabajo.

Que para la ejecucion del mantenimiento el tallemte con todos los equipos
necesarios, tales como: Detector de voltaje AC/Bliipo medidor de relacion de
transformacion (TTR), multimetro digital, Comparadte devanados (Medidor de

Resistencia de Devanado) entre otros.
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Usar los equipos que posee la empresa, para reddza tareas de

mantenimiento.

Comprar la maquina embobinadora.

Dotar de equipos de proteccion personal a los exdpke del taller de

mantenimiento de transformadores.

Contar con las herramientas, (Juego de cables elstga tierra y conexiones
tipo grapas (Permagrip), Torquimetro, Kit de hefentas para maniobras y
operaciones en transformadores de distribucione esttas) para poder ejecutar el

mantenimiento.

Dotar de los materiales consumibles al taller datammiento con el fin de

ejecutar correctamente las actividades.

Contar un stock de materiales y/o consumibles

Implementar las medidas de orden y limpieza sugsrid



REFERENCIAS

Barillas  Flores, José Francisco, (2004)."PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EMPRESA METALURGIC A:
FUNDIDORA BERNAL, S.A” . Universidad San Carlos. Guatemala.

Chinchilla Lucero, Erick Odair, (2005).“PROPUESTA DE LA
ORGANIZACION DEL TALLER DE MANTENIMIENTO Y DE UN PL AN
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA MAQUINA PESADA Y
VEHICULOS DE LA ZONA VIAL N° 2 DE CAMINOS, JUTIAPA.
Universidad De San Carlos De Guatemala. Guatemala.

Mosquera, (1995),TIPOS DE MANTENIMIENTO” . Editorial Limusa.
México.

Niebel, Benjamin y Freivalds, AndrisSINGENIERIA INDUSTRIAL:
METODOS, ESTANDARES Y DISENO DEL TRABAJO. Editorial
ALFAOMEGA. 11° edicion.

Pelacchi, Enrique (2004PROYECTO DE MEJORA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO DE FLOTA DE MAQUINARIA VIAL, ORIENTAD A A

LA DEMANDA” . Intendencia Municipal. Montevideo — Uruguay.

Pérez, AlexisGUIA METODOLOGICA PARA ANTEPROYECTOS DE
INVESTIGACION . Editorial Fedupel. Caracas, Venezuela 2006.

87



88

Pivaral de la Vega, Luis Manuel (2005fPROPUESTA DE UN
MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO EN LA MAQUINA RIA
AGRICOLA Y DE TRANSFERENCIA DE CARGA Y DESCARGA DE
CONTENEDORES PROPIEDAD DE LA EMPRESA PORTUARIA
QUETZAL". Departamento eléctrico y mecanico de San José&tdP@ietzal-

Guatemala.

Sabino, C. (2002).INVESTIGACION CIENTIFICA. Universidad Alas

Peruanas. Lima-Perd.

Salvendy, GavrielMANUAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL TOMO |
Editorial LIMUSA, México, 2007.

Salvendy, GavrielMANUAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL TOMO I
Editorial LIMUSA, México, 2007.

Sampieri, H. (2003);"METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION”

Editorial Mc Graw Hill. México.

Sanchez Marcos, (2007). “PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS DE
COSER DE FRAROQ?". Universidad San Ignacio de Loyola. Lima- Peru.

Servicio Venezolano de Transformadores (SVT), (2003POR QUE
FALLA UN TRANSFORMADOR?” . (Ver pag. 17, marco tedrico). Caracas -

Venezuela

Souris, L. (1996) “METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION”

Universidad Nacional Entre Rios. Buenos Aires —eAitma.



APENDICES

Apéndice A

Plan de mantenimiento correctivo-preventivo Pasatdansformadores de
distribucion de la empresa ELEBOL C.A.

Objetivo del plan de mantenimiento

Establecer el procedimiento de mantenimiento de ttassformadores de
distribucion y definir las responsabilidades y lmxursos necesarios para su

ejecucion.

Establecer las actividades de mantenimiento, laalesucontemplan la
verificacion, limpieza general y ejecucion de ewsagléctricos de: componentes,
accesorios, dispositivos de medicidén y protecciAsi.como también, la verificacion

de los parametros operacionales.

Garantizar la operatividad y confiabilidad de losansformadores de

distribucion instalados durante su vida util.
Dejar registro historico de las condiciones de koansformadores de

distribucion que sirva de base a futuros analismmparativos de fallas y soporte al

sistema gerencial.
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Alcance

Este plan contempla las actividades de mantenioseat realizarle a los
transformadores de distribucion averiados, en dertade mantenimiento de

transformadores de distribucién de la empresa ELLEB\.

Formacién del equipo de trabajo

El departamento de mantenimiento serd responskbla ejecucion de este
procedimiento y de efectuar sus actualizaciones.que permitira realizar un
mantenimiento eficiente, alargando la vida utilaketransformadores y favoreciendo

al servicio que le brinda la empresa a la comunidad

Asignacion de responsabilidad del departamefftara la ejecucion de las
actividades de mantenimiento previamente estaldecgk conformara un equipo de
trabajo. En el caso especifico del taller de mamiento de transformadores de
distribucion en la empresa ELEBOL C.A, dicho equgstara conformado por tres
(3) empleados con el cual cuenta el taller actualeneCuyos perfiles son: un (1)
técnico superior en electricidad con una exper@esaperior a los quince (15) afos
de trabajo en el area; un (1) técnico superiorlectrecidad con una experiencia de
diez (10) afios; un (1) técnico medio en electritidan una experiencia de seis (6)

anos.
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Partiendo del perfil de cada uno de los empleaslw®stablece una estructura

jerarquica (figura A.1).

Supervisor del Taller
de Mantenimiento

Técnico de
Mantenimiento

Ayudante

Figura A.1 Estructura jerarquica propuesta.

Una vez establecida la estructura jerarquica, seegera a establecer o delegar

las funciones a cada uno de los integrantes.

Las funciones se delegaran con el fin de creasingagia que traigan beneficio

a la empresa.

» Supervisor del taller de mantenimiento:

Asegurar el cumplimiento de este procedimientocasio también, su validez

0 actualizacion sistematica.
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Analizar de los resultados y compararlos con la®ae las tablas de los
anexos y resultados de pruebas anteriores.
Evaluar las condiciones del transformador de distion de acuerdo a los

resultados obtenidos y analisis realizados.
Detectar las condiciones que pudiesen afectar fpesaociones del proceso
durante la ejecucion de las actividades de mantenim Tomar las medidas

necesarias para evitar produccion diferida.

Coordinar con personal las actividades de revisibdesenergizacion del

transformador de distribucion que va a ser intédepara mantenimiento.
Suministrar al técnico de mantenimiento eléctrios kequipos, materiales,
equipos de proteccidon personal, herramientas, plaaoinformacion técnica

necesarios para la ejecucion del trabajo.

Hacerle seguimiento al cumplimiento de las normasmateria de salud y

seguridad laboral.

Verificar la creacion de la orden de trabajo.

Determinar el alcance del trabajo.

e Técnico de mantenimiento:

Dar fiel seguimiento de las instrucciones de estequimiento, sostenido en la

capacitacion de sus habilidades y competencias.
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Verificar la disposicion de los recursos requerjdiades como; materiales,
equipos de pruebas, repuestos, herramientas, cdneany equipos de proteccion
personal.

Recopilar los formatos establecidos para registedsspeccion y pruebas.

Poseer documentacion técnica del transformadortexrvenir, tales como;
manual de operacion y mantenimiento del fabricargeomendaciones técnicas de
mantenimiento, resultados de las pruebas realizadalg Ultima intervencion del

equipo.

Discutir con el supervisor del area el alcance wlabajo y los riesgos

operacionales asociados.

Solicitar permiso de trabajo correspondiente aéstipor del area.

* Ayudante:

Responsable de la elaboracion y seguimiento deraipologia adecuada a la

ejecucion de la actividad.

Confirmar la intervencion del transformador de rilisicion segun la fecha

programada, garantizando su entrega durante ghdiestablecido.

Inspeccionar el area de trabajo y determinar Esgos operacionales.

Notificar al supervisor situaciones irregulares gagresenten.
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Tareas de mantenimiento especificas para la raparde los transformadores

de distribuciéon

Debido a que no existen actividades establecidanashento de realizar el
mantenimiento, en el desarrollo de este objetivestableceran tareas especificas de
mantenimiento y la secuencia que se debe utilizza pu ejecucion. Dichas
actividades seran establecidas de acuerdo al cduigmnal de electricidad, el
manual de mantenimiento Asea Brown Boveri (ABB).oBJetivo de establecer las
actividades especificas es que se le realice untemamento adecuado a los
transformadores y asi obtener un excelente nivélinieionamiento, evitar dafios al
equipo y a los operarios.

El mantenimiento de un transformador, su frecuep@atension, estan ligados
al clima, medio ambiente y condiciones de serviclagmales y especiales
(sobrecargas y cortocircuito).

El transformador, por ser una maquina sin partemewimiento (estéatica),
requiere de poco mantenimiento, sin embargo se meligar ciertos tipos de trabajo

de mantenimientos que puede ser tipo predictiveygativo y/o correctivo.

A continuacién se determinan las cinco (5) fasee @onformaran el
mantenimiento, y las tareas de cada una de ellesglizarles a los transformadores
averiados en el taller de mantenimiento de transidores de distribucion de la
empresa ELEBOL C.A (Figura A.2).
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Fase 1: Pruebas funcionales
previas al mantenimiento

v
U

L Fase 2: Desenergizacion

L Fase 3: Mantenimiento

{ Fase 4: Energizacion y

puesta en servicio @

Fase 5: Actividades de cierre

Figura A.2 Fases del mantenimiento.

Las fases de mantenimiento tendrdn una duraciorsguauestra en la tabla
Al

Tabla A.1 Tiempos de ejecucién defases.

Tiempos aproximados
Fase _
(min.)
1. Pruebas funcionales 35
2. Desenergizacion 17
3. Mantenimiento 150
4. Energizacion y puesta en servicip 20
5. Actividades de cierre 25
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Fase 1: Pruebas funcionales previas al mantenimient

Estas se realizardn con el fin de detectar los Ipmuds que presenta el

transformador, y con el transformador energizado.

1. Ubicar el transformador reportado como averiado.

2. Acceder a los instrumentos de medicion y a isgasitivos de maniobra del

transformador.

3. Llenar el formato de caracteristicas del tramsémlor (Formato 1).

Formato 1 Formato de caracteristicas del transfdoma

L

ELEBOL

Con InRsia

TALLER DE MANTENIMIENTO

Fecha:

No de orden:

Asignado a:

Procedencia del transformacion:

Trabajo a realizar:

Caracteristicas del transformador

N° de licenci Marca: ) . - )
. Accionar al taps sin tension y si
Posicién del taps
carga
Capacidad (Kva) Peso: 1 14400 V
2 13800 V
Afio: Aceite L:
3 13200 V
Kv Primaria: V Secundaria:
4 12870V
A Primaria: A Secundaria:
5 12540V

Observacion:

Verificado y aprobado por:

Firma:

Fecha:
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4. Medir los parametros eléctricos por fase enddss de alta/baja tension y
compararlos con valores nominales. Incluye verifiui@el y temperatura del aceite

dieléctrico y presién de vacio.

5. Verificar si se presentan vibraciones no funaies en el nucleo y/o en la
metalmecénica del transformador.

6. Realizar la inspeccion termografica al transtmtor de distribucion:

Calibrar en la camara de termografia los nivelesrdesividad y los niveles de

temperatura absoluta del transformador.

Identificar los puntos o componentes con supedigige posean caracteristicas
térmicas de reflexion que puedan generar falsowpuralientes en las inmediaciones

y/o en el mismo transformador.

Realizar termograma de barrido general del tangugahsformador.

Realizar la inspeccion termografica a los compasentdentro del

transformador.

Si es detectado algin punto caliente, realizar dasdicomparativas con

elementos de igual funcidén para determinar el goedsobrecalentamiento.

Tomar fotografia a color.
7. Tomar registro de las mediciones e inspeccios@izadas en su respectivo

formato (Formato 2).
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Formato 2 Formato de pruebas funcionales previagmatenimiento.

Fecha:

ELEBL TALLER DE MANTENIMIENTO

on 1l No de orden:

Asignado a:

Procedencia del transformacion:

Trabajo a realizar:

Formato de pruebas funcionales previas al manteniranto

Actividad Observacion

Parametros eléctricos por

fase en los lados

Vibraciones no funcionales
en el nucleo y/o en la
metalmecanica

Inspeccion termogréfica

Verificado y aprobado por: Firma: Fecha:

Fase 2: Desenergizacion

Se desernegiza el transformador con la finalidad pdder realizar el

mantenimiento de forma segura, y asi evitar eleation.
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1. Desenergizar el transformador de distribucion deuerdo a los
procedimientos de maniobra de equipos eléctridm®; @n primer lugar el interruptor
del lado de baja tension y luego el interruptorldeéd de alta tension.

2. Ejecutar el procedimiento de aislamiento, cidstequeo y etiquetado.

3. Verificar la aplicacién del procedimiento delansiento, cierre, bloqueo y
etiquetado para la desenergizacion del transformaldistribucion.

4. Comprobar la desenergizacion del transformadediante la verificacion

fisica de la posicion de los interruptores de éofot de alta y baja tension.

5. Verificar la ausencia de tension en los ternemale baja y alta tension

utilizando un detector de voltaje AC/DC adecuado:

Comprobar el funcionamiento del detector de tensitiizando un circuito

energizado de baja tension.

Inspeccionar visualmente los guantes y comprobarestado Optimo de

aislamiento.

Limpiar la pértiga aislante del detector con tréippio y solvente dieléctrico.

Instalar el detector de tension AC en el extremdadpértiga. Comprobar la

fijacion optima del detector - pértiga.

Sostener firmemente la pértiga con las manos yenaria separada del cuerpo.
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Acercar cuidadosamente el detector hasta la sec6ta conexion de alta

tension en la cuba del transformador para verife@usencia de tension.

Confirmar que el detector no emite sefial sonolaminosa.

Acercar cuidadosamente el detector hasta la sed®6la conexion de baja

tension en la cuba del transformador para verifegausencia de tension.

6. Confirmar que el detector no emite sefial sonblaminosa.

7. Colocar etiquetas de advertencia de acuerdosaptocedimientos de

aislamiento, cierre y bloqueo.

Fase 3: Mantenimiento

El mantenimiento trata principalmente de manteaeridia Util de la aislacion
de los transformadores, asi como el correcto funacioento de todos sus sistemas y

componentes.

Realizar mantenimiento externo de la cuba del toamador (Formato 3).



Formato 3 Formato de mantenimiento de la cubardesformador.
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W

ELEB‘[ TALLER DE MANTENIMIENTO

LLLRET LT

Fecha:

No de orden:

Asignado a:

Procedencia del transformacién:

Trabajo a realizar:

Formato de mantenimiento de la cuba del transformaor

Mantenimiento Externo

Actividad

Observacion

Inspeccién visual

Inspeccién del tanque

Verificacion de las tomas de purga

Inspeccién de las condiciones de los meg

de fijacion

ios

Mantenimiento I nterno

Inspeccién visual

Inspeccién visual de los componentes

Verificacién del nivel de aceite

Verificacion de temperatura

Verificacion de la presion

Verificacion de la hermeticidad de

estructura

Inspeccion de las salidas y entradas de cab

Medicién de la resistencia de aislamiento

Verificado y aprobado por:

Firma:

Fecha:
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1. Realizar la inspeccion visual externa de lauetitra metalmecénica del
transformador para detectar posibles sefales desoam, humedad, oxidacién, dafios

en la estructura (deformaciones, abolladuras yagjeexceso de polvo y otros.

2. Inspeccionar el tanque del transformador. Datedh existencia de
filtraciones y fugas a través de las juntas y sel® las paredes del tanque.

3. Corregir problemas detectados relacionados eorhermeticidad de la

estructura metalmecanica del transformador.

4. Corregir los puntos de corrosion de la estractoretalmecénica del
transformador y panel de maniobras. Limpiar candijlecuada, aplicar anticorrosivo

y pintar.

5. Verificar que las tomas de purga no presentgasuReemplazar dispositivo

Si es necesario.

6. Limpiar la parte externa del transformador. ikhil solucion jabonosa o

similar.

7. Reajustar la tornilleria de toda la estructuratatmecanica externa del

transformador.

8. Inspeccionar las condiciones de los medios jdeidn del transformador.
Corregir desviaciones detectadas.
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Realizar mantenimiento interno a la cuba del tiams&dor

1. Realizar la inspeccién visual interna de lauestra metalmecénica, para
detectar posibles sefiales de corrosion, humedaddiones), oxidacion, dafios en la

estructura (deformaciones, abolladuras y grieea€}eso de polvo y otros.

2. Realizar la inspeccion visual de los componertetectar si existen signos
de recalentamiento, deformacion, decoloracion, rdsu fugas, efecto corona,

carbonizacion, perforacion, exudacion de aceitesimas y otros.

3. Verificar el funcionamiento de los dispositivde medicion; medidor de

nivel del aceite dieléctrico, medidor de tempel@tumedidor de presion.

4. Si es detectado el nivel del aceite dieléctbiaw. Completar si es necesario

de acuerdo con el procedimiento recomendado dabgtante.

5. Verificar que el interior del transformador nentenga animales pequefios,
tales como; insectos, roedores, reptiles, avesrgs.oRemover y corregir dafos

causados, si es necesario.

6. Corregir problemas detectados relacionados eorhdrmeticidad de la

estructura metalmecanica del interior.

7. Corregir los puntos de corrosion de la estractoetalmecanica del interior

del panel. Limpiar con lija adecuada, aplicar amtigsivo y pintar.

8. Realizar una remocion general del polvo acunwtadel interior de la cuba.

Aplicar aire seco a una presion (no mayor a 30.PSlI)
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9. Aspirar el exceso de polvo.

10. Realizar limpieza de los componentes interrefaccuba utilizando trapo
blanco esterilizado y solvente dieléctrico. Espeaffiente; copas terminales,
aisladores (bushings), conexién de puesta a tierra.

11. Inspeccionar las salidas y entradas de cabldsatisformador.

12. Reajustar la tornilleria de toda la estructmetalmecanica interna de la
cuba.

13. Realizar la desconexion en el transformaddadeccion de cable de alta 'y

baja tension.

14. Realizar la medicidn de la resistencia de miglato de la seccion de cable
comprendida entre el lado de baja del transformddadistribucion y el interruptor
asociado ubicado en el tablero de distribuciong@ar

15. Realizar la mediciéon de la resistencia de miglato de la seccion de cable.

16. Realizar la conexion en el transformador deelecion de cable de alta y
baja tension.

17 Ajustar las conexiones eléctricas del utilizaabtmrquimetro:
Verificar el ajuste de las conexiones eléctricasréitadas de los terminales de

baja y alta tension.

Verificar el ajuste de la conexion de puesta adier
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Reajustar conexiones eléctricas flojas detectadak enspeccion visual y/o
termogréfica.

18. Realizar y registrar en los formatos correspartds pruebas eléctricas a los
siguientes componentes del transformador (Formato 4

Formato 4 Formato de pruebas del transformador.

Fecha:

o o

ELEB‘L TALLER DE MANTENIMIENTO

Con kel No de orden:

Asignado a:

Procedencia del transformacion:

Trabajo a realizar:

Formato de pruebas del transformador

Pruebas Resultados

Resistencia de contacto de las conexiones eléstrica
atornilladas reajustadas en la tarea anterior

Resistencia de aislamiento entre el lado de aj&-ba
alta-baja a tierra

indice de polarizacion en los devanados de al@jg 4
tensién para las fases

Relacién de transformacion para el taps establecidp
para las fases

Resistencia de devanados para las fases

Prueba de rigidez dieléctrica del aceite

Prueba termografica

Verificado y aprobado por: Firma: | Fecha:

Resistencia de contacto de las conexiones elétatranilladas reajustadas en
la tarea anterior.

Resistencia de aislamiento entre el lado de ai-bHa-baja a tierra.
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indice de polarizacién en los devanados de alt@ja tension para las fases.

Relacién de transformacion para el taps establepa@ia las fases.

Resistencia de devanados para las fases.

19. Realizar prueba de rigidez dieléctrica deltacei

20. Corregir los puntos calientes y/o signos dergamiento detectados en la

inspeccion visual y/o termografica.

Realizar mantenimiento correctivo a componente spalitivo interno del

transformador (Formato 5).
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Formato 5 Formato de mantenimiento correctivo.

Fecha:

e )

ELEB‘L TALLER DE MANTENIMIENTO

(LLRLT! L) NO de Ol’denZ

Asignado a:

Procedencia del transformacion:

Trabajo a realizar:

Formato de mantenimiento correctivo

Actividad Resultados

Verificacion de la tapa de reparacion

Verificacion del nivel de aceite

Reemplazo del aceite

Reemplazo de piezas

Condiciones fisicas de los componenteg

Prueba de hermeticidad del tanque

Medicién de la resistencias de aislamiento

Verificado y aprobado por: Firma: Fecha:

1. Realizar la desconexién en el transformadomdsetcion de cable de alta y
baja tension.

2. Verificar el nivel de presion interna del tanque
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3. Si esta presente una sobrepresion, se deberarlia sobrepresion por medio

de la valvula de alivio.
4. Verificar que la tapa de reparaciéon o de vis#tancuentren libres de agentes
contaminantes; polvo, humedad, corrosion y otrasiplar a fondo si es necesario

para evitar la contaminacion del interior del tasqu

5. Accesar al interior del tanque mediante la aparde la tapa de reparacion o

de visita

6. De acuerdo al alcance de la reparacion a reaéixraer el aceite dieléctrico

del tanque hasta el nivel recomendado por el fabtéc(nivel de mantenimiento).

7. Realizar reemplazo o reparacion del componedtspmsitivo averiado.

8. Inspeccionar de forma visual las condicionegdtsde los componentes o

dispositivo restantes dentro de la cuba.

9. Realizar prueba de hermeticidad del tanque.

10. Tomar una muestra del aceite dieléctrico @elsfiormador para realizar los
ensayos fisico-quimicos de acuerdo a lo indicado eénprocedimiento de
mantenimiento a transformadores inmersos en aceite.

11. Reemplazar sellos de la tapa de reparaciosita.vi

12. Realizar la medicién de la resistencia de miglato de la seccion de cable

comprendida entre el lado de baja del transformddadistribucion y el interruptor

asociado ubicado en el tablero de distribuciong@ar
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13. Realizar la medicién de la resistencia de migato de la seccion de cable
comprendida entre el lado de alta del transformgdarinterruptor asociado ubicado

en el switchgear.

14. Realizar la conexion en el transformador dselecion de cable de alta y

baja tension.

15. Cerrar la tapa de reparacion o visita.

16. Completar el nivel de aceite dieléctrico.

Actividades previas a la energizacion

1. Verificar que el interior del equipo no contertgarramientas, equipos de

medicion, materiales y otros.

2. Verificar que la tapa de la cuba de maniobrangeientre cerrada.

3. Aplicar la lista de verificacion posterior al m@nimiento y previo a la

energizacion y puesta en servicio.

4. Realizar limpieza general del area de trabajo.

Fase 4: Energizacion y puesta en servicio

Luego de realizarle el mantenimiento a los tramsémtores, deben realizarse

actividades con el fin la puesta en servicio deima.

1. Retirar el punto de tierra.
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2. Retirar los cables de puesta a tierra de seaglideé los puntos de conexion

de ambos lados del transformador.

3. Retirar las etiquetas de advertencia de acuardims procedimientos de

aislamiento, cierre y bloqueo.

Fase 5: Actividades de cierre

1. Constatar que los resultados de la inspeccigorugbas se encuentren

registrados en los formatos correspondientes.

2. Elaborar el informe con conclusiones y recomeiois.

Equipos y materiales utilizados en la ejecucionnaghtenimiento

Equipos A continuacion se mencionan los equipos que $ieartipara realizar
el mantenimiento a los transformadores. Estos debtam en buen estado y al alcance

del personal del taller.

. Detector de voltaje AC/DC (figura 5.10).

. Equipo de medicion de resistencia aislamientd BC.
. Equipo medidor de relacion de transformacionR)Y. T
. Equipo medidor de resistencia de contacto.

. Multimetro digital.

. Pinza amperimétrica AC/DC.

. Camara de inspeccion termografica.

. Comparador de devanados (Medidor de Resistdedizevanado).

© 00 N O O ~A W DN PP

. Aspiradora.

10. Maquina embobinadora.
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Equipos de proteccion personal: Para la ejecuc@mintenimiento de una

forma segura el personal deberd utilizar los EPRciorados

1. Equipo de proteccion personal basico.

2. Guantes dieléctricos para baja tension.

3. Traje protector contra arcos eléctricos paréizarzamediciones directas en
alta tension.

4. Guantes dieléctricos.

Herramientas: Estos objetos utilizados para el emmiento deben ser de

conocimiento del personal encargado para realizératajo adecuado

1. Juego de cables de puesta a tierra y conexiipuegrapas (Permagrip).

2. Peértigas.

3. Caja de Herramientas para electricistas.

4. Torquimetro.

5. Escalera de material aislante.

6. Kit de herramientas para maniobras y operaci@mesransformadores de

distribucion

Materiales y/o Consumibles: el taller de mantenmuedebe contar con
inventario de estos materiales ya que estos gasaati el buen desempefio del

personal.

1. Limpiador de contactos eléctricos.

2. Solvente dieléctrico.

3. Desplazador de humedad en espray.
4. Lubricante dieléctrico.

5. Inhibidor de corrosion en espray.
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6. Trapo blanco esterilizado.

7. Grasa lubricante.

8. Lija.

9. Brochas.

10. Cinta aislante

11. Cinta aislante de fibra de vidrio.
12. Cepillo de alambre.

13. Silicon.

Medidas de orden y limpieza

Con el fin de crear y mantener un ambiente adecyasiguro de trabajo, se

proponen lo siguiente:

Organizacién (utilizacion, seleccion): Separardasas necesarias de aquellas
innecesarias, dando un destino para aquellas gaeodede ser Utiles para aquel
ambiente.

Orden (sistematizacion, arreglo): Guardar las cosagsarias de acuerdo con
la facilidad de uso, considerando la frecuenciautilezacion, el tipo y el peso del
objeto, de acuerdo con una secuencia logica ydigada, o de facil asimilacion. Al
ordenar las cosas el ambiente queda mas arregladpaglable para el trabajo, y

como consecuencia mas productivo.

Limpieza (inspeccion, celo): Eliminar la suciedaidispeccionando para
descubrir y atacar las fuentes de problemas. Bdafuental que la limpieza sea

hecha por el propio usuario del ambiente, de laumnacp del equipo.
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Aseo (estandarizacion, salud, perfeccionamientodns€rvar la higiene,
teniendo el cuidado para que las etapas de orgadizaorden y limpieza, ya

alcanzados, no retrocedan.

Disciplina (control de si mismo, educacié@umpliendo las normas y todo lo

gue sea establecido por el grupo.
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