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a las caracteristicas y prestaciones de materiales,

productos, sistemas y servicios.

Norma para el contenido de humedad en el

aceite (ppm partes por millén).

Norma para la tension de ruptura dieléctrica.

Norma para la tensidén interfacial en aceites

aislantes.

Norma para el numero de acidez o de

neutralizacion.

Es el conjunto de conductores eléctricos, que se
utilizan como conexion comun o nodo, de los
diferentes  circuitos que conectan una

subestacion.
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Equipo primario
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La Comision Electrotécnica Internacional (CEI o
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Electrotechnical Commission), es una
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eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas.

Norma para muestreo de gases y del aceite para
analisis de gases libres y disueltos. A equipo

llenado por aceite eléctrico.

Norma para la deteccion y determinacion de
aditivos especificos, en aceites minerales

aislantes.

Espacio aéreo - el cojinete de bolas de armadura
de avion, la fila sola, la autoalineacion, la
precision, sellada, alumbra (enciende) el

deber(impuesto) - la serie de Pulgada.

Conjunto de normas sobre calidad y gestion
continua de calidad, establecidas por la
Organizacion Internacional de Normalizacion
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Mantenimiento Preventivo Version 9. Software

para el control y administracion del

mantenimiento.
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tales como sefiales digitales o analdgicas.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Sistemas, Aplicaciones y Productos. Software

para la administracion empresarial.

SF6 (hexafluoruro de azufre), es un compuesto
inorganico. En condiciones normales de presion
y temperatura es un gas incoloro, inodoro, no

toxico y no inflamable.

Sistema Nacional Interconectado.

Es la ciencia en la que se identifica un orden en
clasificar los activos y se establecen parametros
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion, se desarrollaron los procesos para
implementar el sistema de gestion de mantenimiento MP9 Software
(Mantenimiento Preventivo Versién 9), desde su etapa inicial hasta la gestiéon
del mismo, dentro de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur de la Empresa de
Transporte y Control de Energia Eléctrica — EGEE del INDE. En el capitulo | se
presenta toda la informacién referente a esta empresa, parte de ella sus
principales atribuciones al pais y una porcién de proyectos realizados dentro del
sector eléctrico. También fue de importancia desarrollar un plan de
contingencias ante desastres, dentro de las instalaciones de la subestacion,
mencionando marco legal, antecedentes, tipos de riesgos a afectar la empresa,
pasos a realizar durante y después de la emergencia, funciones del personal y

entre otras.

En el capitulo Il se presentan las generalidades de una subestacion
aislada por aire, se mostr6 por medio de diagramas unifilares los arreglos que
posee Guate-sur, dentro de la subestacién. También se explican las funciones y
alcances que tiene el MP9 Software, como los beneficios al implementarlo. En
este mismo capitulo, se desarroll6 la taxonomia y parametrizacion, para el
ingreso de informacion de los equipos primarios dentro de este sistema,
incluyendo también los planes de mantenimiento, exclusivamente para
subestaciones eléctricas. Dentro de este capitulo también se desarroll6 una
guia para desarrollar planes de mantenimiento, aplicando criterios del personal
con amplia experiencia y manuales de los equipos, logrando cubrir inspecciones
visuales, termografias, analisis de aceites, analisis de gases disueltos en el
aceite, medicion de conductancia, resistencia de aislamiento, prueba de rigidez
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dieléctrica, prueba de factor de potencia, descarga parciales. Como producto de
lo anterior, al crear cada actividad se estructuré un plan de mantenimiento para
cada equipo, formado por dos partes funcionales, la primer parte relaciona
todas las actividades con inspecciones visuales y mecénicas, la segunda parte,
relaciona todas las pruebas eléctricas. Obteniendo el plan de mantenimiento, se
generaron los procesos para el seguimiento, registro y control de las 6rdenes de

trabajo, para actividades preventivas, predictivas, correctivas, apoyo y mejora.

En el capitulo Ill, se desarroll6 un manual basico para el manejo del MP9
Software como también un cursillo para implementar una metodologia para el
Desarrollo de Planes de Mantenimiento Eficaces, nombrado PME, con el
propésito de aumentar la confiabilidad de los equipos primarios, en su

disponibilidad para el servicio eléctrico.
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OBJETIVOS

General

Sistematizar el control y administracion de los Mantenimientos a los
Equipos Primarios de 230kV/138kV/69kV dentro de la Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur INDE/ETCEE, garantizando la confiabilidad del servicio continuo
de energia eléctrica por medio de la Implementacion del MP (Mantenimiento
Preventivo) Software Ver.9.

Especificos

1. Desarrollar una propuesta para crear actividades rutinarias de
mantenimiento preventivo a los equipos primarios dentro de la
subestacion, formando planes cubriendo las necesidades y exigencias

de los esfuerzos eléctricos.
2. Proponer procedimientos para el control, supervisidbn y registro de
mantenimientos, logrando a mediano plazo la maxima disponibilidad y

confiabilidad de los equipos primarios, al menor costo posible.

3. Proponer la taxonomia, para el ingreso de equipos, herramientas,

documentacion técnica y entre otros para una subestacion eléctrica.
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Proponer formato para Ordenes de trabajo de las actividades
programadas y no programadas dentro de la subestacion cumpliendo

con la taxonomia creada.

Documentar una tabla con los antecedentes de fallas que han
presentado y su causa raiz de los tipos de equipos que se encuentran

dentro de la subestacion eléctrica.
Desarrollar un manual basico para el manejo del MP Software logrando

documentar toda la informacion sobre los mantenimientos rutinarios y

no rutinarios para consultas futuras y toma de decisiones.
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INTRODUCCION

En la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE)
empresa organizada por el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), surge la
necesidad de mejorar la gestién del mantenimiento a los equipos de potencia en
la Subestacibn de Guatemala Sur. Con herramientas tecnoldgicas, que
representan una solucion eficaz y puntual para llevar el control y administracion
de los mantenimientos hoy en dia, ayudando a documentar y mantener
organizada la informacién que requiera el Departamento de Mantenimiento, por

medio de la implementacién del MP Software Version 9.

Esta es una herramienta poderosa ya que a corto y a mediano plazo ya
se puede observar las mejoras en el desarrollo de planes de mantenimiento,
ahorro de tiempos de trabajo, consulta de informacién puntual, andlisis de fallas,
actualizacion de informacién en tiempo real, garantizando la larga durabilidad
de los equipos como su operacion, calendarizacion automéatica de
mantenimientos rutinarios y entre otras ventajas mas. Todo esto puede ser

percibido y analizado mensual, bimestral, trimestral, semestral y anual.

El proyecto y la implementacion del MP Software se enfoca en los
equipos primarios: transformador de potencia, transformadores de
instrumentacion, pararrayos, interruptores de potencia y seccionadores entre
otros. EI funcionamiento del MP Software dependerd de la informacién
ingresada a su base de datos, una columna principal del MP es el desarrollo de
Planes de Mantenimiento, se requiere estar en la subestacion para el

levantamiento de datos y desarrollo de planes de mantenimiento.
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Si no hay control no hay mejora. EI MP Software (Mantenimiento
Preventivo), tiene el mddulo para generar Ordenes de Trabajo preventivas,
predictivas, correctivas, apoyo y mejora, claro que no se podria generar una OT
sin un plan de mantenimiento y no se puede llevar a cabo un plan si no se
tienen los recursos y la informacion real del mismo. En la Subestacion de
Guate-Sur, realizan mas de 400 actividades al afio, el 30% de estas pueden ser
autoprogramadas o calendarizadas dentro del MP segun su régimen periédico.
Esto ayudara solo a reprogramar el 70% restante siempre dentro del software
ya sea adelantando o posponiendo las actividades, y ¢ por qué?, ya que existe
una coordinacion de mantenimientos entre las unidades de mantenimiento con
el Centro de Control de ETCEE para autorizar la liberacion de una linea o

campos de la subestacion y balancear cargas.

XXIV



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Informacidn general de la institucion

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica es una
empresa que cuenta con personal Juridico, propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE) que tiene la finalidad del transporte de energia eléctrica
de manera continua en el Sistema Nacional Interconectado (SIN) y de las
interconexiones regionales, operacién, mantenimiento, mejoras y ampliaciones
de la infraestructura de transformacion, control y comunicaciones. Asi como de
participar en el sub sector eléctrico nacional como empresa de servicio de
transporte de electricidad y el mercado eléctrico regional. La Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur construida en el afio 1969 se encuentra ubicada en el
Km 14.5 en la localidad San José del municipio de Villanueva, departamento de

Guatemala, siendo su acceso a través de la carretera al Pacifico.

Suministrando un servicio eficiente, de calidad y utilizando tecnologia de
vanguardia, que permita como empresa del estado, el bienestar social, la

proteccion del ambiente y la superacion de su recurso humano.
1.1.1. Mision
Transportar la energia eléctrica de forma continua, eficiente y de calidad,

utiizando tecnologia de vanguardia entre generadores y los centros de

distribucion del Sistema Nacional Interconectado (SIN).



1.1.2. Vision

Ser la empresa lider en el transporte de energia eléctrica a nivel regional.

1.1.3. Principales atribuciones al pais

Entre las principales atribuciones y en cumplimiento con su finalidad se

encuentran las siguientes:

o Administrar, operar y mantener el servicio de transporte de electricidad en

términos de calidad que estipula la Ley General de Electricidad.

o Prestar el servicio de transporte de electricidad a los agentes del mercado
eléctrico, cobrando peaje por dicho servicio.

o Velar por la conservacion de la infraestructura de transmision,
transformacion, equipo de control y comunicaciones y de todos los activos

fisicos y de los recursos con que cuenta para tal fin.

o Coordinar sus programas y actividades con los programas y planes con
otros agentes del mercado eléctrico relacionados con las dependencias

estatales y con el INDE.

o Planificar, disefiar, financiar contribuir y supervisar las obras de

infraestructura necesarias.

o Conocer todo estudio relacionado con el servicio de transporte y control

de energia eléctrica y resolver acerca de las obras atinentes al mismo.



Asesorar a las otras dependencias del INDE en materia de

competencia.

1.1.4. Porcidon de proyectos realizados

Interconexién Guatemala México 400 KV US $ 41,428,211.29.

Subestaciones

o Teleman y ampliaciones Poptun y El Estor US $ 1.2 millones
o Sta. Elena Ixpanpajul US $ 3.5 millones

o Subestacion Barillas US $ 1.3 millones

Lineas de 230 KV proyectos terminados Q 6,459,319
o Reconstruccion de tramo Aguacapa San Joaquin

o Reconstruccion de tramo Escuintla Gsur

Lineas de 69 KV

o Malacatan San Marcos US $ 2.2 millones
o El Estor Teleman US $ 3.6 millones

o San Juan Ixcoy Barillas US 2.8 millones

o Poptun Sta Elena Ixpanpajul US $ 8.5 millones

Puesta en servicio de la Ampliacion Moyuta a 230 KV US 2.5 millones.

Ampliacion Transformacion Escuintla 1 con la instalacion de Banco de
Transformacion de 150 MVA US $ 3.75 millones.

Reconversion linea 69 KV a 138 KV Esperanza Pologua

Huehuetenango US 1.16 millones.
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o Ampliacion capacidad a 138 KV Subestaciones Esperanza, Pologua, y
Huehuetenango que implico la instalacion de dos bancos de
transformacion 150 MVA 230/138 KV y 90 MVA 138/69 KV US $ 5.3

millones.

o Ampliacién Rancho Mayuelas y Jalapa US $ 1.3 millones

1.1.5. Plan de contingencia ante desastres

La necesidad de planificar y prepararse para prevenir y mitigar los

efectos de desastres es inevitable.

1.1.5.1. Objetivos

Apoyar a la empresa en la conformacion de sus brigadas de emergencia,
preparacion e implementacion de este documento para la administracion de las
emergencias, brindandoles conceptos basicos que les permitan estar
preparados para afrontar situaciones como incendios, sismos y cualquier otro

tipo de siniestro bien sea de origen natural o humano.

1.1.5.2. Introduccién

En la subestacion eléctrica de Guatemala Sur, se pueden realizar planes
de contingencia basada en las consecuencias de seguridad industrial,
operacionales y no operacionales, tomando en cuenta que un desastre es el
resultado de una perturbacion ecolégica abrumadora que excede la capacidad
de ajuste de la comunidad. También se puede definir como una ruptura
ecologica importante dela relacién entre los humanos y su medio ambiente, un

evento serio y subito de tal magnitud que la comunidad golpeada necesita



esfuerzos extraordinarios para hacerle frente a menudo con ayuda externa.
Este estudio muestra una metodologia para aplicar procedimientos acorde a la

contingencia a cubrir.

1.1.5.3. Marco teérico

Se define desastre como un evento que causa dafios a la poblacion. Los
desastres se pueden subdividir en dos amplias categorias: aquellos causados
por las fuerzas naturales y los causados o generados por los humanos. Los
primeros surgen de la fuerza de la naturaleza, los causados por el hombre son

acciones humanas identificables, deliberadas o no.

. Desastres Naturales
o Meteorologicas o climaticas
. Huracan
. Ciclon

= Vendaval

= Granizada
= Inundacion
. Sequia

. Ola de calor

. Ola de frio
= Incendio forestal
= Tormenta eléctrica

o Geoldgicos
o) Terremoto
o) Sismo o temblor

o) Maremoto



o Erupcion volcanica

o) Deslizamiento de lodo (alud, avalancha)

o Tecnoldgicas o antrdpicos, pueden ser originados intencionalmente por el
hombre o por un error de caracter técnico.
o Incendio
o Explosion
o Escape de vapores toxicos
o Derrame o fuga de materiales peligrosos (quimicos)
o Equipos defectuosos
o) Accidentes de transito

o Intoxicacion alimentaria

o Sociales
o Concentracion de Personas
o Conflictos sociales
o Acciones vandalicas
o Amenazas de bomba
o Atentados terroristas
o Secuestro
o Asalto
o Violencia

o Desorden civil

En una empresa, los efectos que puede causar un desastre varian
dependiendo de las caracteristicas propias de los elementos expuestos y de la
naturaleza del evento mismo. El impacto puede causar diferentes tipos de
alteraciones. En general pueden considerarse como elementos bajo riesgo la

poblacion, el medio ambiente y la estructura fisica representada por la vivienda,



la industria, el comercio y los servicios publicos. Las pérdidas directas causadas
por los desastres estan relacionadas con el dafio fisico, expresado en muertos y
heridos; en dafios en la infraestructura de servicios publicos; dafios en equipo
y/o maquinaria; dafio en las edificaciones, el espacio urbano y el deterioro del
medio ambiente. Las pérdidas indirectas, generalmente pueden subdividirse en
efectos sociales tales como la interrupcién del transporte, de los servicios
publicos, de los medios de informacion y la desfavorable imagen y los efectos
econdmicos que representan la alteracion de la industria y el comercio como
consecuencia en la baja de la produccion, la desmotivacion de la inversion y la

generacion de gastos de rehabilitacion y reconstruccion.

La aparicién inesperada de una emergencia generada en un riesgo
previsible que puede poner en serio peligro la integridad de personas y bienes,
obliga a las empresas a no dejar a la improvisacion la organizacion de los
medios materiales y humanos necesarios para hacer frente a la emergencia. La
empresa debe estar dotada de los medios de control suficientes para que un
equipo humano suficientemente preparado actie con diligencia y se eviten en lo

posible pérdidas materiales y humanas.

Por lo anteriormente expuesto, nace la necesidad por parte de la
empresa, de contar con un Plan de Emergencias y Evacuacion que defina el
conjunto de acciones que se den realizar en caso de emergencias con el fin de
proteger las personas y los bienes. Acciones que sirvan para poder actuar con
la maxima rapidez y sin improvisacion, lo cual aumenta la efectividad de los
medios de prevencidbn y proteccion existentes al reducir las posibles

consecuencias.

Guatemala por sus caracteristicas geograficas, orograficas, hidrogréficas

y por su contexto politico social, es un pais amenazado continuamente con la



presentacion de emergencias y desastres de origen natural y/o antrépico. De
conformidad con lo establecido por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, del Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de Guatemala, para el 2008
estadisticamente la actividad ciclénica tiene mayor posibilidad de ocurrencia
para la regién del Atlantico entre los meses de Junio a Noviembre, mientras que
en el Pacifico nororiental de mediados de Mayo a Octubre, las cuales son

conocidas comunmente como temporada Ciclénica.

En la perspectiva Pacifico nororiental, el prondstico considerado para esta
temporada podria estar cercano a la formacion de 15 tormentas tropicales con
nombre, de las cuales 8 se quedarian con la categoria de tormenta tropical, 7
alcanzarian la categoria de huracan, pronosticandose que dos de ellos

alcanzarian la categoria 3 a 5 en la escala de Zafiro-Simpson.

El territorio guatemalteco esta asentado en 3 grandes placas tectonicas:
Norteamericana, Caribe y del Coco. Su manifestacion en la superficie son las
fallas de Chixoy-Polochic y Motagua. El contacto entre las placas caribe y
Cocos a unos 50 kilometros de las costas del océano Pacifico, generan
deformaciones al interior de la placa del Caribe, produciendo fallos secundarios
como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula y otros. Los movimientos
relativos entre las placas determinan la distribucion de los terremotos y

volcanes.

En lo que respecta a actividad vulcanologica, un inventario de los focos
eruptivos cuaternarios de la Republica de Guatemala, revela un nimero de 324
focos eruptivos en Guatemala. En orden de abundancia se reparten los focos
eruptivos como sigue en los departamentos: Jutiapa: 181; Santa Rosa: 42;

Jalapa: 31; Chiguimula: 27; Guatemala: 13; Quezaltenango: 11; Solola: 7,



Escuintla: 4; San Marcos: 2; Totonicapan: 2; Chimaltenango: 1, Sacatepéquez:
1; El Progreso: 1; Zacapa: 1. Incluidos en el citado inventario estan 11 volcanes
clasificados como activos en el Catdlogo de los Volcanes Activos del Mundo
(1958, Asociacion Vulcanolégica Internacional). Tres de éstos: Santiaguito,

Fuego y Pacaya, han registrado erupciones en los ultimos diez afios.

Marco legal

El articulo 100 de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala,
establece que “El Estado reconoce y garantiza el derecho a la seguridad social
para beneficio de los habitantes de la Nacion. Su régimen se instituye como
funcién publica, en forma nacional, unitaria y obligatoria. El Estado, los
empleadores y los trabajadores cubiertos por el régimen, con la Unica excepcion
de lo preceptuado por el articulo 88 de esta Constitucion, tienen obligacion de
contribuir a financiar dicho régimen y derecho a participar en su direccion,

procurando su mejoramiento progresivo”.

La aplicacion del régimen de seguridad social corresponde al Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social, que es una entidad autbnoma con
personalidad juridica, patrimonio y funciones propias; goza de exoneracion total

de impuestos, contribuciones y arbitrios, establecidos o por establecerse.

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social debe participar con las

instituciones de salud en forma coordinada.

El Reglamento General sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo, vigente
desde 1958, en su articulo 1 determina que “El presente reglamento tiene por
objeto regular las condiciones generales de higiene y seguridad en que deberan

ejecutarse sus labores los trabajadores de patrones privados del estado, de las



municipalidades y de las instituciones autonomas, con el fin de proteger su vida,
su salud, y su integridad corporal’. En efecto, en él se encuentran las normas
de orden publico que disponen las condiciones generales de higiene y
seguridad que deberian observarse en todo sitio de trabajo, privado o publico,
para proteger la vida, la salud y la integridad de los trabajadores. Igualmente
determina que sustentado en el Codigo de Trabajo de la Republica de
Guatemala, las infracciones o violaciones que se comentan contra las
disposiciones del reglamento constituyen faltas de trabajo y prevision social,
gue pueden ser objeto de sanciones econdémicas, cierre de la empresa o causal
de despido sin responsabilidad para el empleador, del trabajador que no acate

las normas de seguridad.

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social en el acuerdo 1414
determina las normas de cumplimiento general en relacion a los botiquines de
primeros auxilios que de conformidad con las leyes nacionales deben tener
todas las empresas o lugares de trabajo del pais. A su vez el acuerdo 1002 de
la Junta Directiva establece el reglamento sobre proteccion relativa a accidentes
en los lugares de trabajo. El Cédigo de Trabajo de la Republica de Guatemala,
en su titulo quinto capitulo Unico, establece las normas que rigen respecto a
Higiene y Seguridad en el Trabajo. En lo que corresponde a los trabajadores, el
Cddigo de Trabajo incluye dentro de las obligaciones de los trabajadores la
rigurosa observancia de las medidas preventivas acordadas por las autoridades
competentes y las indicadas por el empleador para su seguridad y proteccion
personal y del lugar de trabajo.

Otros cuerpos normativos vigentes en Guatemala destinados a la
promocion de la seguridad ocupacional son: el Convenio 161 de la OIT sobre
los servicios de salud en el trabajo, 1985; el Codigo de Trabajo; el Acuerdo

Gubernativo 359-91 “Disposiciones reglamentarias para la aplicacion del
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Convenio Internacional del Trabajo No. 161, sobre los servicios de salud en el
trabajo”.

En forma particular, cada empresa debe adoptar las condiciones de
higiene y seguridad establecidas en las normas vigentes sobre el tema de salud
ocupacional, puede aplicar ademas las disposiciones internas de la empresa
establecidas en el reglamento Interno de Trabajo, protocolos de seguridad y
codigos de conducta contemplados en las guias de manejo ante la ocurrencia

de emergencias.

En un Programa de Salud Ocupacional, en el componente del
subprograma de Medicina Preventiva, la empresa debe desarrollar un programa
de primeros auxilios, con el objetivo de desarrollar entre los empleados,
destrezas y actitudes basicas para la atencion integral de primeros auxilios en
emergencias frecuentes tanto en trabajadores accidentados como en
enfermedades repentinas, antes de ser atendidos en un centro asistencial. La
organizacién del botiquin de primeros auxilios es un recurso basico para
quienes prestan los primeros auxilios y sus caracteristicas dependen de las

circunstancias de uso y las particularidades de los procesos productivos.

En el subprograma de Higiene y Seguridad Industrial la empresa debe
desarrollar la Organizacion e implantacion del Plan de Emergencias en que se
revisan los riesgos que puedan generar emergencias dentro de la operacion,
priorizando aquellos que expongan las vidas de los trabajadores, estabilidad
econdémica de la entidad, posible dafio al ambiente. ElI plan contiene la
metodologia que la empresa implementara con sus medios humanos y
materiales para hacer frente a cualquier tipo de emergencia, brindar el apoyo
logistico que permita una evacuacion segura de las personas que se

encuentran expuestas a determinado peligro durante la emergencia.
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1.1.54. Antecedentes

No se tienen documentadas las evaluaciones de las emergencias
presentadas en lo que respecta a riesgos potenciales, acciones tomadas y
resoluciéon de las emergencias. Incendios forestales no documentados que
periédicamente se presentan coincidentes con época de sequia. Se tiene
documento del 17 de enero de 2007 que contiene diagndstico situacional. Para
dicha fecha se solicitd apoyo del personal del SIPECIF Sistema Nacional de
Prevencion y Control de incendios Forestales. La citada entidad impartio curso
de induccién sobre manejo de brecha en la elaboracién de linea defensa contra
incendios forestales. En febrero se realiz6 chapeo y quemas controladas con
participacion de tres cuadrillas de linieros. En marzo 17 y 19 se produjeron dos
incendios forestales, el ultimo en dia festivo que dificultdé su control y obligd a
recurrir al cuerpo de bomberos de Villa Nueva, lograndose el control en dos
dias. Se dejan unas recomendaciones teniendo en cuenta que en inspeccion se
detecté no chapeo en zonas adyacentes a muro perimetral. Se recomienda

chapeo bimensual, se ha iniciado reforestacion.

En 2008 robo no documentado e investigado, se presentd con
escalamiento en bodega, ruptura de vidrio e ingreso por costado sur. Se han
implementado medidas correctivas: sensores de movimiento, cierre con
candado de rejas en costados laterales de la tres bodegas. En el mes de junio
de 2008 robo no documentado e investigado de componentes de torre

localizada en zona rural.

Resefia historica

En 1998 el Instituto Nacional de Electrificacion, INDE, separ6 el area de

generacion del area de transmision con la conformacién de dos empresas:
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o Empresa de Generacion de Energia Eléctrica del INDE, EGEE.
o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, ETCEE.

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, ETCEE,
para desarrollar el proceso de transmision de energia cuenta con lineas de
transmision de 230 kV, 138, kV y de 69 kV. Los dos primeros voltajes cumplen
funciones de transmision debido a que enlazan las plantas de generacion con
los grandes centros de consumo asi como las importaciones-exportaciones. Por
su parte las lineas de 69 kV, en su mayor parte cumplen funciones de
subtransmision y distribucién. La ETCEE es dirigida por una gerencia a cargo
del Ingeniero Luis Eduardo Pérez Alvarez. En su estructura funcional cuenta
con la Superintendencia de Operacién, la division de Planificacion, Division
Administrativa y Financiera y la Division de Control. Para efectos de operacion y

mantenimiento la empresa dividio el pais en tres departamentos:

o Departamento Central: subestaciones de Guatemala Sur, Guatemala
Norte, Guatemala Este, Escuintla 1 y Escuintla 2.
° Departamento Oriente

o Departamento Occidente

La subestacion Eléctrica Guatemala Sur cuenta con los siguientes campos

de entrada y salida:

o Entrada en 230 kV: Escuintlal, Escuintla 2, Guatemala Norte y Guatemala
Este.

o Entrad en 138: Palin 2 y Juran Marinal& 2

o Salida en 69 kV: Tres de la empresa Eléctrica de Guatemala
(distribucion), los esclavos, Guadalupe 1 y 2 Chimaltenango y San Juan

Gascon.
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Ubicacién geogréfica

La Subestacion Eléctrica Guatemala Sur construida en el afio 1969 se
encuentra ubicada en el kilometro 14.5 en la localidad San José del municipio
de Villanueva, departamento de Guatemala, siendo su acceso a través de la
carretera al Pacifico.

Caracteristicas generales

La planta de recepcion, transformacién y distribucion de Energia Eléctrica
Guatemala Sur, localizada en una extension de trece manzanas, rodeada de un
muro perimetral en concreto rematado en alambrada de centina. El acceso por
porteria localizada en el extremo sur con via interna que comunica las

diferentes areas que componen la subestacion eléctrica:

. Edificio principal con sala de mando, oficinas administrativas subgerencia
de transporte y control, divisién de control.

o Taller eléctrico

o Edificio administrativo

o Tres edificios de bodegas sefializadas 1-2-3, en las primera de ellas el
area administrativa.

o Zona de linieros que consta de bodegay

o Edificio de oficinas lineas de transmision

o Laboratorio de pruebas

o Cafeteria

o Gasolinera fuera de servicio

o Taller eléctrico

. Patio de transformadores

o Edificio de servicio médico y odontolégico
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o Bodegas de inservibles

Servicios de la subestacion eléctrica

o Electricidad: ldmparas de emergencia en taller eléctrico: s6tano y planta
eléctrica. Planta de emergencia diesel de 108 galones.

o Agua: suministro de agua de pozo propio, almacenamiento a tanque
elevado, cloracion, control bacteriologico de rutina. No se realiza control
guimico. Agua de consumo humano se provee embotellada.

o Combustibles: diesel para planta eléctrica

o Puente gruas: dos puentes grlda en taller eléctrico

o Comunicaciones: planta telefonica con treinta extensiones

o Transporte: el personal de linieros se traslada para el desarrollo de sus

actividades en camionetas doble cabina.

1.1.5.5. Plan de contingencia

Andlisis de vulnerabilidad metodologia

En las instalaciones de la empresa es indispensable evaluar inicialmente
el tipo de emergencias en que se encuentra a riesgo la subestacion. Se
determinan mediante analisis historico, ubicacion geogréfica, entorno social,
demografico. Posteriormente se evalla las consecuencias de cada uno de los
riesgos sobre las personas, estructura, equipos y funciones. La vulnerabilidad
local que dichas instalaciones tienen ante la posible ocurrencia de emergencias
se mide por el tipo de control establecido. Una vez elaborado este tipo de
analisis, con la informacion obtenida se podra decidir cuanto riesgo se esta en
disposicion de aceptar. EIl analisis de vulnerabilidad se comienza con una

inspeccién visual de las instalaciones y con la preparacion de un reporte
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preliminar de evaluacién. Esta inspeccidon permite identificar areas que

requieran atencion.

Paso No 1. Determinar los riesgos que podrian afectar la empresa, sus causas

y consecuencias.

Tabla I. Tipos de riesgos a afectar la empresa
Numero Riesgo
1 Incendio
2 Tormenta e Inundacion
3 Sismo y terremoto
4 Seguridad
5 Seguridad Vial y Transporte
6 Emergencia Médica

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacion. p. 17.

Paso No 2. Determinar las areas objeto de analisis.

Paso No 3. Describir en cada area los equipos, servicios, personal.

Ocupacion total: promedio de 140 empleados, quince visitantes diarios en

promedio.
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Tabla Il. Areas de la subestacién eléctrica

Numero Area

1 Zona de parqueaderos: area perimetral norte, sur (cubierto) y oriente de
edificio principal Edificio Principal: Estructura de concreto un (1) nivel y
s6tano Ocupacion total: 24 personas
. Primer nivel: Sala de reuniones, Oficina de Subgerencia de
Transporte y Control con cinco estancias, Oficina de Control de
Flotillas, Sala de control, Oficina jefe Divisién de Control.

. Sotano: Cuarto de Baterias, Cuarto de relés, Laboratorio de
Comunicaciones, Oficina Administrativa.

Taller eléctrico: construccidn en concreto, ocupacion: ocho (8) operarios.
Edificio consta de un primer nivel dividido en dos secciones, costado sur
mezanine con area administrativa en dos estancias y en el primer nivel
taller con puente grua, horno de secado, &rea de oxicorte, prensa
hidraulica, sierra de corte, rebobinadora de motores, cortadora de vaivén,
barreno, esmeril. Costado norte: desencubado de transformadores,

3 Puente gria. S6tano: Cuarto con cocineta y nevara, cuarto de paneles de
control, planta de emergencia

4
Subestacién eléctrica: transformadores, casetas de relés.
5
Area administrativa: oficinas de administracion.
6 Bodegas: Bodega No 1, area administrativa, Bodega No 2, Bodega No 3,
Bodega de campo, Surtidor de Gasolina.
7
Clinica Medica: sala de espera, consultorios medico y de odontologia,
8 parqueadero.
Cocina; comedores, area administrativa. Bodega de inservibles.
9

Oficinas Lineas de transmision Bodega de angulares, Carpinteria.
Laboratorio geotérmico: tres personas, Bodega de linieros.

Perimetral: Muro perimetral; zonas verdes; porteria.

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacion. p. 18.

Paso No 4. Cada éarea se le califica el control detectado por cada riesgo.
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Tabla Ill. Calificacion Métodos de Control

Método
de Definicion Puntos
control
Muy Estan identificados, evaluados vy 1

bueno controlados todos los factores de riesgo,
se realizan chequeos y/o mantenimiento
periddico y se garantiza la efectividad de
estos métodos.
Bueno Estan identificados, evaluados y 2
controlados todos los factores del riesgo.
Faltan inspecciones y/o mantenimiento
periddico que
garanticen la efectividad de los métodos
de control.
Fallas Estan identificados, evaluados y 3
menores | controlados algunos de los factores del
riesgo, las medidas de control no estan
totalmente implementadas o deben
mejorarse.
Fallas/ | No estan identificados, evaluados vy 4
Problemas | controlados los factores del riesgo. Faltan
métodos de control y/o los existentes son

inadecuados o incompletos.

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacién. p. 18.
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Tabla IV.

Calificacion de control por riesgos subestacion Eléctrica

Guate-Sur
Area | Incendio | Inundacién | Sismo Seguridad | Emergencia | Seg.  vial
Medica transporte
1 ] 2 2 3 2 1
2 ] 2 2 3 3 1
3 ] 1 2 3 2 1
4 2 3 2 3 2 1
5 3 4 2 3 2 1
b 2 2 2 3 2 1
| 2 2 2 3 2 1
8 3 2 2 3 3 3
9 4 1 2 3 2 1
X 2.1 2.1 2.0 3.0 2.2 13

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacion. p. 19.

imagen de la compafiia e impacto sobre el medio ambiente).

Paso No 5. Aplicando el instrumento Analisis de vulnerabilidad, se define de 1-4
por riesgo y area, la frecuencia e intensidad de las potenciales consecuencias

de la emergencia: victimas; materiales y/o equipos); operacién de la empresa;

Paso No 6. Definida la frecuencia y la severidad ajustada, se calcula el impacto

del riesgo como: Insignificante, marginal, critico y catastréfico. Cada uno de

ellos en la categoria de improbable, poco probable, moderado y frecuente.
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Tabla V. Impacto del Riesgo

Area Incendio | Inundacion Sismo Seguridad E. Medica. | S. Vial
Edificio b 4 4 ) 4 1
Principal

Taller li 4 4 ) 4 1
Eleéctrico

Subestacion 8 4 4 ) 4 1
Administracion 4 3 4 5 3 1
Bodegas 6 3 4 6 4 1
Clinica Medica 6 3 4 5 4 1
Cocina 5 3 4 5 4 1
Linieros 6 2 4 5 3 3
Perimetral b 2 4 i 3 1

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacion. p. 21.

Paso No 7. Comparando el impacto del riesgo y el control por riesgo en cada
area, se definen tres tipos de prioridad por area y riesgo para implementar

medidas de control del riesgo:

o Prioridad 1: realizar control y adecuacion del riesgo identificado a corto
plazo (3 meses).

. Prioridad 2: realizar plan de accion para mayor control del riesgo
identificado en un lapso no mayor de seis meses.

o Prioridad 3: continuar en el proceso y establecer mecanismos de

optimizacion.
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Tabla VI. Prioridad en control de riesgo

AREA Incendio | Inundacién | Sisme | Seguridad | E. Médica | Transporte
1. Edificio 1 7 ) 1 5 7
Principal
2. Taller Eléctrico : 2 z 1 2 3
3. Subestacién I 2 Z 1 2 3
4. Administracién I 2 2 1 2 3
5. Bodegas 2 2 2 1 2 3
6. Clinica Medica : 2 2 1 2 3
1. Cocina 1 2 2 1 2 3
8. Linieros 1 3 2 1 2 2
9. Perimetral I 3 Z 1 2 3

Fuente: Consultores de riesgos. Plan de emergencias y evacuacion. p. 22.

Rutas de evacuacion

En cada una de las areas que componen la subestacion eléctrica, en
lugar visible se coloca un croquis que sefiala el sitio en que se encuentra el
empleado o visitante, ruta de evacuacion salida de emergencia, localizacién de
extintores y alarmas manuales de incendios y sitio de reunién en caso de

evacuacion.

Edificio principal

o Punto de reunién: parqueadero costado oriental de edificio. Primer nivel
salidas de emergencia por puerta principal costado oriental; puerta

costado norte y oficina de subgerente de control y transporte.
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o Sala de Control: salida por puerta costado occidental hacia patio de
transformadores y puerta costado oriental hacia salida principal del
edificio.

o Sétano: salidas por escaleras hacia el primer nivel y por escalera de

emergencia adosada a pared en costado sur del sétano.

Taller eléctrico

o Punto de reunion: parqueadero costado oriental de edificio principal
. Primer nivel: salidas hacia puerta principal y patio de transformadores

o Sotano: salida hacia primer nivel por escaleras

Bodegas

o Punto de reunidén: costado norte de bodega No 1

o Bodegas No 1-2 y 3: salidas por puerta principal de bodega y puertas
laterales hacia costados oriental y occidental de cada bodega.

Sala de crisis

o Edificio principal. La sala de crisis debe estar dotada de teléfono directo;

documentos que contengan plan de emergencia, planos, manuales, para

gue cada miembro maneje su area de responsabilidad.
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Organizacion funcional plan de emergencias

El objetivo de este punto es definir las responsabilidades del personal
relacionado con la atencion y coordinacién de actividades en caso que se

presente un evento accidental o una emergencia.

El Comité Central de Emergencias: organismo de coordinacién a nivel
gerencial, para discutir, estudiar y emprender todas aquellas acciones
encaminadas a la atencion de la emergencia. Bajo su control se manejan las
emergencias cuya magnitud y complejidad supera la capacidad de respuesta

locales.

Se recomienda que esté conformado por personal directivo Empresa de
Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, ETCEE, y del Instituto
Nacional de Electrificacion INDE, bajo la coordinacién del Subgerente de la
ETCEE con oficina en la Subestacion Guatemala Sur. Se activa cuando a juicio
del coordinador, se considera que la emergencia es grave. Sus principales

responsabilidades son:

. Brindar apoyo al Comité Local de Emergencias

o Manejar las comunicaciones al exterior de la empresa

o Coordinar los apoyos externos de las 6rdenes departamental y nacional

o Tomar las decisiones de orden estratégico relacionadas con la

emergencia.

A continuaciéon se relacionan las principales responsabilidades de cada

uno de los miembros de este comité:
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Coordinador del Comité Central de Emergencias

o Mantiene comunicacion permanente con la Junta Directiva

o Aprueba las declaraciones que se expidan hacia fuera de la empresa en
relacion con la emergencia.

o Define cuando se da por concluido el trabajo del Comité Local de
Emergencia.

o Recibe la informacion de la emergencia por parte del Coordinador del
Comité local de Emergencia de la planta afectada.

o Evalla la gravedad de la emergencia en conjunto con quien la comunica y
determina la necesidad de convocar al Comité Central de Emergencias.

o Mantiene comunicacion con el Comité Local de Emergencias y presta el
apoyo necesario para controlar la emergencia.

o Determina la necesidad de suspender la operacion.

o Mantiene comunicacion con el Gerente General, lo mantiene informado e
interactla con €l para la toma de decisiones.

o Consulta con el Gerente de Recursos Humanos y el Coordinador de
Seguridad Fisica sobre los recursos externos que se deben movilizar, los
cuales pueden ser:

o Asesores / equipos expertos en acciones técnicas operativas
o) Suministro de elementos especiales la operacion
o Equipos especiales para restablecer la operacion

o Cualquier otro tipo de especialista que se requiera
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Gerente de servicios corporativos (suplente: jefe de division de recursos

humanos):

o Con respecto a la emergencia, da las declaraciones requeridas hacia
fuera de la empresa y que han sido previamente aprobadas por el gerente
general.

o Atiende, si es necesario, las necesidades de informacién de funcionarios
del gobierno y de los medios de comunicacion.

o Maneja la comunicacion con la comunidad, acerca del desarrollo de la
emergencia.

o Coordina las acciones de respuesta con los comités de respuesta con los

Comités de Prevencién y Atencién de Desastres externos.

Jefe del Departamento de Higiene y Seguridad Industrial (suplente: inspector de

seguridad):

o Coordina la actuacién de los grupos de apoyo o brigadas de emergencias,

de acuerdo con la magnitud de la emergencia.

Comité Local de Emergencias Subestacion eléctrica Guatemala Sur:

Organismo de coordinacién a nivel local, para discutir, estudiar y
emprender todas aquellas acciones encaminadas a la atencion de emergencias
en su area de jurisdiccion. Bajo su control se manejan las emergencias cuya

magnitud y complejidad no supere la capacidad de respuesta local.

El Comité de Emergencias de la subestacion estara constituido por cinco
funcionarios que se recomienda representen las diferentes areas: administrador

de la subestacion, representantes del edificio principal, oficinas de
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administracion, bodegas y linieros. Este estaria bajo la coordinacion del
coordinador de la subestacion, estardn encargados de desempefiar una serie
de actividades antes, durante y después de un desastre. Su designacion debe
ser formal y en todos los casos se deben contemplar sustitutos para garantizar
la operatividad ante la ausencia de algunos de sus miembros. Son los
encargados de realizar los andlisis de vulnerabilidad y de sopesar con criterios

técnicos dichos analisis.

El comité es propiamente el responsable del proceso de planeacion, ya
gue este comité evaluara las condiciones generales de la empresa, ademas
determinara los riesgo existentes para iniciar el proceso de preparacion con los

grupos de respuesta a emergencias.

Funciones Comité local de emergencias: acciones antes de la
emergencia. El comité tendr& actividades de caracter permanente, dentro de las

cuales puede citarse:

o Instituir el Plan de Emergencias

o Velar porque todos los recursos necesarios para el funcionamiento del
plan se encuentres disponibles y en buen estado.

o Elaborar un Plan de Mejoramiento para implementar los requerimientos
del Plan de Emergencias.

o Andlisis de vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional, al igual

gue las medidas de intervencion sobre los factores determinantes de

riesgo.
o Inventarios de recursos humanos y fisicos
o Determinar el periodo de autonomia de la empresa ante un desastre

(duracién estimada de las reservas de suministros, alimentos, agua,

combustible, electricidad.).
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Organizar los requerimientos en sefializacion interna que indique la
localizacion de escaleras, puertas de salida, extintores, etc.
Establecimiento de un organigrama durante la emergencia

Coordinacion en lo posible del plan de emergencias de la planta con otros
planes existentes en el municipio, agencias de rescate, bomberos, fuerza
militares.

Poner a prueba los planes existentes, mediante simulaciones vy
simulacros, que permitan actualizarlos periédicamente, por lo menos una

vez al afo.

Acciones durante la emergencia:

Al escuchar la alarma o recibir aviso del coordinador general, su suplente
o delegado, los integrantes del comité de emergencias se reunen en la
sala de crisis para determinar el nivel de respuesta ante la emergencia o
desastre.

Verificar los recursos por los que son responsables cada uno de
miembros del comité.

Determinar el nivel de respuesta ante la emergencia

Asignar los recursos necesarios

Elaborar el censo de personal y equipo

Elaborar los turnos del personal teniendo en cuenta la eficiencia, el
descanso necesario y la duracién prevista de la emergencia.

Elaborar boletines de prensa con la informacion de los hechos, asi como
determinar los recursos fisicos y humanos a solicitar, siendo la Unica

fuente autorizada para ello.
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Acciones después de la emergencia:

o Decidir si las personas del area en donde estaban ubicados pueden
regresar a sus labores previo informe del coordinador general.

. Velar porque todos los recursos del plan de recuperacion se encuentres
disponibles.

o Recibir del coordinador general un informe completo de la emergencia y
Sus consecuencias.

o Realizar y comunicar el informe final que establezca las causas reales de
la emergencia para su correccion a la administracion y al Comité de salud
ocupacional.

o Revisar lo actuado durante la emergencia, evaluar el desemperfio,
practicar los correctivos necesarios informar de los anterior a la alta

direccién y al personal en general.

Funciones Coordinador General Comité Local de Emergencias: dirigira y
evaluara las actividades del comité antes, durante y después de emergencias.
Sera el encargado de establecer relacién con el nivel Gerencial para la debida
implementacion del Plan de Emergencias y establecer los vinculos necesarios
con funcionarios de otras entidades con el fin de establecer actividades de

apoyo al plan.

Acciones antes de la emergencia:

o Implementar el esquema de organizacion y procedimientos incluidos en el
presente plan de emergencias.

o Coordinar e implementar el programa de capacitacion integral del Comité

de Emergencias y las Brigadas de Emergencia.
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Vigilar que todos los recursos se encuentren en Optimas condiciones de
operacion.

Asegurar que todos los recursos para el manejo de emergencias se
encuentren disponibles y en buen estado de funcionamiento.

Realizar seguimiento a la deteccién y prevencién de riesgos en la
empresa.

Coordinar y realizar simulacros de evacuacién por lo menos una vez al
afno.

Citar al comité de emergencia para recomendar métodos de control de
riesgos especificos, segun necesidad o ajuste al plan de emergencia.
Establecer contacto con los servicios de emergencia externos para apoyo
en caso de necesidad.

En caso de ausencia informar al comité de emergencia su sustituto
Realizar informes ante modificaciones al plan dirigidos al comité de
emergencias.

Mantiene actualizad la lista telefénica y direcciones del personal que
participa en el plan de emergencias.

Designa funciones y responsabilidades contenidas en: Plan de
Emergencias, Guias de seguridad en emergencias, analisis de

vulnerabilidad.

Acciones durante la emergencia:

Al escuchar la alarma o recibir aviso se presentara en el lugar de la
emergencia.

Identificara la situacion, clasificara la emergencia, los posibles riesgos
inherentes a la emergencia y priorizara las acciones a seguir, las cuales

aplicara segun los principios de accion establecidos en emergencias.
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o Coordinara la actuacién de las Brigadas, asegurandose que utilicen los
equipos de proteccion adecuados y garantizando la integridad del
personal.

o Designara un Jefe Operativo de la Emergencia quien se desplazara a la
zona del evento, ordenara y supervisara las acciones de los grupos de
control, la evolucién de la emergencia y mantendra contacto con el
coordinador de emergencias en la sala de crisis quien definira en conjunto
con el comité las acciones a seguir.

o Se reunira con el Comité de Emergencias en la Sala de Crisis, informando
al comité sobre la situacidn, recursos, alternativas de control y
consecuencias de la emergencia para tomar decisiones.

o De ser necesaria la intervencién de ayudas externas de orden oficial, el
mando y control de la emergencia seguird a cargo del Coordinador de

Emergencias.

Acciones después de la emergencia:

. Asegurar que la emergencia haya sido totalmente controlada

o Verificar las condiciones de la empresa a través de los procedimientos
establecidos e identificar las actividades necesarias para el
reestablecimiento de la normalidad.

o Informar al Comité de Emergencia la situacion, quien decidira si el
personal puede regresar a sus puestos de trabajo.

o Realizara un informe sobre la emergencia que incluya causas, recursos,
actuacion entre otros, dirigido al Comité de Emergencia para analisis y
ajustes al Plan, con el apoyo de las Brigadas.

. Diligenciar y archivar el registro del evento para futuras referencias.
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Brigadas de Emergencia

Son grupos de la empresa (brigada contra incendio y rescate, brigada de
evacuacion, brigada de primeros auxilios) capacitados en el proceso de
atencion de emergencias, estos grupos tendran una capacitacion acorde con el
andlisis de vulnerabilidad y determinacion del riesgo realizado por el comité de
emergencias. El nimero de sus componentes dependera del riesgo mayor que

se espera debe enfrentar la brigada, la estrategia para enfrentarla, turnos, etc.

Cada mes realizaran rutinas de inspeccion y reunion de evaluacion con
informe escrito dirigido al coordinador de emergencias, detallando asistentes a

la reunién, resultados de las inspecciones, temas tratados, propuestas.

Cualidades de los brigadistas:

o Excelente aptitud fisica y mental

o Capacidad de mantener la calma en situaciones de crisis.
o Capacidad de trabajo en equipo

o Alto sentido de compromiso, responsabilidad y solidaridad
o Capacidad de liderazgo

o Capacidad de organizacion

) Tolerancia

o Deseo de aprender

o Disposicion permanente y voluntaria

Funciones Grupo Contra Incendio:

o Llevar el kardex de los extintores suministrando copia al Plan de

Emergencias.
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o Sugerir las recomendaciones para su ubicacién, reubicacion y

mantenimiento.

o Mantener un entrenamiento como minimo una vez al afio
o Realizar inspecciones mensuales a los equipos de extincion
o Realizar rutinas mensuales para detectar posibles fuentes de incendio

o Verificar la veracidad de alarma de incendio

o Prepararse con medios de primer auxilio (extintores portatiles)

o Operar los extintores para conatos de incendios o incendios incipientes

o Comunicacion permanentemente con el jefe operativo de la emergencia

o Suministrar informacién a los organismos de socorro en donde estan

ubicados los sitios con mayor riesgo de incendio asi como su contenido.

Funciones Grupo de Primeros Auxilios:

Mantener actualizados los elementos del botiquin

o Llevar kardex de los botiquines y sus elementos

o Sugerir la adquisicién y evaluacion de elementos adicionales para el
botiquin.

o Mantener un entrenamiento como minimo una vez al afio

o Verificar la veracidad de la victima

o Preparar botiquin de primeros auxilios y trasladarse al sitio donde la
victima se encuentre.

o Suministrar primeros auxilios, trasladarlo si es el caso y la situaciéon lo
amerita a la enfermeria.

o Comunicarse o dar aviso inmediatamente a la enfermeria

o Recolectar datos que puedan ayudar a la recuperacion de la victima
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Funciones Grupo de Evacuacion:

o Velar por el mantenimiento y despeje de las vias de evacuacion

o Verificar el estado de los sitios asignados como encuentro

o Informar sobre anomalias en areas de desplazamiento

o Sugerir equipos para el buen funcionamiento y optimizacion de la brigada
o Mantener un entrenamiento como minimo una vez al afo

o Suministrar capacitacion al personal sobre el tema referente a

evacuacion.
o Realizar practicas y simulacros de evacuacion
o En el momento de la evacuacién dirigirdn la operacion de evacuacion
o Preparar acciones tendientes a evacuar

o Suministrar transporte adecuado a los lesionados

o Coordinar acciones con el Jefe Operativo de la emergencia

Funciones Grupo de Vigilancia y Control: este es un grupo adicional que se
crea para apoyar las diferentes acciones tendientes a minimizar sus efectos

ante la emergencia.

o Verificar la veracidad de la alarma

o Comunicarse con el medio que se requiera. Policia, Bomberos de acuerdo
a instrucciones del coordinador de emergencias.

o Colaborar con la evacuaciéon, impidiendo regreso de los ocupantes del
edificio.

o Impedir que la gente regrese al sitio de la emergencia

o Colabora en la organizacién del transporte de heridos, suministros, etc.
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Flujo de informacion en emergencias: se mantienen listados actualizados o

directorios con la siguiente informacion:

o Nombres y teléfonos del personal de la empresa responsable para
atender situaciones de emergencia, asi como para apoyar la respuesta.

o Entidades, contacto, direccion y teléfono de los apoyos externos locales.

o Entidades, contacto, direccion y teléfono de los apoyos departamentales y

del orden nacional.

Esta informacion la elabora el coordinador del Comité local de Emergencias
y esta disponible para consulta en las salas de operacion, verifica ademas que

esta informacion se mantenga actualizada y disponible.

En caso de requerirse, el Coordinador de Emergencias dara la orden de
alerta verde o alistamiento de primer grado en que el personal requerido
encontrandose fuera de turno o de la planta se prepara para un posible traslado

a la misma. En la alerta amarilla el personal se traslada a la planta.

1.1.5.6. Conclusiones

Como producto de la labor realizada se deja un Plan de Emergencias y
Evacuacion que debe ser evaluado y aprobado por el Comité Local de
Emergencias, para ser presentado y refrendado por el Comité Central de
Emergencias del INDE.

El analisis de vulnerabilidad llevado a cabo, deja unas recomendaciones

gue de acuerdo con las prioridades propuestas, hace necesario un Plan de

Mejoramiento con su respectivo plan de accion en el que se define: accién de

34



no conformidad, actividades de mejoramiento, responsable de las acciones de

mejoramiento, presupuesto y tiempo limite para su ejecucion.

La participacion de los empleados, especialmente de la parte directiva,
fue vital en el desarrollo del programa. Se hace necesario definir los integrantes
de cada uno de las brigadas de incendios, evacuacion y primeros auxilios;
implementar actividades de actualizacion y realizacion de simulacros aplicando
las guias contenidas en el plan de emergencias y aplicables en los riesgos

detectados en el analisis de vulnerabilidad.

1.1.5.7. Recomendaciones

o Intensificar la programacién de simulacros por lo valioso en la deteccion
de deficiencias y las ensefianzas que dejan en el personal.

o Reforzar la capacitacion del personal en manejo de extintores, primeros
auxilios, evacuacion y transporte de heridos.

o Ubicar una sirena de alarma que permita mediante codigos establecidos
previamente alertar al personal ante una emergencia.

o La brigada que actualmente funciona como polifuncional, debe
especializar su accién, determinando los miembros y responsabilidades
como lo determina el Plan de Emergencias.

o Dotar a Coordinador de emergencias y brigadistas de radio transmisores
portatiles.

o Mejorar la dotacion de los brigadistas dotandolos de, chaleco de

identificaciébn como brigadistas.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Generalidades de la subestacion aislada por aire

Algunas de las generalidades de una subestacion eléctrica se describen

en el presente capitulo.

2.1.1. Definicién de una subestacion eléctrica

Una subestacion es un conjunto de maquinas, dispositivos y circuitos
formando un sistema eléctrico, que tienen la funcibn de modificar los
parametros de la potencia eléctrica en funcion del voltaje, permitiendo el control
del flujo de energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los

mismos equipos y para el personal de operacion y mantenimiento.

2.1.2. Clasificacion de subestaciones eléctricas

Las subestaciones se clasifican segun determinados factores que a
continuacion se detallan:

2.1.2.1. Nivel de voltaje

Para este proyecto aplica los niveles de voltaje de subtransmision y
distribucion primaria ya que los equipos primarios dentro de la subestacion
manejan 230 kV, 138 kV y 69 kV pero cabe mencionar como se clasifican los

mismos en general:
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o Ultra alta tension (Un>800 kV.),

o Extra alta tension (300 kV.<Un<550 kV.),

o Alta tension (52 kV<Un<300 kV.),

o Distribucion (6.6 kV<Un<44 kV.) y de baja tensién,
. Transmision (Un>230 kV),

. Subtransmisién (115<Un<230 kV),

o Distribucion primaria (23 y 115 kV),

. Distribucion secundaria (Un<23 kV).

2.1.2.2. Funcién

De generacion, de transformacion, mixta (generacion y transformacion) y
de compensacion (capacitiva serie y capacitiva paralelo). Como también
elevadores (elevan la tension), reductores (reducen la tension) de enlace para

interconectar lineas y rectificadores (convertir CA a CD).

En la actualidad Guate Sur es la subestacién central de transporte y
centro de control de otras subestaciones que cumplen con las funciones
mencionadas, estas ubicadas dentro y fuera de la cuidad capital. Para la red del
INDE-ETCEE, se cuenta con mas de 76 subestaciones de transformacion de 69
kV, 230 kV y 138 kV y lineas de transmision de 230 kV, 138 kV y de 69 kV. Los
dos primeros voltajes cumplen funciones de transmisién debido a que enlazan
las plantas de generacién con los grandes centros de consumo asi como las
importaciones-exportaciones. Por su parte las lineas de 69 kV, en su mayor

parte cumplen funciones de subtransmision y distribucion.
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2.1.2.3. Configuracion o arreglo

El diagrama unifilar de la subestacion determina el arreglo eléctrico y
fisico del equipo primario de conmutacion. Existen diferentes esquemas de
barra cuando la importancia cambia entre los factores de confiabilidad,

economia, seguridad y maniobras para mantenimiento en campo.
Los esquemas de barra de subestacion mas comunes son:
o Barra simple

° Doble barra

o Doble barra mas By Pass

° Doble barra mas seccionador de transferencia
° Doble barra mas barra de transferencia
o Interruptor y medio, en anillo, doble anillo y pirdmide.

Algunos de estos arreglos pueden ser modificados por mas interruptores de
potencia, dispositivos seleccionados de barra, instalaciones para derivacion del
interruptor automatico y barras de transferencia adicionales todo por fines de
mantenimiento. En la figura 1 y 2 se muestra los arreglos que maneja la
subestacion de Guate Sur, debido a los requerimientos de disefio,

mantenimiento y consideraciones del terreno cuando se construyo.

Barra simple

El arreglo de una barra o barra simple, se utiliza para subestaciones
pequefias, en nuestro caso la subestacion con barra de 138 kV maneja solo los
campos de Jurun Marinala, Palin 1l y el Banco de Transformacion 1y 2. Esto da

a entender que en este arreglo recibe el transporte de 138 kV que viene de los

39



sectores de Escuintla. Tiene una modificacion que es el seccionador que los
separa de la barra y crea dos arreglos de barra simple (figura 1). Esto es muy
efectivo para propdsitos de mantenimiento ya que al realizar la maniobra se
puede deshabilitar un campo sin dejar de recibir los 138 kV y ser transformados
a 69 kV hacia la carga, esto permite realizar las gestiones de mantenimiento
programadas y no programadas segun jefes de la subestacion de INDE-Guate
Sur e instituciones eléctricas como el Administrador del Mercado Mayorista-
AMM.

Figura 1. Diagrama unifilar de barra simple

Barra
138 kW
Linea a
s—Banco de
Transformacion

Linea a
=— Banco de
Transformacion

Fuente: Diagrama proveido por el centro de control Guate-Sur.

La dependencia en una barra principal puede causar una prolongada
interrupcion del servicio en caso de falla de un interruptor automatico o una
barra. La estacion debe ser desenergizada para llevar a cabo trabajos de

mantenimiento o agregarle extensiones a la barra. Aun cuando la proteccion
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con relevadores es relativamente sencilla, el esquema de una barra es
considerado como sin flexibilidad y sujeto a interrupcion completa del servicio,

pero el costo de ella es mas bajo.

Doble barra mas interruptor de acoplamiento

En este arreglo usan dos juegos de barras idénticas ver (figura 2), uno se
puede usar como repuesto del otro, con este arreglo se puede garantizar que
no existe interrupcion de servicio; en el caso de que falle uno de los juegos de

barras ademés de que:

o Se puede independizar el suministro de cargas, de manera que cada

carga, se puede alimentar de cada juego de barras.

o Cada juego de barras, se puede tomar por separado para mantenimiento
y limpieza de aisladores, sin embargo, los interruptores, no estan
disponibles para mantenimiento sin que se desconecten las barras
correspondientes.

o La flexibilidad en operacion normal, se puede considerar como buena

En la subestacion de Guatemala Sur las barras de 69 kV se conecta hacia
los campos de la Vega; Guadalupe 1y 2; EEGSA 1, 2, 3 y 4; Chimaltenango;
Laguna; Banco de Capacitores 1, 2 y 3, también el banco de transformacion 1,
2, 3, 4 y 5, estos ya transportan el voltaje hacia las lineas y torres eléctricas
para la carga. Las Barras de 230 kV son alimentadas por la entrada de los
campos de Escuintla 1 y 2, el cual la salida pasa a través de los campos de
Guatemala Norte, Guatemala Este y el Banco de Transformacion 3, 4 y 5. En

este lado se tiene el seccionador de transferencia.
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Figura 2. Unifilar doble barra mas seccionador de transferencia

Doble Barra

Fuente: Diagrama proveido por el centro de control Guate-Sur.

2.1.2.4. Construccion
Tipo intemperie aisladas en aire (para operacion en el exterior), tipo

interior (para operar bajo techo), tipo blindada aisladas en gas (para operacion

en interiores o exteriores).
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2.1.3. Sistemas de una subestacion

Tierras y blindaje: sistema basado en un disefio de ingenieria Técnico
Econdmico que persigue la proteccion de personal, equipo y vecindades. El
blindaje es conjunto de elementos instalados con el objetivo de protegerlos
equipos y elementos de la S/E contra descargas eléctricas directas.

Equipo primario: ver seccion 2.1.4.

o Comunicaciones: sistemas necesarios para establecer comunicaciones
entre la misma subestacion y entre esta y otras subestaciones: VHF, PLC,
micro onda, fibra Gptica, telefonia.

o Proteccion control y medicién: un sistema de control se define como un
conjunto formado por dispositivos o funciones de medida, indicacion,
registro, sefalizacion, control manual, y automatico de los equipos y relés
de proteccion los cuales verifican, protegen y ayudan a gobernar un
sistema de potencia.

° Servicios Auxiliares VAC y VCD: alimentacion de corriente alterna
principal, alimentaciéon de corriente alterna auxiliar, alimentaciéon de
corriente directa de control PPAL y auxiliar, alimentacion de corriente

directa para proteccion PPAL y auxiliar.

o Obras civiles: dependen del tipo de disefio eléctrico de la subestacion
configuracion etapas de desarrollo disposicion fisica equipos de
compensacion y transformaciéon a usar, llegadas y salidas de lineas y

niveles de tension.

43



o Obra mecéanica: basado basicamente en disefios estructurales para

soportar equipos primarios, barras y remates de lineas.

o Obra electromecéanica: todas aquellas obras mecanicas y eléctricas
necesarias para completar una operacion segura y confiable de una

subestaciones bajo consideraciones sismicas, lluvia y viento.

2.1.4. Equipo primario dentro de la subestacion eléctrica

El equipo béasico con el que deben contar en la subestacion eléctrica se

detalla en los siguientes numerales:

2.1.4.1. Pararrayos

Los pararrayos son un dispositivo eléctrico formado por una serie de
elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las
sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, operacion de

interruptores o desbalance de sistemas.

Las funciones especificas de los pararrayos son:

o Reducir las sobretensiones peligrosas a valores que no dafen el
aislamiento del equipo. Para cumplir con lo anterior se debe seleccionar el
aislamiento apropiado.

o Operar sin sufrir dafio por tensiones en el sistema y corrientes que

circulen por este.

Esta formado por varias piezas de distancia no lineal apiladas en una

columna hueca de porcelana o material polimérico, En uno de los extremos

44



tiene una placa relevadora de presion que en caso de sobrepresion interna
libera los gases evitando la ruptura de la porcelana ver figura 3. Los pararrayos

se pueden considerar divididos en tres grupos:

. Cuernos de arqueo

o Pararrayos autovalvulares
o Pararrayos de oxido metalico
Figura 3. Pararrayos

Fuente: subestacion de Guate-Sur.

2.1.4.2. Aisladores de paso

Es una pieza o estructura de material aislante, que tiene por objeto dar
soporte rigido o flexible a los conductores de la subestacion eléctrica y

proporcionan el nivel de aislamiento requerido por el sistema. Deben soportar
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los diferentes estreses eléctricos y/o mecéanicos a los que sera sometida la
subestacion en condiciones normales de operacion (sobretensiones
atmosféricas, vientos, cortocircuitos, traccion mecanica, etc.). Estan
compuestos por una 0 mas piezas aislantes en las cuales los accesorios de
conexion (herrajes) forman parte del mismo.Los tipos de aisladores mas usados

son:

o Aisladores de espiga
o Aisladores de suspension
o Aisladores rigidos (columna)

. Aisladores de carrete

Los materiales aislantes mas usados son la porcelana (ver figura 4) y el
vidrio templado, aun que recientemente se usan compuestos poliméricos a base
de EPDM y goma silicona. Las caracteristicas en general que debe tener estos

materiales son:

. Alta resistencia eléctrica
° Alta resistencia mecanica
o Estructura muy densa

. Cero absorciones de humedad

2.1.4.3. Sistema de puesta a tierra

Es el conjunto de elementos conductores que estan en contacto directo
con el suelo y que proveen caminos de baja impedancia para el retorno de la
corriente de falla, proporcionando seguridad a cualquier ser viviente que pudiera
estar dentro de la subestacion en ese momento, ver figura 5. En general,

existen diversos sistemas (0 subsistemas) de puesta a tierra en una misma
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instalacion o planta, con caracteristicas y requerimientos diferentes, siendo los
mas frecuentes: la puesta a tierra de potencia, la puesta a tierra para descargas
atmosféricas y la puesta a tierra de instrumentos, equipos electrénicos y

computadoras.

Figura 4. Aislador de paso

[ e
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Fuente: Fotografia tomada dentro de la Subestacion de Guate-Sur.

Figura 5. Puesta a tierras

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.33.
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Limitar las tensiones de paso (entre los dos pies) y de contacto (entre
mano y pies) a valores tolerables, dando de esta forma seguridad al personal
gue en el momento de una falla pudiera encontrarse dentro de la subestacion.
Limitar el potencial entre las partes no conductoras de corriente del equipo
eléctrico a un valor de seguridad bajo todas las condiciones de operacion
normal o anormal del sistema. Reducir las sobretensiones durante condiciones

de falla, proporcionando asi una operacién efectiva de los relés de proteccion.

2.1.4.4. Transformadores de instrumentacion

Los transformadores de medida son equipos eléctricos que transforman
magnitudes eléctricas primarias (intensidades y tensiones) en otras secundarias
del mismo tipo, apropiadas para los aparatos conectados (instrumentos de

medida, contadores, relés de proteccion, registradores, otros).

Figura 6. Comportamiento de los transformadores de medida
b
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Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.21.
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Hay distintas clases de transformadores de medida:

Transformadores de corriente (intensidad)
Transformadores de potencial
Transformadores combinados de medicion

Transformadores de potencial capacitivo

Datos técnicos importantes:

Carga nominal: Es la que se refieren las determinaciones sobre limites de
error para un factor de potencia = 0,8.

Relacion de transformacion: En el caso de los transformadores de
corriente es 11n/12n, y en los de tension U1ln/U2n. (100/5 A; 6000/100 V).
Clase: Indica los valores limite, dentro de los cuales deben quedar los
errores de medida, cuando ésta se efectia bajo las condiciones previstas
(clase 0,5; 1)

Figura 7. Transformador de instrumentacion

Fuente: Subestacion de Guate-Sur.
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2.1.45. Seccionadores

Los seccionadores o cuchillas son un dispositivo de maniobra para
conectar y desconectar los diversos equipos que componen una subestacion.
La operacion puede realizarse con circuitos energizados pero sin carga.
Algunos equipos vienen equipados con dispositivos para ser operados bajo
carga. Pueden ser operados con pértigas o con mandos manuales y/o
eléctricos. Los componentes estan formados por una base metélica donde se

fijan dos o tres columnas de aisladores y sobre estos se encuentra la cuchilla.

Figura 8. Seccionadores

Fuente: Fotografia tomada dentro de la Subestacion de Guate-Sur.

La cuchilla esta formada por una parte movil y una parte fija que es una
mordaza que recibe y presionan la parte movil. Dependiendo de la posicion que

guarde la parte movil de la cuchilla con respecto a la base puede ser:

. Horizontal
. Horizontal invertida

. Vertical
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o Pantografo

Tienen generalmente asociado sistemas de enclavamientos con los
componentes asociados para evitar su apertura mientras se encuentre bajo

carga el circuito.

2.1.4.6. Interruptor de potencia o disyuntor

Un disyuntor o interruptor de potencia es un dispositivo de maniobra cuya
funcidén consiste en interrumpir la conduccién de corriente en un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi como, bajo condiciones de
cortocircuito. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad de un

sistema eléctrico.

Dependiendo del medio usado para de extinguir el arco producido por la
apertura de una corriente de falla se tiene:

° Gran volumen de aceite

o Pequeiio volumen de aceite
o Neumatico (aire comprimido)
o Vacio

o SF6 (hexafluoruro de azufre)

En este proyecto los interruptores de potencia de la subestacion de

Guatemala sur son asilados por gas SF6 el cual se detalla a continuacion:

Interruptor de SF6: esta tecnologia desarrollada a finales de los afios 60.

Los contactos estan dentro de un gas llamado hexafluoruro de azufre (SF6) que
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tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos.

Son compactos y muy durables.

) Ventajas

o) Alta rigidez dieléctrica que hace que sea un excelente aislante
o Altamente estable, inerte, inodoro
o No hay riesgos de incendio o explosion
o Son menos pesados
o Bajo mantenimiento
o Bajo nivel de ruido
o Desventajas
o El SF6 es 2.500 veces mas potente que el CO2 para producir efecto
invernadero.
o Pueden generar productos altamente téxicos durante la extincidon

del arco, sin embargo dada su alta estabilidad estos producto tienen
poca vida.
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Figura 9. Tensiones nominales y tipos de interruptores

Tensiones Nominales y Tipos de Interruptores

Tensiones en kV

Técnica de Corte

Alre
Aceite
Aire Comprimido
SF6
Vacio

Semiconduciores En Desarmollo

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.29.

Figura 10. Interruptor de Potencia

Fuente: Subestacion de Guate-Sur.
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2.1.4.7. Transformador de potencia

Es una maquina eléctrica de corriente alterna que no tiene partes
moviles. Consta de dos bobinas de alambre no magnético aisladas entre si y
montadas estas en un nicleo magnético, todo esto sumergido en aceite aislante
contenido en un tanque. (También se construyen transformadores de tipo seco).
El transformador puede ser utilizado como elevador de tensién o reductor de
tension, dependiendo esto de la relacion de vueltas entre el devanado primario

y el devanado secundario (n1/n2).

Los valores nominales que definen a un transformador son:

o - Potencia aparente (S)
o - Tension (V)

o - Corriente (1)

o - Frecuencia (f)

Los conductores de los devanados estan aislados entre si:

o En transformadores de baja potencia y tensidon se utilizan hilos
esmaltados.
o En maquinas grandes se emplean pletinas rectangulares encintadas con

papel impregnado en aceite.

El aislamiento entre devanados se realiza dejando espacios de aire o de
aceite entre ellos. La forma de los devanados es normalmente circular. El
ndcleo esta siempre conectado a tierra. Para evitar elevados gradientes de

potencial, el devanado de baja tensidén se dispone el mas cercano al nucleo.
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Figura 11. Transformador de potencia

Fuente: Subestacion de Guate-Sur.

2.1.4.8. Banco de capacitores

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores se instalan
en grupos llamados bancos.

Los bancos de capacitores de alta tensidon generalmente se conectan en
estrella con neutro flotante y rara vez con neutro conectado a tierra. El que se

utilice uno u otro tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes:

Conexion del sistema a tierra: en sistemas eléctricos con neutro aislado,
0 conectado a tierra a través de una impedancia, los bancos de capacitores
deben conectarse con el neutro flotante. En esta forma se evita la circulacion, a
través del banco de capacitores, de armonicas de corriente que producen
magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pueden dafar los
capacitores. La principal ventaja de los bancos de capacitores con el neutro
flotante es permitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura.
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Dispositivos de conexién y desconexion: las tensiones de recuperacion
gue se presentan entre los contactos de los dispositivos de apertura son

mayores cuando se deja el neutro flotante, que cuando se conecta el neutro a
tierra.

Armonica: la conexion del neutro a tierra es un paso para la tercera
armonica y sus multiplos, que tienen la propiedad de causar interferencias en

las lineas telefénicas adyacentes.

Figura 12. Banco de capacitores

Fuente: Subestacién de Guate-Sur.

2.1.4.9. Reactores

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y
poder disminuir en esta forma la capacidad interruptora de un interruptor y por
lo tanto su costo; otra funcion de los reactores es la correccion del factor de

potencia en lineas muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas,
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en este caso los reactores se conectan en derivacion. En el caso de
subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro de los
bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra.
Ademas se utilizan también en serie con cada una de las tres fases de algun

transformador, para limitar la corriente de cortocircuito trifasica.

Los reactores, segun su capacidad, pueden ser de tipo seco para
potencias reactivas pequefias, o del tipo sumergido en aceite para potencias
elevadas, en cuyo caso tienen nucleo y necesitan estar encerrados en un
tanque de lamina; sus terminales salen a través de boquillas de porcelana y
necesitan a veces sistemas de eliminacién del calor generado por las pérdidas
internas del aparato. Estos udltimos pueden llegar a semejarse a un

transformador tanto por la forma como por su tamafio, (ver figura 13).

Figura 13. Reactores
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Fuente: Fotografia tomada dentro de la Subestacién de Guate-Sur.
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2.1.4.10. Trampade onda

La bobina de bloqueo, también llamada Trampa de Onda, es un
dispositivo destinado a ser instalado en serie en una linea de alta tension. Su
impedancia debe ser despreciable a la frecuencia de la red, de manera de no
perturbar la transmisién de Energia, pero debe ser selectivamente elevada en
cualquier banda de frecuencia utilizable para la transmisién por onda portadora.
El equipo consiste en un inductor principal, un dispositivo de proteccion,

descargador, y un dispositivo de sintonizacion.

Figura 14. Trampa de onda o bobina de bloque
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Fuente:Subestacién de Guate-Sur.

2.1.4.11. Barras colectoras
En forma genérica se designa al nodo que se utiliza para hacer las
derivaciones y/o conexion entre los diferentes elementos que componen a la

subestacion eléctrica. Estan formadas por:
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o Conductores eléctricos (barras macizas o0 tubulares o conductores

flexibles).

o Aislador que sirve de aislante eléctrico y de soporte mecénico adecuado
ante los esfuerzos electrodinamicos producto de un cortocircuito.

o Conectores y herrajes.

Figura 15. Barras colectoras
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Fuente: Subestacién de Guate-Sur.

2.1.4.12. Banco de baterias, rectificador / cargador y
UPS

Los equipos de los servicios en CC provee la energia requerida de forma

confiable a los equipos de proteccion, alarma, monitoreo y control para cumplir
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sus funciones. Los servicios auxiliares deben ser disefiados de tal forma que
tengan a lo menos la misma confiabilidad que se exige a la subestacion que

ellos sirven.

Tipicamente esta conformado por:

o Banco de bateria: Es una fuente independiente de energia, formada por
un numero determinado de celdas conectadas en serie para obtener la
tension en CC requerida, pueden ser de plomo-acido o de niquel-cadmio.

. Rectificador / Cargador: Dispositivo de estado sélido conectado a la red
de AC que se utiliza para cargar y mantener en flotacion el banco de
bateria.

o UPS: Dispositivo de estado solido conectado a un banco de bateria que

suministra energia eléctrica en AC tras un apagon.

Figura 16. Banco de baterias, rectificador y cargador

Fuente: Subestacién de Guate-Sur.

2.2. Introduccioén ala gestion de mantenimientos preventivos

Actualmente todas las actividades que determinan los objetivos del
mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades, y las realizan por medio

de planificacion , control y supervision del mantenimiento, mejora de los
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meétodos en la organizacion dentro de la subestacion eléctrica, incluyendo los
aspectos economicos, tienen como finalidad, garantizar la operacion continua,
segura y compatible con el medio ambiente de los mismos y brindar
disponibilidad, éptima condicion de funcionamiento y una vida util prolongada a

los equipos primarios.

La gestion de mantenimiento actual esta caracterizado por la blusqueda
de tareas que permitan eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas y/o disminuir
las consecuencias de las mismas.

Para que las actividades de mantenimiento puedan realizarse en la vida
practica, es imprescindible contar con un Sistema de Mantenimiento Preventivo
gue interrelacione a los recursos, materiales, al personal técnico, a su

administracion y a sus objetivos.

Lo que busca el Sistema de Mantenimiento en general es incrementar al
maximo la disponibilidad de los recursos. Entendiendo por disponibilidad que el
equipo se encuentre en buen estado de funcionamiento la mayor parte del

tiempo, cumpliendo asi los propdsitos para lo cual fue disefiado.

Las ventajas que proporciona un Sistema de Mantenimiento son: mayor
disponibilidad, incrementar la vida util de los equipos, reducir los costos de
reparaciones, reducir los tiempos muertos, aumentar la confiabilidad, mejorar
las condiciones de operacién y trabajo, propiciar un mejor ambiente laboral y

ensefar con calidad.

2.2.1. Sistema de mantenimiento CMMS

Un Sistema de Mantenimiento es un conjunto de funciones que estan

orientadas a brindar el mayor soporte a la gestion de mantenimiento y lograr asi
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los objetivos de una alta disponibilidad de la distribucién y transmisién de
energia eléctrica pero ahora a base con la tecnologia, se cuenta con software
profesional para control y administracion del mantenimiento o CMMS, de sus
siglas en inglés Computarized Maintenance Managment System que en nuestro

caso como lo es el del MP9 — Mantenimiento Preventivo.

Las funciones principales de un Sistema de Mantenimiento son:

o Registro de unidades

. Documentacion técnica

. Control de inventario

o Plan de Mantenimiento Preventivo

o Registro de mantenimientos no rutinarios
o Control y flujo de 6rdenes de trabajo

o Recursos y consumibles

o Analisis y retroalimentacion

Al observar detenidamente cada una de estas funciones ayudara al
personal técnico a responder en una forma ordenada y oportuna a las
necesidades de mantenimiento de los equipos primarios o infraestructura dentro

de la subestacion.

Los requisitos fundamentales de una exitosa implementacion de un
Sistema de Mantenimiento inician identificando a cada uno de los recursos que
se considera estén incluidos dentro del esquema de mantenimiento; luego,
disefiando un plan de las necesidades de mantenimiento para dicho recurso, y
finalmente documentando todas las actividades que ocurran para poder realizar

un analisis y retroalimentacion al sistema basado en el historial de cada equipo.
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La gran ventaja de seguir esta filosofia de implementacion de Sistemas de
Mantenimiento, es que en la gestién se seguiran los mismos pasos ya sea que
en la subestacién eléctrica cuente con un solo equipo, con cien o los que sean.
Y quizd mas importante es que exactamente la misma logica podra ser utilizada
para el mantenimiento de infraestructura, equipos primarios, automéviles y entre

otros.

El Sistema de Mantenimiento Preventivo ayuda a planificar, a programar y
ejecutar los trabajos de mantenimiento utilizando diferentes técnicas para
realizar los procedimientos de mantenimiento. Estos procedimientos pueden ser
programados basados en tiempos fijos, por horas de utilizacion del recurso, por
monitoreo de condiciones de operacién, por analisis de fallas, por rutinas de
inspeccion, etc. Lo verdaderamente importante es que exista la cultura y la
disciplina para que las actividades de mantenimiento realmente tengan una alta

prioridad en las funciones de los encargados de los Institutos.

Una gestién de mantenimiento eficaz debe estar orientada a la prevencion

y no a la de solventar problemas de emergencia.

Una administracion moderna de mantenimiento NO es reparar recursos
dafados lo mas rapidamente posible. Una administracion moderna de
mantenimiento es la de mantener los recursos en operacion y maximizar las

oportunidades de ensefianza con calidad.

2.2.2. Definiciones de mantenimiento

El término mantenimiento cubre todas las actividades realizadas para
gue los recursos permanezcan en sus condiciones para las cuales fueron

disefiadas, o retornarlos a tales condiciones. El término mantenimiento agrupa
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una gran cantidad de actividades como pueden ser mantenimientos correctivos,
mantenimientos preventivos, monitoreo de condiciones de operacion y entre

otros.

o Mantenimiento preventivo. Servicios de inspeccién, control, conservacion
y restauracion de un equipo con la finalidad de prevenir, detectar o

corregir defectos, tratando de evitar fallas.

o Mantenimiento preventivo sistematico. Consiste en una serie de pruebas
a realizar en los equipos para verificar su estado. El trabajo tiene caracter
preventivo, pero también engloba al mantenimiento predictivo, y en

algunos casos al correctivo.

o Mantenimiento predictivo. Servicios de seguimiento del desgaste de una o
mas piezas o componente de equipos prioritarios a través de andlisis de
sintomas, se basa en la medicion, seguimiento y monitoreo de parametros
y condiciones operativas de un equipo o instalacion determinando el

punto exacto de cambio.

o Mantenimiento correctivo. Servicios de reparacién de caracter puntual en
equipos con falla por agotamiento de la vida Gtil u otros factores externos,
de componentes, partes, piezas, materiales y en general, permitiendo su

recuperacion, restauracion o renovacion inmediatamente o programado.

o Mantenimiento apoyo y mejora. Son todas las actividades que no se tiene
contempladas rutinariamente y que mejorarian un sistema, ya sea hacerlo
mas eficiente en su funcionamiento adaptando un nuevo equipo con

mayor capacidad, adicionar un equipo auxiliar para respaldo, mejorar la
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infraestructura donde se encuentran los equipos y entre otras. Esto sin

necesidad que ocurra una falla.

° Mantenimiento Proactivo. El mantenimiento proactivo consiste en el
estudio de fallas y analisis de la actividad de mantenimiento, para poder
obtener conclusiones y dar sugerencias para mejorar la funcion de

mantenimiento.

2.3. Coordinaciéon de mantenimientos

Existe un procedimiento previo dentro de la subestaciones para
deshabilitar o desenergizar una linea o un campo, el cual requiere de
maniobras, o sea apertura y cierre de interruptores, con el fin de balancear

cargas y mantener estables los angulos de las fases.

También para evitar fallas de sobrecarga para los equipos primarios en
especial los transformadores de potencia, por medio de las maniobras se
traslada la carga de la barra uno hacia la barra dos ya que dentro de la
subestacion de Guatesur se comprende de un arreglo de doble barra mas un
interruptor de acoplamiento, tanto del lado de 69kVA y de 230kVA. El lado de

138 kVA se tiene una barra simple con un seccionador para partir la barra.

El procedimiento consiste en que se comuna el departamento central de
ETCEE solicita desenergizaciones de forma mensual al centro de control de
ETCEE, quienes a su vez integran todas las solicitudes de la ETCEE vy las

gestiones con el AMM.
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2.4. Introduccion al MP software version 9

A continuacion se da a conocer cuestiones basicas del MP software

version 9 el cual es de utilizada para la administraciéon del mantenimiento.

2.4.1. ¢, Que es el MP software?

El MP- Mantenimiento Preventivo, es un software profesional para control
y administracion del mantenimiento que le ayuda a mantener toda la
informacion del departamento de mantenimiento documentada y organizada.
Dia con dia, el MP informa sobre los trabajos de mantenimiento que se deben
realizar y una vez que se realizan, el MP reprograma la fecha proxima para
cuando deban volver a realizarse, ajustando automaticamente los calendarios

de mantenimiento.

Sin importar el tamafo de la planta, su versatilidad permite implementarlo
en cualquier lugar en donde haya equipos eléctricos, equipos mecanicos,

maquinaria e instalaciones sujetas a mantenimiento.

Actualmente se ha implementado en mas de 5000 usuarios en todo el

mundo mencionando empresas de ingenieria:

) Plantas hidroeléctricas

) Plantas térmicas

) Subestaciones eléctricas
o Industrias alimenticias

o Plantas recicladoras y otras mas
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2.4.2. Alcances en su implementacion

Catélogo de equipos. Formar el catalogo de equipos y documentar en el
MP toda la informacion de sus equipos, como por ejemplo, imagenes,
localizacion, planos, archivos adjuntos, especificaciones, notas, garantias,
datos del proveedor, etc. EI MP ofrece gran versatilidad al permitir al
usuario establecer sus propios campos personalizados para la captura del

catalogo de equipos.

Catalogo de localizaciones. Estructurar en el MP el arbol de localizaciones
que permitird dejar documentada la localizaciéon de todos y cada uno de
sus equipos. Gracias a la estructura arbolar del catalogo de
localizaciones, se podra establecer filtros para ubicar los equipos a

cualquier nivel del &rbol.

Rutinas de mantenimiento. Documentar en el MP los planes de
mantenimiento rutinario para equipos y localizaciones, indicando las
actividades rutinarias que deben realizarse, asi como la frecuencia con
gue debe realizarse cada actividad. EI MP permite establecer planes de
mantenimiento en base a tiempo o lecturas como por ejemplo kilbmetros
recorridos, horas de uso, etc. Incluso es posible establecer planes

combinados con fechas y lecturas, lo que suceda primero.

Programacion automatica del mantenimiento rutinario. Una vez definidos
por el usuario los planes o rutinas de mantenimiento, el MP calcula en
forma automatica las fechas para cuando deben realizarse cada una de
las actividades, con base a la fecha de los ultimos mantenimientos y a las

frecuencias establecidas en los planes de mantenimiento.
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Célculo automatico de los calendarios de mantenimiento. En los
calendarios de mantenimiento el MP marca las fechas cuando deben
realizarse los diferentes trabajos de mantenimiento, encargandose el MP
de mantener actualizados y al dia dichos calendarios. Dada la cantidad de
actividades que normalmente deben controlarse y al hecho de que los
calendarios constantemente requieren ser actualizados, so6lo con un
sistema computarizado como el MP es posible mantener organizada toda

esta informacion.

Solicitudes via internet. Reportar solicitudes de mantenimiento via
internet. Las solicitudes de mantenimiento que se reportan via internet,
llegan directamente al personal de mantenimiento. Cada vez que alguien
reporta una solicitud de mantenimiento via Internet, se abre una venta en
la pantalla de los administradores de mantenimiento indicandoles sobre
los trabajos que el personal reporta o solicita. por otro lado, las personas
gue hacen una solicitud podran consultar en Internet el estado que guarda
su solicitud, es decir, si su solicitud ya fue leida, fecha programada para
realizar el trabajo, si el trabajo ya fue realizado, etc.

Ordenes de trabajo. Dia con dia el MP analiza las fechas de trabajos
programados e informa sobre los trabajos que deben realizarse en el
periodo. Seleccione los trabajos y genere las 6rdenes de trabajo en forma
automética desde el MP. Cada orden de trabajo que el usuario genera, el
MP asigna un ndmero de folio consecutivo para su control en una misma
orden de trabajo se pueden incluir opcionalmente varios trabajos, tanto de
mantenimiento rutinario como de mantenimiento no rutinario. También es
posible incluir opcionalmente uno o varios equipos o localizaciones en una

misma orden de trabajo.

68



Distribucion de cargas de trabajo. EI MP cuenta con herramientas que le
ayudardn a distribuir las 6rdenes de trabajo entre el personal de
mantenimiento en funcion de la especialidad y duracién estimada de cada

orden.

Actualizacién de trabajos realizados. Una vez que se realicen los trabajos,
el usuario debera reportar en el MP sobre los trabajos realizados. Cuando
el usuario reporta en el MP sobre algun trabajo de mantenimiento rutinario
realizado, en forma automética el MP genera la fecha proxima para
cuando dicho trabajo deba volver a realizarse. Conforme se van
marcando los trabajos como realizados, un control grafico muestra el

avance de cada orden de trabajo.

Mediciones predictivas. existen trabajos de mantenimiento que implican la
toma de una medicion, como por ejemplo medir temperatura, vibracion,
desgaste, etc. documente en el MP el valor de las mediciones que realiza
a sus equipos. ElI MP grafica dichas mediciones y lo mantiene informado

sobre todos aquellos equipos con mediciones fuera o cercanas a limites.

Inventario de repuestos y consumibles. EI MP profesional y empresarial
incluyen un programa de inventario muy completo denominado inventario
de repuestos que permite controlar en forma eficiente existencias de
materiales y repuestos, movimientos de entradas y salidas, valuacion del
inventario por diferentes métodos, calcular el abastecimiento,
proveedores, compras, etc. otra caracteristica es la opcion de manejar
multialmacenes y marcas equivalentes para un mismo producto, asi como
cédigo de barras. No obstante que el inventario es un programa
independiente al MP, desde el MP el usuario podra ligarse a la base de

datos del inventario para consultar existencias, generar en forma
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automética los vales de salida de material y determinar los repuestos y

consumibles necesarios para realizar las diferentes actividades.

Catalogo de mano de obra. En el MP el usuario captura el catadlogo de
mano de obra en el que quedan registrados los nombres, especialidades,
costos por hora y costos extraordinarios del personal involucrado en las
labores de mantenimiento. La informacion de este catalogo permitira la
designacion de responsables para las 6rdenes de trabajo, asi como el
registro del tiempo consumido por concepto de mano de obra en cada

orden de trabajo.

Catalogo de proveedores y servicios externos. EI MP contempla un
catalogo de proveedores de equipos y servicios. Los equipos que se
registren en el MP, podran relacionarse con su respectivo proveedor. El
usuario podra consultar en linea la informacién del proveedor como por
ejemplo, contactos, teléfonos, etc. podra también formar un catalogo de
los servicios que cada proveedor ofrece y documentar en el MP el

consumo de servicios.

Control de resguardos y devoluciones de herramientas. El MP profesional
y el MP empresarial incluyen un programa denominado control de
herramientas. Este programa permite controlar resguardos y devoluciones
de todas las herramientas entregadas a los trabajadores. El programa
permite entre otras cosas consultar en linea quien tiene o donde se
encuentra cada una de las herramientas. Antes de proceder a efectuar un
trabajo de mantenimiento, desde el MP el usuario podra consultar la
disponibilidad o existencias en el almacén de las herramientas que

empleard para realizar los trabajos encomendados.
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Asociacion de recursos y actividades. Consiste en establecer para cada
una de las actividades de mantenimiento rutinario, los recursos materiales
(repuestos y consumibles), mano de obra, servicios externos vy

herramientas necesarios para realizarlas.

Flujo de recursos. Conociendo los recursos que se requieren para realizar
cada actividad y las fechas programadas para realizarlas, el MP calcula
las cantidades de cada recurso por emplear en los siguientes dias o
meses, asi como los costos programados.

Vales de almacén. Generar los vales de almacén en forma automatica en
el MP y descargarlos al momento de generar su movimiento de salida

desde el inventario de repuestos.

Consumos. ElI MP permite documentar el consumo de los repuestos,
mano de obra y servicios externos utilizados durante la ejecucion de los
trabajos de mantenimiento. Esto permitira hacer consultas sobre los

recursos utilizados en cada equipo y analizar costos de mantenimiento.

Célculo automatico del abastecimiento. El inventario de repuestos
consulta al MP para calcular el abastecimiento oportuno y justo a tiempo
de los repuestos y consumibles que deberan adquirirse para cumplir con
los programas de mantenimiento. el célculo se lleva a cabo tomando en

cuenta las existencias y los recursos programados.
Historial de consumos vy trabajos realizados. EI MP mantiene organizada,

actualizada y disponible para consulta toda la informacion histérica

referente a trabajos realizados y recursos utilizados.
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Grafica programado vs. realizado. Permite comparar mensualmente la
cantidad de actividades programadas y la cantidad de actividades
realizadas. Andlisis de fallas y causas raiz.- detectar los tipos de equipo

gue mas fallas presentan, las fallas mas frecuentes y sus causas raiz.

Historia grafica. En forma grafica se muestra la historia de
mantenimientos efectuados a un equipo en un lapso de tiempo,
mostrando periodos protegidos y periodos desprotegidos. Esta grafica
constituye un indicador para evaluar la vulnerabilidad de los equipos y en
ella es posible visualizar que tan apegado a lo programado ha sido la
ejecucion de los trabajos de mantenimiento. Permite también relacionar
fallas con los planes de mantenimiento ayudando a hacer los ajustes
necesarios en los planes de mantenimiento para evitar que determinada

falla vuelva a presentarse.

Grafica de costos, paros, etc. Genera gran cantidad de consultas, gréaficas
y reportes relacionados con la gestion del mantenimiento, como graficas

de costos, paros, etc.

Indices de mantenimiento. EI MP calcula tres indices de mantenimiento

(tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparacion y disponibilidad)

Control de garantias. EI MP permite documentar las garantias de cada
equipo, ya sea que se trate de la garantia del equipo, de un repuesto o
incluso la garantia por un servicio acezando a este modulo podra

consultar todas las garantias vigentes de un equipo.

Librerias. Una libreria es un archivo que contiene una serie de planes de

mantenimiento prefabricados de diversos equipos tipicos. EI MP incluye
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librerias con una amplia variedad de planes de mantenimiento
prefabricados que le facilitardn sin lugar a dudas la implementacién del
MP.

Seguridad. EI MP permite dar de alta a los usuarios que tendran acceso
al MP. Los usuarios registrados tendran acceso al programa mediante
una clave de acceso y podran tener permiso total o limitado para acezar

diferentes modulos y ejecutar funciones determinadas.

2.4.3. Beneficios al implementarlo

Reducir paros imprevistos

Incrementar la vida util de sus equipos

Reducir costos por mantenimiento correctivo

Programar la adquisicion de repuestos a tiempo y reduzca sus niveles de
inventario

Aumentar la confiabilidad y uniformidad en la produccién

Mejorar el desempefio del personal de mantenimiento

Evitar accidentes

Organizar y documentar la gestion de mantenimiento de una forma
practica

Ahorrar recursos

Taxonomiay parametrizacion de los equipos primarios para

alimentar el MP9 software

La taxonomia permitira clasificar de forma adecuada los equipos

primarios necesarios para utilizar eficientemente el software MP9.
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2.5.1. Objetivos

o Describir la informacion y las actividades necesarias para codificar,
describir, y documentar la informacion, estructural, funcional vy
administrativa de los equipos primarios e instalaciones.

o Definir el procedimiento para la actualizaciéon de la informacién de los
equipos primarios.

o Definir las asociaciones de repuestos, documentacion técnica,
informacion adicional a equipos primarios.

o Definir la estructura de un plan de mantenimiento
2.5.2. Alcance y campo de aplicacién

Aplica a todos los equipos primarios o0 activos e instalaciones de la

subestacion eléctrica.
2.5.3. Condiciones generales

o Para los diagramas de flujos

o ‘j: simbolo de documento. Significa que la informacion debe

registrarse en documento preestablecido.

o : simbolo de proceso o actividad

o : : simbolo de decisidn significa que una decision debe tomarse

antes de continuar en el diagrama de flujo.

o Q : simbolo de inicio o terminacion de un proceso
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2.5.4. Definicion de entradas y salidas

En la tabla siguiente se detallan las entradas y salidas que permitiran

posteriormente identificar de una forma mas facil las necesidades del sistema.

Tabla VII. Definicién de entradas y salidas

ENTRADAS

Documentos con informacion contable,
administrativa y de compra del equipo
primario 6 instalacion
Documentos  técnicos del
primario 6 instalacion

equipo

Planos del montaje del equipo primario
6 instalacion
Contratos de servicios de

mantenimiento
Disefos de ingenieria y construccion

Planos mecénicos,
instrumentacion
instalacion

eléctricos y de
equipo primario 0

Fotografias del
instalacion

equipo primario o

Lista de repuestos y materiales del
equipo primario

Lista herramientas requeridas para
equipos primarios e instalaciones

Planes de mantenimiento preventivos
programados

SALIDAS

Acta de recepcion técnica del equipo
primario

Instructivo de codificacién y descripcion
de equipos primarios e instalaciones
Equipos primarios y componentes
ingresados en el MP9.

Equipos primarios e instalaciones con
descripciones y codificacién definida

Equipos primarios, componentes e
instalaciones con informacioén técnica en
el MP9

Equipos primarios e instalaciones con
localizacién definida.

Lista de tipos de equipo y atributos de
equipos primarios e instalaciones.

Equipos primarios con asociacion de de
planes de mantenimiento en el MP9.

Planes de mantenimiento con
asociacion de herramientas en el MP9.

Planes de mantenimiento de los equipos
primarios y componentes con asociacion
de repuestos y materiales en el MP9.

Equipos primarios e instalaciones con
asociacion de manuales, planos vy
catalogos en el MP9.

Herramientas de equipos primarios con
codificacion y registrados en el MP9.
Equipos primarios, componentes e
instalaciones con identificacibn o
marcacion fisica.

Fuente: elaboracidon propia.
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2.5.5. Identificacion de equipos criticos

En esta etapa el objetivo primordial es identificar los equipos primarios
gue se quiere llevar el control de mantenimiento dentro del MP9, realizando una
visita técnica a la subestacion con el personal encargado, clasificAndose en tres
secciones siendo estos: Seccidon 230kV, Seccion 138 kV y Seccion 69 kV. Para

ejemplificar este caso:

Pararrayos, CT’s, PT’s, transformadores, seccionadores y entre otros.

2.5.6. Codificacion de equipos

Para la gestion de los equipos primarios de la subestacion, definir un

sistema de codificacidn es muy importante por varias razones:
o Estandarizar la forma en la que se identifican los equipos primarios para
hablar un lenguaje comin si se requiere implementarlo en otras

subestaciones.

o Minimizar la posibilidad de que se duplique la informacién de los equipos

primarios.

o Asignar toda la informacion técnica, funcional, estructural y administrativa

de un equipo primario a un unico codigo de identificacion.

o Disminuir el tiempo requerido para la identificacion y planeacion del

trabajo sobre los equipos primarios.
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A nivel mundial se han definido varios sistemas de codificacion para
designar los procesos, sistemas y activos como la Norma ISO 14224, entre
otras, que pretenden generar estandares para la identificacién de activos. Casi

todas estas normas tienen tres partes en comun.

o Definicion de clases de activo y atributos por clase de activo
o Definicion de codigos de activos e instalaciones
o Definicion de jerarquias de activos

Estos sistemas de codificacion deben cumplir con varias caracteristicas que
permitan desarrollar bases de datos para la administracion de las

intervenciones de mantenimiento en las subestaciones:

. Deben ser facilmente asimilable
° Deben ser facil de administrar
o Deben cubrir todos los tipos de equipos

Se han generado variados temas de discusion sobre la estructura de los
codigos de los activos, tales como si deben ser inteligentes (es decir que el
codigo tiene un significado por si mismo), si deben incluir la localizacion del

activo, si deben ser numéricos o alfa numéricos, entre otros.

o El codigo debe estar basado en la funcionalidad del equipo primario, mas
no en la informacion estructural o la ubicacion geogréafica del mismo. Esto
garantiza que si el activo es cambiado a otra subestacion o ubicacion

geografica su codigo puede mantenerse sin problema.

77



o El cbédigo del equipo primario no debe incluir informacion de la ficha
técnica, puesto que para ello existen otros campos en las fichas técnicas
donde esta informacion es identificada dentro del MP9.

o El cédigo del equipo primario no debe incluir la informacion del proceso o

sistema del que hace parte.

2.5.6.1. Método de codificacion

Para la aplicaciéon del método de codificacion es necesario definir las

caracteristicas que a continuacion se enumeran.

2.5.6.1.1. Tipo de equipo primario

Los tipos de equipos primarios son familias o grupos de equipos que
cumplen con caracteristicas funcionales similares, se pueden agrupar a
diferentes niveles. Para la definicion de los tipos se debe escoger el nivel mas
general posible, es decir normalmente al nivel 1 o maximo al nivel 2. A
continuacion se muestran los niveles de tipos de equipos primarios, (ver tabla
VII).

Los tipos de equipos de los equipos primarios deben ser identificados
mediante un codigo y una descripcion. Los cédigos deben ser unicos, es decir
no pueden repetirse para diferentes equipos diferentes. También debe ser

identificado por las tres primeras letras.

A continuaciéon un ejemplo: (ver tabla 1X).

78



Tabla VIII.

NIVEL 1 NIVEL 2

Transformador de

potencia

Transformador
Transformador de
instrumentacion
Interruptor de
Interruptor potencia
Disyuntor
Seccionador de linea
Seccionador de
Seccionador puesta a tierra
Seccionador de
barra
Pararrayos
Banco de
capacitores
Banco de
baterias

Fuente

NIVEL 3

Transformador de potencia

monoféasico

Transformador de potencia

trifasico

Transformador de corriente

Transformador de voltaje
Transformador combinado
de medicion

Interruptor de potencia
aceite

Interruptor de potencia SF6

Disyuntor de potencia SF6

: elaboracién propia.
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Niveles de tipos de equipo primario

NIVEL 4

Transformador de potencia

monofasico acorazado

Transformador de potencia

trifasico acorazado

Transformador de corriente

inductivo

Transformador de voltaje

capacitivo



Tabla IX. Ejemplo de tipos de equipo

DESCRIPCION DEL TIPO DE EQUIPO

COPICO PRIMARIO
TRA TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TRI TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTACION
INT INTERRUPTOR
SEC SECCIONADOR
PAR PARARRAYOS
BCA BANCO DE CAPACITORES
BAT BANCO DE BATERIAS

Fuente: elaboracion propia.

2.5.6.1.2. Sistema de codificacion

El sistema de codificacion de los equipos primarios esta constituido por el
cbdigo del tipo de equipo (tres caracteres) mas un correlativo. A continuacion se

muestra un ejemplo:

Tabla X. Ejemplo de codificacion de equipo primario

T R A 0 0 1

Tipo de equipo ;
_ _ Correlativo
primario

Fuente: elaboracion propia.
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Para este fin deben tenerse algunas consideraciones:

o No deben existir separadores entre los tipos de equipo y los consecutivos

tales como guiones, puntos, lineas bajas, slash, entre otros.

o El nimero de digitos del consecutivo debe ser cuidadosamente definido y
se debe mantenerse para todas las clases de activo. Para definirlo se
debe identificar el tipo de equipo que mas se tienen y que puede llegar a
agrupar mas en una subestacion si se expande. Una vez identificado esto,
se escoge el numero de digitos que debe tener el correlativo. Por ejemplo,
si en una subestacion estima que en el 2015 puede llegar a tener mas de
100 pararrayos, debe escoger un consecutivo de tres digitos para

codificar los equipos.

o Los cbdigos siempre se escriben en mayusculas

2.5.7. Recopilacion de informacién de equipos

Todos los equipos e instalaciones poseen informacion de tres tipos,

estructural, funcional y administrativa.

Esta informacion es registrada dentro de la ficha técnica del equipo
dentro MP9 ya que cuenta con pantallas prediseifiadas para capturar esta
informacion. Los campos requeridos por el MP9 y que deben recopilarse en

campo son los siguientes:
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Tabla XI.

Campo
Equipo
Cadigo
Campo
Linea

Marca

Modelo

Serie

Fase

Prioridad
Clasificacion 1
Clasificacion 2
Centro de Costo
Localizacién

Tipo de equipo

Atributos o

datos técnicos

Imagenes

Notas

Archivos adjuntos

Ficha técnica de equipo primario

Descripcion

Nombre descriptivo del equipo o sistema
Cadigo establecido

Indicador en Plano de Referencia

Voltaje del circuito que le es aplicado al equipo
Marca o Fabricante

Modelo

Numero de Serie segun fabricante

T, R, S

Alta, Media y Baja

Sistema a que pertenece el equipo

Segun la Subestacién o division a la que pertenezca

Localizacion fisica (Subestacion, Campo y entre otras.)

Transformador, interruptor de potencia, seccionador, pararrayos,

transformador de instrumentacion y entre otros

Se ingresara la informacion técnica de cada equipo segun su tipo de
equipo primario o relacion como Potencia, Voltaje Primario, Voltaje

Secundario, relacion de transformacion y entre otros.

Fotografias correspondientes de cada equipo, para su facil identificacion.
Alguna informacién importante para resaltar del equipo

Toda Informacion técnica como manuales de mantenimiento, operacion,
catalogos, cualquier informacion fisica ingresada digitalmente al MP9.

Fuente: elaboracion propia.

Esto ayuda al encargado de mantenimiento a identificar el equipo para
inventario y consulta. Otro de los datos clave en el registro de la informaciéon de

la ficha técnica de cualquier equipo primario, es el tipo de equipo. Los tipos de
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equipos tienen dos funciones principales en el registro de un activo dentro del
MP9:

) Define parte del codigo del equipo
o Agrupar las familias de equipos primarios con caracteristicas funcionales

similares, para poder definir los atributos especiales o datos técnicos.

Los atributos son una serie de datos de especificaciones de disefio de cada
clase de activo, que hacen parte integral de la ficha del equipo y pueden ser

datos tanto cualitativos como cuantitativos.

El manejo de los tipos de equipo y atributos del equipo primario permiten
obtener informacién de la placa de caracteristicas y datos adicionales de cada
equipo, rapidamente, desde la misma fuente y sin necesidad de desplazarse

hasta la subestacion o localizacion fisica del equipo.
2.5.7.1. Priorizacion de equipos
Como se indico en la ficha técnica de los equipos, cuentan con un campo
para registrar la informacion de la prioridad. Esta prioridad normalmente esta
determinada por qué tan importante es el equipo para la subestacion.
Se ha discutido en muchos escenarios con el personal encargado de
mantenimiento si la determinacion de la prioridad de los equipos es mediante un

método estructurado.

El método de priorizacién de equipos primarios dentro de la subestacion

es usado para determinar un escalafon de acuerdo con su riesgo relativo y las
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consecuencias de sus fallas, todo esto relacionado con los objetivos de la

organizacion.

Normalmente estos escalafones son usados para identificar donde se
deben enfocar los esfuerzos y recursos para aplicar y mantener una estrategia
de confiabilidad en el servicio eléctrico continuo. Usualmente suele confundirse
este escalafén, con la prioridad de las intervenciones pero es una idea
equivocada puesto que equipos calificados como de prioridad alta pueden

tener intervenciones de mantenimiento prioridad baja y viceversa.

Como ejemplo se sabe que dentro de la subestacién todos los equipos
de potencia son de prioridad alta en la conduccién de energia eléctrica que no
debe interrumpirse pero se reconoce que el transformador de potencia tiene

una prioridad mas alta que un pararrayos o un seccionador.

2.5.7.2. Campo clasificacion 1

Para este campo describe el sistema al que pertenece el equipo primario,
tomando en cuenta que dentro del MP9, campo ingresado, ya queda
predeterminado para volver a seleccionarlo. Esta clasificacion dentro del MP9
ayuda a ordenar todos los equipos que pertenecen a un sistema, mas bien es

para clasificar la consulta, (ver tabla XIlI).
2.5.7.3. Definicion de atributos de tipos de equipo
Los atributos son propiedades, especificaciones o caracteristicas de un

elemento, que cuantifican o describen sus pardmetros de funcionamiento o sus

caracteristicas constructivas y pueden ser datos cuantitativos y/o cualitativos.
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Tabla XIl. Sistema al que pertenece el equipo

Tipo de equipo Sistema
Transformador de potencia TRANSFORMACION
Transformador de

. N INSTRUMENTACION
INstrumentacion

Interruptor INTERRUPCION
Seccionador INTERRUPCION
Pararrayos LIMITADOR
Banco de capacitores FILTRADO
Banco de baterias AUXILIAR

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, los tipos de equipo son agrupaciones
de los equipos con caracteristicas funcionales similares. Esas caracteristicas
funcionales similares son en los atributos. Cuando el tipo de equipo se relaciona
a la ficha del equipo dentro del MP9, se heredan autométicamente todos los

atributos que tengan asociados.

Al realizar esta asociacion de atributos a los equipos trae las siguientes

ventajas dentro del MP9 y al usuario:

o Informacién centralizada, disponible y facilmente consultable

o Son un estandar o plantilla y son los datos que se deben recopilar y
registrar.

o Registro de fallas por tipos de equipo

o Disminucion del tiempo de busqueda de la informacion de los equipos. (no

es necesario desplazarse fisicamente al campo).
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Figura 17. Relacién entre ficha técnicay tipo de equipo

Ficha técnica MP9 del Equipo Atributos del tipo de equipo
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Tipo de equipo

Fuente: elaboracion propia.

Para registrar el asocio de los atributos a los tipos de equipo se requiere

la siguiente informacion:

. Tipo de equipo: fue descrito anteriormente

o Nombre del atributo o unidad de medida: ejemplo, para el seccionador de
barra tipo de equipo seccionador se pueden definir atributos como: tipo,
tension nominal, tension maxima, BIL, amperaje continuo y amperaje

momenténeo o Ur, MCOV y kV.

Nota: se recomienda que se ingresen los datos conforme lo indica la placa

o atributos dados en el manual para su facil manejo.
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Puede ocurrir el caso que exista un tipo de equipo con un mismo atributo
pero escrito en forma diferente o el equipo maneja otra caracteristica técnica
porque es de otro modelo o construccion, para este caso la recomendacion es
crear dentro del MP9 otro tipo de equipo con el mismo nombre pero
identificandolo por medio de una letra o agregar el atributo que haria falta

dentro del mismo tipo de equipo ya preestablecido:

Tabla XIII. Mismo tipo de equipo con similar o diferente descripcion del

atributo

Pararrayos A Pararrayos B
Ur Tension nominal
Uc Potencia de descarga
Corriente limitador de presion Umax de servicio
Cierre Altitud maxima

ARo

Fuente: elaboracion propia.

2.5.8. Recopilacion de planos y manuales de equipos

efectivos

Se estableceran con los jefes de taller y técnicos cuales planos y
manuales existentes de los equipos son de utilidad para referencia al momento
de realizar las actividades de mantenimiento y asi posteriormente digitalizar
esta informacion para cargarla al software. Se tomaran como planos y
manuales importantes los cuales detallen: dimensiones del equipo,

funcionalidad en el sistema, diagramas unifilares del sistema, conexiones,
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instrucciones de mantenimiento y algun otro aspecto que se considere

importante para su referencia.

Normalmente los equipos son entregados con informacion técnica tal
como manuales de operacién, manuales de mantenimiento, manuales de
partes, manuales de servicio e instalacion, planos y en algunos casos
informacion técnica adicional. Es importante administrar de una forma adecuada

esta informacion de la misma forma que identificar a que equipos pertenece.

En algunos casos también se cuenta con informacion tales como
documentos de garantias, fotos, videos y otra informacion relevante que esta

dispersa entre las personas que interacttan de una u otra forma con el equipo.

El asocio de esta informacion a los equipos permite que se pueda ubicar

rapidamente toda la documentacion en medios fisicos 6 electronicos.

2.5.0. Creacién de labase de datos de herramientas,

repuestos y consumibles

En esta etapa se realizar4 el inventario de las herramientas que se
encuentran en buen estado y que sean utilizadas actualmente por el personal
de mantenimiento, tomando sus datos técnicos y fotografias para
posteriormente ingresar esta informacion al software de control de herramientas
ver. 1.1 anexo del MP. Dicho anexo estéa enlazado con el software MP para que
sean asociados a los planes de mantenimiento. Esta informacion serd de
utilidad en los planes de mantenimiento que se establezcan, ya que cuando sea
requerido este plan lleve consigo automaticamente los recursos asignados
(herramientas, repuestos, recursos y mano de obra), reduciendo tiempos en el

ingreso y olvidos de algun recurso.
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Figura 18.

Diagrama proceso para registrar un equipo primario
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Fuente: elaboracion propia.

2.5.9.1.

Control de herramientas ver. 1.1

Es un anexo del MP9 para el control del inventario de las herramientas,
el cual desde esta pequefia aplicacion se ingresan todas las herramientas que

ayuden o sean parte dentro del mantenimiento en la subestacion para llevar a
cabo las actividades.
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Figura 19. Control de herramientas ver 1.1

|| = control de
seftware herramientas

—

TECNICA APLICADA INTERNACIONAL, S.A.DEC.V

Fuente: dentro de Subestacién de Guate-Sur.

Los campos que solicita esta aplicacién son los que se muestran en la
tabla XIV:

2.5.9.2. Repuestos y consumibles

El software MP cuenta con la opcion para la asociacion de recursos a los
planes de mantenimiento, es posible asociar herramientas, también es posible
asociar materiales y repuestos. La informacién de estos elementos se obtiene
por medio de un enlace con la base de datos SAP- Sistemas Aplicaciones y
Productos de bodega de cada una de las Subestaciones o Divisiones, la
asociacion se realiza con las actividades de los planes de mantenimiento,

dentro del médulo de Recursos.
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Tabla XIV. Ficha técnica herramientas

Campo

Clave

Descripcién

Unidad

Clasificacion

Localizacién

Especificaciones

Imagenes

Descripcion

Identificador de la herramienta, se recomienda codificar
de la siguiente forma: H001, HO002.....H999 para fines
practicos y orden

El nombre como es llamada la herramienta, a la par la
marca y si es un juego de llaves se recomienda que a la
par de la marca se agregue los tamafios que contiene,
ejemplo: LLAVE DE STILSON 24” Y 127 ;
MULTIMETRO FLUKE

Caja, juego, paquete y pieza

Comunicacion,  Eléctrico,  Electronico, Maquina-
Herramienta, Mecanica, Medicion, Metrologia, Obra civil,
Seguridad, Uso general y entre otras

Ubicacion fisica donde se encuentra la herramienta

En este campo se puede agregar cualquier dato
importante de la herramienta como atributos técnicos,
notas y entre otras

Fotografias correspondientes de cada herramienta, para

su facil identificacion

Fuente: elaboracion propia.

Al ligar la base de datos del SAP con el MP9, automaticamente desglosa

dentro del médulo de catalogo equipos opcién Recursos y consumos lo que

existe en bodega, pero se menciona que es el archivo plano o general, lo que

indica que dentro del MP9 al asignar un repuesto y consumible dentro de una

actividad de mantenimiento, este no se depurara del stock en bodega
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directamente, sino la actualizacion viene en linea con el SAP cuando se entrega

el material al personal de mantenimiento o se compra mas.

Figura 20. Ingreso y asociacion de herramientas y recursos
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SAP
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hMotor de
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inventario o
Maodulo Catalogo- - srEinlElEs Ingresa/
- Equipos Externos Consulta
- E -Planes
- Asocizcion de:
SaplLegon
9 Modulo Recursos - [T ——

-Mano de Obra - Actividades de
-Repuestos y mantenimiento

consumibles

-Herramientas

Fuente: elaboracion propia.

Se recomienda que se tenga una buena comunicacion con bodega a la hora
gue se avecinen los mantenimientos programados. Mas bien esta base de
datos es para consulta y al asociar estos recursos a los mantenimientos

anticipadamente trae las siguientes ventajas:

o Estar en mejor comunicacion con el encargado de bodega

o Verificar si hay repuestos y consumibles en existencia

o Programar con tiempo pedidos, servicios y compras

o Registro de lo que se va consumiendo en cada actividad de
mantenimiento.

o Generar informe de consumos y costos dentro del MP9 para fines de

programar presupuesto anual.
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2.5.10. Asociacion de documentacion técnica a los equipos o

localizaciones

Los equipos primarios poseen grandes cantidades de informacion técnica
importante que debe relacionarse a la ficha técnica para facilitar su busqueda

hacer consultas rapidamente.

Como un lineamiento dentro de las subestaciones deben solicitar que

todos los equipos sean entregados con toda la informacion técnica minima:

o Planos de construccion

) Planos definitivos

) Planos de acometidas

o Planos de ubicacion o layout

o P & ID (Informacién de procesos e identificacion de instrumentacion)
) Informacion de lazos de control

o Manuales de operacion y servicio
o Manuales de mantenimiento

o Manuales de partes

Toda esta informacion debe ser organizada, clasificada, inventariada,
digitalizada y registrada en la ficha técnica de los equipos primarios y
localizaciones dentro del MP9. A continuacion se describe el proceso de asocio

de informacion técnica a los equipos.
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Figura 21. Descripcion de proceso de asociacion de informacion
técnica a los equipos
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Fuente: elaboracion propia.

2.5.11. Identificacién fisica de equipos

El responsable de los equipos debe determinar qué tipo de elemento va
utilizar para marcarlos fisicamente. Para tal efecto es indispensable colocar el

codigo del equipo asignado anteriormente.

Para permitir al usuario y colaborador de mantenimiento, referirse con
precision al equipo que se desea operar y mantener respectivamente, la

identificacion debe cumplir con:
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o Ser legible, dificil de borrar o de desprender y perdurable (pintura,
estampado, placas soldadas y etiquetas).
o Quedar en un lugar visible al usuario

o No deteriorar al equipo

Dentro de la institucién eléctrica hay equipos que cuentan con sistemas
lectores de cbdigos de barras y esta etiqueta debe estar en la placa o el equipo,
si el cédigo de barras se encuentra separado debe ubicarse o mas cercano

posible a la placa del activo.

2.5.12. Actualizacion de lainformacién de los equipos

Hay varias condiciones en las que la informacion de un equipo puede
cambiar, como por ejemplo cuando es trasladado a otra subestacion, de campo

o de area, cuando se instalan nuevos equipos.

Instalacion de equipos nuevos

Cuando un equipo es nuevo Yy diferente al antiguo, sus caracteristicas
cambian y la informacion debe actualizarse en la ficha técnica del equipo dentro
del MP9.

Ejemplos de lo anterior, pueden ser cuando se cambia un interruptor de
potencia donde cambia su corriente de corte nominal de corto circuito, tensiéon
nominal o presion del gas, como también la marca. El tipo de equipo interruptor
de potencia continta siendo el mismo, pero se deben de actualizar los nuevos

valores en la ficha técnica y sus atributos.
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Cambio de ubicacion permanente

Para este caso, pueda que el interruptor de potencia sea instalado en
otro campo de la subestacion, se debe actualizar la localizacion dentro de la

ficha técnica del equipo.

Cambio de ubicacién temporal

Aqui no se debe de cambiar la localizacion dentro de la ficha técnica del
equipo, como se entiende que va regresar a su lugar original, simplemente se
cambia de ubicacion por medio del moédulo de Localizaciones ya que el MP9

puede llevar el registro de todo los movimientos del equipo.

Figura 22. Descripcién de procesos de actualizacion de informacion a

los equipos
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Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Desarrollo de planes de mantenimiento rutinario

Dentro de la subestacion se trabajan mantenimientos rutinarios que son
los que se repiten con cierta frecuencia y son programados, también los
mantenimientos no rutinarios que solo suceden cuando surge la falla o

necesidad y que pueden ser programados también.

Tabla XV. Tipos de mantenimiento rutinarios y no rutinarios

Mantenimientos Rutinarios Mantenimientos no Rutinarios

Preventivos Correctivos
Predictivos Preventivos
Proactivos Predictivos
Apoyo
Mejora
Proactivo

Fuente: elaboracién propia.

Para el desarrollo de los planes de mantenimiento rutinarios, si no se tiene
una estructura de como desarrollar los procesos de un mantenimiento, pueda
gue se obvien pasos importantes que sean significativos para la vida util de los
equipos primarios dentro de la subestacion, se entiende que se van generando
hébitos o costumbres dentro de estos procesos pero la pregunta es ¢ Se esta
realizando lo correcto o diligente?. Para desarrollar un plan de mantenimiento

preventivo programado hay que entender:

o El funcionamiento del equipo

o Sus partes criticas funcionales o estructurales, despiece del equipo
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o Vulnerabilidad por factores ambientales y de maniobra

o Tener conocimiento de su disefio y construccion

o Recomendaciones dadas por los fabricantes
o Informacion técnica del equipo
. Historiales o registros sobre mantenimientos o fallas

La cantidad de equipos de potencia dentro de la subestacidon son
numerosos el cual los planes de mantenimiento para un tipo de equipo seran
los mismos para los demas equipos repetitivos. Los planes son orientados
funcionalmente mas que estructurales, aunque pueden presentarse los dos
casos y el MP9 permite crearlos. Lo que no cambia es cuando se crea el plan
de mantenimiento ya que lo primero que se debe de definir es bajo qué régimen

se va trabajar el equipo.

Figura 23. Régimen del plan de mantenimiento
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Fuente: elaboracién propia.
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2.6.1. Creacion de las actividades de los planes

La informacién que minimo debe tenerse para crear las actividades de

los planes de mantenimiento para un equipo primario son las siguientes:

Tabla XVI. Informacién necesaria para crear una actividad

Campo

Parte funcional o estructural

Actividad

Tipo

Frecuencia

Clasificacion 1

Clasificacién 2

Prioridad

Duracién

Requiere paro

Dias de paro

¢Requiere medicion

Predictiva?
Procedimiento
Notas

Iméagenes

Archivos adjuntos

Descripcion

Funcional: el plan puede integrar equipos, localizaciones, sistemas,
pruebas y entre otras como partes.

Estructural: son partes y subpartes de un equipo.

Descripcion breve del trabajo a realizarse sobre la parte funcional o
estructural. Puede haber varias actividades para una parte.

Preventivo o Predictivo

Cada cuanto debe realizarse el mantenimiento, si es por fechas o por
lecturas de alguin contador.

Especifica el area o departamento de mantenimiento responsable a
realizar dicha actividad.

Baja, Media, Alta

Duracion en horas, minutos desde que inicia la actividad hasta que
finalice.

Se refiere a que si el equipo debe desenergizarce para realizar la
actividad.

Cantidad de dias que debe estar fuera de servicio el equipo mientras se
le realiza el mantenimiento.

Controlar: Unidad: °C, Limite minimo

temperatura, A, V, etc.. Limite maximo

corriente, etc..

Breve explicacion de lo que se realizara en la actividad.

Informacion relevante para la realizacion de la actividad.

Visualizacién inmediata sobre alguna pieza o procedimiento dentro de la
actividad.

Toda Informacion técnica como informes de mantenimiento, operacion

que aporte a la actividad.

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.1.1. Planes con partes funcionales

Para los equipos primarios dentro de la subestacién, se comprende que

tiene componentes mecanicos y eléctricos, es dificil clasificarlos a un area

mecanica o eléctrica ya que son equipos electromecanicos. Es mucho mejor

manejar las actividades de mantenimiento con partes funcionales ya que hay

equipos que no es tan necesaria descomponerla por partes, por ejemplo un

pararrayos o0 un seccionador, un transformador de potencia es el que tiene mas

partes que todos, pero hay actividades bastante similares que se realizan a los

demas equipos y no es tan relevante crearle su plan con partes funcionales. A

continuacion las partes funcionales que llevan los planes de mantenimiento:

Inspeccion visual y mecanica: actividades que se verifica el estado fisico,
funcionamiento de mecanismos de operacion, parametros propios del
equipo, lecturas de los medidores, ruidos, vibraciones, termografias,
resistencia de contactos, condiciones alrededor y cualquier otro parametro

gue de indicios de deterioro de las funciones del equipo.

Pruebas eléctricas: actividades que por medio de un equipo de
instrumentacién eléctrica se conozcan parametros eléctricos que
describan el comportamiento o estado interno de los componentes del
equipo. Entre ellos la resistencia de aislamiento, relacion de
transformacion, factor de potencia, analisis de aceites dieléctricos,

corriente de excitacion, polaridad y entre otras.

2.6.1.2. Planes con partes estructurales

Esto va orientado a un despiece del equipo 0 sea todas las partes y

subpartes donde se realizan actividades de mantenimiento. Para los equipos
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primarios de una subestacion podria aplicar pero no es lo adecuado ya que no
hay muchas piezas que requieran un robusto mantenimiento mas bien una
inspeccion y piezas que no se pueden ver o intervenir directamente ya que
estan internamente y los equipos no pueden continuamente desarmarse 0
destaparse por su disefio. Se tendria que evaluar si fuera un equipo no tan

repetitivo y se encuentre fuera de la localidad de otros equipos primarios.

2.6.1.3. Tipo de actividad predictiva cuando requiere

medicién

Como se ha descrito, que las actividades preventivas ayudan a prevenir
fallas y mantener en buen estado el equipo primario. Se puede dar el caso que
dentro de una actividad preventiva se requiera de tomar una medicion
predictiva. Como en el caso al realizar una limpieza a los bushing del
transformador de potencia, se puede verificar el nivel de aceite como al tanque

de compensacion si se desea llevar un mejor control.

Otro caso para el mismo transformador de potencia, se puede le crea
dentro de su plan de mantenimiento programado una actividad especifica que
por lo menos dos veces al afio se verifique el correcto nivel del aceite del
tanque de compensacion y se quiera controlar el rango entre 14 a 25 grados, ya
gue su indicador mecanico de nivel no lo da por alturas sino por el angulo de
inclinaciéon del mecanismo. Se entiende que si su tolerancia es de un 10% y el
valor tomado en campo esta fuera del limite, se debe de programar la nivelacion
de aceite al tanque ya que esto puede ocasionar que se dispare la proteccion
del relé bulchholz y si se sobrepasa de 25 grados, se debe de retirar aceite para

volver a nivelarlo, estas recomendaciones son dadas por los proveedores.
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Para este caso entran también las inspecciones termograficas, medicion

de la resistencia de aislamiento y entre otras.

2.6.1.4. Prioridad de la actividad

El mantenimiento preventivo se realiza generalmente con linea
desenergizada, pero existen algunas técnicas que se pueden aplicar sin
necesidad de desenergizar la linea. En la subestacion el mantenimiento
programado se efectia en dias en los que la produccion puede ser
interrumpida, pero en el caso del servicio eléctrico, ya que su continuidad no
puede ser interrumpida, estos trabajos se programan en dias en los que el
consumo de energia eléctrica es menor que los demas, lo que ocurre

generalmente los fines de semana.

También existen campos de acoplamiento o disposiciones dentro de la
subestacion que permiten que algunos equipos puedan ser desenergizados
para trabajos de mantenimiento, sin que esto implique la interrupcion del
servicio eléctrico, pero de todos modos requerira de una coordinacion con los

responsables de operacion.
A base de lo anterior cuando toque clasificar cada actividad del plan de

mantenimiento por prioridad ya sea baja, media o alta se debe chequear lo

siguiente de la actividad:
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Tabla XVII. Prioridad de la actividad

Baja Media Alta
El equipo no Todos los equipos dentro | Todos los equipos dentro
requiere del campo deben del campo deben
desenergizarse desenergizarse desenergizarse

) . ) Se deben de desenergizar
Puede posponerse o Preferible si se realiza _
mas equipos de otros

adelantarse fines de semana
campos
Transferencia de cargas a = No pueden haber atrasos

Limpieza general
otra barra

_ Debe trabajarse en
Pueda que requiera _
L horarios de poca
coordinacion con la AMM
demanda de carga

Transferencia de cargas a
otra barra
Requiere coordinacion
con la AMM

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Asociacion de planes a los campos de la subestacion

Para que exista una Orden de Trabajo programada debe de existir un
equipo y su plan de mantenimiento, pero para el caso dentro de las
subestaciones de grandes tamafos, existen muchos equipos repetitivos y se
esta hablando de cantidades grandes que para nuestro caso no bajan de cien.
Esto a la larga generar ordenes de trabajo por cada equipo ya no tiene fines
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practicos, el control de todos estos equipos dentro del MP9 se va complicar a

no ser que se tengan varias personas controlandolo por sectores.

Para esta situacion se debe de verificar que tipos de equipos hay en
cada campo para integrar todos sus planes dentro de un plan general

nombrandolo con el nombre del campo y asociarlo al inmueble o campo

respectivo.

Tabla XVIII. Tipos de equipos dentro de cada campo de la subestacion
Trafo de Interruptor Trafo. Sgnco

Campo Linea(kV) Pararrayos instrumentacion Seccionador de . de _ capacit

potencia  potencia -~

La laguna 69 X X X X

Acople 69 X X X

La vega 69 X X X X

EEGSA 1 69 X X X X

EEGSA 2 69 X X X X

EEGSA 3 69 X X X X

EEGSA 4 69 X X X X

Guadalupe 1 69 X X X X

Guadalupe 2 69 X X X X

Chimaltenango @ 69 X X X X

Antigua 69 X X X X

Banco | 69 X X X X

Banco Il 69 X X X X

Banco Il 69 X X X X

Banco IV 69 X X

Banco de g9 X X X X

capacitores |

Banco de 69 X X X X

capacitores Il
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Continuacion de la tabla XVIII.

Banco de capacitores

I 69 X X X X
Jurun 138 X X X X
Palin Il 138 X X
Banco | 138 X X
Banco Il 138 X X
Acople BP 138 X
Escuintla | 230 X X X X
Escuintla Il 230 X X X X
Acople 230 X X X X
Guate Norte 230 X X X X
Guate Este 230 X X X X
Banco IV 230 X X X
Banco lll 230 X X X
Banco V 230 X X X
E?anncs(;ormadores e Gt 2ol X
Fuente: elaboracion propia.
2.6.3. Pruebas, inspeccion y mantenimiento

Las pruebas y acciones de mantenimiento predictivo, preventivos y
correctivos programadas a equipos eléctricos de potencia tienen como finalidad,
el garantizar la operacion segura de los mismos y brindar las disponibilidad
requerida por el proceso que alimentan, alargar la vida atil y tener en

condiciones 6ptimas de funcionamiento al equipo.
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Figura 24. Plan general de mantenimiento paralos campos de la

subestacion
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Fuente: elaboracién propia.

Pruebas y acciones de mantenimiento:

Inspeccién visual

Inspeccion termografica

Ultrasonido

Deteccidon de emisiones ultravioleta

Analisis del aceite

Andlisis de gases disueltos en el aceite

Medicion de conductancia

Resistencia de aislamiento

106



o Rigidez dieléctrica del aislamiento

o Factor de potencia
o Descargas parciales
o Relacion de transformacion

o Resistencia de devanado
o Resistencia de contacto
o Tiempos de operacion de interruptores y simultaneidad de contactos

o Medicién de resistencia de puesta a tierra

2.6.3.1. Inspeccion visual

Este tipo de mantenimiento se efectta en forma mensual, sin
desenergizar la linea, no utiliza herramientas ni instrumentos en la mayor parte
de los casos, y como su nombre lo indica consiste sélo en inspecciones

visuales.

Tiene la finalidad de revisar visualmente el estado exterior de los
equipos, anotandose en la Orden de Trabajo generada por el MP9 los

resultados de dicha inspeccién.
Dentro de estas inspecciones se requieren de criterios para evaluar los

resultados y asi programar un mantenimiento rutinario para prevenir alguna falla

en el equipo.
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Nivel

Tabla XIX.

Significado
Grave.- Significa
un estado de
averia del equipo
mostrado en el
exterior, que
implicara
programacién de
un mantenimiento

correctivo.

Leve.- El dafio es
menor, averia
menor que puede
solucionarse
cuando se efectle
el mantenimiento
programado

Sin novedad.-
Significa que el
equipo estd en
buen estado, visto
exteriormente,
implica la ausencia
de los casos antes

sefialados.

Criterios a aplicar en las inspecciones visuales

Estado

Cimientos quebrados, falta de perfiles o pernos de la
estructura, perfiles dafiados, conexion a tierra suelta, cables
sueltos (no aislados) en el mando, baja densidad en las celdas
del banco de baterias, manchas graves de aceite, fuga del
aislante (SF6, aceite), porcelanas seriamente dafiadas, rotas o
fogoneadas, falta de aisladores o seriamente dafiados,
conductores sueltos o hebras rotas, iluminacién fuera de
servicio, falta de fusibles, presencia de humedad, dafios en
mandmetros, medidores de temperatura, radiadores rotos, bajo
nivel en las celdas, banco de baterias, averias en cubicales,
silica gel no azul, dafios en anillos equipotenciales.

Leve dafio en porcelanas, polvo en el mando, dafios menores
en el mando,

aisladores rajados, manchas leves de aceite o de 6xido, polvo
en las porcelanas, falta de sefializacion de seguridad, el patio

no esta limpio, visores de aceite sucios.

Fuente: elaboracién propia.
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Existen ciertos items que se observan a la hora de hacer una inspecciéon
visual, y se registra el estado de estos items dentro del MP9 acorde del estado

gue detalle en la Orden de trabajo la persona responsable de la inspeccién

visual.
Tabla XX. Items a observar en las inspecciones visuales
Equipo primario Items
Transformador de | Construcciones civiles, tanque, conexion a tierra, porcelanas de
potencia los bushings, limpieza general, tanque conservador, radiadores,

ventiladores, silicagel, relé Buchholz, cambiador de taps,
manometro, termémetro, nivel de aceite, indicador de temperatura,

caja de control, terciario, temperaturas de aceite y bobinas.

] Fundaciones civiles, estructura, conexién a tierra, porcelanas,
Interruptores (aceite,

SF6,

vacio, aire)

indicador de estado, mando, borneras, calefaccion, hermeticidad,
fugas de aceite, presiébn de gas, numero de operaciones,

hermeticidad.

Fundaciones civiles, estructura, conexion a tierra, porcelanas, visor
Transformadores de

) de aceite, nivel de aceite, calefaccién, caja de borneras, nivel de
medida (CT’s, PT’s,).

N2, capacitor.

] Fundaciones civiles, estructura, conexién a tierra, porcelanas,
Seccionadores o 3 . )
hermeticidad mando, relé de conexion a tierra.

Fundaciones civiles, estructura, conexién a tierra, porcelanas,
Pararrayos ] ) ] ) By )
anillo equipotencial, nimero de descargas, conexion de potencia.

) Fundaciones civiles, estructura soporte, conexion a tierra, malla de
Banco de capacitores . oo .
seguridad, sefializacion, aisladores conexiones, fugas.

i Estructura soporte, conexion a tierra, ventilacién, tensién de
Banco de baterias y ) ]
banco, tension de cada celda, nivel, temperatura, densidad.

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.3.2. Inspeccion termografica

Mediante el empleo de camaras de termovision infrarroja, para localizar
defectos por calentamiento, particularmente en piezas de contacto de
seccionadores, bornas y grapas de conexion de los equipos, tomando como
referencia la temperatura ambiente y la de otra fase sana. Se aplica mediante
un barrido de todas las conexiones eléctricas dentro de los campos de la
subestacion y permite registrar la distribucién de temperaturas en un equipo que

se encuentre en las condiciones de régimen normal de servicio.

La inspeccién termografica tiene como objetivo detectar componentes
defectuosos basandose en la elevaciéon de la temperatura como consecuencia
de un aumento anormal de su resistencia 6hmica. Las causas que originan

estos defectos, entre otras, pueden mencionarse:

o Conexiones flojas
o Conexiones afectadas por corrosién
o Suciedad en conexiones y/o en contactos

o Degradacion de los materiales aislantes

Equipos eléctricos a inspeccionar:

o Centros de control de motores

o Transformadores

. Interruptores

o Banco de capacitores

o Lineas de distribucién aéreas

o Tableros de iluminacion y fuerza

. Variadores de frecuencia
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Cables de potencia

Terminales de conexion

Fuentes de poder

UPS

Tabla XXI.

Equipo Primario
Transformador

potencia

Interruptores

potencia

Seccionadores

Transformadores

instrumentacion

Pararrayos

Banco de capacitores

Barras colectoras

de

de

de

Termografia a equipos primarios

Puntos a inspeccionar

Tanque del transformador, bushings, conexiones
de potencia, terciario, sistema de refrigeracion,
ventiladores,

sistemas de proteccion y control

Camara de corte, mando, motor de accionamiento,
conexiones del mando, conexiones de potencia
Mordaza de cierre, conexiones de potencia,
mando, motor de accionamiento, conexiones de
control

Conexiones de potencia, conexiones de control,
bornera, embobinado, tanque

Pararrayos, conexiones de potencia, conexion de
descarga a tierra, anillo equipotencial

Banco, ramales, conexiones de potencias de los
ramales

Conexiones en aisladores, aisladores, barras,

soportes

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

AT entre
objetos

similares
1°Ca3°C

4°Cals5°C

>16 °C

Diferencia de temperaturas respecto a un equipo normal

AT entre un Accidn sugerida

objeto y el ambiente

0°Call0°C Posible  deficiencia. Hacer
seguimiento.
11°Ca20°C Probable deficiencia. Revisar a

la primera oportunidad.

22 °Cad40°C Monitorear continuamente

hasta que se

puedan tomar medidas
correctivas
> 40 °C Discrepancia mayor. Reparar

inmediatamente.

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3.3. Analisis del aceite dieléctrico

Los aceites aislantes (dieléctricos) son hidrocarburos de base parafinica o

naftenica, los cuales son usados basicamente para aislar y enfriar los

devanados de los transformadores y en los interruptores para extinguir el arco

eléctrico y aislar los elementos internos de dichos interruptores. Este debe

poseer las siguientes propiedades fundamentales:

o Una rigidez dieléctrica suficientemente alta para resistir las solicitaciones

eléctricas que se presentan en el servicio.
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o Una viscosidad adecuada para asegurar la circulacibn convectiva y
facilitar la transferencia de calor.

o Un punto de escurrimiento bajo, que asegure la fluidez del aceite a bajas
temperaturas.

o Una buena estabilidad a la oxidacién, que asegure una larga vida util

(tipicamente 20 a 30 afios).

Degradacion del aceite dieléctrico

La degradacion del aceite depende de las condiciones del servicio y el
mantenimiento del transformador. El aceite aislante al estar en contacto con aire
sufre reacciones de oxidacion produccidn de acidos que tienden a formar lodos,
estos se depositan en los devanados obstruyendo la libre circulacion del aceite
por sus ranuras, afectando su enfriamiento y provocando un incremento en su
temperatura de operacién mas all4 de su limite de disefio, reiniciando nuevos
procesos de oxidacion con la presencia de metales (cobre, hierro) que acttan
como catalizadores, lo cual ocasiona el deterioro del aceite y un envejecimiento
prematuro del aislante sdélido de los devanados (barniz, papel kraft, presspan, y

tacos de madera) a grado tal que puede causar la falla del transformador.

Las principales causas del deterioro del aceite son:

o Humedad
o Depdsitos de carbdn
o Oxidacion

o Contaminacién con materiales degradantes

Sintomas de degradacion del aceite son:

Cambio de color (oscurecimiento)

113



o Formacion de sustancias polares
o Formacion de acidos
o Olor

° Generacion de lodos

2.6.3.3.1. Pruebas al aceite

Seguidamente se detallan las pruebas que son realizadas al aceite para

verificar que este cumpla con las condiciones necesarias.

Pruebas basicas

Tabla XXIII. Pruebas basicas del aceite dieléctrico
Prueba Norma

Rigidez dieléctrica ASTM D 1816

Tension interfacial ASTM D 2285

Numero de neutralizacion (acidez organica). ASTM D 974

Contenido de inhibidor de oxidacion (para aceites inhibidos IEC 60666
Contaminacién con agua ASTM D 1533
Gases disueltos IEC 60567/60599

Fuente: elaboracion propia.
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Pruebas complementarias

Tabla XXIV. Pruebas complementarias del aceite dieléctrico
Prueba Norma
Color, aspecto ASTM D 1500
Punto de inflamacion ASTM D 93
Punto de escurrimiento ASTM D 97
Lodos IEC 60422
Densidad ASTM D 1298
Viscosidad ASTM D 445
Tangente delta, factor de disipacion dieléctrica ASTM D 927

Contaminantes solidos: Método para conteo y tamafio | 1ISO 4406 / IEC 60970
Residuo carbonoso ASTM D 189
Cenizas ASTM D 482

Fuente: elaboracion propia.

Factor de potencia

La prueba de factor de potencia al aceite aislante es la relacién de la
Potencia disipada en miliwatts en el aceite, entre la potencia en milivVA
absorbida. Esto es numéricamente equivalente al coseno del 4ngulo de fase o
al seno del angulo de pérdidas; es una cantidad adimensional, expresada
normalmente en %. Entre mayores sean las fugas, mas alto sera el factor de
potencia. Normalmente un aceite nuevo, seco y desgasificado alcanza valores

de factor de potencia del orden de 0,05 % o menor relacionado a 20 °C. El
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limite méximo permitido por norma es de 0,5 % y en estas condiciones se le

considera degradado y debe preverse su tratamiento.

Prueba de Acidez o NUmero de Neutralizacion

El nUmero de neutralizacion consiste en determinar los miligramos de
Hidréxido de Potasio (KOH) que son necesarios para neutralizar el acido

contenido en un gramo de aceite bajo prueba.

Los &cidos son los responsables directos de la formacién de lodos.
Experimentalmente se ha determinado que la formacion de lodos comienza
cuando el niumero de neutralizacion tiene el valor de 0,4 mg o mas. Los aceites
nuevos deben tener un indice de acidez de 0,08 mg o menos; y en condiciones
normales y dependiendo de los ciclos de temperatura a que se somete el

Transformador, este valor aumenta en 0,01 mg a 0,02 mg por afo.

Prueba de coloracion

La prueba de coloracién es por comparacion valiéndose de un disco
giratorio montado sobre una camara donde se coloca una probeta con el aceite
de la muestra. A través de la mirilla se observa tanto el color de la muestra
como el color del disco. Se gira el disco hasta igualar ambos colores hasta
obtener el grado de color correspondiente al aceite de muestra. Cuando un
aceite se ha obscurecido rapidamente, es indicativo de que algo esta ocurriendo
dentro del equipo. Aceites nuevos: color 0,5 (claro y transparente). Aceites
degradados color 4,5 0 mas (rojizo, vino y con sedimentos). En la gréfica de la
figura 25 Guia para evaluar aceites para transformadores, se puede ver los
siete estados del aceite, excelente, bueno, aceptable, marginal, malo, muy

malo, extremadamente malo.
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Figura 25. Guia para evaluar aceites para transformadores
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Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.65.

Rigidez eléctrica

Es la tensién a la cual el aceite permite la formaciéon de un arco. La
rigidez dieléctrica permite medir la aptitud de un aceite para resistir las

solicitaciones dieléctricas dentro de un transformador o interruptor.

Un aceite limpio y seco se caracteriza por tener una alta rigidez
dieléctrica (tipicamente 60 kV/0,1 ). La presencia de agua, sélidos y sustancias
polares reducen sensiblemente su rigidez dieléctrica. Valores menores a 30 kV

son insatisfactorios.
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Inhibidor de Oxidacién

El es un aditivo incorporado al aceite, que retarda su degradacion por
oxidacion. EI mecanismo de accién es ataque a peroxidos, formando moléculas
inocuas. Un aceite inhibido se degrada mas lentamente que un aceite no
inhibido, siempre que el inhibidor esté presente. Cuando el inhibidor de
oxidacion se agota, el aceite se oxida muy rapidamente. Por ello es importante
establecer la concentracion de inhibidor y su velocidad de consumo. Una
velocidad de consumo anormalmente alta puede indicar la existencia de puntos
calientes en el transformador.  Valores inferiores al 0,1 % se consideran

insatisfactorios.

Agua

El agua puede provenir del aire atmosférico o de la degradacion de la
celulosa (aislante solido del transformador). Contenidos bajos de agua (hasta
30 ppm) permanecen en solucion y no cambian el aspecto del aceite. Cuando el
contenido de agua supera el valor de saturacion, aparece agua libre en forma
de turbidez o gotas decantadas. El agua disuelta afecta las propiedades
dieléctricas del aceite: disminuye la rigidez dieléctrica y aumenta el factor de

potencia dieléctrica.
En un transformador, el agua se reparte entre el aceite y el papel, en una
relacion predominante hacia el papel. Un alto contenido de agua acelera la

degradacion de la celulosa, reduciendo la vida util del aislante soélido.

Contenidos superiores a 20 ppm se consideran insatisfactorios.
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Tension interfacial

La tensién interfacial entre el aceite y el agua define la capacidad del
aceite de encapsular moléculas de agua y sustancias polares. Un aceite con
alta tension interfacial sera capaz de mantener elevada rigidez dieléctrica
aunque el aceite incorpore agua. Opuestamente, un aceite con baja tension
interfacial no recuperara su rigidez dieléctrica, aunque sea deshidratado y

purificado.

El descenso paulatino de la tensién interfacial es sefial de envejecimiento
del aceite o de mezcla de un aceite dieléctrico con otro lubricante industrial.

Valores menores de 25 dyn/cm se consideran insatisfactorios.
2.6.3.3.2. Gases disueltos
El aceite tiene como funciones principales aislar eléctricamente, extinguir

arcos y disipar el calor. Cuando una de estas funciones falla, la anomalia del

transformador deja sus huellas en el aceite en forma de:

o Compuestos pesados (lacas, barnices y carbén)

o Compuestos livianos (gases de hidrocarburos)

Estudiando los gases disueltos en el aceite, puede examinarse el estado

eléctrico interno del transformador sin necesidad de desencubarlo. Los gases

clave son:

° Metano
. Etano

. Etileno
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. Acetileno

o Hidrégeno

Ante una falla térmica que produzca calentamiento, el aceite absorbera
energia y reaccionara librando metano e hidrégeno. Si el calentamiento es
severo, liberara también etileno. Y si existen asociados arcos de alta energia, el

aceite generara acetileno.

Acetileno (C2H2)

Este gas es generado por alta temperatura superior a 500 °C y es
causado por una falla con presencia de arco. Esto podria ser razén de alarma,
si la generacién de gas resulta grande en un periodo corto de tiempo. En
algunos casos, transformadores con altas corrientes pueden causar arcos en
los componentes de acero, y un analisis total de los gases se requiere antes de

realizar cualquier trabajo.
Metano (CH4)

Este gas se produce debido a descargas parciales o descomposicion
térmica del aceite y no es comun en transformadores con corrientes altas. Sin
embargo, es importante determinar el grado de produccion.

Etano (C2H6)

Este gas normalmente se genera por descomposicién térmica del aceite.
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Etileno (C2H4)

Este gas normalmente se genera por descomposicion térmica del aceite

o el aislamiento.

Hidrégeno (H2)

Este gas se genera en cualquier incipiente falla, tanto con descargas de
baja o alta energia con electrolisis de agua. En descargas de alta energia, los

principales gases son acetileno e hidrégeno, normalmente en relacion 1 a 2.

Monéxido de carbono (CO)

Este gas puede indicar envejecimiento térmico o descargas en particulas

del aislamiento de celulosa.

Dioxido de carbono (CO2)

El dibxido de carbono se genera por envejecimiento térmico o descargas
en particulas del material aislante. Si la relacion de CO2 a CO es mayor de 11,

algun sobrecalentamiento esta afectando al aislamiento de celulosa.

Totalidad de gases combustibles

La totalidad de gases combustibles se indica como porcentaje de la
totalidad de gases (sin incluir a CO2 por no ser combustible). Niveles
aceptables varian con el tipo de transformador y su ciclo de trabajo. Por tanto,
las tendencias son importantes, y son necesarios datos histéricos para

determinar acciones a seguir.
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Niveles que exceden 5 % requieren incrementar la frecuencia de
extraccion de muestras. Se aconseja en este caso consultar al fabricante para

una interpretacion de algun dato cuestionable.

o Métodos de interpretacion de resultados

Existen numerosos métodos disponibles para asistir la interpretacion de
los datos de gases disueltos en el aceite. Generalmente, se utilizan las
relaciones de los diferentes gases, algunos de los métodos utilizados son por

ejemplo:

o Las relaciones de rogers
o Duval triangle

o) Domenburg

Estos métodos dan alguna indicacion de las posibles areas involucradas.
Los laboratorios utilizan estos métodos para la interpretacion del ensayo y dan
sus recomendaciones. Se requieren generalmente datos historicos para dar una
mas precisa vision de los gases generados, y su acumulacién durante algunos
ciclos tiene una significativa influencia en los analisis. Se requiere repetir para

un andlisis completo.
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Figura 26. Método de Rogers parainterpretacion de resultados de las
pruebas aceite dieléctrico

Relacidn de gases Tipo de gas Rango Codigo
= 0.1 3
{A) CHaHz Metano/hidrégeno Uf al o
ail 1
=3 2
. =1 0
{B) CoHg/CHy Etano/metano -1 1
=1 0
(C) CaHalCaHg Etileno/etanc 1a3 1
=3 2
(D) CaHa/CoH, Acetilenaletileno U‘;D; . g
[A) {B) (C) (o) Caracteristicas de la falla generalizada
0 0 0 0 Minguna falla; deterioro normal.
5 0 0 0 Descargas parciales de baja densidad de energia; posible
fisura; controlar los niveles de CO.
=] 0 0 1 Descargas parciales de alta densidad de energia; posible
fisura; controlar los niveles de CO.
0 0 0 1 Descargas de baja energia; contarmeo sin potencia.
0 0 1 =0 Descargas de baja energia; chispomotes continuo a
potencial flotante.
0 0 2 =0 Descargas de alta energia; arco con potencia a través del
aislamiento del conductor con calentamiento kocalizado.
0 0 1 0 Sobrecalentamiento de la aislacion del conductor.
1 0 0 0 Falla térmica de bajo rango de temperatura (= 150 °C).
=0 1 0 0 Falla térmica rango de temperatura de 100 a 200 °C.
1 i) 1 0 Falla térmica rango de temperatura de 150 a 300 °C; con
sobrecalentamiento del conductor.
=0 0 2 0 Falla térmica de alta temperatura (300 a 700 %C)
contactos defectuosos, nicleo, comientes de circulacion
en el tanque, etc.

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.69.
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Figura 27. Método Triangulo de Duval para interpretacion de
resultados de las pruebas aceite dieléctrico

-_— L OH:

. Arcos de alta energia.

. Arcos de baja energia.

. Descargas corona.

. Calentmiento T< 200°C.

. Calentamiento 200°C < T < 400°C.
Calentamiento T > 400°C.

-0 O T o

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.70.
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Figura 28. Método de Domenburg para interpretacion de resultados de
las pruebas aceite dieléctrico

i iy A1 ll.ﬂ 1IE.D 100.0

- 10.0

- 1.0

&

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.70.

2.6.3.4. Medicién de conductancia

Baterias: los sistemas criticos (CC, sistemas de parada segura,
deteccibn de incendios, comunicaciones, protecciones, generadores de
emergencia, etc.) estan dotados de energia de respaldo proveniente de
baterias. Cada bateria esta formada por un conjunto de celdas. Estas pueden
ser de nickel-cadmio o de plomo-acido. Se ha comprobado que la disminucion
del valor de conductancia con el tiempo es indicativa de la pérdida de vida util.
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Figura 29. Grafica de capacidad y resistencia
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Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.71.

Figura 30. Técnica para medir conductancias

I

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.71.
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2.6.3.5. Resistencia de aislamiento

Aislante eléctrico es toda sustancia cuya conductividad es tan pequefia,
gue el paso de la corriente a través de ella es practicamente despreciable. Esta

pequeiia corriente se llama de fuga.

El aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo debido a las distintas
fatigas que se le imponen durante su vida normal de trabajo. El aislamiento esta
diseflado para resistir esas fatigas por un periodo de afios que se considera
como la vida de trabajo de ese aislamiento. Esto con frecuencia dura décadas.
La fatiga anormal puede llevar a un incremento en este proceso natural de
envejecimiento que puede acortar severamente la vida de trabajo del
aislamiento. Por esta razon es buena practica realizar pruebas regularmente
para identificar si tiene lugar un incremento del envejecimiento y, si es posible,

identificar si los efectos son reversibles o no.

Los propositos de las pruebas de diagnostico son:

o Identificar el incremento de envejecimiento
o Identificar la causa de este envejecimiento
o Identificar las acciones para corregir esta situacion

Existen cinco causas béasicas para la degradacion del aislamiento. Ellas
interactian una con otra y ocasionan una espiral gradual de declinacion en la

calidad del aislamiento.

Fatiga eléctrica: el aislamiento se disefia para una aplicacion particular.

Las sobretensiones y las bajas tensiones ocasionan fatiga anormal dentro del
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aislamiento que puede conducir a agrietamiento y laminacién del propio

aislamiento.

Fatiga mecéanica: los dafilos mecanicos, tales como golpear un cable
cuando se excava una trinchera, son bastante obvios pero la fatiga mecanica
también puede ocurrir por operar una maquina fuera de balance o por paros y
arranques frecuentes. La vibracion resultante al operar la maquina puede

ocasionar defectos dentro del aislamiento.

Ataque quimico: aunque es de esperarse la afectacion del aislamiento por
vapores corrosivos, la suciedad y el aceite pueden reducir la efectividad del

aislamiento.

Fatiga térmica: la operacion de una maquinaria en condiciones
excesivamente calientes o frias ocasionara sobre expansibn o sobre
contraccion del aislamiento que daran lugar a grietas y fallas. Sin embargo,
también se incurre en fatigas térmicas cada vez que la maquina se arranca o se
para. A menos que la maquinaria esté disefiada para uso intermitente, cada
paro y cada arranque afectaran adversamente el proceso de envejecimiento del

aislamiento.

Contaminacién ambiental: la contaminacion ambiental abarca una multitud
de agentes que van desde la humedad por procesos hasta la humedad de un
dia humedo y caluroso; también el atague de roedores que roen su camino en

el aislamiento.

Medicién de la resistencia de aislamiento: si se aplica un tensién de

prueba a través de una pieza de aislamiento, luego por medicion de la corriente
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resultante y aplicando la Ley de Ohm (R = E / ), se puede calcular la resistencia
de aislamiento.

Figura 31. Componentes de la corriente de prueba

Comiente de
Carga capacitiva

Compne
.44 1etal

P+
-9
-

-é--'--- Comente

—t—t-r de
absorcion

b+ 4
-
-
-

Corriente de fuga
ocmduion ' # * .

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.73.

La prueba de lectura puntual (spot): la prueba de lectura puntual (spot) es
la mas simple de todas las pruebas de aislamiento y la mas asociada con los
probadores de aislamiento de tension mas bajo; la tension de prueba se aplica
por un periodo corto especifico de tiempo (generalmente 60 segundos puesto
que usualmente cualquier corriente de carga capacitiva decaera en este tiempo)
y luego se toma una lectura.
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La lectura se puede comparar con las especificaciones minimas de la
instalacién. A menos que el resultado sea catastréficamente bajo, se usa mejor

cuando tienda hacia los valores obtenidos previamente.

Prueba de Iindice de Polarizacion: la implementacion mas simple de la
prueba de tiempo-resistencia para un aislamiento sélido se representa por la
prueba popular indice de Polarizacion (IP), que requiere sélo dos lecturas
seguidas por una division simple; La lectura de un-minuto se divide entre la
lectura de diez-minutos para obtener una relacion. El resultado es un namero
puro y se puede considerar independiente de la temperatura puesto que la
masa térmica del equipo que se esta probando generalmente es tan grande que
el enfriamiento total que tiene lugar durante los diez minutos de la prueba es

despreciable.

Tabla XXV. indice de polarizacion de la condicién del aislamiento

indice de polarizacion de la condicion del aislamiento

<1 Pobre
1-2 Cuestionable
2-4 OK

>4 Bueno

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de indice de Polarizacion en transformadores: la prueba IP no es
adecuada para transformadores llenos con aceite. El concepto depende de las
estructuras relativamente rigidas de los materiales aislantes solidos. Debido a
gue la prueba IP se define por este fendmeno, no se puede aplicar con éxito a

materiales fluidos puesto que el pasaje de la corriente de prueba a través de
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una muestra llena de aceite crea corrientes de conveccidén que constantemente
forman remolinos en el aceite, lo que da lugar a una carencia cadtica de
estructura que se opone con la premisa basica sobre la que descansa la prueba
IP.

Prueba de Descarga Dieléctrica (DD): el objeto en prueba se carga
primero de 10 a 30 minutos a alto tensién hasta que haya tenido lugar la
absorcion total. Solo la corriente de fuga continta fluyendo. En este punto se
remueve la tension de prueba y el aislamiento se descarga a través de los
resistores internos del instrumento para descargar rapidamente la carga
capacitiva. Después de 60 segundos de descarga, se mide cualquier flujo de
corriente remanente. Los resultados medidos se introducen en la formula y se

calcula un indice.

Corriente que fluye después de 1 minuto (nA)

Voltaje de prueba (V) x Capacitancia (mF)  (ecuacion 1)

Tabla XXVI. indices de Descarga Dieléctrica (DD)

Valor DD (en mAV -1 F -1) Condiciones del aislamiento

>7 Malo

4-7 Pobre
2-4 Cuestionable
<2 Ok

Fuente: elaboracion propia.

Terminal de guarda: la guarda es un circuito de derivacion que desvia la

corriente de fuga superficial en torno de la funcion de medicion. Si existen
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trayectorias de fuga paralelas, una conexién de guarda las eliminara de la
medicion y dara una lectura mas precisa de la fuga entre los elementos

restantes.

2.6.3.6. Prueba de rigidez dieléctrica

Se aplica el alto potencial normalmente en CC al espécimen bajo prueba,
en pasos de 5 o de 10 kV, anotandose en cada paso la corriente de fuga en
microAmper a través del aislamiento, después de que se haya estabilizado el

micro amperimetro.

Cuando se llega al maximo tension de prueba, indicado por el fabricante,
este se mantiene finalmente hasta completar 15 minutos de prueba.
Conociendo el tension de prueba y la corriente de fuga a través del aislamiento,

se puede determinar la resistencia de aislamiento aplicando la Ley de Ohm.

Advertencia

El diagndstico de los cables, después de instalados, utilizando métodos
convencionales como la Prueba de Rigidez Dieléctrica en corriente directa, esta

cuestionado a nivel mundial, por varias razones como son:

o Esta comprobado que al aplicar esta prueba en tension directa a cables
en servicio se contribuye a deteriorar el aislamiento.

o Necesita la aplicacion de tensiones de varias veces la nominal de los
cables y esto contribuye, en alguna medida, a acelerar el deterioro del

aislamiento.
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o La prueba se hace con tension directa en lugar de hacerse a la frecuencia
industrial por lo cual las condiciones son diferentes de las condiciones
normales de operacién del cable.

o Se comprob6 que el hecho de que un cable pase la prueba la Prueba de
Rigidez Dieléctrica en tensién directa, no garantiza que el aislante esta en
buenas condiciones porque hay defectos masivos del aislamiento que no

pueden ser detectados por dicha prueba.

2.6.3.7. Factor de potencia del aislamiento

Un aislante sometido a un campo eléctrico alterno da lugar a pérdidas.
Estas pérdidas dependen de la naturaleza del aislante, del campo especifico,
de la temperatura y de la frecuencia se las designa generalmente por el angulo
de pérdidas , que es el complemento de la diferencia de fase entre la tension
sinusoidal aplicada a este aislante y la corriente de la misma frecuencia que
atraviesa el aislante. Para ello se aplica tension al aislante (2,5 a 10 kV) y se

miden las pérdidas con un medidor adecuado.

Figura 32. Grafico de Tg A

Tga=|lr|/|lc|

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.77.
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Figura 33. Conexiones prueba de factor de potencia del aislamiento

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.77.

Tabla XXVII. Pruebas de factor de potencia

Devanado Devanado LV Switch Medida

Devanado
; Puestoa Guardado
Energizado
Tierra

1 Alta Baja GST Ground | Ca + Cab
2 Alta Baja GST Guard Ca
3 Baja Alta GST Ground | Cb + Cab
4 Baja Alta GST Guard Cb
5 Alta-Baja GST Ground | Ca+Cb

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Valores tipicos del Tg A

Tipo Valor Tipico a 20°C
Transformadores Nuevos 0,25-1,0%
Transformadores Viejos 0,75-15%
Transformadores de Distribucion 1,5-5,0%
Devanados Estatorico Maquina R 0,2-0,8%
Bushing secos 3,010,0 %

Fuente: elaboracién propia.

Prueba de collar caliente: esta es una prueba para detectar
contaminacion o fisuras en las porcelanas y es muy importante para discriminar

los altos valores de F.P. en un transformador.

Se limpia perfectamente la boquilla en su exterior y en el 2° faldén de
arriba se le coloca una banda conductora bien ajustada por donde se aplica el
potencial del equipo de prueba; la otra terminal (lv) se conecta en el conector

normal de la boquilla.
Se realiza la prueba tomandose las lecturas de mVA y de mW el valor

mas importante resulta ser la fuga de potencia en (mW), cuyo valor no debera

ser mayor de 6 mW.
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Figura 34. Conexiones para prueba de collar caliente

Fuente: elaboracion propia, con programa de Visio.

2.6.3.8. Descargas parciales

Descarga Parcial (DP) se define como un pulso eléctrico en un pequefio
volumen lleno de gas. Este pulso o descarga, en forma de arco eléctrico de alta
frecuencia, puentea una porcién del aislante, lo va deteriorando hasta resultar

en una falla de aislamiento.

Los ensayos de DP consisten en medir la magnitud y cantidad de los
pulsos de descarga, junto con la distribucion de estos pulsos sobre la onda
sinusoidal fundamental (60 Hz en nuestro caso). El incremento en la actividad

de DP es un indicativo de que se esta desarrollando una falla incipiente.
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Cualquier conjunto de valores de DP medidos en un momento dado son
de poco valor por si solos, salvo casos excepcionales donde la magnitud sea
excesiva. Su relevancia radica en la evaluacion de la tendencia observada en
varias mediciones a lo largo del tiempo y su comparacion con otros casos

similares.

2.6.3.9. Relacién de transformacién

La relacion de transformacion se define como la relacion de espiras o de

tensiones entre los devanados primario y secundario de los transformadores.

Np/Ns=Ep/Es

El método mas utilizado para llevar a cabo la prueba de relacion de
transformacion, es con el medidor de relacion de vueltas TTR por sus siglas en
ingles, mediante la aplicacién de esta prueba, es posible detectar cortocircuitos

entre espiras, polaridad, secuencia de fases, circuitos abiertos, etc.

Para desarrollar esta prueba se calcula la relacion de transformacion
para cada no de los TAP, de acuerdo a los datos de placa del transformador,
tanto en alta tension como en baja tensién. Colocando el TAP del cambiador de
tomas, de baja tension, en TAP nominal y midiendo la relacion de
transformacion en cada una de las posiciones y para cada fase, del cambiador
de tomas de alta tension. Colocando el TAP del cambiador de tomas, de alta
tensién, en TAP nominal y midiendo la relacion de transformacién en cada una

de las posiciones y para cada fase, del cambiador de tomas de baja tension.

El porcentaje (%) de error de acuerdo a la siguiente férmula:
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%E=(RPM)—(RC)x100/(RC) (ecuacion 2)

El error no debe ser mayor de +£0,5%.

Figura 35. Conexion para medir la relacion de transformacion

Primario

H1

Fuente: elaboracién propia, con programa de Visio.

2.6.3.10. Resistencia de devanado

Con esta prueba se persigue la determinacion de la resistencia 6hmica

de los devanados de cada fase de la maquina. Esta prueba en lo practico dara
una indicacion clara de la integridad de los bobinados y el conexionado (falsos
contactos o puntos de alta resistencia en las soldaduras).En lo especifico se

realiza para la comprobacion del célculo de pérdidas totales de una maquina

eléctrica.
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El ensayo inyecta una elevada corriente continua sobre el bobinado con
tensiones relativamente bajas, mientras registra la tension que aparece en
bornes. La resistencia es el cociente entre ambos valores una vez que ambos
llegan a ser estables. La medida debe ser corregida en temperatura y el
resultado debe de ser comparable con las medidas del protocolo de fabrica. La
medida ha de ser realizada a cuatro hilos para evitar incluir en el circuito de
medida la resistencia extra de los cables de ensayo de corriente y las

resistencias de contacto.

Los resultados de las mediciones de esta prueba deben ser muy
similares entre las 3 fases de cada uno de los devanados. Cuando existan
discrepancias, esto es indicativo de un falso contacto interno de la fase que

presente mayor valor.

Figura 36. Conexién para la prueba de resistencia de devanados

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.81.
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2.6.3.11. Resistencia de contacto

Con esta prueba se persigue la determinacion de la resistencia éhmica
de los contactos en cada polo de los interruptores. Esta prueba dara una
indicacién clara de la integridad de los mismos. Tratandose de interruptores
donde existen puntos de contacto a presion, y que interrumpen altas corrientes
de operacion y de fallas, estos se deterioran con mayor facilidad dependiendo

del nimero de operaciones.

Los datos del fabricante son muy importantes para la comparacion contra

los valores obtenidos en campo con el fin de proceder a su revisién o cambio.

El ensayo inyecta una elevada corriente continua (100 A) con tensiones
relativamente bajas, mientras registra la tension que aparece en bornes. La
resistencia es el cociente entre ambos valores una vez que ambos llegan a ser

estables.

La medida debe ser corregida en temperatura y el resultado debe de ser
comparable con las medidas del protocolo de fabrica. La medida ha de ser
realizada a cuatro hilos para evitar incluir en el circuito de medida la resistencia

extra de los cables de ensayo de corriente y las resistencias de contacto.
Los resultados de las mediciones deben ser menor o igual a 250 pQ

(microhmio) y muy similares entre las 3 fases del interruptor. Cuando existan

discrepancias, esto es indicativo de erosion en el contacto.
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Figura 37. Conexion para prueba de resistencia de aislamiento

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.82.

2.6.3.12. Tiempos de operacion de interruptores y

simultaneidad de contactos

El objetivo de la prueba es la determinacion de los tiempos de operacion
de los interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi
como la verificacion del sincronismo de sus polos o fases. El principio de la
prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado sobre el papel
del equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los
contactos de un interruptor se tocan o se separan a partir de las sefales de
apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruptor, estas sefales de
mando también son registradas sobre la gréfica, la sefial de referencia permite

medir el tiempo y la secuencia de los eventos anteriores.

o Tiempo de apertura: es el tiempo medido desde el instante en que se
energiza la bobina de disparo, hasta el instante en que los contactos de

arqueo sean separados.
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Tiempo de cierre: es el intervalo de tiempo medido desde el instante en
gue se energiza la bobina de cierre, hasta el instante en que se tocan los
contactos primarios de arqueo en todos los polos.

Pruebas: las pruebas o mediciones tanto para mantenimiento como para

puesta en servicio de un interruptor.

o Determinacién del tiempo de apertura

o Determinacion del tiempo de cierre

o Determinacion del tiempo cierre — apertura en condicion de (trip —
free) o sea, el mando de una operacion de cierre y uno de apertura
en forma simultanea, se verificara ademas el dispositivo de
antibombeo.

o Determinacion del sincronismo entre contactos de una misma fase,
tanto en cierre como en apertura.

o Determinacion de la diferencia en tiempo entre los contactos
principales y contactos auxiliares de resistencia de insercion, ya
sean estos para apertura o cierre.

o Determinacién de los tiempos de retraso en operacion de recierre
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Figura 38. Gréafica del comportamiento de la prueba de aperturay

cierre
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Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.84.

Figura 39. Conexion para la prueba de aperturay cierre
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ciarms
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apertura

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.84.
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2.6.3.13. Medicién de resistencia de puesta a tierra

Método de la caida de potencial

El método consiste en pasar una corriente (I) a través la jabalina y notar
la influencia de esta corriente sobre el tensibn medido (V) ente la jabalina y un
electrodo de medicion de tension ubicado a una distancia x de la jabalina. La
corriente (I) retorna a través de un electrodo auxiliar de corriente que se coloca

a una distancia (d) de dicha jabalina.

A un espaciamiento (x) se tiene que R = V/I. Si se toma como referencia
el potencial de la jabalina, se puede decir que V = 0 cuando x = 0. La medicién
se repite para varias distancias (x) de manera de graficar R en funcién de x. Si
se obtiene una porcion de la curva claramente plana, el valor de (R) en esa

porcion es el que se toma como la resistencia de puesta a tierra de la jabalina.
Para obtener una porcion plana de la curva, es necesario que el
electrodo de corriente esté a una distancia (d) efectivamente fuera de la
influencia del electrodo de puesta a tierra a ser probado, ver figura 40.
2.7. Programa de mantenimiento preventivo
La programacion de las actividades de mantenimiento preventivo se

puede hacer en funcién del lugar o campo en donde se va a hacer la

intervencion, ver tabla XXIX.
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Figura 40. Conexién para medir la resistencia de puesta a tierra

Test Probe C, Current

Test Probe

Sphere of influence of
Electrode Under Test

Measured Resistance

True Resistance

Fuente: ESP Engineering, Manual de mantenimiento de Subestaciones. p.84.

Tabla XXIX. Criterios para programar fechas a mantenimientos

rutinarios y no rutinarios

Lugar o Campo Programacion

- Fines de semana.

Llegada
- Dias de menor consumo.

- Fines de semana.
Salida

- Dias de menor consumo
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Criterio

- Se requiere coordinacion con las
empresas 0 centros de costo que
despachan la energia a la subestacion
donde se va a realizar el
mantenimiento.

- Para desenergizar la llegada debe
desenergizarse también la linea de
llegada.

- Al reducirse el flujo de potencia de
llegada, también se reducira el flujo de
potencia despachada.

- Se requiere coordinacion y aviso a
los consumidores o centros de costo a
los que se despacha la carga.

- El flujo de potencia de salida se
reduce.



Continuacioén de la tabla XXIX.

- Debido a sus caracteristicas es posible
programar las intervenciones en dias

Interconexién | Dias particulares. particulares.
- El flujo de potencia puede desviarse por otro
circuito similar.

- Debido a su complejidad y a que son los
encargados de la transmisién de potencia, se
deben buscar dias de menor consumo para
programar la intervencion.

- La complejidad de estos circuitos y la
- Dias de menor cantidad de equipos que los componen, obliga
consumo. a que las actividades se programen al menos
para dos dias.

- Ya que los equipos se conectan a las barras
para tomar la energia a transmitir, para
desenergizar la barra se requiere desenergizar
gran parte de la subestacion, para

Fines de semana.

Transformacién

Fines de semana o
Dias de menor
consumo (simple

barra) . E i
disposiciones de simple barra.
Barras ! : . . o
- Si el sistema tienen una disposicién de barra
colectoras . . .
. . partida o de mas de una barra, es posible
Dias particulares .
: . desenergizar la barra en la cual se va a
(barra partida o mas . . :
de una barra) efectuar el mantenimiento sin interrumpir el
' servicio, pero aun asi existiran equipos que
deban quedar desenergizados.
Ya que la funcion de estos circuitos no consiste
Circuitos _ Dias particulares. en la transmision de potencia o interconexion
especiales de circuitos, es posible programar las
intervenciones en cualquier dia.
Fuente: elaboracién propia.
2.7.1. Transformador de potencia

Es un dispositivo que no tiene partes mdviles, el cual transfiere la energia
eléctrica de un circuito u otro bajo el principio de induccidn electromagnética. La
transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los valores de

voltajes y corrientes.
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Tabla XXX. Plan de mantenimiento para el transformador de potencia

| Plar: TRANSFORMADOR DE POTENCIA Régmen: Fechas Uridad:
Patte I Aclhidad | Frecuencia  Duracén  Proided | Tipo Clsiagin |
’é\INSPEEEIUNVISUALYMEEANICA Inspeccion fiscas ymecanicas | BMess)] Oh3m ks |Preventio |TALLER

ELECTROMECANICO
Inspeccion general de las conesiones *|  TMes(es)| Oh10m| Baja |Preventvo  METROLOGIA
Inspeccion, proehas recomendadaspor | 1Als]  2h00m| Baig | Preventvo | TALLER

| el fabicante ELECTROMECANICO
Inspeccione los anclges ypuestaa | GMeses) Oh10m Ak |Preventivo | TALLER

| tiena ELECTROMECANICO
Limpieza d bushing ol OMeses) ThODm| Meda |Prevenivo | TALLER

ELECTROMECANICO

Limpieza de gebinetedecontrel -~~~ | BMesles] ThOOm  Meda |Prevenivo |PROTECCIONES
Verlicar dlama, convol ydisparode | 2Mesfes]| ThOm| Ake |Preventivo |PROTECCIONES

temperatura
Verlicar conecto funcionamientode | BMesles|] Oh10m| Meda Prevenivo | TALLER
| entladores ELECTROMECANICO
Verlicar el conectonivelde aceleenel | TAfiols| Oh10m| Bajg |Preventio | TALLER
tanque ELECTROMECANICO
Verlicarl operacion conectade. | Thesles] Oh10m Bajg  Preveniivo
i daimas
Verlicar que exita pesion posiivaen | TAfols]| 0h15m| Meda |Preventivo | TALLER
_ eltangue ELECTROMECANICO
i\PRUEBASELEETH[EAS Inspeccion temogafica de cableadoy | 2Mesles]  ThOOm Ak |Preventvo |METROLOGI
contactos

\ Medr aiclamiento de devanados —— »»|  1Afly)| 2h00m| Aka |Preventivo [METROLOGIA
‘ Med el factor d potencia 1Aﬁo[s]‘ Uhmm’ Baja | Preventivo | 0BRA CIVIL
\ Medila tealoion de transfomacion ~ +» 1Aﬁo[s]‘ 1h00m' Bt |Preventivo  |PROTECCIONES

‘ Medr reactancias dedisperson | 14l 4h00m Ak |Preventivo | TALLER
ELECTROMECANICO

‘ Medi esitencia e aidamertode | 1Afols]  4h00m| Ake |Preventvo |METROLOGI
devanados

\ Puehadecorente deentacin | Thfolg| 4h00m Aha |Preventvo  METROLOGIA
| Prueba de gases dsuelios dlacee 1Aﬁo[s]‘ 1h00m| Mt |Preventivo  {METROLOGIA
\ Pueba TTR w1 Afofs) 4h00m’ Alta  \Prevenivo | METROLOGIA
‘ Pruebas al aceite dielectico w1 hols) 4h00m’ Bt |Preventivo  [METROLOGIA

Fuente: MP9 Software.
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2.7.2.

Transformadores de corriente

. Su principal funcion es transformar la tension y aislar los instrumentos

de proteccion y medicidén conectados a los circuitos de alta tension.

Tabla XXXI.

Plan de mantenimiento para el transformador de corriente

Pl TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Reqmen: Fechas Uridset

P i Fooeron_ Do P Tin D

.i\INSPECEIUNVISUALYMEE&NIEA Inspeccion anclaes, neaciony Thifs) ThOOm Aka |Preventivo  TALLER
pugsta aera ELECTROMECANICO
Inspeccion fsicas y mecénicas 1hifs) ThO0m Aka |Preventivo | TALLER

ELECTROMECANICO
Inspeccion generd e las coneriones *| TARols| Th30m e (Preventivo  METROLOGIA
Linpigza de bushing 18] 2h00m| Meda (Prevenivo |TALLER
ELECTROMECANICO

Limpieza de gabinete de contl 18| 2h00m Bajg (Prevenivo | PROTECCIONES
Werlioar el iveldel acele de og 1hs) ThO0m Aka |Preventivo | PROTECCIONES
bushing
Verfcarel semadepuetaatena | TARelg) ThO0m| Abs |Preventivo | PROTECCIONES
Werlica o cicultosde contly 1his) ThOIm Ake |Preventivo | PROTECCIONES
coniente
Werlicaros fusbls del pimarioy 18| 1h00m Bajg Prevenivo | PROTECCIONES

| Secundain

\PRUEBAS ELECTRICAS ed elbudensenlostemindes el | TAflg| ThOOm| Aks |Preventivo | PROTECCIONES
biafo.
Med I3 comente d extacion 14| 4h00m| Aka Prevetivo | METROLOGIA
edi I rsisencia de aidmiento 1Aﬁo[s]\ 1hUUm\ Ala  Preventivo | METROLOGIA
Werlicar 3 polyidad delafo. de 18| 2h00m Aka Preventvo | PROTECCIONES
connle
Verlicai a relacign de vansfomacion 1Aﬁ0[sl’ 1h00m‘ At |Preventivo  PROTECCIONES
Verficat los cicutas de coriente 1Aﬁ0[s|’ Uth‘ Bajg {Preventivo PROTECCIONES
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2.7.3. Transformadores de potencial

La funcion es la de brindar mediante un primario devanado proporcionatr,
una conexion segura con los circuitos de Alta Tension, para reducir el voltaje y
aislar galvanicamente su lado secundario y conectarse de forma segura con los

circuitos de medida en el lado de baja tension.

Tabla XXXII. Plan de mantenimiento para el transformador de potencial
Pl TRANSFORMADOR DE POTENCIL ~ CPeoenfeches  bngd
Pate ' Actvided ' Frecuencie  Dwantn Pioidd Tpo | Clsfcaion!
)}\INSPEECIUNWSUALYMECANIEA Ipeccionfiseaspmecdncas | GAfold) ThO0m Bag |reventivo TALLER
i ELECTROMECANICD
‘ Ispeccione s enclgsypuestaa | Aol ThO0m Al |Peventivo  TALLER
| lena ELECTROMECANICO
‘ Inpeccine s anclesypuestaa | Aol 2h00m Ak |Peventvo |TALLER

lera ELECTROMECANICO
‘ Linpiza de busingygetinele e~ | 24l 2h00m Ala |Peventivo  TALLER
‘ contel ELECTROMECANICO
Peha Temogifica o Mesks) ThOOm Mta [Predeivo TALLER
‘ ELECTROMECANICO
‘ Verfca eliveld acele delosbushin | 34Rls) Oh10m Bs |Predeiho  TALLER
ELECTROMECANICO
‘ Verarlos s celpomaioy | 148ls) 2h00m Aka  |Preveno | PROTECCIONES
secundano ‘
‘ Verguelos ceulos decontely |+ 2Mesfs] Dh0n M Peerivo |TALLER
‘ oerle ELECTROMECANICD
| PRUEBAS ELECTRICAS Midelbudens enlostemindes —— »+ QMg ThOOm Al |Preventivo |PROTECCIONES
Wi areslenciad aemerls 2Aﬁo[s}| 2hUUm| Ma | Prsenivo  PROTECCIONES
Pueta deresitenciachmicade | 24l Thilm Ala |Resetiv | PROTECCONES
conacos |
Verficaia elacin de bansomacion +| 2o ZhUUrn! At [Preventivo | PROTECCIONES
WVerficar polidad m bl 2h00m! At [Preventivo | PROTECCIONES

Fuente: MP9 Software.
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2.7.4. Transformadores de potencial capacitivo

Fueron desarrollados debido al alto costo de los transformadores de

tension inductivos.

Tabla XXXIII. Plan de mantenimiento para el transformador de

potencial capacitivo

‘ Pl TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO Réqmen Fechas Unidad
LPalte Actiidad . Frecuencia  Oueidn Proced Tpo  Ciscantn
;\INSPEEEIUNVISUALYMEEANIEA Inpecein ancaes, aveacitny Tl ThOOm e Prevenlvo  TALLER
‘ puest a g ELECTROMECANICO
Inpeccinfiseasymecaicas | 1Als] ThO0m Ak |Preventivo | TALLER
ELECTROMECANICO
Inspecoitn generelde s conewiones | 1ARolg)| Th30m| M |Preventio  METROLOGIA
Linpieza de bushing W Vhils) 2h00m| Meda |Preventivo |TALLER
ELECTROMECANICO

Limpeza de gabineledecontil -~ | 1Afols)| 2h00m B Preventio | PROTECCIONES

Verfca elrveldelacetedglos | 1ARfs)| ThO0m| Ala |Prevenvo | PROTECCIONES
bughing

Verficar el sitema depuestaatera 1Al ThO0m Ak |Prevenlivo |PROTECCIONES

Verfcarlos ciculosdecontily | Aol ThOOm Ml Preveno |PROTECCIONES
conente

Ve o usbls delpimaoy | 14| Th1Om Baa |Pevenivo |PROTECCIONES
secundaio

i\PHUEBAS ELECTRICAS Meds capacknciad lsecoindel | TAfels] hO0m| Ak Preventivo | PROTECCIONES
7 capachor

| ed e budens enlos emindes el 14%ls]  1h00m Aks  |Preventivo | PROTECCIONES
b,

\ Hed elfactor de potencia m Aol 3h00m Ala |Preventvo (METROLOGIA

| Medi la residencia de aickmiento 1Aﬁols]\ 1hUUm| At |Preventivo METROLOGIA
‘ Verfca lapolaided delbefo &6~~~ 1Aﬁolsl‘ 2h00m Ak |Prevenvo | PROTECCIONES
\

potencial
Werlica | telacion de banslomacicn 1Aﬁo[s]‘ 1h00m1 Ak |Preventivo - PROTECCIONES

Fuente: MP9 Software.
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2.7.5. Interruptores de potencia

Dispositivo electromecanico cuya funcién principal es conectar y
desconectar circuitos eléctricos entre contactos separables bajo condiciones

normales o de falla.

Tabla XXXIV. Plan de mantenimiento para el interruptor de potencia
’ Pler: INTERRUPTOR DE POTENCIA SF6 Régmen: Fechas Unidad
Pate [ At / Feouencia  Duacitn |Pioidad | Tpo | Clasieacén
'1 §INSPECCION VISUAL Y MECANICA Inspeccidn anclaies, aneacidny | 14fol| ThOOm| Aka |Preventvo TALLER
‘ pugsta atiena ELECTROMECANICO
Inspeccidn compresorytanque deaie | TAfols)| 2h00m| ke |Preventvo | TALLER
comprimido ELECTROMECANICO
Inspeccith fisicas y mecanicas | VAol ThOOm Ak |Preventivo |TALLER
. ELECTROMECANICO
Inspeceion general de las conesiones  ** 1Aﬁo[s]’ Th30m Aka |Preventivo |METROLOGIA
Limpieza general | Vhfofs| 4h00m Meda |Preventivo |TALLER
ELECTROMECANICO
Medi la dstanciaciticaentielos | 1Afol| 2h00m| Aka |Preventvo | TALLER
contactos . ELECTROMECANICO
Realzar 2 prugha del mecanismo de 1Aﬁo[s]’ ThOOm Aka |Preventivo |TALLER
operacion l ELECTROMECANICO
Tomat nota del indicador de | Vhfols)| 0h20m| Meda |Preventivo |TALLER
operaciones ELECTROMECANICO
Veficar la pesin del SF6 VARl Oh30m A |Prevertivo |TALLER
ELECTROMECANICO
Verlcar hbricacion de laspates | TAfolsl| ThO0m  Ata  |Preventivo | TALLER
_ mdles ELECTROMECANICO
'\ PRUEBAS ELECTRICAS Disparar inemuptor atiavés delas | 1Afol| 3h00m| Aka |Preventvo  PROTECCIONES
1 pratecciones
Medir el factor de potencia 1Aﬁo[s]’ 3h00m  Aba |Preventivo |METROLOGIA

2h00m| Aka  |Preventivo |METROLOGIA
3h00m’ fta  |Preventivo | TALLER

Medi la resistencia de ailamiento —~— »|  14fiofs)

Medi laresistencia decontacto | 1 Afioly)

|
|
‘ ELECTROMECANICO
‘ Verficar la calidad del Gas fpmde | TAfiols)| 5h00m| Aka |Preventivo |TALLER
\ Humedad) ELECTROMECANICO
‘ Verficar a operacion detodotipode | TAfosl| ThOOm| Ak |Preventivo | TALLER

cieres ELECTROMECANICO
|

Verficar minimo pickup detensidn =+ 1Aﬁo[s]| 3h00m  Aka |Preventivo |PROTECCIONES

Fuente: MP9 Software.
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2.7.6. Seccionadores

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes

de una instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien de

mantenimiento.
Tabla XXXV. Plan de mantenimiento para el seccionador
Pl SECCIONADOR Reéqmen Fechas Urided
i g Fe Do il T Ca|
’\INSPEECIUNVISUALYMEEANIEA Ineoinancs, oy~ 11\ﬁuls!1 Th00m Ma Prevenvo | TALLER
Dlesa a e ELECTROMECANICO
eeoinfiscasymeeancss | TARl) ThO0m Mla |Peventio |TALLER
ELECTROMECANICO
Ipecoin generld s conerones | 145l 1h30m Ak Preventio  WETROLOGIA
g gened o VAol h0n| Heda |Pevervo TALLER
ELECTRONECANCD
Rl lapuehs lmecimoce | T4is) 1hO0m Ml |Peventro |TALLER
Opeiacion ELECTROMECANID
Tomarrladlndeadce | TAis) Oh20m Meda |Peventio |TALLER
pelacoes ELECTROMECANICD
Verca etancelosconaeosysu | ARl ShO0m Ak Pl |TALLER
Uizt ELECTROMECANICO
Vo kbmcacnd s pates | 14l 1hO0m Ala e TALLER
Mg ELECTROMECANICO
'\ PRUEBAS ELECTRICKS Wedelfalor de potenia oo 1kl Sh00m M {Peventio METROLOGIA
Nedlreosenciace afamente. 1Al 2h[][]m’ M |Preventvo - NETROLOGIA
Wed rsenciadecontlode | TAfoly) 3h00m Mla |Preventio |TALLER
Catapo ELECTROMECANICO

Fuente: MP9 Software.
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2.7.7.

Instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando el aire para excitar,

Pararrayos

llamar y conducir la descarga hacia tierra,

Tabla XXXVI. Plan de mantenimiento para el pararrayos
i ABARRAYS b s
_»‘_‘P.agle Ml Fle i D il Pnondd I|p lelean)
}\\NSPEEUUNVISUAWMEEANIEA \n il e lAﬁu[s] s Poie LR
i laanena FECTROMECANICD
okt D) Ohm M P TALER
HECTRONECANCY
e (o) Th0n' M P TLER
HECTRONECANCY
e omes A T M e METROLTGH
Lt (Ao $h0n' Meda P TLLER
HECTROMECANC)
\FRUEBAS ELELRICA e o T
e et 1A Chll A P METROLCGH
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http://es.wikipedia.org/wiki/Rayo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ionizaci%C3%B3n

2.7.8. Banco de baterias

Son la fuente de alimentacion de corriente directa permanente para los

sistemas de proteccion y control de equipos de desconexion automatica.

Tabla XXXVII. Plan de mantenimiento para el banco de baterias
__ Plan: BANCO DE BATERIAS ) Reger. Fechas Uridad: i .
i LA | Fieuencia  Duseitn Piidsd Tpo  Clsfcaoin 1
’ Y BATERIASY INSPECCION VISUAL Y MECANICA Inspeccidn anclajes, alineacion y 1 Aﬁo[s]'r ThOOm| Aka |Preventiva |TALLER
i puesta atiena ELECTROMECANICO
Inspeccidn fisicas y mecanicas | 1Afols)| ThOOm  Aks |Preventivo |TALLER
ELECTROMECANICO
Inspeccidn general 1Afiofs)| 4h00m  Aba  |Preventivo |PROTECCIONES
Inspeccion general de las conexiones 14fofs)| Th3Om  Aks  |Preventiva [METROLOGIA
Veificar la ventlacin del cuatode | TAfiols)|  Oh10m|  Aka |Preventivo |PROTECCIONES
bateria
‘\ BATERIAS\ PRUEBAS ELECTRICAS Medi [a resistencia de conexinente | TARols) Th00m| A&k |Preventivo |PROTECCIONES
celdas
‘ Medr laresistenciaintemadecada | TARols] ThOOm| Meda |Preventivo |PROTECCIONES
‘ celda
‘ Medir los niveles de tension 14fofs)| ThOOm Aka  |Preventivo |PROTECCIONES
|| Realice la prueba de carga 14fofs) Th00m| Aka |Preventivo |PROTECCIONES
‘ Veificar las funciones del cargadorplas | TAfiols)|  Th0Om|  Aka |Preventivo  |PROTECCIONES
1 alaimas
\\RECTIFICADOR, CARGADOR Y UPS\INSPECCION VISUALY | Inspeccidn anclges, alneaciony | TAfials)| Th0Om| Ala |Preventvo |TALLER
\MECANICA puesta a tiena ELECTROMECANICO
| Inspeccidn fisicas y mecénicas | 1Afols| ThOOm  Aka |Preventivo |TALLER
|4 ELECTROMECANICO
‘ Inspeccidn general de las conexiones 1hfofs) Th30m| Aka |Preventivo |[METROLOGIA
‘ Lirnpiat los terminales | VAfiofs)| ThOOm At |Prevertivo |PROTECCIONES
| ‘ Verficar 3 operacion del sisemade | TAfiofs)]  0h30m| Meda |Preventivo |PROTECCIONES
|| ventlacion
‘ Veificar la presencia de sefialesde | TAfiols)| Th0Om|  Aka |Preventivo  |PROTECCIONES
descargas

| '\RECTIFICADOR, CARGADOR Y UPS\ PRUEBAS ELECTRICAS | Probar elintemuptor de ransferencia  +» TAfiols)| 1h00m Ak |Preventivo |PROTECCIONES

‘ Pruobar disparo de bajo tensign CC -~ »= 14fofs) Oh30m| Aka |Preventivo |PROTECCIONES
' 71 Verficar el indicador de sincronisma 1hfofs)| Oh20m| Aka |Preventivo |PROTECCIONES
| Verficar la frecuencia del osclador 14fofs)| Th00m| Aka |Preventivo |PROTECCIONES
\ Verificar las alamas 1Afofs)) 0h30 ml Alta  |Preventivo | PROTECCIONES

Fuente: MP9 Software.
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2.7.9. Banco de capacitores

Son utilizados como compensadores de potencia reactiva en un sistema

eléctrico.
Tabla XXXVIII. Plan de mantenimiento para el banco de capacitores
it BANCD D CAPACTORE L O
il i  fee Do P o (ot
NN esioapmees A Th A Pt AL
HECRDIECAY
ity O D A P JERLIM
(il
e T 0 e e LR
HELHONECACD
\RUEMSFLECRCL ot ) 0o A P DETRILCEH

Fuente: MP9 Software.
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2.7.10. Barras colectoras

Son conductores de corriente que se instalan desnudos y aislados

Tabla XXXIX. Plan de mantenimiento para la barra colectora
i HARADECTORK DT
M i o Do Pt oo s
}\!NSPEEUUWSUALYMEWNIFA e ey i) W Yo ot A
; Dl AL
e Vi) A P AL
_ AIGEAR)
| Doeempoedomeime ) 10 A P RO
R 0 T 1 R
: 0 T 2 R
fdateibs A 00 My Rl R

Fuente: MP9 Software.
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2.8. Mantenimiento no rutinario

Es dificil crearle actividades periddicas de tipo correctivas, apoyo Yy
mejoras a los equipos de la subestacion dentro del plan preventivo programado,
ya que estos suceden cuando hay fallas en los equipos primarios 0 se van a
reemplazar o mejorar. Y tomar
rutinarias de tipo preventivas y predictivas que estén fuera del mantenimiento

preventivo programado, ver tabla XV. Cuando ocurre un evento no rutinario se

debe tener presente:

Tabla XL.

Campo

Fecha y hora del evento
Solicitante

Tipo de trabajo
Descripcion del Trabajo
Observaciones
Prioridad

Area Responsable

Servicio Externo

Registro inicial de un trabajo no rutinario

Descripcion
Cuando ocurri6 el suceso o decision
La persona que solicita el trabajo
Preventivo, Predictivo, Correctivo, Apoyo y Mejora
La actividad que debe realizarse para cumplir con el
objetivo solicitado
Informacién importante que aporte criterios o
preparacion previa a las personas que atenderan
esta intervencion
Preguntarse: ¢, Que tanto influye esta actividad para
la continuidad del servicio ? ver tabla XLIV
Area responsable que debera atender o coordinar
esta actividad: Subestaciones, Metrologia,
Protecciones, Lineas
Si la actividad seré realizada por algun servicio

externo

Fuente: elaboracion propia.
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2.8.1. Mantenimiento correctivo

Suceden ya sea por maniobra, por descargas atmosféricas, erosiones,
mala instalacién, incumplimiento del plan de mantenimiento preventivo y se

pueden seguir mencionando. EI mantenimiento correctivo puede considerarse

dividido en dos partes:

o Mantenimiento correctivo por averia

o Mantenimiento correctivo programado

Figura 41. Mantenimiento correctivo

Sise requisre

Resultzdosde reparacion o
inspeccion reemplazo
visualy
Mantenimiento no rutinario mecant:ca, Mantenimiento
ruebsas )
— ’|:| . > Correctivo
electricas en
. programadao
mantenimiento
programado
- \_/-
Tipo de trabsjo:
-Correctivo
Averiz del
= .
equipo

Mantenimiento
correctivo por

averizno
programadao

Lo Fzlla Grave

Fuente: elaboracion propia.
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Mantenimiento correctivo por averia: el mantenimiento correctivo por
averias 0 emergencia, se presenta cuando existe una falla o averia grave
de algun o algunos equipos de la subestacién, estas averias se presentan
sin previo aviso y se deben a factores como condiciones climaticas, dafios
de terceros, problemas en la linea de transmision o distribucién, por mala
maniobra del operador. Estos mantenimientos son los que se registran
durante la intervencion o después que se hayan atendido, ya que en la
mayoria de los casos hasta después que se repara el equipo se ve

realmente cual fue la causa y dafos internos y externos.

Mantenimiento correctivo programado: el mantenimiento correctivo
programado es una actividad que implica reparacion y reemplazo de
piezas con caracter preventivo, ya que en funcién de las condiciones del
equipo o de ciertos pardmetros se efectian las reparaciones con la
intencion de anticiparse y prevenir dafios mayores que afecten a la
disponibilidad del equipo. EI personal de mantenimiento puede
anticipadamente identificar, planificar todo lo que sea necesario para
regresar los equipos a sus condiciones normales de operacion. Es decir,
gue idealmente aunque los trabajos sean correctivos debe existir una
previa planificaciéon sobre como deben realizar los trabajos e idealmente
consultar los manuales técnicos, diagramas unifilares y entre otra

documentacién importante.

Puede ser debido a las siguientes razones:

o Numero de operaciones: es una condicibn que obliga a la
intervenciéon de un mantenimiento correctivo planificado en los
equipos primarios. Después de cierto nimero de operaciones por

falla u operaciones manuales de un interruptor, seccionador y entre
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otros, el aislamiento es afectado y los contactos se llenan de
cavitaciones en su superficie, debido a los esfuerzos
electrodinamicos a los que han estado sometidos, lo que obliga a

una intervencion en el equipo.

o Resultados de las inspecciones: si los resultados de las
inspecciones visuales o termograficas revelan que el estado de
algun equipo o de alguno de sus componentes es grave (G) o
existen anomalias, sera necesario programar una intervencion en el

equipo para efectuar las reparaciones correspondientes.

o Resultados de mantenimiento predictivo: las técnicas de diagnostico
aplicadas durante el mantenimiento preventivo programado tienen la
finalidad de revelar el estado de los equipos de la subestacion, para
poder anticiparse a las fallas y averias; si el diagndstico revela mal
estado o menor que el admisible, serd necesario programar una

intervencion.
2.8.1.1. Registro de trabajos correctivos
Es importante llevar un buen control de las fallas que ocurren en las
subestaciones, ya que contando con registros o historiales, se puede llegar a
realizar comparaciones y andlisis de fallas y causa raiz.
Preguntas preliminares: al cumplir con los puntos iniciales que muestran en

la tabla XX, es importante hacer las siguientes preguntas y registrar cuando

sucede un evento correctivo ya sea si fue por averia o programado:
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¢ Ya se atendio o se atiende inmediatamente? ¢ se programa fecha para el

trabajo?

¢, Cuantos dias de paro requiere el equipo para ser atendido?

¢Al fallar, paro el equipo?

¢, Ocasiono que otros equipos paran en cadena?

¢ Al ocurrir la falla provoco que otros equipos salieran de linea?

¢,Causo algun tipo de dafo?

©)

Esto se da si el equipo que fallo exploto y o provoco un incendio y
dafo a los otros equipos de su alrededor. Un caso que ha ocurrido
en las subestaciones ha sido cuando explota algun transformador
de instrumentacion o un pararrayos.

. Tipos de dafio:

v Alto Impacto: ocasiono destruccion a varios equipos y
sacandolos fuera de servicio.

v Mediano Impacto: ocasiono leves dafios a otros equipos
sin sacarlos fuera de servicio.

v Bajo Impacto: no perjudico a ningun otro equipo sino a el
mismo, sin necesidad de que este saliera fuera de
servicio.

. Descripcién del dafio: se especifica el impacto de la falla en la
seguridad, en la gestion de ambiente, en el transporte de
energia eléctrica, mencionando costos, campos, lineas

afectadas y entre otras.
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" Duracién del dafo: el tiempo que llevo para restablecer la

linea, circuito, equipo y entre otras.

¢,Cual fue la causa de la falla?

o

Es importante registrar la causa de la falla para posteriores analisis
de fallas y causa raiz. A continuacion se muestra un listado de
posibles causas que provocan fallas en los equipos, esto ha sido
una recopilacion de varios estudios y antecedentes de varias
empresas tanto de la industria como en el sector eléctrico, para
generar un listado de las causas mMas comunes en equipos

eléctricos o0 mecéanicos a nivel mundial;

Tabla XLI. Causa de la falla

Causa de la falla
Falla natural de partes por uso o envejecimiento
Falta de mantenimiento rutinario preventivo o predictivo
Falla o desgaste prematuro de partes(calidad de las partes)
Problemas de disefio o0 adaptaciones del equipo
Mala instalacién de repuestos
Causas relacionadas con las instalaciones
Operacion o uso inadecuado
Accidentes
Condiciones severas del medio ambiente (corrosion, polvo,
etc.)

Empleo de repuestos no adecuados o de mala calidad

Fuente: elaboracion propia.
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¢, Qué tipo de falla ocurrio?
Hay una gran diferencia entre la causa y el tipo de falla, en un interruptor
de potencia puede dispararse su proteccién por una baja presién de gas

SF6 ya que existe una pequefia fuga en la camara.

La causa de la falla fue por una falla natural de partes por uso o
envejecimiento y el tipo de falla es la fuga por el desgaste de los
empaques en el orificio de inyeccion de gas.

En conclusion el tipo de falla es la manifestacion de la causa de la falla.

Esto representa que una causa puede tener varios tipos de fallas.

Tabla XLII. Posibles tipos de fallas

Tipos de equipos que

Tipos de falla A
aplican

Descripcion

Transformadores de
potencia e instrumentacion,
interruptores de potencia,
seccionadores

El exceso de polvo se ioniza y provoca
una nube y esta a su vez una
explosion

Explosion de tableros

Transformadores de
potencia e instrumentacion,
interruptores de potencia,
seccionadores, pararrayos

Acortamiento de distancias, descargas
atmosféricas, caida de conductores al
piso.

Fallas de fase a tierra

Son de corta duracion y estan creadas
por sobre tensiones transitorias
debidas al flameo de los aislamientos.

Transformadores de

Fallas transitorias - . L
potencia e instrumentacién

Transformadores de
potencia e instrumentacion,
interruptores de potencia,
seccionadores, pararrayos,
banco de capacitores

Objetos externos que rompen
distancias de fase a tierra y entre fases
(Aves, Quema de Maleza, Arboles
etc.)

Contacto con objetos
externos
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Continuacioén de la tabla XLII.

Ruptura

Sobretension

Atascamiento o Explosién
de camaras de arqueo

Falla en los circuitos de
control, falla en los equipos
de monitoreo

Fugas por desgaste

Fugas de aceite en
compensador
Explosion o fallas

transitorias

Boquillas, cambiadores de
derivaciones con carga,
conexiones internas flojas,
corto circuito entre espiras

Desgaste
mecanicas

piezas

Transformadores de
potencia e instrumentacién
y pararrayos

Transformadores de
potencia e instrumentacion,
interruptores de potencia,
seccionadores, pararrayos,
banco de capacitores

Interruptores de potencia

Interruptores de potencia

Interruptores de potencia

Transformadores de
instrumentacién

Transformadores de
instrumentacion

Transformadores de
potencia

Interruptores de Potencia,
Seccionadores,
Transformadores de
Potencia

Envejecimiento del aislamiento el cual
puede producir ruptura aun al valor del
voltaje nominal

Estas sobre tensiones producen fallas
en el aislamiento, resultando corrientes
de falla o corto circuito con valores
muchas veces mayores que la
corriente nominal.

Debido a que el Int. No abre
completamente por desprendimiento
de casquillos de unién entre barra de
accionamiento y contactos moviles.

Perdida presion de gas SF6, nitrdgeno,
aceite, aire y resortes destensados.

Perdida de presion de gas SF6 por
desgaste de empagques en orificio de
carga o dafios por uso en la cAmara de
gas.

Fisuras o roturas en la membrana de
caucho

Debida a la perdida excesiva de aceite
y fallas transitorias. En lugares de gran
contaminacion fallas a tierra debido a
el flameo del aislamiento

Debido a vibraciones dentro del equipo
y grandes esfuerzos dieléctricos por
las grandes diferencias de potencial en
espacios fisicos reducidos.

Por el desgaste mecanico puede
ocurrir un desajuste en el movimiento
de accionamiento o disparo el cual no
permita un buen contacto o apertura.

Fuente: elaboracion propia.

164



o ¢ Fechay hora de terminacion del trabajo?

o ¢, Tiempo invertido en realizar el trabajo?

o Procedimiento realizado: que sea escueto, al grano.

o Responsable: ver seccion 2.9.1 Fases de una Orden de Trabajo

Nota: para registrar un trabajo no rutinario de tipo preventivo, predictivo,

apoyo y mejora, solo se debe obviar las preguntas que involucren fallas.

2.8.2. Mantenimiento preventivo

Se puede presentar el caso que se requiera realizar una limpieza,
lubricacién e inspeccidn a una parte mecanica 0 a un equipo sin que este
programado con fines de prevenir deterioro, fallas o en caso de las épocas del
medio ambiente como lluvias de arena volcanica, tormentas humedas y

eléctricas.

2.8.3. Mantenimiento predictivo

Se puede presentar el caso que se requiera tomar una mediciéon al
equipo primario como por ejemplo cuando un pararrayos sufrié de una descarga
atmosférica, algun equipo se sobrecalentd por alguna falla en la linea o por otro
equipo que se averi6 dentro del circuito. Aplica termografias, pruebas de
resistencia de aislamiento y dependiendo del equipo primario se aplicarian las

pruebas mencionadas anteriormente.
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2.8.4. Mantenimiento de apoyo y mejora

Este tipo de mantenimiento no rutinario se presenta cuando se desea
cambiar un equipo primario por otro moderno sin que haya fallado el antiguo,
por ejemplo si se quiere realizar un barreado de linea para aumentar la
capacidad de corriente en las barras, aplicaria como mejora. Se pueden dar
varios casos que representa modificaciones, reemplazos de equipos, tableros,
sefalizacion de aéreas, colocar un banco de baterias de respaldo aparte de los
titulares, este entraria como apoyo. El montaje de un nuevo banco de
transformadores aplica como apoyo. Tomando en cuenta estas actividades que
no son periddicas que surgen bajo la necesidad de como vaya creciendo la

planta o innovandose.

2.9. Mecanismo de generacidon de 6rdenes de trabajo dentro del MP9
modulo de OTS

Objetivos

o Asegurar que todos los trabajos relacionados con mantenimiento dentro
de la subestacion puedan ser planificados y documentados por medio del

mddulo de Ordenes de Trabajo del MP9.

Metas

o Contar con un formulario predeterminado para las Ordenes de Trabajo
generadas por medio del MP9.
o Poder identificar todos los escenarios para los cuales sea necesario crear
Ordenes de Trabajo.

o Poder actualizar y documentar correctamente las Ordenes de Trabajo
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Mantenimientos no rutinarios

Figura 42.
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Fuente: elaboracion propia.
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Registro de trabajos no rutinarios dentro del MP9

Figura 43.
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Fuente: elaboracion propia.
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Resultados Esperados

o Que exista un mecanismo practico para la generacion de Ordenes de
Trabajo planeados para el mantenimiento correctivo.

) Que puedan documentar todos los trabajos relacionados tanto al
mantenimiento preventivo como del mantenimiento correctivo.

o Que se puedan crear solicitudes de trabajo

o Poder cerrar adecuadamente el ciclo de las Ordenes de Trabajo

2.9.1. Orden de trabajo — OT

Es un documento con caracter oficial el cual define claramente las tareas
especificas a realizar sobre el equipo primario, campo, bahia, subestaciéon o

infraestructura.

Lleva informacién sobre el equipo primario o campo a la que se le
proveera el mantenimiento, informacidén sobre las actividades especificas, la
mano de obra, los repuestos, herramientas y un espacio en donde se

registraran los comentarios y tiempos muertos.

La orden de trabajo es fundamental por las siguientes razones:

o Es lo que le da vida a un Sistema de Mantenimiento

o Ordena tremendamente la gestion de Mantenimiento

o Es la Gnica evidencia real que los trabajos se realizaron

o Es el Unico vinculo entre la administracion y el mantenimiento fisico hecho
en la realidad.

o Se convierte posteriormente en evidencia de la historia del equipo

o Sirve para capturar tiempos muertos y costos de mantenimiento
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o Esta acorde a las exigencias de normativas internacionales de calidad
(1ISO-9000).

Por estas razones es que se dice que sin Ordenes de Trabajo NO PUEDE
EXISTIR un Sistema de Mantenimiento Preventivo. ¢Qué es lo que genera una
Orden de Trabajo? Lo que genera una Orden de Trabajo es lo que se conoce
como escenarios: Calendario de actividades de Mantenimiento Preventivo
Planificado, Solicitud de Trabajo, Documentar un trabajo correctivo que ya se

realizo.

2.9.2. Programacion inicial de los mantenimientos

preventivos programados

o Asociacion de equipos-planes: como ya se cuenta con una base de datos
de los equipos y los planes de mantenimiento, se puede proceder a
asociarlos. Es importante mencionar que una vez se asocie un equipo con
su plan, el tiempo empieza a contar y representa que se va a arrancar sus

actividades conforme a la frecuencia de las mismas.

Para que todo marche bien, se recomienda que antes de asociar los
equipos con sus planes desarrollados, estos deben ser revisados por los
Jefes de la Subestacion como los Jefes de Taller y supervisores ya que el

plan marchara conforme a la informacion dada por estas personas.

El MP9 da la opcion que si no se desea continuar con el plan de
mantenimiento. De algun equipo ya ligado, se puede desasociar su plan y
este quedara en espera para volver a arrancar su primer mantenimiento
conforme al plan pero tomar en cuenta que durante ese tiempo no

generara registros dentro del MP9.
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Mantenimientos iniciales: ya teniendo el equipo o campo asociado a su
plan general, se entiende que las actividades dentro del plan tienen una
frecuencia cada mes, cada afio y entre otros, pero es necesario
programar la fecha del primer mantenimiento a realizar conforme al plan.
Ya que hay actividades anuales dentro de la subestacion que al ligarlas
se puede llevar a cabo dentro del transcurso del afio pero la pregunta es

¢,Cuando?.

Tomar nota de esto:el MP9 permite programar dos fechas, la fecha del dia
gue se ligo el equipo y le suma la frecuencia para generar la fecha del

primer mantenimiento a realizar conforme al plan.

Tabla XLIII. Ejemplo: tomando algunas actividades del plan de un
pararrayos
. + Fecha primer
Fechainicial o : o
o Frecuencia mantenimiento a
Actividad arranque(cuando se ;
: = realizar conforme al
ligo)
plan
Inspeccione las
condiciones fisicas 7/01/2012 6 Meses 7/06/2012
y mecanicas
Limpieza general 7/01/2012 6 Meses 7/06/2012
Medir resistencia de
7/01/2012 1 Ao 7/06/2012
contactos
Medir la resistencia
7/01/2012 1 Ao 7/06/2012

de aislamiento

Fuente: elaboracion propia.
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La fecha inicial o arranque, se puede tomar que en el mismo dia que se
ligé se realizaron actividades de mantenimiento pero hay que tomar en
cuenta que no todas las actividades se realizaran el mismo dia, el cual el
sistema solo permite la fecha actual, no se puede programar fechas
posteriores a la de ese dia. Esta fecha solo tiene el propoésito para los
equipos que son nuevos Yy se realizara por primera vez un

mantenimiento.

Por favor, enfocarse con la fecha del primer mantenimiento a realizar
conforme al plan, ya que aqui permite programar las fechas a
conveniencia de la Subestacion y los departamentos de mantenimiento.
Tomar en cuenta que se tiene una frecuencia, en esta casilla se le resta
a la fecha y simula la primera fecha inicial, revisar que esta fecha ya haya
pasado de lo contrario no lo aceptara el sistema porque lo tomara como

que sucedi6é después de la fecha actual del sistema.

Generacion de calendario de actividades mensuales: ya teniendo la
programacion de fechas de los mantenimientos rutinarios
automaticamente el MP9 puede generar calendarios mensuales,
semestrales, anuales, etc... Esto permite poder visualizar el futuro o
proyectarse para poder coordinar proximos mantenimientos con las
comercializadoras y la subestacion. Es importante la generacion de un
calendario de actividades mensuales para ser divulgados a los

departamentos de mantenimiento.
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Figura 44. Diagrama generacion de calendarios

Inicio

Generacion de calendarias: Modula:

Calendario/Extendido
detallado[Varios Equipos)

Todos los equipos o seleccion de los
equipos a mostrar

!

Zeleccionar el rango de mesesa
proyectar: 1 212 meses

Fuente: elaboracion propia.

El MP9 permite mostrar los rangos de 1 a 12 meses, esto se maneja a
conveniencia de las necesidades y analisis de los Jefes de la subestacion como

se explico anteriormente.
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Diagrama programacion inicial previo a generar OTs

Figura 45.
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2.9.3. Fases de una Orden de Trabajo

Fase 1: Generacion de OTs: en esta fase dentro del sistema MP9
representa como un monitor o mas bien su indicador de las actividades
gue dia a dia deben atenderse o que deben ser realizadas dentro del

periodo de un mes, a los equipos o campos dentro de la subestacion.

Se puede presentar el caso de adelantar o posponer actividades ya sea
por reprogramacion de fechas, falta de recursos, etc..., esto debe hacerse
antes de generar la OT que contenga esta actividad. Por eso es de suma
importancia que el personal de mantenimiento se reina mensualmente y
en situaciones que se requieran hacerse mas de una vez al mes. Esto
beneficiara al encargado del MP9 como a los jefes y el personal de

mantenimiento para llevar al dia las gestiones.

Al generar una OT se debe tomar en cuenta la asignacion del responsable
para la Orden de trabajo, a continuacién se explicaran los casos que

pueden darse a la hora de asignarlo:

o Caso 1: supervisor, representa a la persona que no sera participe a
ejecutar durante el mantenimiento pero que tiene la responsabilidad
gue se cumplan y actualicen la informacion de la Orden de Trabajo.
Si el supervisor se encuentra en el campo o realiza vistas de

campo, solo se deben cargar al sistema sus horas de participacion.
o Caso 2: supervisor-ejecutor, al asignar un responsable ejecutor,

indica que esta persona estara tanto supervisando y ejecutando los

trabajos ya sea junto con otros técnicos de mantenimiento o solo
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por su persona. Dentro del sistema deberan ser cargadas tanto sus

horas ordinarias como sus extraordinarias.

Importante: dentro del sistema de gestidn de mantenimiento es importante
saber que a la hora de generar una OT se requiere siempre de un
responsable y conocer la carga de trabajo de ellos, que se mide en horas,
no en cantidad de OTs asignadas, también ver los responsables que no
tienen demasiada carga de trabajo y los que aun no se les ha asignado
OTs, ya que esto ayuda a balancear cargas de trabajo para los
responsables. Tomar en cuenta que no todo el personal de mantenimiento
llegara a ser responsable, mas bien seran ejecutores, mano de obra o
apoyo para el responsable. Dentro del MP9 generara registros para
posteriores analisis de la mano de obra, por lo cual es importante que se

cumpla esto.

Ejemplo: La instalacibn de un nuevo equipo primario. Es una
responsabilidad de alta prioridad, el cual se debe asignar un responsable
con nivel jefatura o subjefatura de la subestacion o area, ya que un nivel
técnico no seria el adecuado para rendir cuentas durante un proceso de

mantenimiento de esta prioridad.
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Tabla XLIV. Nivel del responsable a asignar en una OT

Nivel del

Actividad de Mantto.
Responsable

Instalacion de un nuevo equipo primario Jefatura o Subjefatura

Pruebas predictivas Jefatura o Técnico

Jefe de taller o

Limpieza general, lubricacion y torqueado o
Técnico

Reparacién de un motor Jefe de taller o técnico

Reparacion de fugas a un transformador de _
Jefatura o Subjefatura

potencia

Fuente: elaboracion propia.

Un criterio que puede aplicarse es verificar la prioridad de las actividades
gue se integraran en una Orden de Trabajo, el cual esto definira que si se

tiene varias con prioridad alta, acorde a la tabla anterior se tendria a

jefatura o subjefatura como responsables.
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media
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baja

Alta



Fase 1: Generacion de OTs

Figura 47.
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Fuente: elaboracién propia.

Impresién de OTs: si se le pone atencion a la Orden de trabajo que

genera el MP9, tiene un aporte muy valioso en toda la gestion del
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mantenimiento, ya que involucra a jefatura y a técnicos por las etapas que

lleva el mismo.

o) Etapa 1: desde que se imprime, esta debera llevar la firma quien la
genero, luego debe llevar la firma de autorizacion de esta OT, a
nivel jefatura. Solo asi puede ser entregada al responsable que se
asigno en la OT y ser ejecutada y actualizada, en esta misma se

apunta la hora y fecha que se le entrego.

o Etapa 2: el responsable con la OT en mano debera actualizar los
avances y marcar con ¥ o X dentro de la casilla del calendario
que identifica la fecha que finalizo las actividades dentro del periodo
del mes. Paralelo se debe llenar el anexo que trae la OT, especial
para tomar nota de los repuestos y consumibles, mano de obra y
servicios externos que se utilizaron para llevar a cabo las
actividades de mantenimiento. Si la OT lleva mas de dos equipos y
varias actividades y lleva mas de un dia de mantenimientos por
atender, se recomienda que por cada actividad que se finalice, al
marcarla en la OT, notificarle al Gestor del MP para que la actualice
también dentro del MP9. Esto ayudara a nivel jefatura poder

supervisar los avances en tiempo real de OTs de alta prioridad.

o Etapa 3: ya finalizada la OT junto con sus recursos anotados, esta
debe ser entregada al Gestor del MP9. En esta se debe de anotar la
fecha y hora que se devolvié la OT. Debe de llevar la firma de un
supervisor que de el visto bueno indicando que se cumplié con el
100% de la OT, solo asi dentro del sistema se podra trasladar a

Fase 3: lista para cerrar, un paso previo a cerrarla.
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Figura 48. OT Impresa

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica

(clave 1SO)
(renvision 1SO)
Subestaciones

IMSTITUTO NAQIONAL DE ELECTRIACACION

Orden de Trabajo Folio:

D1000056

(L1 LR

del 13-Ago-2012 al 28-Ago-2012
Autorizé: Fecha y hora de recepcion de la OT:
Revisé:

Fecha y hora de develucion de la OT:
Responsable: DANIEL ERNESTO ZAPATA GARCIA

Duracién aproximada: 6 h 05 m
[TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO {D1-S04-TMP-012} CROMPTON GREAVES

Locaizaddn: \ ETCEE-GUATESUR), SUBESTACIONY Bance de Transfermadicn), Banco V
Equipo padre:
Prioridad: Alta

Casfcacidn 1: TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Clasificacion 2: TRANSFORMACION
Centro de Costo: D1 Codigo de Comunicacon

Inaks Pt CAOAR"1ON
Actividades rutinarias
\, INSPECCION VISUAL Y MECANICA: Inspeccion fisicas y mecdnicas

Frecuenda: 6 Mes{es)

Prioridad
Juraccn aproximads: Oh 35 m
Requiera parayg d@(s)

CEEENEENEEENEEEE

Comentanoas:

Aa
Casificacidn 1: TALLER ELECTROMECANICO

Casificacion 2

\ INSPECCION VISUAL Y MECANICA: Inspeccione los andajes y puesta a tiera
Frecuenda: 6 Mes{es)

Duraticn aprodmads: Oh 10 m
Requiere parong

ol o B »| ] ] w @] u] z] ] B =] =] o] @
-~
L/

Agoslo 13, 2012 05:37 pm

Prioridad: ARa

Casificadidn 10 TALLER ELECTROMECANICO
Casificacidn 2

Pagina 1 de 3 (clave ISO) (revisidn 1SO)
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Continuacién de la figura 48.

W THSPECCTOMN VISLIAL Y MECANICA: Limpiera de bushing

& Mes{es) Friaridad: Media
rondmada: 1 b m 1: TALLER ELECTROMECANICO
oI pAN0Y dials)

Y INSPECCION VISUAL ¥ MECANICA: Verificar comrecto fundonarmiento de ventiladoras

& Mesfas) Prioridad: Media
romimada: O h 10 m Casificacidn 17 TALLER ELECTROMECANICD
_— Clasificacidn 2

Y INSPECCION VISUAL ¥ MECAMNICA: Verficar el correcto nivel de acete en el tanque

efuenda: 1 Afie(s)
simada: O 10 m
Resqulens paroy,

TALLER ELECTROMECANICO

L1 g

Matas
Werificar el cormaclo rivel de aceite en al langue v log busking

TALLER ELECTROMECANICD

Agasle 13, 2012 0537 pn Fagina 2 da 3 (ctave IS0} (revisikdn IS0}
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Continuacion de la figura 48.

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica  felanlso)
I E} Subestaciones e
: Orden de Trabajo
HETITUTR HAQOHAL DE ELECTRIRCACION
Folio: D1000056

Repuestos y Refacclones
Mo anolar repuestos ¥ Wfa(‘:tlﬂl‘l @5, ya gue el consumo de llr$|¢3 gueda registrado autnmétltamnnlo al
momento de generar el movimiento de salida del alm AR,

Otros

Decscripeion Mo, i parts Cantidad  Unidad
Mano de Obra

Rambre Hombre Kambra Hombre

Facha Hara Focha Hom Focha Haora Facha Hara

Sarvicies Externos

Nombre Compatia Servicio Fecha Canlidad
de [elave 150) {resdisian 150

Fuente: MP9 Software
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Fuente: elaboracién propia.
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Fase 2: OTs Abiertas: esta fase representa todas las 6rdenes de trabajo
que estan siendo atendidas y que fueron autorizadas para trabajarlas
como también la actualizacion de trabajos realizados y el registro de la
mano de obra, repuestos, consumible y servicios externos que requirieron

para llevar a cabo las actividades de la OT.

Para que la OT pueda trasladarse a la Fase 3: listas para cerrar, pueden

darse los siguientes casos:

o Caso 1: Se logro el 100% de avance: se entiende que en una orden
de trabajo puede haber una a varias actividades como también un
equipo o varios, ya que el MP9 lo permite, el porcentaje de avance
de trabajos realizados va proporcional a la cantidad de actividades
gue tenga la OT. Esto ayuda a poder supervisar los avances de los
mantenimientos en campo dentro del periodo de un mes desde un

computador con acceso al MP9.

Los planes desarrollados para los campos de las subestaciones
contienen actividades de mantenimiento para los equipos primarios.
Hay que suponer que se tiene una orden de trabajo con 10
actividades por atender, dentro del MP9 se maneja un check list, y
conforme se vayan avanzando los trabajos, se iran marcando
dentro de la casilla de la fecha que corresponde cuando se terminé

dicha actividad, hasta lograr el 100% del avance. Ver OTS Fase 1
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Actualizacion de trabajos realizados de una OT dentro del

Figura 50.
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Fuente: MP9 Software.

El responsable de la OT se encarga de realizar lo anterior en la OT

impresa, el cual como se menciono en la Fase 1. Cuando hallan
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avances se debe de informar al gestor del MP9 y al finalizarla

deberéa ser entrega para actualizarla en el sistema de la misma

forma que se lleno la OT.

Fase 2: OTs abiertas

Figura 51.
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Fuente: elaboracion propia.
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Caso 2: Marcar lista para cerrar- No se alcanzo el 100% de avance:
esto sucede cuando ciertas actividades de mantenimiento dentro de
la OT no pudieron llevarse a cabo por falta de repuestos o recursos,
la madre naturaleza, atraso en los mantenimientos y acorde al
tiempo programado para estar fuera de linea, la OT no llegara al
100% de realizado. Estas OTs quedan pendientes por lo que
pueden marcarse listas para cerrar, solo si el mes esta por terminar
y no se tiene un tiempo definido por las razones mencionadas. Solo
asi dentro del MP9 permitira trasladar la OT a la Fase 3: Listas para
cerrar. Quedando pendiente de definir su estado durante el tiempo,
no es recomendable que permanezca por mas de un mes una OT
abierta. Si la actividad pendiente se atendera dentro del periodo de
un mes, no es necesario marcarla lista para cerrar. Esta accién en
la mayoria de veces se marcara cuando las pendientes se

integraran en otra OT u otro mes.

iOjo!, para este caso siempre debe justificarse en las observaciones
de la OTs, ya que es un respaldo para los jefes de subestaciones
para rendir cuentas sobre un atraso, suspension de actividades,

reprogramacion de mantenimientos y entre otros.

Caso 3: Se cancela la OT: se puede presentar el caso que no se
vaya a atender la OT en el periodo del mes correspondiente sino en
otro mes por razones mencionadas que involucren recursos u otros
factores externos. Se reprograman las actividades y se divide la OT
cancelada en varias 0 se unen actividades a otra nueva OT. Esta

OT se traslada automaticamente a la Fase 4: Historial de OTS .
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iOjo!, aqui también debe justificarse en las observaciones de la OT,
ya que es un respaldo para los jefes de subestaciones para rendir
cuentas el porqué se cancelo la OT junto con sus actividades de

mantenimiento.

Fase 3. OTs Abiertas listas para cerrar: punto donde se ven las OTS ya
atendidas o actividades de mantenimiento que ya fueron realizadas, solo
esperando para ser cerradas. Se recomienda que en esta fase se
supervise el registro de sus recursos no programados que fueron
utilizados para llevar a cabo las actividades. Tomar en cuenta que el
recurso de mano de obra siempre debe registrarse ya que no
necesariamente para realizar una inspeccion visual y mecanica a una
bahia de la subestacibn se necesiten repuestos o0 consumibles,

herramientas, sino siempre se requiere que alguien lo haga.

o Caso 1: Se cumplié con el 100% de las actividades: este caso
representa que se cumplieron todas las actividades de
mantenimiento y que fueron actualizados sus recursos no
programados. Tomar en cuenta que en esta fase aun pueden
modificarse 0 agregarse estos tipos de recursos. Esta fase es un
indicador de los trabajos que ya fueron realizados dentro del periodo
de un mes. Durante los primeros cinco dias del siguiente mes, se
cierran las OTs para trasladarse a la Fase 4: Historial de OTs

cerradas, es lo recomendable en tiempo.

o Caso 2: No se cumplié con el 100% de las actividades: esto se
puede dar por los siguientes escenarios:
. Falta de recursos (Repuestos, Mano de Obra, Servicios

Externos).
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. Desastres naturales.

" Atrasos imprevistos durante el mantenimiento que requiera
reprogramar lo faltante. Esto puede suceder ya que junto con
las comercializadoras y la coordinacion de mantenimientos de
la institucion se establece un horario para volver a energizar la
linea o banco de transformacién, dependiendo del caso que

se presente.

A pesar que no se cumpla con el 100% de las actividades de la OT, las
que si se realizaron pueden registrarse y la OT puede pasar incompleta a
la Fase 4: Historial de OTs cerradas, pero solo reprogramara las que si
fueron atendidas y las que no, vuelven a la Fase 1: Generador de OTSs,
para ser reprogramadas o generar nuevamente otra OT para estas

actividades pendientes.

iOjo!, siempre debe existir una justificacion para este caso de OTs, ya
gue es un respaldo para los jefes de subestaciones para rendir cuentas
sobre un atraso, suspension de actividades, reprogramacion de

mantenimientos y entre otros.
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Diagrama Fase 3: Listas para cerrar

Figura 52.
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Fuente: elaboracion propia.

representa un historial de OTs

de Ots cerradas:

Fase 4: Historial

cerradas, trabajos ya realizados en cada mes, actualizados y con sus
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recursos registrados. Cada OT que llegue a esta fase, el MP9 tomaréa toda
la informacion registrada para realizar flujo de recursos, comparativo de
equipos que mas fallas han tenido, comparativo de actividades
(preventivas, predictivas, correctivas, apoyo Yy mejora), indices de

mantenimiento, costos y entre otros.

También en esta fase aparecen las OTs que fueron canceladas y es
importante que estas aparezcan justificadas para cualquier respaldo o el
porqué se cancelo dicha OT, esto le tiene mas interés a los jefes de

planta.

Se pueden reabrir de nuevo las OTs canceladas dado el caso que no se
desee generar otra OT adicional pero lo que se recomienda es que este
dentro del mismo periodo del mes en que se cancelo y en que se va
realizar. Esta recomendacién va dirigida a OTs con mantenimientos
rutinarios ya que para las no rutinarias se pueden actualizar las fechas de
trabajo en cualquier fecha que no sea mayor a la actual. En cambio las
rutinarias que se generaron hace un mes, no se podran marcar las fechas

actuales como realizadas, ya que solo se controla un corte mensual.

También es posible seguir actualizando los recursos no programados en

las OTs que hayan hecho falta 0 modificar alguno.
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Diagrama Fase 4: Historial de OTS cerradas

Figura 53.
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3. FASE ENSENANZA-APRENDIZAJE

3.1 Capacitacion al personal encargado de gestionar el MP
La capacitacion es una herramienta fundamental, que ofrece la
posibilidad de mejorar la eficiencia del trabajo de la empresa, permitiendo a su

vez que la misma se adapte a las nuevas circunstancias que se presentan tanto

dentro como fuera de la organizacion.

3.1.1. Manual basico para el manejo del MP9

Este es un instrumento administrativo que contiene en forma explicita,
ordenada y sistematica; asi como las instrucciones que se consideren
necesarios para la ejecucion del trabajo asignado al personal.

3.1.1.1. Crear un equipo

o Ingresar al Modulo Catéalogos
o Opcidn Equipos
o Boton Agregar: en este punto se desglosa la ficha técnica, donde contiene

todos los campos de informacién, referente del equipo que deben irse

llenando.
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Figura 54. Crear un equipo
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Fuente: MP9 Software.

3.1.1.2. Crear un Plan de Mantenimiento
Ingresar al Modulo Catélogos
Opcién Planes
Boton Agregar. en este punto, se desglosa un subformulario donde
contiene todos los campos de informacion referente al encabezado o

nombre del plan que deben irse llenando.

Boton Aceptar, registro guardado
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Figura 55.

Crear un Plan de Mantenimiento
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Fuente: MP9 Software.

Ingresar al Modulo Catélogos

Opcion Planes

Botén Editar Partes y Actividades

Boton Agregar, en este punto se desglosa un sub-formulario donde se

puede agregar una parte funcional (sistema) o estructural (despiece del

equipo) del plan.
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Boton Agregar, desglosa la ficha para crear la actividad(es) del plan
ingresado. Donde se nombra la tarea, su frecuencia, prioridad, duracion,
procedimientos, notas e imagenes, archivos digitales entre otros.

Franja Mantenimiento Predictivo, muy importante para parametrizar las
mediciones o estandares, para controlar la tendencia o diagnostico de un
equipo al realizar pruebas. Se puede adaptar a la necesidad, si son
valores maximos, minimos o los dos rangos, como también establecer la

dimensional.

Boton Aceptar, registro guardado

Figura 56. Crear una actividad dentro del plan creado
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Fuente: MP9 Software.
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3.1.1.3. Asociar equipo-plan

Ingresar al M6dulo Mantenimiento. Rutinario

Opcion Asociacion Equipos-Planes

Botdn Ligar Planes : en este punto se desglosa un subformulario, donde

contiene el listado de todos los equipos o inmuebles.
Seleccionar el equipo o inmueble a ligar.
Manteniendo presionando el clic izquierdo, arrastrar seleccionado hacia
abajo que se encuentra el listado de planes creados, ubicando el plan a
trabajar. Soltar el clic izquierdo, en el nombre del plan. Se mostrar abajo
del nombre del plan todos los equipos ligados.
Boton Siguiente , registro guardado

3.1.1.4. Programar fechas de mantenimientos
Ingresar al Modulo Mantenimiento. Rutinario
Opcién Mantenimientos Iniciales
Boton Registrar Mantenimientos Iniciales : en este punto, se desglosa un

subformulario donde contiene el listado de todos los equipos o inmuebles.

Seleccionar cudl de ellos se va programar.
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Figura 57. Asociar un equipo a un Plan de Mantenimiento
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quinos Fusra de Servicio | T Erorspdo Fyautariie |
st Manitos. Cenados [per Equipe) | | Tipe:| Descripeidn [Equipo/nmushle) Deseipeidn (E quipa/inmusble) Localizacién B
wd |CAMPO EEGSA I wd |CAMPD GUADALUPE | 4 ETCEE-GUATESURY SUBESTACION' Lado de B9 kY | 4
ad [CAMPO ESCUINTLA ad [CAMPO GUADALUIPE I % ETCEE -GUATESUR' SUBESTACION' Lado de B3 kv
ad |CAMPO ESCUINTLA CAMPO GUATE ESTE % ETCEE-GUATESURY SUBESTACIONY Lado de 230 kW
ad |CAMPO ESCUINTLAI CaMPO GUATE NORTE \ ETCEE-GUATESURY SUBESTACION' Lado de 230 kY
ad |CAMPO GUADALUPE | TEEMPO JURUN % ETCEE-GUATESURY SUBESTACION Lado de 138 ki
ad |CAMPO GUADALUPE Il f\ ETCEE-GUATESUR
2l |CAMPO GUATEESTE \ ETCEE GUATESURY SUBESTACIONY Lado de 138 kY |~
i e =
ud |CAMPO GUATE NORTE = 4 L T . ricd
e P lan égimen rida 4]
CAMPO JURUN
%W +J AIRE ACONDICIONADOS \ - Fechas | |
l |PRTELAASERY | [ BANCO DE BATERIAS Fechas | |
bl [CoMPOLALAGUNA || papmy Fechas
ad |CAMPO LAVEGA | = CARIFG L LAGUNA T —
------ = HPEHALAEL
Cafogos. 1+ ad [CAMPO PALINT i Deescrpeion Localizaciin Status -
B ~ Plan. \\ ad | CAMPI LA LAGUNA |\ETCEE-GUPESUIRL SUBESTACION Lada de 59 KV Ligada
Lochlizacidn de Equipos s — —
TR echas
(ﬂﬂ“ﬂ— “'ﬂ'"ﬂ"ﬂ) ¢ i Inorimir (3] Exportar | 6 | | ENLACES DE COMI T - Fechas
Mantto. no Rutinaria ) EQUIPD DE PATIO 5 . Fechas N
i ) ESCUINTLA 11 Fechas
Mantto. Predictive T ) EXTINGUIDDRES Fechas
Recursos 1) GRUA PUENTE “hecha: -
Sookol e Lectuos 1 Deshacer ifmo cambin \/—\ 6
OTs, Vales y Consumos
Calendarios Cancelar | <ohtids q Siguientes> |) Temiar |
Andlisis de Informacion s Z

Fuente: MP9 Software.
Seleccionar Primer Mantenimiento a realizar, ya que este va ser el
primero a cumplirse conforme al plan, de caso contrario, si el equipo fuera

nuevo se selecciona el Mantenimiento Inicial o de arranque .

Ingresar la fecha actual o futura para llevar a cabo el primer

manteamiento conforme al plan.

Botdn Aceptar , registro guardado
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Figura 58. Programar fechas de mantenimiento

= MP ver. 9.3 Empresarial - [Mantto. Rutinario - Mantenimientos Iniciales] _|&] ]
& pincpdl  Ver Heramientss Feportes  Ayuda -8 x

7 ¥
Asociagiy lares : B, S ET|Fewes- (@M ar m
Manterimientos Iriciales | Y - I
Equipo\TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO {D1-504-THP-012) CROMPTON GREAVES =l
Ecubpas Fuera de Senvicia -
Histtaitos. Conas (por Equips) | Tioo | Desctpeitn (Ecuiot (| (L BT (1 (RO (2 i3 (s Factble de modficar fechas o lechras de
{) | TRANSFORMADDR [ 5
X
oy
& [TRANSFORMADORL 15 Botidad Fecha del
{) | TRANSFORMADDR L Manisninisrts | g
+Fieouengi’?
) |TRANSFORMADDR L o de s cnlre [
o TRANSFORMADORE |y opeccion ws Al v MECANICA I b clads por el wafnafzqu 186 i i
o TTReNGroRAORT | ook, st scorencaces oo ki)
4 | TRANSFORMADOR L \ieriicar la operacion conesta de alamas | 13/08/2012 Vleslesia, | 13/03/2012 T
)| TRANSFORMADDR L Veificar que erista presionpositva enel | 13/08/2012 47 1 &fofs) 78T
)| TRANSFORMADDR L tanque
T TRANSFORMADORT | |\ PRUEBAS CONTRATADKS PRUEBAS CONTRATADAS 1310812 Thfols) 130872013
) TRaNsFORMADDR[ | |\ PRUEBAS ELECTRICAS Inspecsion temogafica de cableadoy | 139872012 2Mesfes] | 137102012
- contactos
o \ 0 | TRANSFORMADOR [ Prueba de corierts ds esitacian 13/08/2012 1 Afiols) || 13/08/2013
atdlogos " C
+ 0 |TRANSFORMADOR [ Prusba de gases disuelos ol aceiy” | 13/08/2012 1Al | [13/08/2013
Mx | |TRANSFORMADDR L Fiuebas ol aceite diectica 13082012 1Afok) | [13/08/2013 | of Factble demodiicar
( Mantio. Rutinario ) L |/ | TRANSFORMACORL g
—~ e 1) | TRANSFORMADDR L
CEi LD ) | TRANSFORMADOR T
\ 7 i
Mantio. Fredictivo ) | TRANSFORMADORL
= Reemplezar od
s {} | TRANSFORMADOR ;mpm o0
: Marterimis o de sranale
Control de Lecturas W | TRANSFORMADOR
) |TRANSFORMADDRL (] (@ Piner Marteninienio areslizar canla siguerteFecha 240872012 v Feemplezas toda 6
OTs, Vales y Consumos 5 TRANSFORMADORE L — r
Calendarios ) | TRANSFORMADDR L 4 -
TR ) | TRANSFORMADOR [ o hosplar | ] Cancelar | |-
i | | TRANSFORMADORL 3
Garantias, plLi
|| TRANSFORMADDR DE POTENCIAL (D1-THP012] ALSTHOM SEVDISIERNE x
> | Tota 272 Registios
Emptesa de Tianspatte y Control de Eneigia Eléctica | §, Pablo Escobar [ MANTE_GLATESUR 244g02012 | C&FS LU TR v

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.5. Generar calendarios
Ingresar al Médulo Calendarios
Opcion Extendido (Varios Equipos)
Botdn Generar Calendario
En este punto, se desglosa un subformulario, donde permite desglosar un
calendario general de todos los equipos o poder seleccionar los equipos
gue se desea observar ya sea por tipo de equipo, sistema o éarea

responsable.
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Seleccionar el rango a proyectar, tomando en cuenta que toma la fecha
actual del sistema hacia adelante. Filtrar para que solo desglose equipos
con actividades por atender dentro del rango.

Boton Aceptar , registro guardado

Figura 59. Generar calendarios

= MP ver. 9.3 Empresarial - [Calendarios - Extendido (varios Equipos)]

4 Principal  Wer Herramierkas Reportes  Ayuda
Calendarios << Calendarios - Extendido (varios Equipos)

Condensado Anual [por Equipo) B o« A CLE| ystrar detalies | er Filtr

_ExtandideBowledodpaEquipo]
Extendido (varios Equipos] Y1

Paros Programados 2

Seleccione los equipos que desec insertar en el calendario condensado general

rFiltrcr

Todos los Equipos

" Seleccion de Equipos
@ Por Equipo

) Por Tipo de Equipos

or Centra de Costos
Catdlogos \

Localizacién de Equipos
FRang

Mantto. Rutinario

Mantte. no Rutinario .
Mostrar solo equipas que tengan actividades por iEaTeaT

Mantto. Predictivo

~
=

Recursos
Cancelar <hbids | Siguientes > Teminar )
Control de Lecturas I

0Ts. Vales v Consumos |

Calendarios )

Anélisis de Informacidn

Garantias, Documentos y Ligas

Fuente: MP9 Software.

3.1.1.6. Fase 1: Generar una OT

Ingresar al Modulo OTs, Vales y Consumos

Opcion Fase 1: Generador de OTS , se debe seleccionar el equipo y en

la parte de abajo, se desglosa las actividades del plan que tiene ligado
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que se van a integrar en la OT. Tomar en cuenta, que no apareceran
todas las actividades del plan, solo se mostraran las que estan

programadas dentro del periodo del presente mes.

Boton Generar OT. Se puede integrar en una sola OT a varios equipos y

actividades.

Boton Asignar Responsable , al generar la OT desglosa un pequefio
formulario para asignar al responsable que se hard cargo de llevar y
actualizar todas las actividades como la OT. También se puede marcar la
casilla para imprimir la OT

Boton Aceptar, responsable asignado

Boton Aceptar, registro guardado

3.1.1.7. Fase 2: Actualizar OT abierta
Ingresar al Modulo OTs, Vales y Consumos
Opcién Fase 2: OTs Abiertas . Seleccionar el equipo y en la parte de
abajo, se desglosa las actividades del plan, que tiene ligado que se estan

atendiendo dentro de la OT generada.

Boton Actualizar trabajos realizados
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Figura 60. Generar una OT

© MP ver. 8.3 Empresarial - [0Ts, Vales y Consumaos - Fase 1 - Generador de OTs] =}
& Princpal Ver Hemamientas  Reportes  Ayuda _ 8 x
QTs, Vales y Co 0 0 ale 0 0 ase enerador de O

Ta T G0 | 43 e ronenaio T o e |3 e
R == ™ Filrorapido 3 uitar fitro
0Ts Abietas L\slagfteuav

Historial de (0Ts Cerradas

Duracién estimada de lofs) Drdenles] de Trabajo que serén generadas: 1 h10 m

Seleccions un respansable

| = agregar | = Grupos -

OTs Abiettas (por E quipo]

Consuth 0Ts Abietas (por Fespans.
Consuth deVales Responsable Iriciaes Clasficacién Canlidad de | Duracién de | Distibucidn de la
’ uracion de 0Ts
Consub} de Consumas (por OT) e — Asignadas | asignadas | asignatlas
Consuhq de Consumos (por Equipo) e e T 2 ohzm
Consulde Consmos (oor Recussa) Duracién eftinada de s iabsjos selec | | ALvAR0 ALBEATO RODRIGLEZ GODINEZ Tl o onoum
Responsably HUGD OROZC! | [BYAON AUBEN PEREZ ALVAREZ Tallr A 7namll
[ Asignai Responsable )| | DANIEL ERNESTO ZAPATA GARCIA | DEZG. \efe de Sbestaciones 2 7nmml
Mantenimie [ 4| Corrar la DT genera atlomaiica AVID SALVADOR ASTURIAS CASTELLANDS Tallr o ohmm
T Pae | Ressonsabe DTEtg2N FALSTO YASOUEZ DE LEON Metioogia IEETEY m’i‘
O3 I s 0T e s generen Taller 0 0hO0m
[ Generar los vales de almacén corre Taller 1 thiom |
T aller Electiomecarico [
Catslogds 2 '
TR » 6 ! Taler 2| 1
ocalizagion de Equipos oM JORGE RAMIRD CARDONA UCELD URCU Jete Taler 1| 13 50m
Montto. Butinario W i || |40SE ANTOMIO MARROGUIN CHISLICHIN Taller 1| ohasm|
Mantto. fo Rutinario [ |01 ESTRU ||| J0SE PORFIRID MELENDEZ MARRDGUIN Metrologia 0 0h00m)| e
DE CONDU JUAN ROBERT( ESTRADA HERMANDEZ Taler 0 ohoom|
Lo ‘fe"'ﬂ"‘"’ \ 01 ESTRUCTURAS # A HIS\B.INSPECCION  |C | |y REZ FIGUERDA ~1csF \biefe 1 Thiom
RS s i
Recursos| | [LEONARDO FAuSTI LF T o ohoom|
] Mantenimiento no Rutinario: CAMPO LA VEGA LUIS ABEL GOMEZ GIRON L LAGE. Jefe Depatmapto 2| 18hs50m|
Descipeién Metislogia
0Ts. Vales y Consumos. MARCO ANTONID ZERATE BARRERA oo MATE e lSybiefe de Taller
MARIT | FOINARNN ANDRIIIF7 SAR&VIA BTG T aler FIoA
Anaisis de Informacion [—
Garantias, Documentos y Ligas -
Empresa de Transparte y Contiol de Energia Eldctica | 8 Pabla Escobar [] MANTE_GUATESUR 2443022 || C4PS HUM TR Iny

Fuente: MP9 Software.

Figura 61. Fase 2: Actualizar OT abierta

& MP ver. 0Ts, Yales

3 Empresarial ase 2 - OTs Abiertas]

nsumos

& principal  Ver Herramientas Reportes  Avuda

OTs, Valesy Consumos << OTs, Vales y Consumos - Fase 2 - OTs Abiertas

Fasg L-Eonsradacde )15 2 {5 Imprinir G Actuslizar trabajos realizados Wales de slmacén | Consumos | 3 Cancelar oT | s 3] | )7 [FlGpos < | (@] [ 1 <4 » #
[ Fase 2-07Ts Abietas i Eilvo répido 37 Qutar 10 3

Fass SOTSRORMEE Cotas /OB | 1 ¢ ignar Respansable | Consubar Duracitn | Marcar toda como realzado | Marcar Litas para Cerrar
Fase 4 - Hisigfial de OTs Cerrarlas
Consulia DTeAbiertas [por Equipol
Consulia DTefAbiertas [por Respons. Folio 0T Peiiodo Duracign Est. | Fesponsable | Estada Porcentaje realizado | Vencida |Fitta | Obs | Vales | Consumo
Consulta de eles ] D1000086+=  13/08/2012.. 26/08/2012  BhiOB5mDEZG. = Impresa | 0% w5l o OND
ottt oy [P D0 ez IR ] O O OO O I MO CTERONN

a D1000054-=  13/08/2012..28/08/2012  10h20m LAG.G. - Impresa | 0% =Sl = ONO
Consulta de Consumos (por Equipa) [m] D1000DS2++  10/D8/2012 .. 28/08/2012 Oh30m BRPA = Sinimprimi [ gl e 0N
Consulta de Cprzumos (por Recursa] ml DANNNNST == (RAE20T NAL201, fhiflm Y I _E m_ [l

Equipos comprendidos en la Orden de Trabajo
Tipo | Descipoien (Equipo/Inmueble) Clasificacitn 1 Clasificacitn 2
»/{} TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO {D1-504-TMP-012} CROMPTON GREAVES -+ TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRANSFORMACION
C rS 3
=3 Rutinario: TRANSF DE POTENCIA MONOFASICO {D1-504-TMP-012} CROMPTON GREAVES
Catélogos
Agosto
(hete Tt [ (e Lt Pate Actividad 13| 14] 15/ 16/ 17 18 18| 20| 21| 22| 23| 24 35| %6 77
Mantto. Ruthaio ¥/ INSPECCION VISUAL ¥ MECANICA Limpieza de gabinete de control
T s S INSPECCION VISUAL ¥ MECANICA Verificar alama, control disparo de 1
- \ PRUEBAS ELECTRICAS Medila realcion de
Mantto. Predictivo
Recursos
Control de Lbcturas | 2 - .
0Ts, Vales y Cansumos Mantenimiento no Rutinario: T DE POTENCIA 0 {D1-504-TMP-012} CROMPTON GREAVES
Calendanios | Agosto
R Descipitn 13|14/ 15[ 16[ 17 18[18 20 21| 22 23] 24| 25| 28| 27 8
Garantias, Documentos y Ligas <No hay informacin>
» I e

Fuente: MP9 Software.
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Figura 62. Actualizar actividades de OT abierta

Actuall n de Orden de Trah.

Folio OT; 01000055 Estado: Sin imprimir Periode: 13108/2012 ... 281082012 Duracion. 3h00m Porcentais realizado: | NGHEM |
Generié: Pablo Eseabar Fiespansable: HORMAN GAMEZ

[ Lista para cerrar

Equipos comprendidos en la Orden de Trabajo

Tipo | Descripeidn [Equipo/inmueble] Clasificacion 1 Clasificacion 2 Frioridad
p L} TRANSFORMADOR DE POTENCIA MOMOFASICO {D1-504-TMP-012} CROMPTON G=-» TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRANSFORMACION Alta

Mantenimiento Rutinario: TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONDFASICD (D1-504-TMP-012} CRON 2 Marcar todos | 1] Marcar renglan | ] Diesmarcer todos | ¥ 2

/—_ Agosta

Actividad T3[14 15(16| 17| 18] 18] 20] 21| 22| 23| 24 25| 26| 27
3 10 ECANICA !
4 INSPECCION WISUAL Y MECANICA Verficar slaims, contioly dispdra de -
\ PRAUEBAS ELECTRICAS Medi |a realcion dewansiomacgn | | [ [ T | [ [ [ [ [ [ | | | | 4
7 2
Mantenimiento no Rutinario: TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONDFASICO {D1-504-TMP-012} CROMPRSN GREAVES o
Agosta

Desoripsidn 13[ 141 17[18 18] 20) 21| 22| 23] 24| 25| 2| 27| 28

<Ma hay informacisn:,

Actualiza Mediciones 7 Observacions Consumas o Guardar cam@ 3¢ Cancelar

Fuente: MP9 Software.

Figura 63. Registro de consumos en OT

Folio OT D1000055
Tipo de Recurso:

Repuestos p consumibles
I 4 Agregar

I T Eitro répido rvicios Extemos

Iniciales:

Nombre completo Iniciales | Clasificacién Costo/Hr ordinaria | Costo/Hr extraordin
¥ ALVARD ALBERTO RODRIGUEZ GODINEZ AARG. | Taller Electromecanica Q2000
BYRON RUBEN PEREZ ALVAREZ || Taller Electomecanica 2000 240,00
DANIEL ERNESTO ZAPATA GARCIA l Jefe de Subestaciones 23500 270,00
D&VID SALVADOR A5TURIAS CASTELLANOS ‘ =+|DS& L |Taler Electomecanico 020.00; 340.00)
DULLMAN FAUSTO YASQUEZ DE LEON ‘ = |DFVL  |Metologia Q15.00] 930,00
ELDER JOSUE DE LEON MIMATUJ l =+ |[EJLN Taller Electiomecanica Q1500 Q30.00/
1

quipo/Inmueble: | TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO (D1-504-TMP-012} CROMPTON GREAVES
Certro de Casto Costo unitaiio: 020.00

F2 <NUEVO> Aceptar ' X Cancelar

Fuente: MP9 Software.
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Marcar en el calendario la casilla en donde se llevo a cabo la actividad o
se finaliz6. No se debe marcar fechas posteriores a la del sistema. El
punto amarillo, indica el dia que esta programado realizarse. Sino se
cumple, esta puede marcarse después en el dia correspondiente a lo

mencionado anteriormente.

Opcién Observaciones . Se tiene la opcion de dar alguna observacion
importante de la OT o alguna actividad, incumplimiento del 100% de la
OT, cancelar la OT y entre otros casos que pueden darse durante el

mantenimiento.

Boton Consumos . Se puede registrar los consumos no programados de
la OT.

Se puede registrar la mano de obra, repuestos, consumibles y servicios

externos que se utilizaron para el cumplimiento del 100% de la OT.
Registrar para la mano de obra su tiempo de trabajo, ya sea en horario
ordinario o extraordinario. Registro de repuestos y consumibles tanto la
cantidad como el costo. Servicios externos tanto el tipo de servicio como
Su precio.

Botdn Aceptar , registro guardado

Botén Guardar cambios , registros guardados
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3.1.1.8. Fase 3: OT Lista para cerrar

Ingresar al Médulo OTs, Vales y Consumos

Opcién Fase 3: OTs Abiertas Listas para Cerrar . Seleccionar el equipo y
en la parte de abajo se desglosa las actividades del plan que tiene ligado
gue ya han sido atendidas dentro de la OT generada solo esperando para
registrar recursos pendientes y ser cerrada cuando finalice el mes

presente.

Iniciando cada mes, ya se puede depurar las OTS finalizadas

cerrandolas. Seleccionar la OT marcando la casilla.

Boton Cerrar OT al dia de Hoy . Al operar esto, la OT se cierra y todos
los registros dentro de ella, el sistema los toma en cuenta para los analisis
de informacion, como cantidad de recursos consumidos, costos de mano
de obra, actividades atendidas y entre otras. Solo aceptar, cuando se

cierra.
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Figura 64. OT Lista para cerrar

# MP ver. 9.3 Empresatial - [0Ts, Yales y Consumos - Fase 3 - OTs Abiertas Listas p/Cerrar]

& Principal  Ver Herramientas FReportes  Ayuda
OTs, Vales y Consumos << OTs, Vales y Consumos - Fase 3 - 0T<= Abiertas Listas p/Cerrar

Fase 1 - Generador de OTs £ Imprimir OT | Consumas | s Cerrar OTs vencidas {Cerrar OT al dia de hoy .,_ & g [ Ferpos <[ [Z] o4+ m
3 R
Fase 2- OTs Abjerts 2 Y Eitrordpido  $A Quitar filtro

4

[€ Fase 3- 0T Abientas Listas p/Cemar

& Lerradas

€rar Consumos

> [ ' Desmarcar Lista para Cerrar | Gom

Conbulta OTs Abiertas [por Equipa]

erioda Duracin Est, | Responsable | Estada Porcentae redlizade | Vencida |Fito | Obs | Vales | Consuma
26/06/2012.., 30/6/2012 27 20m JREC. - Litapaacera  [SDNSEN Vencida ST
22/06/2012 ., 3040672012 4h00m BRPA - Lisspaacera  [NEEENNNE  Vencida s B 0w
2 S AME -
2 4G G. [ Lista para cerar

Condults 0T Ahiertas [por Respans. Folio OT

O D000k -
03 prie

Conishlta de Vales

Constlta de Consumas [por OT)

01000042 ==

Consulta de Consumos [par Equipa) T
Consulfs de Consumos [por Recursa) [I100003 =2 NE0R/201 006201 1th 3w A 2R Lists nais censt .
Equipos comprendidos en la Orden de Trabajo
Tipos | Deseripsién Equip/nmusble] Clasfficacién 1 Clasificacién 2
» ./ BANCODE BATERIAS (D1-5038AT-01} -+ BATERIAS EQUIPD ELECTRICD
T S 3
--------- imiento Rutinario: BANCO DE BATERIAS {D1-509-BAT-01}
Catdlogdk -
Junia
'-"“a"“‘i"" de Equipos Parte Actividad 8 80/ 11]12]13) 1415/ 18/ 1718 13|20 21 2 23 2
Manito. Fﬂl'iﬂﬂ'i" » | BATERIAS' INSPECCION VISUAL Y MECANICA Inspeccién fisicas y mechnicas -t |
o m|| Riitasic \ BATERIAS! PRUEBAS ELECTRICAS Medi Ia resistencia de conexign enire -+ v
— " BATERIAS! PRUEBAS ELECTRICAS Redlice |a prueba de caiga - v
Mantto. Prédictivo ;
" BATERIAS! PRUEBAS ELECTRICAS Medir los riveles d tensién i
Recursos \ \ BATERIAS! PRUEBAS ELECTRICAS Veificar las funciones del cargadar y | -+ v
Control de *Cm,‘“ 1 BECTIFICANOR CARGANOR Y LIPS, IMGPECTINN WSL2 L fe Fisie s 1 e i V2 :
¢COTs. Vales y Consumos 3 Mantenimiento no Rutinario: BANCO DE BATERIAS {D1-509-BAT-01}
Calendarios Juic
Descripsion 8] a10[11]12[13[14] 15[ 1617/ 18] 13[ 20] 21| 22| 23] 2

Andlisis de Informacion

Fuente: MP9 Software.

3.1.1.9. Fase 4: Historial de OTs cerradas
Ingresar al Modulo OTs, Vales y Consumos
Opcién Fase 4: Historial de OTs Cerradas . Seleccionar el equipoy en la
parte de abajo, se desglosan las actividades del plan que tiene ligado que

ya han sido atendidas, dentro de la OT y junto con sus observaciones y

recursos registrados.
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Figura 65. Historial de OTS cerradas

& MP ver. 9.3 Empresarial - [OTs, ¥ales y Consumos - Fase 4 - Historial de OTs Cerradas]

42 Principal  Ver Herramisnkas Reportes  Ayuda LA x
OTs, Valesy Consumes << OTs, Vales y Consumos - Fase 4 - Historial de OTs Cerradas
Fase 1 - Generador de OTs ~ tmprimir OT | [ Reabrir OT | Consumos | (g 58] | ) | P arupos ~ | [#) | 4« » w1
Fase 2-OTs Abiertas i Y Eitrorépido 3 Quitar filtro I
Fase 3- 0T s Abiertas Listas p/Cerrar -
[<Fases i de OTs Cemadas ||
Consuta 7= ABert}s (por Eauipa) FolisOT Periodo Duracién Est. Responsable | Estado Porcentaie reizado Fecha Fito |Obs [ |
= D1000057 === 24/08/2012 ... 28/08/2012 Th10m HIOM. =+ Cancelada | 0% 24/08/2012 ST
onsulta 0Ts Abiertys (por Respons.
D1000053 === 13/08/2012 ... 28/08/2012 Bh0Sm DEZG. == Cancelada | 0% 13/08/2012 e Gl ke
Conita do'/ales 01000041 == 06/04/2012 4h00m MLAS. = Cerada o — 20802
Consuta de Consunps (por OT) | D1000040:7 g E L Y G (B [ — B
Cansulta de Consunfos (por Equipo) 01000039 == 28/05/2012 7hoom = Cerada S D0 12/06/2012
Cansuls de Consuns (por Recursa) 1000038+ 1270672012 4h00mPZL e Cerada : [ on— 1200812012 e e o
Equipos comprendidos en la Orden de Trabajo
Tipo | Deseripeién [Equipo/lnmueble] Clasificacion 1 Clasificacion 2 Prioridad
» -/ INTERRUPTQR DE POTENCIA (D1/NP-002} AREVA - AISLADOR DE ARCO CON GAS 576 INTERRUPCION Ao
T ~ 5
-------- Rutinario: INTERRUPTOR DE POTENCIA {D1-INP-002} AREVA =
Catalogos
Abr
Localizacitn de Fauipos Pare Activided g
Mantto. Rutinari
Mantto. no Rutinario
TR R <No hay irformacian>
Recursos
Control de Lectfas 1 T = >
OTs. Vales y Consumos Mantenimiento no Rutinario: INTERRUPTOR DE POTENCIA {D1-INP-002} AREVA E‘ )
Calendarios &br
Analisis de Informacion pe ;
c
Garantias, y Ligas J

% | Total 36 Registos
Enpiesa de Transporley Conliol de Energia Eléctica | § Pablo Escoba [ ] MANTE_GUATESUR 2Ago 202 4P| UM TR Inv

Fuente: MP9 Software.

Ingresar al Modulo OTs, Vales y Consumos .
Opcidn Fase 4: Historial de OTs Cerradas . Seleccionar el equipoy en la
parte de abajo, se desglosa las actividades del plan que tiene ligado que
ya han sido atendidas dentro de la OT y junto con sus observaciones y
recursos registrados.

3.1.1.10. Registro de trabajos no rutinarios

Ingresar al Médulo No Rutinario

Opcion Registro de Trabajos
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o Boton Agregar Trabajo. Ingresar la fecha y hora en que sucedio el evento

o decision, el solicitante y el tipo de trabajo que puede ser: preventivo,
predictivo, correctivo, apoyo y mejora.

Botdn Siguiente. Siguiente paso para continuar registrando informacién
importante de la actividad.

Figura 66. Registro de no rutinario etapa uno

= MP ver. 9.3 Empresarial - [Mantto. no Rutinario - Registro de Trabajos]

& Princpal  Wer Herramientas  Reportes  Ayuda
Mantto. no Rutinarie << Mantfo. no Rutinario - Registro de Trabajos
[ Registro de Trabaios 3 ——1 ' Pl > | e 3 | 0 Ve T | crupes - @ A EA B [ 2 » m

ist. Trabajos Cemados 2 H e

MONQuiit 2t Filkra

ist. Trabajos Cemados (por Equipo) )
ongulta de Dafios
nsulta de Trabaios Eliminados | Tipo | Descipeion [Equipo/inmueh | Desciipcian | Fecha y Hora del Eventa " | Piogramada
42 ‘INTEHHUF’TDF\ DE PDTENEIA\B&-INP-DUHAHEVA ---|Llsnadu de gas 5FE en la camara | 24/08/2012 04.00:00 pon.| 30/08/2012

22/06/2M2) 30/08/2M2

Fecha p Hora del Everte: [24/08/2012 = | G002 | =

Registrado por:  Pablo Escobar

Solicitante: |Ing. Guilemn Bedays

Tipo de Trabajo: m
Ealaulogn:
Locqizacién de Equipos
Mant‘). Rutinario 1
Gantln. no Rutinario D F ]
Mantto. Predictivo

<ohlias (l SIDUIEHIE>> Terminar

Recursos FZ <HUEWO> Cancelar

Control de Lecturas Solictarte: Ing. Guillermo Bedopa

Fuente: MP9 Software.
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Figura 67. Registro de no rutinario etapa uno A

Equipofinmueble: INTERRUPTOR DE POTENCIA {D1-INP-001} AREYA

Descripcion del Trabajo: |Llenado de gas SFE enlacamarade lafaze T

Observaciones: |El equipo esta presentando fuga par la camara de gas o en el orficio de llenada, verfficarlo. La =
alama ha sefializado un parametro cercano al fuera de rango. Presidn Baja

-

Clasificacién 1: [AREA ELECTRICA -] =

Clasiiicasion 2: | -] =

S

.

<{Alas ‘ Slgulente»/p Terminar |
\

F2 <MUEVO> Cancelar

Fuente: MP9 Software.

Botén Siguiente. Luego de llenar los campos del trabajo que se va

realizar.

Figura 68. ¢El trabajo no rutinario ya fue realizado?

4 El trabajo ya fue realizado™

& Si (%3 Mo

Tiemirar |

FZ <MUEYO = Cancelar | <<Altrds

Fuente: MP9 Software.
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Boton Siguiente. Luego que analizar si se va programar la OT o ya se

realizo, continuar.

Figura 69. Programar el trabajo no rutinario

Fecha programada |8

Requiere dias de paro
Mano de obra estimada horas inutos

7

e

”
Fz <MLUEVD = Cancelar | <¢hlras ( Siguientes > i) Terminar |

Fuente: MP9 Software.

Boton Siguiente. Luego de programar la fecha y el tiempo estimado de

mano de obra que se llevara dicho trabajo, continuar.

212



Figura 70. Registro para el analisis de fallas en caso correctivo

Cauza de la Falla |Fa|\a natural de partes por uso o envejecimiento. [no consumibles) - ‘

Tipo de Equipo: INTERRUFPTOR DE POTEN(

Tipode Falla: [Deterioro del empaque del orifi |v j
AlISLADOR FISURADO
ARCO

Aisladar lameado
DESGASTE MECANICO

8

F2 <MUEYD > Cancelar | <<Alias (LSiguienle»D Tierminar |

——

Fuente: MP9 Software.

Boton Siguiente. Luego de seleccionar la causa més acertada de la falla

e ingresar el tipo de falla, si no existiera en el registro, continuar.

Figura 71. Preguntas importantes para casos correctivos

4Pard el equipo™
|7@ No 5 |

4 0casiond que otros equipos pararan en cadena?
|7@ Na 5

¢ Cauzd algin tipo de dafio’?

) No o si
Toodedsfio -]

Dezcripoidn del dafio

Ezpecifique el impacta de la falla en la seguridad, en la gestidén de ambiente, en la
produccion o servicios, menciohando en su caso lineas de produccitn afectadas, ete.

~

’ Termitiar

F2 <NUEVO > Cancelar | <L<Atras

Fuente: MP9 Software.
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Boton  Siguiente. Luego de Responder las preguntas mostradas

anteriormente, continuar.

Figura 72. Generar OT para caso no rutinario

¢Generar la 0T para el biabajo programade ™

O Si (=) Mo

10

.

N
<Az | Slgulente»F Terminar )

Fuente: MP9 Software.

F2 <MNUEYO> Cancelar

Boton Terminar. Al responder que si, automaticamente se genera la OT y
se desplaza a la Fase 2 de OTS abiertas, de lo contrario se traslada la
actividad registrada hacia la Fase 1 de Generador de OTS, para que en

SuU momento se genere.

3.1.1.11. Registro de lecturas predictivas

Ingresar al Modulo Mantenimiento. Predictivo

Opcion Registro de Mediciones

Boton Registro de Mediciones . En este formulario se registra la medicion

junto con su fecha y hora cuando se fue a tomar.
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Boton Aceptar , registro guardado

Figura 73. Registro de lecturas predictivas

2 MP ver. 9.3 Empresarial - [Mantto. Predictivo - Registro de Mediciones]

& Principal  Wer Herramientas Feportes  Ayuda

Mantte. Predictive << Mantto. Predictivo - Registro de Mediciones
‘kﬂag\strn de Mediciones ) ' Y |Fewes - [@ [ 4 ™
@w i Eitrarépida ¥ Quitar filo
Historfal de Mediciones Tipo Descripcion [Equipoinmueble]

1 |PRUEBA T {Co CROSS
» | TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO D1 S04 TMF-012} CROMPTON GREAVES

Registrar Mediciones

Equipo ¢ Inmueble: TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO {D1-504-TMP-012} CROMPTON G
Parte: % PRUEBAS ELECTRICAS

Actividad: | i fica de cableado y
Walor Minimo: [lltima Medicidn registrada; 50,000 2C
Walor Mawimo: 70000 *C Fecha v hora de la dltima Medicisn: 2450842012 09:57:00 a.m.

Capturar nueva Medicion

Valor de lanueva bedicien: [ ]°om Historial de Medicianss
Fecha de la nueva Medicién: [25/08/2012 = |* 4

Hora de la nueva Medicidn: | 08:32 -
1-504-TMP-012} CROMPTON GREAVES

Catalggos ! »
Localiyacién de Equipos

Manttd. Rutinario
Vs

Manttd. no Rutinario "I \ Ediciones | &Imgrim\r la}‘lgxpﬂrr:ar

CManlln. Predictivo ) Parte 3 Actividad Frecuencia | Valor Minimo ‘Valor Méximo | Ultima Medicién

» % PRUEBAS ELECTRICAS Inspeccion termografica de cableado p 2 Mes(es] 70.0002C
contactos

Cancelar

TRAHSFORMADOR DE POTEHCI,

egistrar Mediciones  Elimj

Recuisos

Control de Lecturas

DTs. Yales y Consumos

Calendarios

Analisis de Informacion

Garantias. Documentos y Ligas

& Total 2 Registios
Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctica a Pablo Escobar [:] MAMTE_GUATESUR

Fuente: MP9 Software.

3.1.1.12. Comparativo de equipos en actividades

realizadas

Ingresar al M6dulo Analisis de informacion

Opcion Comparativo entre equipos
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Boton Iniciar Comparativo . Seleccionar los tipos de mantenimientos que
desea comparar.

Botdén Siguiente . Continuar.

Figura 74. Comparativo de equipos en actividades realizadas

= MP ver. 9.3 Empresarial - [Analisis de Informacidn - Comparativo entre Equipos]

4 Principsl  Wer Herramientas Reportes  Ayuda

Anilisis de Informacién << Br,

isis de Informacion - Comparativo entre Equipos
Analisis deFallas u Causa Fai g E 1 <> m
Comparalivo enlre Equipos
Gréfica Prografiado vspZahzadn
Gréfica Costos JFallas, s, ete.

Historia Graficay

Asistente para comparativo

egplo a comparar

i € Costos ————— ¢ Fallas Ocuridas [Conestives) ————————————
indices de Manfenimiento

Mano d Obra Ordinaria & Cantidad de fallss acunidas (oo o sin para)
€ Canlidad de paros

€ Dusacién d
Mano de Obra Extracrdinaria Hieen e B
v seain e dafio causade:

Eajo impacto
Sin dario

[Tipa de mantenimien

Conectivo

Catalogos
: Prevertiva

Lacalizacién de Equipos

[v]

Mantto. Rutindrio Fredtivo
Mantto. no Rufinario Apoyo
Mantto. Predicivo s

Recursos

Contiol de Lecfuras

Cancelar c<hltrEs Siguiente> > Tiermmitar
0Ts. Vales ¥ Chnsumos

Calendarios | 'i

Anal

e Informacion

Garantiat, Documentos v Ligas

Fuente: MP9 Software.
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Figura 75. Asistente para comparativo entre equipos

Asistente para comparativo

rAgiupar por

Equipo:
{* Equipos ) Tados () Seleccidn

" Tipo de Equipos
 Clasificacion 1 (E quipos)
" Clasificacin 2 [E quipos)

" Centios de Costos

[~ [ Aplicar rango por fechas

(2 En los dltimos meses
O Enlos dtimos dias
(%) Entre el
3 Del ahay

Filtro adicionat
’V [ Incluir registras en cero 5
o
r .y
!
Cancelar chlrds Siguientess Terrminar

Fuente: MP9 Software.

Boton Terminar. Al seleccionar o que desea comparar, si son con todos

los equipos o0 equipos en especifico o por medio de una clasificacion

como por area de trabajo. También parametrizando el periodo a mostrar.

Ya procede a mostrar el comparativo.
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Figura 76. Comparativo de equipos generado

# MP ver. 9.3 Empresarial - [Analisis de Informacion - Comparativo entre Equipos]

& Principal  Ver Herramiertas Reportes  Avuda

Analisis de Informacién << Analisis de Informacion - Comparativo entre Equipos

Andlisis de Fallas y Causa Raiz Triciar comparativo | (g (5] [ 14 4 w1
[ Comparaiivo enire Equipes | COMPARATIVD DE ACTIVIDADES REALIZADAS EN DT'S CERRADAS
- de mantenimientos tipo comectivo + preventivo + predictivo + apoyo + mejora
Grdfica Programada vs. Realzads del 0370372010 af 25/08/2012
Gréfica Costos, Fallas, Paros, ete. [ Tipo | Desciipeidn Walor Forcentaje
Histaria Gréfica ) |PRUEBA1 {CCICROSS
indices de 4} [INTERRUPTOR DE POTENCI {DTNP-003} ALSTHOM
4 [INTERRUPTOR DE POTENCI: {D1-INP-00T} ARE VA
4} [INTERRUPTOR {D1NF-004} ALSTOM
4 [INTERRUPTOR DE POTENCIA {D1-INP-002} AREVA
{0 [BANCODE BATERIAS (D1509-8AT-01)
d BANCO |
al | CHIMALTENANGD
4 |ESTRUCTURA 1621 (441D
- PAR&RRATO {D1-501-PAR-001} HUBBELL/OHIO BRASS
- TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONDFASICO {D1-504-TMP-005} CENEMES4 WESTINGHOUSE
Catélogos
Localizacién de Equipos

Fuente: MP9 Software.

3.1.1.13. Grafica de programado versus realizado

Ingresar al M6dulo Analisis de informacion

Opcion Grafica Programado vs. Realizado

Botdbn Generar Gréfica. Seleccionar los tipos de mantenimientos que

desea mostrar y el rango de tiempo que desea proyectar.

Boton Terminar . Generando grafica
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Figura 77. Parametrizar la grafica Programado vs Realizado

© MP ver. 9.3 Empresarial - [An: de Informatidn - Gréfica Programado vs. Realizado]

4 Principal  Wer Herramientas Feportes  Ayuda

Anilisis de Informacién << Analisis de Informacion - Grafica Progra

raues | By copar - 3 [

Analisis de Fallas p Causa Raiz

Comy
C Grafica Programada vs. Realizado Asistente para grafjcar programado vs. realizado
R —— c Tipo de

Historia Grafica Carrectiva

ndices de Mantefimienta
Preventivo
Predictiva

Apoyn

Mejora

rRana:

Numero de meses & moshar:

(L NG

Catlogos Cancelar 4 Terminar )

Localizacién de Equipos

Mantto. Rutingrio

Mantto. no Rutinario

Mantto. Predidtivo

Recursos

Control de Legturas

0Ts, Vales y fonsumas
4

Calendarios I

ga de Informacisn 2
Garantias. Documentos y Ligas

Fuente: MP9 Software.

Figura 78. Gréfica Programado vs Realizado

Actividades Programadas vs. Realizadas
de mantenimientos tipo Correctivo + Preventivo + Predictivo + Apoyo + Mejora

Actividades

Aga-2012

Fuente: MP9 Software.
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3.1.2. Cursillo: Desarrollo de Planes de Mantenimiento
Eficaz-PME

La actualizacidon constante es importante para adecuar los planes de
mantenimiento a las necesidades del mantenimiento por ello se dio lugar a la

realizacion de un cursillo.
3.1.2.1. Objetivos del curso
El objetivo fundamental de este curso, es implementar una metodologia
para desarrollar planes de mantenimiento eficaces, con el propdsito que dé
confiabilidad en los equipos en aumentar la disponibilidad y disminuir costos de

mantenimiento. El analisis de una subestacion, planta e industrias, junto con

esta metodologia aporta una serie de resultados:

o Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos y sistemas

o Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla
mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas

intrinsecas al propio equipo por actos personales.

o Determina una serie de acciones, que permiten garantizar una alta

disponibilidad de la planta.

3.1.2.2. Introduccioén

Las acciones de tipo preventivo que evitan fallos y que por tanto,
incrementan la disponibilidad de la planta son de varios tipos:
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o Tareas de mantenimiento, que agrupadas forman el Plan de

Mantenimiento de una subestaciéon o industria .

o Procedimientos operativos dentro de la gestion de mantenimiento

o Modificaciones o mejoras posibles

o Definicion de una serie de acciones formativas realmente dutiles y

rentables para la empresa.

o Determinacién del stock de repuesto que es deseable que permanezca en

subestaciones, plantas e industrias.

Actualmente existen varias metodologias para buscar la mejor estrategia
para gue los equipos sigan haciendo lo que los usuarios quieren que hagan en
Su presente contexto operacional o entorno. Una de estas metodologias es El
RCM2 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad , se basa en el andlisis de
fallos, tanto aquellos que ya han ocurrido, como los que se estan tratando de
evitar con determinadas acciones preventivas como por ultimo, aquellos que
tienen cierta probabilidad de ocurrir y pueden tener consecuencias graves. Es
importante que en el desarrollo planes de mantenimiento se puedan aplicar
filosofias, para que se integren actividades de mantenimiento que surgen por el
analisis de fallos ya que por medio de esto se pueden evitar o controlar modos

de fallo ciclicos. Debe contestar a siete preguntas claves:

o ¢,Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados

al activo, en su actual contexto operacional?

o ¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
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. ¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

) ¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

o ¢En qué sentido es importante cada falla?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

o ¢, Qué debe hacerse, si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Con base en la metodologia que se basa el RCM2 comprendida en una

serie de fases:

3.1.2.38. Fase 1: Seleccion del equipo

El primer problema que se plantea, al intentar realizar actividades de
mantenimiento, tanto rutinarios como las que surgen del analisis de fallos,
segun la metodologia del RCM2, es elaborar una lista ordenada de los equipos
gue hay en ella. Realizar un inventario de los activos de la planta, es algo mas

complejo de lo que pueda parecer en un primer momento.

Una simple lista de todos los motores, bombas, sensores, etc. de la
planta no es util ni practica. Una lista de estas caracteristicas, no es mas que
una lista de datos, no es una informacion (hay una diferencia importante entre
datos e informacion). Si quiere elaborar una lista de equipos realmente util, se
debe expresar esta lista en forma de estructura arbérea, en la que se indiquen

las relaciones de dependencia, de cada uno de lo items con los restantes.
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En una subestacion eléctrica o planta industrial pode distinguir los

siguientes niveles:

Figura 79. Niveles dentro de una planta industrial

MIVEL 1:
SUBESTACIOMES,
HIDROELECTRICAS, PLANTASE
INDUSTRIAS

v

MIVEL 2:
AREAS

!

MIVEL 3:
EQUIPOS

MIVEL 4:
SISTEMAS

v

MIVEL 5:
ELEMENTOS

v

MNIVEL 6:
COMPOMENTE

Fuente: elaboracion propia.

Una empresa puede tener una o varias plantas o subestaciones, cada
una de las cuales, puede estar dividida en diferentes zonas o areas funcionales.
Estas &reas pueden tener en comudn la similitud de sus equipos. Estas areas
estardn formadas por un conjunto de equipos, iguales o diferentes, que tienen
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una entidad propia. Cada equipo, a su vez, esta dividido en una serie de
sistemas funcionales, que se ocupan de una mision dentro de él. Los sistemas
a su vez se descomponen en elementos (el motor de un seccionador). Los
componentes son partes mas pequefias de los elementos, y son las partes que

habitualmente se sustituyen en una reparacion.

Definir en primer lugar qué entiende por cada uno de estos términos:

o Planta: centro de trabajo, ejemplo: Empresa de Transporte y Control de

Energia Eléctrica- INDE, Subestacion Central Guatemala Sur.

o Area: zona de la planta que tiene una caracteristica comdn (centro de
coste, similitud de equipos, linea de producto, funcién), ejemplo: Area de
la Subestacion, campo EEGSA | de la linea de 69Kv.

o Equipo: cada uno de las unidades productivas que componen el area, que

constituyen un conjunto, ejemplo: transformador de potencia 50MVA

o Sistema: conjunto de elementos que tienen una funcion comun dentro de

un equipo, ejemplo: Sistema de Transformacion.

o Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ej.. el
transformador de potencia tiene ventiladores, valvulas, relé Bulcholz y
entre otros. Es importante diferenciar elemento y equipo. Un equipo
puede estar conectado o dar servicio a mas de un equipo. Un elemento,
en cambio, solo puede pertenecer a un equipo. Si el item que trata de
identificar, puede estar conectado o dar servicio simultdneamente a mas

de un equipo, sera un equipo, y ho un elemento.
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o Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento, ejemplo:

rodamiento de un motor, junta rascadora de un cilindro neumatico.

Nota: dentro del MP9 modulo de Catalogos opcién Equipos , simplifica esta
tarea y hasta puede clasificarse por sistemas, aéreas, localizaciones, tipos de

equipo y entre otros.

3.1.2.4. Fase 2: Listado de funciones y

especificaciones

Completar esta fase, significa detallar todas las funciones que tiene el
sistema que se estad estudiando, bajo su contexto operacional. Importante
definir hasta que nivel apropiado de analisis se va a trabajar, ya que se cuentan
con funciones primarias y secundarias (Ecologia, Seguridad, Control, Confort,

Apariencia, Economia).

Definicién de una funcién:

Un verbo + un objetivo + el estandar de funcionamiento deseado por el usuario

Por ejemplo, si analiza un transformador de potencia, su funcién es
transformar el voltaje ya sea elevandolo o reduciéndolo, manejando
69Kv/138Kv/230Kv y mantenimiento su potencia para fines de transporte. Si no
se alcanzan los valores correctos, entender que el sistema, no esta cumpliendo

su funcidn, no estéa funcionando correctamente, y se dice que tiene un fallo.

Para que el sistema cumpla su funcion, cada uno de los subsistemas en
gue se subdivide, deben cumplir la suya. Para ello, sera necesario listar también

las funciones de cada uno de los subsistemas.
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Por ultimo, cada uno de los subsistemas estd compuesto por una serie
de equipos. Posiblemente, fuera conveniente detallar la funcién de cada uno de
estos equipos y elementos, por muy pequefio que fuera, pero esto haria que el
trabajo fuera interminable y que los recursos que deberia asignar para la
realizacion de este estudio fueran tan grandes que lo harian inviable. Por ello,
Unicamente, se podran detallar las funciones de unos pocos equipos, que se

denominaran equipos significativos.

Tendra, tres listados de funciones:

o Las funciones del sistema en su conjunto

o Las funciones de cada uno de los subsistemas que lo componen

o Las funciones de cada uno de los equipos significativos de cada
subsistema

Nota: dentro del MP9 modulo de Catélogos opcién Equipos , simplifica
esta tarea ya que cada equipo tiene su propia ficha técnica en donde se puede

consultar sus atributos, manuales y fotografias.

3.1.2.5. Fase 3: Determinacidon de fallos funcionales

y técnicos

Un fallo funcional es la incapacidad de cualquier activo, de cumplir una
funcion segun un pardmetro de funcionamiento aceptable para el usuario. Por
ello en la fase anterior indica que si realiza correctamente el listado de
funciones, es muy facil determinar los fallos: tendra un posible fallo por cada
funcidn que tenga el activo (sistema, subsistema o equipo) y no se cumpla. Se

puede llegar a dar:
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o Falla total o parcial

o Falla por fuera de rango de limites superiores e inferiores de los
estandares de funcionamiento.

o Falla por Instrumentos de medicién e indicadores en mal estado

o Falla por el contexto operacional (su entorno)

Puede ser conveniente hacer una distincion entre fallos funcionales y
fallos técnicos. Se define como fallo funcional, aquel fallo que impide al sistema
en su conjunto, cumplir su funcion principal. Naturalmente, son los mas

importantes. Un ejemplo.

Un interruptor de potencia, para cumplir su funcién, necesita cumplir una
serie de especificaciones. Las mas importantes son: tiempo de apertura y
cierre, presion en la camara de gas SF6, composicién quimica del gas SF6, BIL,

voltaje y amperaje.

Un fallo funcional del interruptor de potencia puede ser:

o Estancamiento de las cuchillas en la apertura (no abre): serd un fallo
funcional, porque no cumple la apertura del mismo, en otras palabras esta
trabado, ya sea las tres fases o una de ellas. Esto se puede ir dando por
el deterioro de las cuchillas, cada vez que sufre un esfuerzo eléctrico por
los arcos generados por la ruptura de la rigidez dieléctrica dentro del
medio ambiente, que en este caso es el gas SF6. Aqui se evidencia que
el gas cumple una funcion importante que es aislar lo mas posible el arco
eléctrico y evitar que se dafie rapidamente las cuchillas de contacto como
en si evitar explosiones de los bushings. En conclusion, un nivel bajo de
presion, puede ocasionar a que ya no aislé y las temperaturas aumenten

internamente llevando a un punto de fundicién de las cuchillas y quedarse

227



pegadas. En la subestacién, probablemente mandara una sefial de
emergencia, si la presion es baja y hasta se puede disparar, por su
proteccion, haciendo esto una interrupcién en la linea para el transporte
de energia eléctrica y ocasionara falta de energia, para cargas o clientes

consumidores y deterioro en las cuchillas.

Los fallos técnicos afectan tanto a sistemas, como a subsistemas o
equipos. Un fallo técnico es aquel que, no impidiendo al sistema cumplir
su funcion, supone un funcionamiento anormal de una parte de éste. Por

ejemplo:

Desfase de cierre o apertura entre las fases: aqui sucede que al accionar
el sistema de apertura y cierre, exista un retardo en alguna de las fases
para cerrar o abrirse, el cual incide a que tiende a ver un problema
mecanico que atrasa esta funcion para tal fase. Esto puede llevar que en
una emergencia, no se puedan abrir todas las lineas ya que puede
permanecer cerrado o abierto, pero es mas importante que abra las tres

fases al mismo tiempo.

Estos fallos, aunque de una importancia menor que los fallos funcionales,
suponen funcionamientos anormales que pueden tener como
consecuencia una degradacion acelerada del equipo y acabar

convirtiéndose en fallos funcionales del sistema.

Las fuentes de informacion para determinar los fallos son muy diversas.
Entre las principales se puede citar las siguientes: consulta al histérico de
averias, consultas al personal de mantenimiento y de produccion y
estudio de los diagramas ldgicos y funcionales de la subestacion eléctrica

o planta industrial.
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Registros de fallas

El registro de fallas es una fuente de informacion valiosisima a la hora de
determinar los fallos potenciales de una instalacion. El estudio del
comportamiento de una instalacion, equipo o0 sistema, a través de los
documentos en los que se registran las averias e incidencias que pueda haber
sufrido en el pasado, aporta una informacién esencial para la identificacién de

fallos.

En algunas subestaciones o plantas, no existe un archivo histérico de fallas
suficientemente fiable, un archivo en el que se hayan registrado de forma
sistemética, cada una de las averias que haya tenido cada equipo en un
periodo determinado. Pero con algo de imaginacion, siempre es posible buscar

una fuente que permita estudiar el historial del equipo:

o Estudio de las partes de trabajo, de fallos, etc. Agrupando los partes de
trabajo por equipos es posible deducir las incidencias que han afectado al

equipo en un periodo determinado.

o Facturas de repuesto. Es laborioso, pero en caso de necesitarse, puede
recurrirse al Departamento de Contabilidad, para que facilite las facturas
del material consumido en mantenimiento, en un periodo determinado
(preferiblemente largo, 5 afios por ejemplo). De esta informacién, es
posible deducir las incidencias que han podido afectar al equipo que se

estudia.

o Diarios de incidencias. El personal a turnos utiliza en ocasiones, diarios

en los que refleja los incidentes sufridos, como medio para
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comunicérselos al turno siguiente. Del estudio de estos diarios, también

es posible obtener informacion sobre averias e incidentes en los equipos.

Actualmente es posible evitar realizar lo anterior, ahora existen
herramientas tecnologias que pueden ayudar a llevar el control y administracion
de los mantenimientos, tanto rutinarios como no rutinarios y uno de ellos es el
MP9 (Mantenimiento Preventivo), es uno mas de los sistemas CMMS
(Computerized Maintenance Management Sistema). Este software maneja un
modulo, dedicado a registrar todas las actividades correctivas que surjan en
campo, ya sea a equipos, sistemas y localizaciones. También cuenta con un
modulo de, Analisis de informacién que toma todo el historial de las fallas y
actividades atendidas y retroalimenta sobre las causas raiz de las fallas, modos
de falla, que equipo tiene fallas repetitivas, que equipo tiene mas fallas en la
planta y mucho mas informacion que beneficia para aplicar metodologias y para

desarrollar planes de mantenimiento.
Personal de mantenimiento

Siempre es conveniente conversar con cada uno de los miembros que
componen la plantilla, para que den su opinidbn sobre los incidentes mas
habituales y las formas de evitarlos. En el punto correspondiente, la falta de
implicacién del personal de mantenimiento, sera una dificultad para su puesta
en marcha del plan de mantenimiento resultante.

Personal de produccion

Igual que en el punto anterior, la consulta al personal de produccién
ayudara a identificar los fallos que mas interfieren con la operacion de la planta.
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Diagramas logicos y diagramas funcionales

Estos diagramas suelen contener informacién valiosa, incluso
fundamental, para determinar las causas que pueden hacer que un equipo 0 un
sistema se detengan o se disparen sus alarmas. Los equipos suelen estar
protegidos contra determinados fallos, mostrando una alarma como aviso del
funcionamiento incorrecto, bien deteniéndolos o impidiendo que se pongan en
marcha, si no se cumplen determinadas condiciones. El estudio de la l6gica
implementada en el sistema de control, puede indicar posibles problemas que

pudiera tener la instalacion.

3.1.2.6. Fase 4: Determinacion de los modos de falla

Una vez determinados todos los fallos que pueden presentar un sistema,
un subsistema o uno de los equipos significativos que lo componen, deben
estudiarse los modos de fallo. Podria definir modo de fallo, como cualquier

evento que causa una falla funcional.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, multiples modos de
fallo. Cada modo de fallo puede tener a su vez mdultiples causas y estas a su

vez otras causas, hasta llegar a lo que se denomina ‘causas raices’.

No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un
estudio tan exhaustivo, los recursos necesarios son excesivos. El andlisis
termina abandonandose con pocos avances, se bloguea. Por tanto, es
importante definir con qué grado de profundidad se van a estudiar los modos de

fallo, de forma que el estudio sea abordable y sea técnicamente factible.
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Es aconsejable estudiar modos de fallo y causas primarias de estos fallos

y no seguir profundizando. De esta forma, se perder4 una parte de la

informacion valiosa, pero a cambio, se logrard realizar el analisis de fallos de

toda la instalacion con recursos razonables y en un tiempo también razonable.

Es importante recordar que, segun Pareto, el 20% de las causas son

responsables del 80% de los problemas.

Categorias de modos de falla:

o Capacidad decreciente:

o

(@]

Deterioro

Fallas de lubricacion
Polvo o suciedad
Desarme

Errores humanos

° Aumento del funcionamiento deseado:

(@]

Sobrecarga deliberada constante
Sobrecarga no intencional constante
Sobrecarga no intencional repentina

Materiales de empaque incorrecto

Un ejemplo sencillo, interruptor de potencia: modos de fallo por la presion

dentro de la camara de gas SF6

Uno de los fallos que puede presentar es el que la presion de gas SF6 de

la camara es bajo. Los modos de fallo, 0 causas que pueden hacer que esa

presion sea baja, pueden ser las siguientes:
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o La camara de gas tiene dafios fisicos como roturas

o Mala instalacién del barometro, el cual presenta fugas

o La tuberia que conduce el gas, tiene una rotura

) Vélvula de reinyeccion estd abierta, en mal estado o estan dafiados sus
empaques.

o Fuga importante en la parte de las uniones de los bushings

o Sistema de control de la presion, no funciona correctamente

Mas ejemplos: Fallos y modos de fallo en el motor eléctrico de un

seccionador.

En el estudio del motor de un seccionador ya sea para alta, media o baja
tension, utilizada seccionar circuitos, realizar maniobras de mantenimiento, pero
su funcién principal es como un interruptor, abre y cierra, con la diferencia que
este equipo no puede abrirse ni cerrarse bajo carga. El motor le da la fuerza al
sistema mecanico, para cumplir su funcion. Se identificaron 6 fallos. A

continuacion se muestran esos fallos con todos los modos de fallo identificados:

Falla Funcional A: el motor no gira

o Modos de fallo:
o Bobinado roto o quemado
o Terminal de conexion del cable eléctrico de alimentacion defectuoso
o Fallo de alimentacion del motor (no recibe corriente eléctrica)

o Eje bloqueado por rodamientos dafiados

Falla Funcional B: altas vibraciones
° Modos de fallo:
o Eje doblado

o Rodamientos en mal estado
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o Desalineacion con el elemento que mueve

o Desequilibrio en rotor de la bomba o del motor

o Acoplamiento dafiado

o) Resonancias magnéticas, debidas a excentricidades

o Uno de los apoyos del motor, no asienta correctamente

Falla Funcional C: la proteccion por exceso de consumo (el térmico ) salta

Modos de fallo:

o) Térmico mal calibrado

o Bobinado roto o quemado

o) Rodamientos en mal estado
o Desequilibrios entre las fases

o El motor se calienta porque el ventilador se ha roto

Falla Funcional D: la proteccion por cortocircuito salta

Modos de fallo:
o Bobinado roto o quemado
o Terminal defectuoso

o Elemento de proteccion en mal estado

Falla Funcional E: La proteccion por derivacion salta

Modos de fallo:
o Fallo en el aislamiento (fase en contacto con la carcasa)
o La puesta a tierra esta en mal estado

o Una de las fases esta en contacto con tierra

Falla Funcional F: ruido excesivo

Modos de fallo:
o Eje doblado
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o Rodamientos en mal estado
o Rozamientos entre rotor y estator
o) Rozamientos en el ventilador

o Mala lubricacion de rodamientos (rodamientos secos )

Falla Funcional G: Alta temperatura de la carcasa externa
o Modos de fallo:

o Rodamientos en mal estado

o Suciedad excesiva en la carcasa

o Ventilador roto

o Lubricaciéon defectuosa en rodamientos

Nota: el MP9 cuenta con el médulo de andlisis de informacién, que
retroalimenta de todas las causas y tipos de fallas que han ocurrido en los

eventos correctivos que se han registrado para cada equipo.

3.1.2.7. Fase 5: Andlisis de la gravedad de los fallos

El siguiente paso es determinar los efectos de falla que describen que
pasa cuando ocurre un modo de falla, y una vez determinados, clasificarlos
segun la gravedad de las consecuencias ya que esto ayuda a priorizar la toma

de decisiones para atender las fallas.

La primera pregunta a responder en cada modo de fallo es: ¢qué pasa, Si
ocurre? Una sencilla explicacién, lo que sucederd sera suficiente. A partir de
esta explicacion, se estara en condiciones de valorar sus consecuencias de la
seguridad y el medio ambiente, para lo operacional (produccion vy
mantenimiento), no operacionales y por ultimo fallos ocultos. Se consideran

tres posibles casos: que el fallo sea critico, importante y tolerable.
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En lo referente a la seguridad y al impacto medioambiental del fallo, el
fallo es critico, si existen ciertas posibilidades de que pueda ocurrir, y
ocasionaria un accidente grave, bien para la seguridad de las personas o para
el medioambiente. Es importante si, aunque las consecuencias para la
seguridad y el medioambiente fueran graves, la probabilidad de que ocurra el
fallo es baja. Por ultimo, el fallo es tolerable si el fallo tiene poca influencia en

estos dos aspectos.

En cuanto a lo operacional, es posible decir que un fallo es critico, si el
fallo supone una parada de planta o interrupcion en la linea eléctrica, una
disminucién del rendimiento o de la capacidad productiva y ademas, existe
cierta probabilidad de que el fallo pudiera ocurrir. Si la posibilidad es muy baja,
aungue pueda suponer una parada o afecte a la potencia o al rendimiento, el
fallo debe ser considerado como importante. Y por ultimo, el fallo seréa tolerable,

si no afecta a la produccion o lo hace de modo despreciable.

Desde el punto de vista del mantenimiento, si el costo de la reparacién
(de la suma del fallo mas otros fallos que pudiera ocasionar este), supera una
cantidad determinada (por ejemplo, 10.000 USD), el fallo sera critico. Ser&
importante si esta en un rango inferior (por ejemplo, entre 1000 y 10.000 USD) y
sera tolerable por debajo de cierta cantidad (por ejemplo, 1000 USD). Las
cantidades indicadas son referencias aproximadas de varios consultores,

aunque pueden considerarse aplicables en muchos casos.

Para lo no operacional, se entiende que son fallos que no tienen efectos
sobre la seguridad y medio ambiente y lo operacional (produccion vy
mantenimiento). Pero siempre cumplen una funcién de mejora en las plantas.

Por ejemplo: si fallara una computadora de la sala de mando de una planta, el
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cual se utiliza para reportes y uso personal. Ruptura en el depésito de agua

industrial para la alimentacion de los sanitarios y usos domesticos.

Las consecuencias por fallos ocultos, se refiere a la pregunta siguiente:
¢, Sera evidente a los operarios la pérdida de funcién, causada por este modo de
falla actuando por si solo en circunstancias normales? Esto da a entender que
hasta que fallen ciertos sistemas de instrumentacion, sera posible ver que el
equipo tiene deficiencias o no alcanza su punto 6ptimo. Tomar en cuenta que
por la falla de este equipo de instrumentacion, hasta que se vean condiciones
anormales serd posible clasificar este modo de falla, a base de las

consecuencias mencionadas anteriormente.

En resumen, para que un fallo sea critico, debe cumplir alguna de estas

condiciones:

o Que pueda ocasionar un accidente, que afecte a la seguridad o al
medioambiente, y que existan ciertas posibilidades de que ocurra.

o Que suponga una parada de planta, interrumpa el servicio eléctrico, o
afecte al rendimiento o a la capacidad de produccion.

o Que la reparacion del fallo mas los fallos que provoque este (fallos

secundarios), sea superior a cierta cantidad.

Para que un fallo sea importante:

o No debe cumplir ninguna de las condiciones que lo hagan critico

o Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea
baja.

o Que pueda suponer una parada de planta o afecte a la capacidad de

produccion y/o rendimiento, pero que probabilidad de que ocurra sea baja.
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o Que el coste de reparacion sea medio

Para que un fallo pueda ser considerado tolerable, no debe cumplir ninguna
condicion que le haga ser critico o importante y ademas, debe tener poca
influencia en seguridad y medio ambiente, no afecte a la produccion de la planta
y tenga un costo de reparacion bajo. Este caso describe a las consecuencias no

operacionales.

Tabla XLV. Andlisis de la gravedad de los fallos
CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS OPERACIONALES
GRAVEDAD DE
SEGURIDAD Y MEDIO
LOS FALLOS PRODUCCION MANTENIMIENTO
AMBIENTE
Accidente grave | Supone paro o afecta @ Alto costo de
CRITICO probable a potencia 0 | reparacion(>10,000
rendimiento UsSD)
Accidente grave, pero @ Afecta a potencia y/o Costo medio de
IMPORTANTE muy poco probable rendimiento, pero el | reparacion(1,000-
fallo es poco probable | 10,000 USD)
Poca influencia en Bajo costo de
. No afecta a la .
TOLERABLE seguridad N reparacion(<1,000
produccién
USD)
Fuente: elaboracion propia.
3.1.2.8. Fase 6: Toma de decisiones para determinar

medidas preventivas

Determinados los modos de fallo del sistema que se analiza y

clasificados los modos de fallo segun su criticidad, el siguiente paso es
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determinar las medidas preventivas, que permiten bien evitar el fallo y minimizar

sus efectos. Desde luego, este es el punto fundamental de un estudio RCM2.

Las medidas preventivas que se pueden tomar, son de cinco tipos:

o Tareas a condicion: por medio de parametros se tiene una tendencia o
estado de un equipo.

o Tareas de reacondicionamiento ciclico: cambio de actividad o frecuencia o
procedimientos.

o Tareas de sustitucién ciclica: cambio de un repuesto, consumible,
frecuentemente.

o Tareas de busqueda de fallas: pruebas predictivas

o Redisefio: repotenciacion, mejoras, modificaciones en los equipos,

estructuras, obra civil y entre otras.

Es aqui donde se ve la enorme potencia del andlisis de fallos: no solo se
obtiene un conjunto de tareas de mantenimiento que evitaran estos fallos, sino
gue ademas se obtendran todo un conjunto de otras medidas, como un listado
de modificaciones, un nuevo plan en formacién, una lista de procedimientos de
operacion necesarios. Y todo ello, con la garantia de que tendran un efecto muy

importante en la mejora de resultados de una instalacion.
Tipos de tareas o actividades de mantenimiento
Son los trabajos que se pueden realizar para cumplir el objetivo de evitar

el fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su vez,

ser de los siguientes tipos:
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Tipo 1. inspecciones visuales, siempre son rentables. Sea cual sea el
modelo de mantenimiento aplicable, las inspecciones visuales, suponen
un coste muy bajo, por lo que parece interesante echar un vistazo a todos

los equipos de la planta en alguna ocasion.

Tipo 2: lubricacion, igual que en el caso anterior, las tareas de lubricacion,

por su bajo coste, siempre son rentables.

Tipo 3: verificaciones del correcto funcionamiento realizados con
instrumentos propios del equipo (verificaciones on-line), este tipo de
tareas consiste en la toma de datos de una serie de parametros de
funcionamiento utilizando los propios medios de los que dispone el
equipo. Son, por ejemplo, la verificacion de alarmas, la toma de datos de
presion, temperatura, vibraciones, etc. Si en esta verificacion se detecta
alguna anomalia, se debe proceder en consecuencia. Por ello es
necesario, en primer lugar, fijar con exactitud los rangos que se
entenderan como normales, para cada una de los puntos que se trata de
verificar, fuera de los cuales se precisara una intervencion en el equipo.
También serd necesario detallar como se debe actuar en caso de que la

medida en cuestion esté fuera del rango normal.

Tipo 4. verificaciones del correcto funcionamiento realizado con
instrumentos externos del equipo, se pretende, con este tipo de tareas,
determinar si el equipo cumple con unas especificaciones prefijadas, pero
para cuya determinacibn es necesario desplazar determinados
instrumentos o herramientas especiales, que pueden ser usadas por
varios equipos simultaneamente y que por tanto, no estan
permanentemente conectadas a un equipo, como en el caso anterior.

Dividir estas verificaciones en dos categorias:

240



Las realizadas con instrumentos sencillos, como pinzas
amperimétricas, termOmetros por infrarrojos, tacdmetros,
vibroémetros, etc.

Las realizadas con instrumentos complejos, como analizadores de
vibraciones, deteccion de fugas por ultrasonidos, termografias,

andlisis de la curva de arranque de motores, etc.

Tipo 5: Tareas condicionales. Se realizan dependiendo del estado, en que

se encuentre el equipo. No es necesario realizarlas si el equipo no da

sintomas de encontrarse en mal estado. Estas tareas pueden ser:

Limpiezas condicionales, si el equipo da muestras de encontrase
sucio

Ajustes condicionales, si el comportamiento del equipo refleja un
desajuste en alguno de sus parametros

Cambio de piezas, si tras una inspeccion o verificacion, se observa

que es necesario realizar la sustitucién de algun elemento

Tipo 6: Tareas sistematicas. Realizadas cada ciertas horas de

funcionamiento o cada cierto tiempo, sin importar como se encuentre el

equipo. Estas tareas pueden ser:

O

o

©)

Limpiezas
Ajustes

Sustitucion de piezas

Tipo 7: Grandes revisiones, también llamados Mantenimiento Cero Horas,

Overhaul o Hard Time, que tienen como objetivo, dejar el equipo como si

tuviera cero horas de funcionamiento.
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Una vez determinado los modos de fallo posibles en un item, es
necesario determinar qué tareas de mantenimiento podrian evitar o minimizar
los efectos de un fallo. Pero l6gicamente, no es posible realizar cualquier tarea
gue se ocurra que pueda evitar un fallo. Cuanto mayor sea la gravedad de un
fallo, mayores recursos se podran destinar a su mantenimiento y por ello, mas
complejas y costosas podran ser las tareas de mantenimiento que tratan de

evitarlo.

Por ello, en el punto anterior se explicaba la necesidad de clasificar los
fallos, segun sus consecuencias. Si el fallo ha resultado ser critico, casi
cualquier tarea que ocurra podria ser de aplicacién. Si el fallo es importante,
existiran algunas limitaciones, y si por ultimo, el fallo es tolerable, solo seran

posibles acciones sencillas que practicamente no supongan ningun costo.

En este Ultimo caso, el caso de fallos tolerables, las Unicas tareas sin
apenas coste son las de tipo 1, 2 y 3. Es decir, para fallos tolerables se puede
pensar en inspecciones visuales, lubricacion y lectura de instrumentos propios
del equipo. Apenas tienen coste, y se justifica tan poca actividad, por que el

dafio que puede producir el fallo es perfectamente asumible.

En caso de fallos importantes, a los dos tipos anteriores se les puede
afadir ciertas verificaciones con instrumentos externos al equipo y tareas de
tipo condicional; estas tareas so6lo se llevan a cabo, si el equipo en cuestién da
signos de tener algun problema. Es el caso de las limpiezas, los ajustes y la
sustitucion de determinados elementos. Todas ellas son tareas de los tipos 4 y
5. En el caso anterior, se puede permitir el fallo y solucionarlo si se produce. En
el caso de fallos importantes, se trata de buscar sintomas de fallo antes de
actuar, (ver tabla XLVI).
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Tabla XLVI. Tipos de tareas de mantenimiento para aplicar

TIPOS DE FALLO A LOS

TIPOS DE TAREAS DE MANTENIMIENTO
QUE PUEDE APLICAR

Inspecciones Visuales y Mecanicas Todos los fallos
Tareas de Engrase y Lubricacion Todos los fallos
Verificaciones ON-LINE Todos los fallos

Verificaciones OFF-LINE:
Verificaciones sencillas:
1. Mediciones de temperatura
2. Mediciones de vibracién
3. Mediciones voltaje y corriente
Verificaciones con instrumentos complejos:

Fallos importantes y

1. Andlisis cromatografico de gases .
criticos

2. Termografias
3. Pruebas eléctricas: Resistencia de aislamiento, TTR, Descargas
parciales, Factor de potencia, Rigidez dieléctrica, Medicion de
conductancia, Andlisis de aceites dieléctricos, Resistencia de
devanados y contactos.
4. Deteccion de fugas por ultrasonidos
Tareas Condicionales(Segun los resultados de las verificaciones
anteriores) .
1. Limpieza segun condicion Fallos |m,p?ortantes y
criticos
2.Ajustes segun condicion
3. Sustitucién de piezas segun su estado
Tareas Sistematicas(haya o no haya sintomas)
1. Limpiezas sisteméaticas
2. Ajustes sistematicos Solo fallos criticos
3. Sustitucion sistematica de piezas de desgaste
Mantenimiento Cero Horas (sustitucion de todos los elementos

) Solo fallos criticos
sometidos a desgaste)

Fuente: elaboracion propia.
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La determinacion de la frecuencia de las tareas de mantenimiento

Si no se dispone de datos historicos ni de féormulas matematicas, estos

consejos seran de utilidad:

o Es conveniente fijar una frecuencia diaria para tareas de muy bajo costo,

como las inspecciones visuales o las lecturas de parametros.

o La frecuencia mensual es aconsejable para tareas que supongan

montajes o desmontajes complejos y no esté justificado hacer a diario.

o La frecuencia anual, se reserva para tareas que necesitan que la planta

esté parada y que no se justifica realizarlas con frecuencia mensual.

Estas frecuencias indicativas son guias de referencia. Para cada caso, es

conveniente comprobar si la frecuencia propuesta, es la mas indicada.

Por dltimo y con el fin de facilitar la elaboracion del plan de
mantenimiento, es conveniente especificar la especialidad de la tarea
(mecénica, eléctrica, obra civil, administrativa, preventiva, predictiva, correctiva,

apoyo y mejora).
Redisefio: mejoras y modificaciones de la instalacion
Determinados fallos pueden prevenirse mas facilmente modificando la

instalacion, o introduciendo mejoras. Las mejoras pueden ser, entre otras, de

los siguientes tipos:
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Cambios en los materiales. Manteniendo el disefio de las piezas, el unico
cambio que se realiza, es en la calidad de los materiales que se emplean.
Algunos ejemplos: cambios en la composicion quimica del acero con el
gue esta fabricada la pieza, en el tratamiento superficial que recibe esta
para mejorar las caracteristicas de la capa mas externa, en el tipo de
aceite con el que se lubrican dos piezas metalicas, que mantienen entre si

contacto en movimiento, etc.

Cambios en el disefio de una pieza. La geometria de algunas piezas hace
gue en determinados puntos acumulen tensiones que facilitan su falla. Un
simple cambio en el disefio de estas piezas, puede hacer que cumplan su
funcién perfectamente y que su probabilidad de rotura disminuya

sensiblemente.

Instalacién de sistemas de deteccidn. Para evitar que el equipo funcione

en condiciones que puedan ser perjudiciales.

Cambios en el disefio de una instalacién. En ocasiones no es una pieza,
sino todo un conjunto el que debe ser redisefiado, para evitar
determinados modos de fallo. Es el caso, por ejemplo, de fallas
producidas por golpes de ariete: no suele ser una pieza, la que es
necesario cambiar, sino todo un conjunto, afiadiendo elementos (como
tuberias flexibles o acumuladores de presiéon) y modificando trazados.

Cambios en las condiciones de trabajo del item. Por dltimo, en ocasiones
la forma de evitar la falla de una pieza o un equipo, no es actuar sobre
éstos, sino sobre el medio que los rodea. Imaginar el caso de un fallo en
un intercambiador de calor producido por incrustaciones, en el haz tubular
gue conduce el liquido de refrigeracion. Este fallo puede evitarse, tratando

guimicamente este liquido con un producto anti-incrustante: no estaria
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actuando sobre el intercambiador, sino sobre un componente externo (las

caracteristicas fisico-quimicas del liquido refrigerante).

Cambios en los procedimientos de operacion

El personal que opera, suele tener una alta incidencia en los problemas
gque presenta un equipo. Se puede decir, sin lugar a dudas, que esta es la
medida mas barata y mas eficaz en la lucha contra las averias. En general, las
tareas de mantenimiento tienen un costo, tanto en mano de obra como en
materiales. Las mejoras tienen un costo afiadido, relacionado con el disefio y
con las pruebas. Pero un cambio en un procedimiento de operacion tiene en
general un costo muy bajo y un beneficio potencial altisimo. Como
inconveniente, todos los cambios suelen tener una inercia alta para llevarlos a
cabo, por lo que es necesario prestar la debida atencion al proceso de

implementacion de cualquier cambio en un procedimiento.

En ocasiones, para minimizar los efectos de un fallo es necesario adoptar
una serie de medidas provisionales si este llegara a ocurrir. Dentro de los
cambios en procedimientos de operacion, un caso particular es este:
instrucciones de operacion para el caso de que llegue a ocurrir un fallo en

concreto.

Cambios en procedimientos de mantenimiento

Algunas averias se producen porque determinadas intervenciones del
personal de mantenimiento, no se hacen correctamente. La redaccion de
procedimientos en los que se indique claramente, como deben realizarse
determinadas tareas, y en los que figuren determinados datos (tolerancias,

ajustes, torqueado, etc.) es de gran utilidad.
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Nota: junto con el MP9 Software, se pueden ingresar, modificar y

consultar planes o tareas de mantenimiento.

3.1.2.9. Fase 7: Puesta en marchay seguimiento de

la estrategia aplicada

Determinado el nuevo plan de mantenimiento o tarea, hay que sustituir el
plan anterior por el resultante del estudio realizado. Es conveniente repasarlo
una vez mas, por si se hubieran olvidado tareas. Sobre todo, es necesario
comprobar que las tareas recomendadas por los fabricantes, han sido tomadas
en cuenta, para asegurar que no se olvida en el nuevo plan ninguna tarea
importante. Pero una vez revisado, hay que tratar de que la implementacién sea

lo mas rapida posible.

Para alguna de las tareas que se detallen en el nuevo plan, es posible
gue no se disponga en planta de los medios necesarios. Por ello, es necesario
gue los responsables del mantenimiento, se aseguren de que se dispone de los

medios técnicos o de los materiales.

También es imprescindible formar al personal de mantenimiento en el
nuevo plan, explicando en qué consiste, cuales son las diferencias con el

anterior y que fallos se pretenden evitar con estos cambios.

Implementacion de mejoras técnicas

Hay que presentar a la direccion de la planta la lista de mejoras
obtenidas y depuradas para su realizacion, habrd que calcular el costo que
supone, solicitar algunos presupuestos y preseleccionar posibles contratistas

(en el caso de que no puedan implementarse con personal de la planta).
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También habra que exponer y calcular los beneficios que se obtienen que la
implementacion de cada una de ellas. Como por ejemplo aparte de comprar
nuevos equipos, también se puede incluir herramientas que ayuden al analisis
de fallas o0 gestiones de mantenimientos que vayan de la mano con esta

metodologia del RCM2, como lo es el MP9 Software.

Puesta en marcha de cambios en procedimientos de operacién y mantenimiento

Para la implementacion de estos cambios en procedimientos de
operacion y mantenimiento, es necesario asegurar que todos los implicados
conozcan y comprendan los cambios. Para ellos es necesario organizar
reuniones informativas donde se explique a todo el personal que tiene que
llevar acabo cada uno de los puntos detallados en los nuevos procedimientos,
verificando que se han entendido perfectamente. Este aspecto formativo, es el
mas importante para asegurar la implementacion efectiva de los cambios en

procedimientos.

Nota: Para obtener mejores resultados en la implementaciéon de esta
metodologia, se recomienda el uso del MP9 software ya que brinda mdédulos
poderosos, que ayudan al seguimiento y control de la estrategia aplicada y

retroalimentacion, durante el tiempo para ir reduciendo fallos.
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CONCLUSIONES

Se cuenta con procedimientos ordenados para el registro de informacién
de forma eficiente, para todo tipo de mantenimiento, registro de fallas,

recursos consumidos.

Por medio de la taxonomia creada, no solo se contara con registros de
equipos, planes de mantenimiento entre otras, sino también, un respaldo
de manuales, planos y catdlogos en archivos asociados digitalmente.

Evitando perdidas en cuanto se dafian o se extravian los mismos.

Dentro de los planes de mantenimiento, las rutinas de inspeccion, toma
de lecturas en linea con equipos de instrumentacion y toma de lecturas
fuera de linea, con equipos de medicion, se obtiene una tendencia del
estado de un equipo, que permitira controlarlo bajo parametros

establecidos.
Conforme se vayan generando registros correctivos dentro del MP9, al

aplicar Analisis de Causa Raiz se analizan los distintos factores que

afectan la confiabilidad operacional de los equipos.
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RECOMENDACIONES

Para iniciar la implementaciéon de este proyecto se debe sensibilizar a
todo el personal de la subestacion, para que colaboren proporcionando la
informacion, apoyar los procedimientos y crear un hébito en la utilizacion

de esta herramienta.

Para consolidar la implementacion del sistema de gestion de
mantenimiento, se requiere que una persona se dedique tiempo

completo, para su mismo seguimiento.

Para el desarrollo de los planes de mantenimiento, es importante realizar
reuniones frecuentes con los jefes de mantenimiento, técnicos y personal

involucrado.

Es importante cumplir con la parametrizacion en toda la informacion que
se registra al MP9. Guiarse con la taxonomia desarrollada el presente
documento. Esto beneficiara implementaciones en otras éareas o

subestaciones.

Incrementar los mantenimientos predictivos, permitira reducir fallas,
anticiparse a ellas, estudiarlas y prepararse en los casos que solo queda

esperar a que fallen, para ser reemplazados.

Guiarse con la taxonomia de los equipos y los procedimientos para el
control, supervision y seguimiento de las Ordenes de Trabajo
desarrolladas en este trabajo de graduacion, brindara los lineamientos
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para implementar soluciones que permitiran aumentar la confiabilidad de

los equipos y la disponibilidad del servicio eléctrico.
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