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Activo
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Mantenimiento

Riesgo

GLOSARIO

Representa un bien de la empresa, adquirido y que se

espera genere un beneficio futuro.

Andlisis de gases disueltos

Es wun evento inesperado que implica el

malfuncionamiento o paro de un equipo.

Acciones que tienen como un objetivo mantener un

articulo o adecuarlo para su correcta operacion.

Es la posibilidad de que se produzcan consecuencias
negativas que resulten en dafos a las personas o

equipos en una situacion dada.






RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es desarrollar un plan de
mantenimiento optimizado para los transformadores de potencia con mas de

treinta aflos en operacion en el sistema de transmision de Guatemala.

Multiples investigaciones a nivel internacional concluyen que el parque de
transformadores a nivel mundial ha venido envejeciendo y muchos de los equipos
se acercan al final de su vida util; optimizar el plan de mantenimiento con base
en el indice de salud permitira reducir los costos dedicados al mantenimiento de

los equipos.

Para clasificar los activos se determinara el indice de salud de los activos,
con base en la probabilidad de falla y los efectos que resultarian en el sistema de
transmision ante la ocurrencia de una de ellas. Una vez que los activos se han
clasificado, se determinan las tareas de mantenimiento para cada uno de acuerdo

con su condicion.

La realizacion del estudio es factible al determinar que se cuenta con los
resultados de las pruebas realizadas a los transformadores objeto de estudio, la
metodologia propuesta para la recoleccion de datos es la observacion de los
reportes de prueba que se han realizado durante los tres ultimos afios en el plan

de mantenimiento de las subestaciones.

Para la elaboracion del estudio se cuenta con los recursos necesarios ya
identificados, la disponibilidad y herramientas de indole personal y se determina
que el costo del estudio sera de Q. 38,500.00.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

Entre los activos principales instalados en las subestaciones que
conforman la red de transmisibn de Guatemala se encuentran los
transformadores de potencia, equipo encargado de transformar las variables de
tension y corriente de tal manera que la energia eléctrica pueda ser transportada

desde los centros de generacion y aprovechada en los centros de consumo.

El transformador de potencia es un equipo disefiado para operar bajo
ciertas condiciones y de manera confiable por largos periodos de tiempo; pero,
como todos los activos, el transformador se ve sometido a un proceso natural de
envejecimiento y desgaste producido por diferentes factores durante su
explotacion.

Para la realizacibn de la presente investigacion, se determinara la
condicion de los transformadores que tienen mas de diez afios en operacion en
el sistema de transmision de Guatemala con el objetivo de clasificarlos de
acuerdo con su condicién y optimizar las tareas de mantenimiento dedicadas

para cada equipo.

Como resultado de la investigacion se desarrollard un plan de
mantenimiento optimizado que permita a las gerencias de mantenimiento enfocar

las tareas y recursos de manera efectiva.



En el primer capitulo se hace una revision de investigaciones realizadas a
nivel nacional e internacional, se hace una discusion de los resultados obtenidos
con el objetivo de darle un enfoque a la investigacion; en el capitulo dos se
discute sobre los factores que dan origen al problema general de investigacion y

se plantean los problemas especificos.

El tercer capitulo incluye el marco tedrico preliminar, se hace una
descripcion de los conceptos que seran la base para realizar la investigacion; en
el capitulo cuatro se propone la metodologia de investigacion, se definen las
variables y el tratamiento que se dara a cada una. En el capitulo cinco se definen
las tareas y la secuencia de ejecucién, aqui se determinan los recursos y costos
gue demandard la investigacion. En el capitulo sexto se analiza la factibilidad
para desarrollar el estudio, se hace una propuesta de indice de contenidos para
el informe final, las referencias fuente de consulta y el apéndice en donde se

muestra la matriz de consistencia.



2.  ANTECEDENTES

En el presente capitulo se describen aspectos relacionados con la gestion
de los planes de mantenimiento para transformadores de potencia que han sido
abordados en diferentes estudios a nivel internacional y nacional.

2.1. Generalidades

A continuacién, se mencionan los aspectos mas importantes de
investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional, principalmente en
América del sur y Centro América, sobre las estrategias de mantenimiento y

clasificacion de los activos con base en el indice de riesgo.

2.1.1. Analisis de resultados de investigaciones previas

Se realiza un andlisis de estudios realizados a nivel maestria en
universidades de: Ecuador, Perd, Colombia, México y Guatemala; estudios que
se han enfocado en el andlisis de las técnicas de mantenimiento basado en
condicion, gestion de los planes de mantenimiento, teoria del indice de riesgo de
los activos y normas de referencia que seran las bases para la elaboracion del

presente protocolo.
2.1.1.1. Anélisis a nivel internacional
En Ecuador Jiménez (2020) en su tesis de maestria realizé una Propuesta

de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM aplicado a los

activos criticos del sistema eléctrico de distribucién a nivel de subestaciones.



Dos de las conclusiones mas importantes del estudio se mencionan a

continuacion:

Jiménez (2020):

Como resultado de la aplicacion de la metodologia RCM en su etapa de
evaluacion de criticidad, se ha determinado que los activos criticos del
sistema eléctrico de la compafilia Continental Tire Andina son: El

transformador de potencia y los interruptores de la subestacion.

El transformador de potencia es una maquina que puede presentar
fallos ocultos que se desarrollan en el tiempo, es importante la utilizacion
de estrategias de mantenimiento preventivo con la aplicacion de técnicas
predictivas como las pruebas eléctricas, AGD, calidad del aceite y analisis
de furanos en periodos anuales o0 posteriores a eventos que

presumiblemente causen fallos potenciales. (p. 8)

Segun se determiné en el estudio planteado por el ingeniero Jiménez, el
transformador de potencia es uno de los activos principales de las subestaciones
y en él se deben aplicar las estrategias de mantenimiento que estén de acuerdo

con la condicién real de cada activo.

Por su parte, en el estudio realizado en Ecuador por los ingenieros Criollo
y Quito (2020), en su tesis de maestria, denominado: Desarrollo de una propuesta
metodoldgica para la gestion de activos fisicos en la planta de Continental Tire
Andina (CTA), Cuenca; concluyen sobre los sistemas de gestion de

mantenimiento:



Criollo y Quito (2020):

Los sistemas de gestidbn de mantenimiento permiten coordinar actividades
de mantenimiento, dichos sistemas pueden basarse en herramientas de
programacion simples o mas sofisticadas. Los sistemas deben
seleccionarse, implementarse y utilizarse de manera adecuada y efectiva
para la gestion de actividades de mantenimiento como: monitoreo de
condicion, inspeccibn o0 mantenimiento predictivo, mantenimiento

preventivo, pruebas de funcionamiento y mantenimiento correctivo. (p. 77)

Como se indica en el estudio realizado por los ingenieros Criollo y Quito,
la importancia de contar con un sistema adecuado de gestion del mantenimiento
permite seleccionar e implementar los programas de mantenimiento de manera

optimizada para alcanzar los objetivos planteados.

En Ecuador, en su tesis de maestria, el ingeniero Ortiz (2020) desarrolld
un Modelo de gestion del mantenimiento para empresas distribuidoras de energia
eléctrica utilizando estrategias basadas en la confiabilidad y en los riesgos de los
componentes asociados a las redes de distribucion. De los resultados del modelo

desarrollado el ingeniero Ortiz concluye lo siguiente:

Ortiz (2020):

El enfoque basado en el riesgo para la determinacién de la estrategia de
mantenimiento 6ptima, integra la informacion obtenida de la inspeccién y
el monitoreo de los activos del sistema de distribucion con sus
caracteristicas de falla. El calculo de la reduccion de riesgos
proporcionada por cada tarea de mantenimiento permite al administrador

de activos sopesar los beneficios frente al costo. Este método combina las



actividades de mantenimiento en un solo objetivo de maximizar el

rendimiento del sistema con una asignacion minima de recursos.

Es una estrategia integral que da como resultado una utilizacién

Optima de los recursos y un mejor rendimiento del sistema. (pp. 108-109)

Como lo indica el ingeniero Ortiz, para optimizar los recursos y conseguir
un mejor rendimiento de un sistema en particular es importante utilizar una

estrategia de mantenimiento con base en el indice de riesgo de los activos.

Desde el punto de vista de Ramirez (2018), “los resultados de evaluacién
de activos en transformadores de potencia permiten optimizar las decisiones de
inversion, reposicion y mantenimiento en el largo plazo en funcién del riesgo y no
simplemente en funcion de la condicion del activo” (p. 106). Con base en lo
expresado, la importancia de estudiar los activos que se encuentran cercanos a
su vida util permitira enfocar los recursos de manera eficiente y prescindir de
alguno de los transformadores en caso se determine que este esta por llegar al

final de su vida util.

Segun lo expresado en el estudio realizado por Ramirez, el mantenimiento
basado en condicidn se puede complementar al hacer una adecuada gestion del
riesgo, esto nos permitira clasificar los activos y aplicar el plan de mantenimiento

gue mejor se adapte a cada uno.

En la metodologia propuesta por Galvez (2021), indica que uno de los
aspectos mas importantes que debera ser considerado durante la planificacion
de los planes de mantenimiento en sistemas eléctricos, “tiene que ver con el
desarrollo de bases de datos que contengan la informacién mas importante y

relevante de los componentes del sistema” (p. 72). De aqui la importancia de



tener una base de datos confiable que permita hacer los analisis requeridos para
la toma de decisiones.

2.1.1.2. Analisis a nivel nacional

La CNEE (1996) mediante Las Normas Técnicas de Disefio y Operacion
del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica, establece que los transportistas
son los responsables y “deberan conservar en buen estado su sistema por
seguridad y por buen funcionamiento” (p. 6). Aqui se establecen también los
periodos recomendados para realizar el mantenimiento de las instalaciones, asi

como las sanciones a las que estaran sujetos en caso los equipos presenten falla.

De acuerdo con lo establecido en la normativa nacional, y de acuerdo con
el ente regulador en Guatemala; es responsabilidad de los transportistas
implementar las tareas de mantenimiento que garanticen que el sistema funcione

adecuadamente, a un bajo costo y de manera continua.

Tejaxan (2019) en su tesis de maestria de la Escuela de Postgrados, de
la Facultad de Ingenieria; titulada: Desarrollo de un modelo de gestién de
mantenimiento a través del monitoreo de condicion, utilizando ensayos no

destructivos, una de las principales conclusiones del estudio es la siguiente:

Tejaxun (2019):

La gestién de mantenimiento predictivo utilizando monitoreo de condicién,
es la herramienta que proporciona la mayor cantidad de tiempo para la
planificacibn de mantenimientos correctivos programados. El objetivo del
monitoreo de condicion es detectar la aparicion de fallas incipientes, por

lo que permite detectar la frecuencia minima que debe haber entre



inspecciones sin correr el riesgo que se presente una falla potencial. (p.
73)

Como lo indica Tejaxun en su tesis de maestria, hacer una correcta gestion
del mantenimiento permite planificar las tareas y ejecutar de manera eficiente los
programas de mantenimiento, esto ayuda a eliminar el riesgo de ocurrencia de

fallas catastréficas en el sistema.

En Guatemala el ingeniero Dardon (2018) en su tesis de maestria titulada:
Analisis de riesgo de falla en transformadores eléctricos de potencia utilizando
tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo, concluye con respecto a la

falla de un transformador lo siguiente:

Darddn (2018):

Las condiciones de riesgo asociadas a las anomalias encontradas por
integracion tecnologica: el 65% de la muestra esta a riesgo por las altas
temperaturas que degradan el papel aislante, generando gases
combustibles (...) las consecuencias de este evento son explosion, por la
acumulacion y sobrecalentamiento de gases combustibles en un recinto
cerrado en presencia de descargas eléctricas, incendio de la unidad, dafio
consecuencial hacia las vecindades en el caso de no existir barreras
efectivas corta fuego, alta probabilidad de dafios al personal, interrupciéon
de negocios, penalizaciones por no cumplir contratos. (p. 65)

Segun lo indicado por Dardon, las consecuencias del fallo de un
transformador pueden ser catastréficas y provocar desde el dafio total del activo
hasta provocar dafios a las personas, he aqui la importancia de conocer el indice



de salud real de los activos y gestionar los planes de mantenimiento que estén

de acuerdo con el estado de los equipos.

Al revisar informacion de estudios realizados en Guatemala, se determina
que no se tienen muchos antecedentes de investigaciones realizadas en el pais
con respecto a los temas objeto de investigacion, se plantean algunas
investigaciones internacionales que complementan los antecedentes de

referencia para el desarrollo del protocolo de investigacion, entre otros:

En México el ingeniero quimico Olguin (2018) como parte de su tesis de
maestria presenta una Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), en el gran hotel Xalapa, una

de las conclusiones mas importantes de la propuesta es:

Olguin (2018)

El RCM es un método efectivo para resolver el problema que se planted
en este trabajo (aumentar la disponibilidad de sus equipos al reducir su
riesgo de falla), debido a que con sus herramientas se pudo cuantificar la
criticidad de dichos equipos, se identificaron aspectos diferentes a sus
fallas (causas, efectos y consecuencias) y se propusieron las tareas de

mantenimiento necesarias para prevenir su ocurrencia. (p. 68)

Olguin afirma que: implementar un plan de mantenimiento basado en
condicion permite clasificar los activos de acuerdo con la criticidad que
representan en el sistema permitira enfocar las tareas de mantenimiento que

minimicen la probabilidad de ocurrencia de una falla.



Como afirma Lemi (2018), aplicar una estrategia de mantenimiento con
base en el mantenimiento correctivo al atender situaciones de emergencia, se
puede traducir en acumulacion de tareas de mantenimiento y deficiencia en la
atencion de posibles fallas, concluyendo asi que el mantenimiento correctivo no
es el recomendado para los sistemas de gestion de mantenimiento de

transformadores de potencia.

2.1.2. Discusion de resultados de investigaciones previas

En los estudios realizados se puede observar una tendencia a aplicar una
estrategia de mantenimiento basado en la condicidon. Los estudios revisados
concluyen gue este tipo de mantenimiento permite anticiparse a la ocurrencia de

las fallas y planificar adecuadamente las tareas de mantenimiento.

Segun las investigaciones realizadas por los ingenieros Jiménez y Dardén
se puede concluir que los transformadores de potencia son los activos principales
de las subestaciones y que una falla de estos pueda resultar catastrofica para un

sistema de transmision de potencia.

Por su parte Ortiz y Galvez aportan suficiente informacion sobre la
importancia del indice de riesgo en la gestion de los programas de mantenimiento

y las ventajas que permite al mantenedor.

Finalmente, Ramirez y Lemi concluyen que hacer una clasificacion de los
activos con base en el indice de riesgo permitird definir las tareas del
mantenimiento para cada activo al determinar de la probabilidad de falla y las

consecuencias generadas por la ocurrencia de estas.

10



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describen aspectos que dan origen a la presente
investigacion, se hace una categorizacion y descripcion del problema principal y

los problemas secundarios.

3.1 Descripcion general del problema

A la fecha que se realiza la presente investigacidon, no existe una gestion
de los planes de mantenimiento para los transformadores con mas de treinta afios
en operacion en el sistema de transmision de Guatemala, y al menos 10 de los

transformadores objeto de analisis ya superan esta edad.

Todavia no se harealizado un plan de mantenimiento optimizado con base
en el indice de salud para la reduccion de costos en la gestion de transformadores
de potencia con mas de treinta afios de operacion en el sistema de transmision

de Guatemala.

3.2. Definicion del problema

Aunque los transformadores de potencia se consideran un equipo muy
confiable, el parque instalado de transformadores a nivel mundial ha venido
envejeciendo. Westman, Lorin y Ammann,(2010) indican que la vida media de los
transformadores en plantas industriales esta alrededor de los 30 afios y de 40
afnos en las industrias eléctricas; esta situacion se refleja en los transformadores

instalados en Guatemala y que son objeto de estudio.
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Los programas tradicionales de mantenimiento de transformadores de
potencia se disefian con base en una programacion por intervalos de tiempo
desde el momento en que los equipos se ponen en servicio hasta el momento en
gue fallan, el programa de mantenimiento consiste en aplicar un conjunto de
pruebas de rutina recomendadas por los estandares internacionales como ANSI
y el comité CIGRE; independientemente de la condicion de cada equipo.

3.3. Problemas especificos

No se ha determinado el indice de salud de los transformadores de
potencia con mas de treinta afios de operacién en el sistema de transmision de

Guatemala.

Al considerar que los planes de mantenimiento para transformadores de
potencia implementados hasta la fecha que se realiza la presente investigacion
son basados en el tiempo, no se ha determinado cual es el indice de salud de los
equipos y por lo tanto no se tiene una clasificacion de estos, al aplicar la misma

estrategia de mantenimiento a todos los equipos por igual.

No se han clasificado cuéles son los transformadores de potencia con mas
de treinta aflos de operacion con base en la probabilidad de falla y el factor de

consecuencia que representan en el sistema de transmision de Guatemala.
No se han establecido cuales son las tareas de mantenimiento optimas
para los transformadores de potencia con mas de treinta afios de operacién en

el sistema de transmision de Guatemala.

Los programas actuales de mantenimiento se aplican por igual a todos los

transformadores sin importar la condicion real de cada uno.
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No se han establecido cuales son los beneficios econémicos de realizar
un plan de mantenimiento optimizado con base en el indice de salud para la
reduccion de costos en la gestion de transformadores de potencia con mas de

treinta afios en operacion en el sistema de transmision de Guatemala.

3.4. Delimitacion del problema

El estudio sera realizado en el area central de la ciudad de Guatemala, del
municipio de Guatemala, durante los meses de enero a julio del afio 2022, se
hara una revision de la documentacion y resultados de las pruebas realizadas a
los transformadores de potencia durante los tres afios que anteceden a la

elaboracion del estudio.
3.5. Pregunta principal de investigacion

Una vez identificado la problematica que da origen a la presentacion del
protocolo de investigacion se plantean las inquietudes que deben resolverse con
la solucion planteada.

¢, Qué debe realizarse para obtener una reduccion de costos en la gestién
de transformadores de potencia con mas de treinta afios en operacion en el
sistema de transmision de Guatemala?

3.6. Preguntas complementarias de investigacion

Para complementar la pregunta principal se plantea una serie de

preguntas secundarias que ayudan a resolver los problemas identificados:
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o ¢, Cudl es el indice de salud de los transformadores de potencia con mas

de treinta afios de operacioén en el sistema de transmision de Guatemala?

o ¢,Cuales son los transformadores de potencia con mas de treinta afios de
operaciéon con base en la probabilidad de falla y el factor de consecuencia

gue representan en el sistema de transmisién de Guatemala?

o ¢Cuales son las tareas de mantenimiento Optimas para los
transformadores de potencia con mas de treinta afios de operacion en el

sistema de transmision de Guatemala?

. ¢, Cuales son los beneficios economicos de realizar un plan de
mantenimiento optimizado con base en el indice de salud para la reduccion
de costos en la gestion de transformadores de potencia con mas de treinta

anos en operacion en el sistema de transmision de Guatemala?
3.7. Localizaciéon del area o lugar en estudio
El area en estudio esta localizada en la region central del departamento

de Guatemala, Guatemala. Los transformadores se encuentran instalados en la

ciudad de Guatemala.
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Figura 1. Localizacion de area en estudio

Fuente: Google Earth Pro (2020). Localizaciéon. Consultado el 29 de octubre de 2021.
Recuperado de Lansat/Copernicus 2020 INEGI.

3.8. Ubicacién de area en estudio
El area de estudio se encuentra ubicada en la region central de ciudad de

Guatemala, a una altura de 1500 metros sobre el nivel del mar, con una latitud
de 14° 37° 15” N, y longitud de 90° 31’ 36” oeste.
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Figura 2. Ubicacion de area en estudio

Fuente: Google Earth Pro (2020). Ubicacion. Consultado el 29 de octubre de 2020. Recuperado
de Lansat/Copernicus 2020 INEGI.
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4.  JUSTIFICACION

La optimizacion de los planes de mantenimiento y consecuentemente la
reduccion de los costos destinados para esta tarea son retos que se presentan
dia a dia en las empresas responsables de manejar activos.

El transformador es el equipo principal de las subestaciones eléctricas y
por consiguiente la gestién del mantenimiento debera enfocarse en este. El
estudio se enfocara en los transformadores envejecidos que se acercan al final

de su vida util.

Este trabajo permitira hacer una clasificacion de los transformadores
objeto de andlisis, con base en el indice de riesgo que cada uno representa para

el sistema de transmision de energia eléctrica en Guatemala.

Con base en la clasificacion de los equipos se presentara un plan de
mantenimiento optimizado para cada transformador, que permitira a la gerencia
de mantenimiento de los activos tomar decisiones de como invertir los recursos

de manera Optima.

Enfocarse en el andlisis de transformadores envejecidos hace la diferencia
en el estudio planteado, obtener el estado de estos equipos que ya se acercan al
final de su vida util marcara una referencia de como deben mantenerse los activos

en esta etapa.
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5. OBJETIVOS

General

Realizar un plan de mantenimiento optimizado con base en el indice de
salud para la reduccion de costos en la gestion de transformadores de potencia

con mas de treinta aflos en operacion en el sistema de transmisién de Guatemala.

Especificos

o Determinar cual es el indice de salud de los transformadores de potencia
con mas de treinta afios de operacion en el sistema de transmision de

Guatemala.

o Clasificar cuéles son los transformadores de potencia con mas de treinta
afios de operacion con base en la probabilidad de falla y el factor de
consecuencia que representan en el sistema de transmision de

Guatemala.

o Establecer cuéles son las tareas de mantenimiento Optimas para los
transformadores de potencia con mas de treinta afios de operacion en el

sistema de transmision de Guatemala.

o Establecer cuéales son los beneficios econdmicos de realizar un plan de
mantenimiento optimizado con base en el indice de salud para la reduccion
de costos en la gestion de transformadores de potencia con mas de treinta

afios en operacion en el sistema de transmision de Guatemala.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

Este trabajo pretende determinar el indice de riesgo para transformadores
de potencia envejecidos que se encuentran en operacion. Una vez establecido el
indice de riesgo se hara una clasificacion de los activos y se determinaran las
tareas de mantenimiento Optimas para cada unidad de acuerdo con del estado

de cada uno.

21



22



7.  MARCO TEORICO

Este capitulo esta dirigido a presentar la base teérica para dar a conocer
el fundamento del conocimiento en materia del mantenimiento de los
transformadores de potencia, enfocandose en el indice de salud de los activos

envejecidos.

7.1. El sistema de transmisién

La Ley General de Electricidad define el sistema de transmision como:
“Conjunto de subestaciones de transformacion y lineas de transmision, entre el
punto de entrega del generador y el punto de recepcion del distribuidor” (Ley

general de electricidad, 1996, p.6).

De acuerdo con la definicion de un sistema de transmisiébn podemos
concluir que las lineas de transmision transportan la electricidad desde los
centros de generacion hasta las subestaciones donde los voltajes son adecuados
para que puedan ser distribuidos en aprovechados por la sociedad.

7.1.1. Componentes de un sistema de transmisién

Los sistemas de transmision estdn conformados principalmente por

subestaciones y lineas de transmision.
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7.1.2. Subestaciones eléctricas

Una subestacion eléctrica es un conjunto de dispositivos adecuados de tal
manera que su funcién principal es la de transformar las tensiones y corrientes
de unos valores adecuados para la transmision de energia eléctrica a otros

adecuados para su distribucion.

7.1.3. Lineas de transmision

Las lineas de transmision son redes que se extienden de los centros de
generacion hasta las subestaciones, tipicamente conformadas por estructuras de
soporte, conductores y aisladores. Segun lo indicado por Sigui (2018) la energia
es transportada por las lineas de transmision desde los centros de generacion
hasta los centros de distribucion donde queda disponible para el

aprovechamiento de los usuarios.

7.2 Transformador de potencia

El transformador de potencia es el equipo principal de las subestaciones
eléctricas, es el encargado de transformar los voltajes y corrientes a diferentes
niveles. De acuerdo con Paez (2018), “los transformadores de potencia permiten
originar varios niveles de voltaje, a través del sistema, por razones economicas,
técnicas y de eficiencia no es correcto transportar la energia a grandes distancias
en un nivel de voltaje bajo” (p. 41).

Loaiza (2019) indica que “el transformador es un dispositivo que convierte

la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de

otro nivel de tension, por medio de interaccion electromagnética” (p. 6).
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También Haya (2015), define el transformador de potencia como:

El dispositivo encargado de aumentar o reducir la tension alterna se
denomina transformador. Es una maquina estatica que resulta muy fiable
y alcanza rendimientos cercanos al 100 %. Constructivamente es una
maquina muy sencilla, basicamente son dos conductores eléctricos,
primario y secundario, enrollados alrededor de un nucleo de hierro. Su
funcionamiento se basa en la induccién electromagnética creada entre
ambas bobinas, que permite transformar la energia eléctrica de un sistema
de tension-corriente, en otro sistema de tension-corriente de diferente

magnitud y misma frecuencia. (p. 5)

Por otro lado, Dardén (2018), indica que “los transformadores de potencia
son maquinas que no tienen partes en movimiento, pero si oscilando como
consecuencia de la atraccion-repulsion dada la alternancia de polaridad” (p. 35).
Conforme a lo indicado anteriormente por el ingeniero Dardén, la eficiencia de un
transformador de potencia radica principalmente en que no cuenta con elementos

en movimiento.

7.2.1. Ciclo de vida del transformador de potencia

Como lo afirman Ceron, Ordufia, Aponte y Romero (2015) el transformador
de potencia es un activo que se ve afectado por el paso del tiempo y que su vida
util podria estar por los 40 afos. También indica que: “durante el ciclo de vida del
transformador de  potencia se pueden realizar algunas acciones cOmo:

“adquirir’, “mantener”, “reparar”, “reubicar”, “desechar”, “reemplazar” o “no hacer
nada” (p. 101).
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Como se explica en la cita anterior, todo transformador de potencia esta
al margen de los elementos y se espera que después de un tiempo llegue al final

de su vida util, durante estas fases se debe aplicar el mantenimiento adecuado.

7.2.2. Envejecimiento del transformador de potencia

El transformador de potencia estd sometido a mdultiples factores que
aportan a su envejecimiento, como lo indican Manassero, et al. (2015) “La
reduccion de la vida util del aislante en los transformadores se ve afectada por
varios factores, a saber: sobretensiones, cortocircuitos, la carga y sobrecarga a

la cual los transformadores son sometidos” (p. 159).

Por su parte, Carcedo (2015) en su estudio se refiere a los componentes

principales de los transformadores de potencia e indica al respecto que:

La practica totalidad de los transformadores de potencia que estan en
funcionamiento hoy en dia utilizan papel como dieléctrico, asi como aceite,
gue se utiliza también como refrigerante. El papel, compuesto
principalmente por celulosa, es sensible a la temperatura de tal manera
gue su ritmo de envejecimiento se ve notablemente afectado por ésta, en
el sentido de que su tasa de degradacion se incrementa al aumentar
aguélla. Desde el punto de vista del mantenimiento de un transformador,
puede afirmarse que el tiempo de vida de éste estd limitado por la
durabilidad del papel dieléctrico que contiene. (p. 35)
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7.3. Mantenimiento del transformador de potencia

De acuerdo con CIGRE (2011) el mantenimiento del transformador de

potencia tiene un impacto fundamental en la confiabilidad y vida util del equipo.
7.3.1. Normas de referencia
En este apartado se presenta un listado de estandares que sirven como
guia para realizar el mantenimiento de los transformadores, estandares
desarrollados a nivel internacional y que son utilizados como referencia en
Guatemala.

7.3.2. Estrategias de mantenimiento

CIGRE (2011) define los tipos de mantenimiento para los transformadores

de potencia de la siguiente manera:

) Monitoreo de condicion
o Mantenimiento basado en tiempo y monitoreo de condicion basada en
tiempo
o Mantenimiento basado en condicion
) Mantenimiento correctivo
) Monitoreo continuo en linea
7.3.2.1. Monitoreo de condicién

Altmann (2007) indica que el monitoreo de condicion “se enfoca a los
efectos o sintomas de las fallas utilizando distintas técnicas para monitorear el

performance de un equipo” (p. 3). Se debe realizar una medicion y seguimiento
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de ciertos parametros fisicos que permiten anticiparse a una falla, para un
transformador podemos definir las siguientes actividades como parte del

monitoreo de condicion:

o Inspeccion visual

o Ruidos anormales

o Vibraciones

. Temperatura

o Termografia infrarroja

o Ensayos fisicoquimicos

o Analisis de gases disueltos en el aceite
o Pruebas eléctricas

Como sefala Martinez (2014), la importancia del monitoreo de condiciéon
consiste en que permite identificar sintomas del deterioro de los elementos,
principalmente en activos que cuentan con una edad avanzada de operacion, al
aplicar adecuadamente las técnicas del monitoreo de condicion se pueden evitar

fallas y detectar alertas tempranas.
7.3.2.2. Mantenimiento basado en tiempo
Se basa en planes de mantenimiento que son ejecutados en periodos de
tiempo establecidos, tipicamente el mantenimiento de los transformadores se

hace cada afio y consiste en una serie de pruebas eléctricas, limpieza de los

aislamientos, prueba de funcionamiento de los accesorios e inspeccion visual.
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7.3.2.3. Mantenimiento basado en condicién

El mantenimiento basado en condicion consiste en identificar las
necesidades que motivan la intervencion de un equipo. Para este tipo de
mantenimiento se consigna informacién de los parametros observados en el
monitoreo de condicion y de los resultados de las pruebas realizadas en el
mantenimiento basado en tiempo y al observar un cambio en el comportamiento

de una de las variables se busca su aplicabilidad.

Segun Ellis (2008), el mantenimiento basado en condicién requiere de un
amplio conocimiento sobre las tasas y modos de falla, conocer la criticidad de los
activos y los beneficios que puedan obtenerse de la estrategia de mantenimiento

a implementar.

7.3.2.4. Mantenimiento correctivo

Primero, Diaz, Garcia y Gonzalez (2015) indican que el mantenimiento
correctivo son las tareas que se ejecutan sobre un equipo bajo falla para
regresarlo a su estado operativo, es un tipo de mantenimiento que no obedece

ningun tipo de planificacion y su ejecucion depende del reporte del personal.

Colindres (2019) indica que el mantenimiento correctivo es aquel que:
“consiste en la reparacion que se ejecuta en el momento que se produce una
falla, ocasionando que los equipos queden fuera de operacién” (p. 11). Es decir,
los equipos se ponen en operacion y hasta que dejan de cumplir con su funcion

se hacen las correcciones que permitan continuar con la operacion.

Por su parte Acevedo (2019) indica que el mantenimiento correctivo “es

aquel que sirve para corregir los problemas que se van presentando en los
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equipos a medida que los usuarios los van reportando” (p. 3). De acuerdo con la
cita anterior, las fallas se detectan hasta que son inminentes y el mantenimiento

consiste en corregir para continuar la operacion.

7.3.2.5. Monitoreo continuo en linea

El monitoreo en linea permite vigilar continuamente los componentes
criticos de los transformadores, garantiza una fuente de datos confiable que
permite analizar las tendencias y pode detectar de manera temprana una falla y

actuar con las tareas de mantenimiento necesarias.

7.4. indice de salud

Ramirez (2018), define el indice de salud de la siguiente manera:

Los indices de salud son la base para evaluar la salud global y se basan
en la identificacion de los modos de falla de los activos y sus subsistemas
para desarrollar medidas de degradacion generalizada o degradacion de

subsistemas claves que pueden llevar al final de la vida del activo. (p. 20)

Por su parte Ceron, et al., (2015) indican que:

El objetivo del indice de salud es presentar un valor objetivo que defina el
estado real de salud de los activos. Adicionalmente indican que el indice
se puede asignar de la siguiente manera, 0 para transformadores en
Optimas condiciones y 1 para transformadores que muestren un deterioro

considerable. (p. 108)
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De acuerdo con Cerdn, et al., Romero, (2015) indican que:

El indice de salud permite a las compafiias eléctricas clasificar sus
transformadores en: 1) Los que necesitan inversion inmediata para
renovacion o reemplazo, 2) Los que necesitan renovacion o
mantenimiento y 3) Los que estan en buen estado y no necesitan ninguna

accion. (p. 108)

De acuerdo con Cerén et al., (2015), el indice de salud se determina por
dos componentes; el factor de consecuencia y la probabilidad de falla, conceptos

gue se definen a continuacion.

7.4.1. Probabilidad de falla

Cerén et al.,, (2015) indican que: “la probabilidad de falla evalua la
condicion técnica del activo mediante ensayos de diagnéstico, historial de carga,
historial de eventos, indice de salud, etc.” (p. 102). Para determinar la
probabilidad de falla se analizan los resultados de las pruebas realizadas a los

transformadores durante el programa de mantenimientos basado en tiempo.
7.4.2. Factor de consecuencia
Como lo indican Cer6n et al., (2015):
El factor de consecuencia para cada transformador varia segun su tamafio
y posicion en el sistema eléctrico, su carga asociada, etc. Algunas de las

variables consideradas para el calculo de este factor son: costos
asociados durante el ciclo de vida (CCV), confiabilidad del sistema, factor
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de redundancia, seguridad del sistema e impacto ambiental y seguridad
publica. (p. 103)
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de lainvestigacidén o propuesta

Para la elaboracion de un plan de mantenimiento de transformadores de
potencia envejecidos con base en el indice de salud, se propone una

investigacion del tipo descriptiva correlacional.

9.2. Disefio de la investigacion o propuesta

La investigacion serd no experimental, se basa en la observacién de
resultados de pruebas que nos permitan determinar la probabilidad de falla de un
transformador, por otro lado, se obtendra el factor de consecuencia de una falla
y finalmente se determinara el indice de salud que permita hacer una clasificacién

de los transformadores.

9.3. Enfoque de la investigacion o propuesta

El enfoque de la investigacion sera de caracter mixto, se aplicara un
enfoque cuantitativo que permita determinar el indice de salud de los
transformadores, como resultado del andlisis de la probabilidad de falla y del
factor de consecuencia; cualitativamente se determinardn las tareas que

complementan el plan de mantenimiento.
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9.3.1. Variables

Las variables estudiadas durante el proceso de esta investigacion fueron:
Determinar la probabilidad de falla y el factor de consecuencia para que con base
en estos pueda determinarse en indice de salud de los transformadores. Una vez
determinado el indice de salud, es posible clasificar los transformadores y

determinar las tareas de mantenimiento aplicables.
9.3.2. Operacionalizaciéon de variables
La tabla siguiente contiene las diferentes variables identificadas para llevar
a cabo la investigacion, se hace una definicion de cada una, se dimensionan y se

presenta el indicador que represente a cada una.

Tabla . Operacionalizacion de variables

Problema Variable Definicion Dimension Indicador

No se ha realizado un
plan de mantenimiento
optimizado con base
en el indice de salud

2 Conjunto de
para la reduccion de )

” tareas que . .
costos en la gestidn Plan de ermiten Sin Existe/No existe el
de transformadores de - P ; .. plande

) . mantenimiento  mantener Dimension .
potencia con mas de mantenimiento
X . adecuadamente
treinta afios de )
un activo

operacion en el
sistema de
transmisién de
Guatemala.

No se ha determinado
el indice de salud de
los transformadores
de potencia con mas

Es un indicador
gue modela la
condiciéon de un Sin

de treinta afios de indice de riesgo activo en el Dimensién 0-1
operacion en el )
: sistema que
sistema de opera
transmision de P
Guatemala
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Continuacioén de la tabla I.

No se han clasificado
cuales son los
transformadores de
potencia con mas de
treinta afios de

operacién con base en Clasificacion de

la probabilidad de falla los

Categorizacién
de los equipos  Sin

Equipos
clasificados/Equipos

conforme al Dimensiéon o
y el factor de transformadores .. . no clasificados
: indice de riesgo
consecuencia que
representan en el
sistema de
transmision de
Guatemala
No se han establecido
cuales son las tareas Conjunto de
de mantenimiento
s tareas que
Optimas para los deberan
transformadores de Listado de aolicarse a Sin Existe/No existe el
potencia con mas de  tareas de b . . plan de
X ~ L cada Dimension .
treinta afos de mantenimiento mantenimiento
o transformador
operacién en el
! de acuerdo con
sistema de su condicion
transmisién de
Guatemala
No se han establecido
cuales son los beneficios
econémicos de realizar un
L Ahorros
plan de mantenimiento P
. econdmicos
optimizado con base en el ue pueden
indice de salud para la que p % de Porcentaje de
< obtenerse al )
reduccion de costos en la - ahorro ahorro obtenido
e optimizar el
gestion de transformadores
plan de

de potencia con mas de
treinta afios en operacion
en el sistema de
transmisién de Guatemala

mantenimientos

Fuente: Solares (2021). Operacionalizacién de variables.

9.4. Universo y poblacion de estudio

Para evaluar el indice de salud de los transformadores de potencia objeto

de estudio se analizara la probabilidad de falla y el factor de consecuencia para
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los transformadores que actualmente sobrepasan los 30 afios en operacion y que
se mantienen en funcionamiento, se han identificado al menos 10 unidades en
esta condicion y estos equipos representa el universo y la poblacién que sera

objeto de estudio.

9.4.1. Criterios de inclusiéon

o Transformadores que se encuentran en operacion, conectados al sistema
de transmision y que han sido objeto de mantenimiento durante los ultimos
tres afos.

o Transformadores de potencia con capacidad de 14 MVAS y tensiones de

69 kV a 13.8 kV que han cumplido al menos 30 afios en servicio.

9.4.2. Criterios de exclusién

o Transformadores que actualmente operan en la red de transmision y que
son propiedad de grandes usuarios y que no se tiene acceso al resultado
de las pruebas realizadas.

o Transformadores que se encuentran fuera de servicio por haber llegado al

final de su vida til.

9.5. Muestreo

Los transformadores con 30 o mas afios de antigledad, actualmente
conforman un parque de al menos 10 unidades; para definir una muestra
consistente se va a considerar un error del 5 % y una confianza del 95 %. Con
base en lo establecido se considera que se podra obtener acceso a la informacion

de 95 % de los transformadores y de un 5 % la informacidén pueda no estar
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completa o queda la probabilidad de que alguno de los elementos de la poblacién
cambie su estado de inclusion y no pueda ser considerado.

Foérmula de muestreo:

kz*p*q*N
T eZ2x(N—1)+kZxpxq

n

Donde:

n: tamafo muestra a determinar

p: variabilidad positiva = (0.95)

g: variabilidad negativa = (0.05)

N: tamafio de la poblacion = (10)

e: es el error muestral que se considera = (0.05)

k: constante de nivel de confianza que indica la probabilidad de que los
resultados del estudio sean ciertos o no. Los valores de k que mas se

utilizan y sus respectivos niveles de confianza son:

Tabla Il. Valores k y niveles de confianza
Nivel de confianza 75 % 80 % 85 % 90 % 95 % 97.5% 99 %
Valores de k 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.24 2.58

Fuente: Hernandez. (2012). Valores k y niveles de confianza.

B (1.96)2 (0.95) (0.05) (10) B 1.825 000
n= (0.052)(10 — 1) + {(1.962)(0.95) (0.05)}  0.0225+0.182
La muestra fue la siguiente:
o Poblacion de transformadores: 10
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9.6.

Muestra de transformadores: 9

Minimo de transformadores aceptado: 8

Hipodtesis

HO: No se obtendra un ahorro del 20 % con la optimizacion del plan de
mantenimiento para transformadores envejecidos en el sistema de
transmision de Guatemala.

HI: Se obtendra un ahorro del 20 % con la optimizacion del plan de
mantenimiento para transformadores envejecidos en el sistema de

transmision de Guatemala.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

10.1. Métodos de recoleccion de datos

El método que se utilizar para la recoleccidén de datos sera la sintesis de
observacién y consistira la recopilacion de resultados de pruebas realizadas a los
transformadores objeto de estudio durante los ultimos tres afos.
10.2. Técnicas de recoleccion de datos

Se recomienda la técnica mixta para recoleccién de datos, consiste en
realizar una observacion directa de los informes y toma de resultados en reportes
digitales de las pruebas realizadas a los transformadores de potencia.
10.3. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento para utilizar y digitalizacion de los datos en hojas en Excel
gue permitan ordenar analizar los resultados de las pruebas de los
transformadores.
10.4. Procesamiento y analisis de datos

Luego de obtener los resultados de las pruebas realizadas a los

transformadores durante los Ultimos tres afos, se hara la tabulacion de los datos

en Excel.
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Una vez tabulados los datos se hara una evaluacion de tendencias que
permitan realizar una comparacion de los resultados, evaluar tendencias y con
base en esto determinar la probabilidad de falla de los transformadores.

10.5. Limites de lainvestigacion

La investigacion se limita a evaluar los resultados de las pruebas

realizadas durante los mantenimientos de los ultimos tres afios.
10.6. Obstaculos (riesgos y dificultades)

Pueden presentarse limitaciones en el tiempo de recoleccion de
informacion, tener en cuenta que las empresas trabajan en una modalidad de
trabajo en casa por la pandemia de la SARS-CoV-2.

10.7. Aspectos éticos de la investigacion

No existen aspectos éticos que comprometan el desarrollo de la

investigacion, se utilizardn datos de dominio publico disponibles.
10.8. Autonomia
La recoleccion, evaluacion y resultados de la investigacion seran

realizados por el investigador, se haré referencia a autores de investigaciones

previas, se incluyen las referencias de cada autor.
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10.9. Riesgo de lainvestigacion
La técnica para recoleccion de informacién se realiza mediante la

observacién de resultados de pruebas realizadas a los transformadores, se

considera que el nivel de riesgo es 1 (sin riesgo).
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11. CRONOGRAMA

El cronograma es una representacion cronologica de las tareas a realizar

para conseguir con éxito el informe final.

11.1. Descripcion detallada del cronograma y sus fases

En la fase | se realizaran las tareas correspondientes a la consecucion de
la informacién de entrada requeridas para el desarrollo del estudio, se
documentara la informacion disponible para cada transformador y se digitalizaran

los resultados de las pruebas para facilitar el manejo de los datos.

En la fase Il se determinard el indice de riesgo de cada transformador y se
hara una clasificacion de acuerdo con el indice determinado; para determinar el
indice de riesgo es necesario conocer la probabilidad de falla y el factor de

consecuencia para cada transformador.

En la fase lll, se definira el plan de mantenimiento propuesto con base en

la clasificacion de los transformadores que se realiz6 en la fase anterior.
En la fase IV, se realizara el andlisis economico y se determinaran las
ventajas de tener un plan optimizado para el mantenimiento de cada

transformador.

En la fase V, se completara el informe definitivo con las conclusiones del

estudio.
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11.2. Cronograma

El cronograma mostrado a continuacién es una representacion en el

tiempo de la propuesta para desarrollar las diferentes fases del estudio, se hace

una programacion previsoria del tiempo que pueda tomar cada tarea y se hace

una secuencia para la ejecucion de estas.

Figura 3. Cronograma

Modo ene 22 feb 22 mar ‘22 ma jun '22 jul 22
de v Nombre de tarea v Duracion ~ Comienzo v Fin v ) (1623 30 6 1320 27 6 13,20 27 3 10 4 5
L] + INFORME FINAL 137 dias lun3/01/22 mar12/07/22 |
= 4 Fase I: Revisién Documental 35 dias lun3/01/22 vie18/02/22 % 18/02
] Consecucién de resultado de pruebas S dias lun 3/01/22  vie 7/01/22 H

eléctricas
= Consecucion de resultados de analisis de 5 dias lun 10/01/22 vie 14/01/22 \

gases disueltos en ‘
0 Consecuci6n de resultados de pruebas 5 dias lun 17/01/22 vie 21/01/22 -

fisicoquimicas del aceite l
=4 Tabulacion de resultados 20 dias lun 24/01/22 vie 18/02/22 l
= « Fase Il: Determinar el indice de riesgoy 34 dias lun 21/02/22 jue 7/04/22 = 7/04

ificacion de los di

=5 Determinar la probabilidad de falla 15 dias lun 21/02/22 vie 11/03/22
= Determinar el factor de consecuencia 15 dias lun 14/03/22 vie 1/04/22 1 -
5 Clasificar los transformadores 4 dias lun 4/04/22  jue 7/04/22 % h
] 4 Fase Ill: Definir el plan de mantenimiento 25 dias vie 8/04/22  jue 12/05/22 = 12/05
= Definir las tareas para cada transformador 10 dias vie 8/04/22  jue 21/04/22
=5 Redactar el plan de mantenimiento 15 dias vie 22/04/22 jue 12/05/22 L
L 4 Fase IV: Analisis Econémico 23 dias vie 13/05/22 mar 14/06/22 }—0 14/06
L= Vi i6n del plan de imi 10 dias vie 13/05/22 jue 26/05/22 )
o Analisis de costos de la implementacién 3 dias vie 27/05/22 mar 31/05/22 ' h
L=y Analisis de resultados 10 dias mié 1/06/22 mar 14/06/22 E
= 4 Fase V: Redaccidn del informe final 20 dias mié 15/06/22 mar 12/07/22 Ii—!
5 Analisis de resultados 15 dias mié 15/06/22 mar 5/07/22 h
=] Conclusiones 5 dias mié 6/07/22  mar 12/07/22 [

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project 2016.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Técnicamente la ejecucidn del estudio es altamente factible, el
investigador cuenta con las herramientas necesarias para el desarrollo de la
investigaciéon y se cuenta con acceso a los resultados de las pruebas e

informacion base para determinar el indice de riesgo de los activos.

El investigador dispondra del tiempo y acceso a los recursos necesarios
para desarrollar las fases del estudio, se debera invertir en recursos consumibles
para la elaboracion de informes y ensayos, recursos propios como vehiculo y
computador personal y el tiempo dedicado para el andlisis y elaboracion de los

capitulos que componen la investigacion.

El desarrollo de la investigacion se visualiza en este punto que no tendra
ningun impacto en el ambito social, durante el estudio se analizan datos que son
resultado de pruebas ejecutadas con anterioridad y que no involucran la

interaccion de seres humanos.

Para la realizacion del estudio no sera necesario realizar ensayos y por lo
tanto no existiran riesgos para el medio ambiente, al no existir afectaciones se
visualiza que su elaboracion es ambientalmente factible.

12.1. Costo del estudio

Para el desarrollo de la investigacion sera necesario considerar los costos

asociados al investigador, el apoyo externo por parte de un asesor y las
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herramientas que seran utilizadas, principalmente computadora personal, gastos

de alimentacion y traslados y reproduccion documental.

Tabla lll. Costos del estudio
Materiales Presupuesto
Humano Investigador Q. 17,500.00
Asesor Q. 2,500.00
Computadoras personales Q. 5,000.00
Cémara Fotografica Q. 2,500.00
Reproduccion de documentos Q. 500.00
Materiales Alimentacion Q. 3,000.00
Traslados Q. 2,500.00
1 servicios de telefonia maovil e internet Q. 1500.00
Gastos imprevistos 10 % Q. 3,500.00
TOTAL Q. 38,500.00

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICES

En el apéndice uno se presenta la matriz de consistencia, herramienta

base para la formulacion del protocolo de investigacion desarrollado.

Problemas

Apéndice 1.

Objetivos

Matriz de consistencia

Preguntas de
investigacion

Metodologia

Fase final

1. Problema
principal

. No se ha
realizado un plan
de mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de
costos en la
gestion de
transformadores
de potencia con
mas de treinta
afios de operacion
en el sistema de
transmisién de
Guatemala

1. Objetivo General

. Realizar un
plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de
costos en la
gestion de
transformadores
de potencia con
mas de treinta
afios en operacion
en el sistema de
transmisién de
Guatemala

1.

Pregunta

principal de

investigacion
. ¢Qué debe
realizarse para
obtener una
reduccion de
costos en la
gestion de
transformadores
de potencia con
mas de treinta
afios en operacion
en el sistema de
transmisién de
Guatemala?

Tipo de investigacion:

Descriptiva
correlacional

Nivel de
Investigacion:
Nivel 1
Metodologia de
investigacion:
Exploratoria
Poblacion:
Transformadores con
mas de 30 afios en
operacion en el
sistema de
transmisién de
Guatemala

1. Conclusién

General

. Realizado
un plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de
costos en la
gestion de
transformadores
de potencia con
mas de treinta
afios de operacion
en el sistema de
transmisién de
Guatemala, se ha
determinado lo
siguiente:
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Continuacion del apéndice 1.

2. Problemas
Secundarios

e Noseha
determinado el
indice de salud de
los transformadores
de potencia con
mas de treinta afios
de operacién en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

e No se han
identificado cuéles
son los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion con base
en la probabilidad
de falla y el factor
de consecuencia
que representan en
el sistema de
transmision de
Guatemala.

e No se han
establecido cuéles
son las tareas de
mantenimiento
6ptimas para los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

e No se han
establecido cuéles
son los beneficios
econémicos de
realizar un plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de costos
en la gestién de
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios en
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

2. Objetivos
Especificos

e Determinar cual es
el indice de salud
de los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

o Identificar cudles
son los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion con base
en la probabilidad
de falla y el factor
de consecuencia
gue representan en
el sistema de
transmision de
Guatemala.

e Establecer cudles
son las tareas de
mantenimiento
optimas para los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

o Establecer cudles
son los beneficios
econémicos de
realizar un plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de costos
en la gestién de
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios en
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala.

2. Preguntas

complementarias de
investigacion

¢ Cudl es el indice
de salud de los

transformadores de  Muestra:
potencia con mas 9 transformadores
de treinta afos de que ya

operacion en el
sistema de
transmisién de
Guatemala?

sobrepasaron los
30 afios en servicio

¢,Cudles son los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion con base
en la probabilidad
de falla y el factor
de consecuencia
que representan en
el sistema de
transmisién de
Guatemala?

Instrumento:
Matriz de riesgo

¢,Cudles son las
tareas de
mantenimiento
Optimas para los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afos de
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala?

¢ Cudles son los
beneficios
econémicos de
realizar un plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice de
salud para la
reduccion de costos
en la gestion de
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios en
operacion en el
sistema de
transmisién de
Guatemala?

. Conclusiones

especificas

El indice de salud
de los
transformadores
de potencia con
mas de treinta
afios de operacion
en el sistema de
transmisién de
Guatemala es:

Los
transformadores de
potencia
identificados con
mas de treinta afios
de operacién con
base en la
probabilidad de
falla y el factor de
consecuencia que
representan en el
sistema de
transmisién de
Guatemala son:

Las tareas de
mantenimiento
Optimas para los
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios de
operacion en el
sistema de
transmisién de
Guatemala son

Los beneficios
econdémicos de
realizar un plan de
mantenimiento
optimizado con
base en el indice
de salud para la
reduccion de costos
en la gestién de
transformadores de
potencia con mas
de treinta afios en
operacion en el
sistema de
transmision de
Guatemala son
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Continuacién de apéndice 1.

3. Hipétesis
Positiva:

Se obtendra un 20 % de ahorro con la
optimizacién del plan de mantenimiento para
transformadores envejecidos en el sistema
de transmision de Guatemala.

Negativa:

No se obtendra un 20 %ahorro alguno con
la optimizacion del plan de mantenimiento
para transformadores envejecidos en el
sistema de transmision de Guatemala.

Fuente

. elaboracién propia.
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