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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

] Angulo de fase

A Area

a Area de de alta energia

b Area de de baja energia

S Area superficial

CiyC; Boquillas de entrada interruptor

d Calentamiento

CP Capacitancia equivalente en paralelo de la muestra

de aislamiento

Cs Capacitancia equivalente en serie de la muestra de
aislamiento

C,yC, Capacitores de gradiente (entre los contactos)

I3 Columna vertical de aisladores.

IC Componente capacitiva o en cuadratura de la

corriente total
IR Componente resistiva o en fase (de pérdida) de la

corriente total

K Conductividad térmica del material

S1VS; Conmutadores del resistor de pre insercion
k Constante

h constante de Planck, (h = 6,63 x 10-34 Js)
IT Corriente total en amperios

DPc Descargas corona

Xl



T, - T,

°K

Js

mQ

pm

RP

Rs

Diferencia de temperatura

Grados Kelvin

Julios segundo

Longitud de la trayectoria de conduccién

Longitud de onda

Mili Ohm (1x10-6 Ohm)

Ohm

Picometros (1x10-12 metros)

Potencia de pérdidas

Resistencia en Ohm

resistencia equivalente en paralelo de la muestra de
aislamiento

Resistencia equivalente en serie de la muestra de
aislamiento

Resistividad

Resistividad superficial del terreno

Resistores de pre insercion.
Temperatura

Temperatura ambiente

Tension aplicada en voltios
Tubo de suministro de gas o aire
Velocidad de la luz

Voltaje de contacto

Voltaje de paso
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AGD

AMFE

BIL

CFE

CPM

DP

EHV

HV

GLOSARIO

Analisis de Gases Disueltos

Andlisis modal de fallos y efectos.

Siglas en inglés que significan nivel béasico de
impulso. Especificacion que determina la capacidad
de aislar, o la tension pico que el equipo soporta sin
gue pierda sus caracteristicas de aislamiento
eléctrico.

Comisiéon Federal de Electrificacion.

Siglas de ciclo de mantenimiento predictivo.
Descargas parciales que son descargas internas de
caracter eléctrico que afectan el aislamiento solido,
gque se producen en el interior del equipo de
potencia.

Siglas en inglés que significan extra alta tension.

Siglas en inglés que significan alto voltaje.

Infrarrojo.
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KPI

LTC

LV

Naftenos

oT

Outsourcing

Parafinas

Siglas en inglés que significan indicadores clave de
desempefio, y miden el nivel de desempefio en un

proceso.

Siglas en inglés que significan selector cambiadores
de tomas instalados en transformadores de potencia
y transformadores reguladores de tension, de todos

los niveles de tension y de potencia.

Siglas en ingles que significan bajo voltaje.

Hidrocarburos saturados con cadera cerrada que
contienen de 1 a 6 anillos, los cuales pueden tener
una o0 mas cadenas laterales lineales o

ramificaciones.

Siglas de Orden de Trabajo que es un listado
predefinido de actividades cotidianas dirigida a los

departamentos de mantenimiento.

Palabra en inglés que significa la subcontrataciéon o
tercerizacion es el proceso econémico, en el cual una
empresa mueve o destina los recursos orientados a
cumplir ciertas tareas hacia una empresa externa por

medio de un contrato.

Hidrocarburos saturados, que presentan enlaces
simples carbono-carbono, capaces de reaccionar en

condiciones experimentales apropiadas.
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Parametro

ppm

Punto de rocio

RCM

SGTA

SIL

SSuU

TC

Es un dato que es tomado como necesario para

analizar o valorar una situacion.

Dimensional que determina la medida de
concentracion de la sustancia que hay por cada

millon de unidades del conjunto.

Temperatura a la que empieza a condensarse el
vapor de agua contenido en el aire, produciendo
rocio, neblina o, en caso de que la temperatura sea

lo suficientemente baja, escarcha.

Siglas en inglés que significan Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

Software Grafico de Tendencia y Analisis.

Del ingles Switching Impulse Level, similar al BIL
excepto que con un aumento de conmutacion, por lo

general 200 - 2 000 microsegundos.

Segundos Saybol Universales, es el dimensional de

medicion de la viscosidad.

Transformador de corriente mide grandes valores de
amperaje, con aparatos de medida de bajo alcance, y
brinda separacion entre el circuito de medicion y la

alta tension.
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TP

Transformador de medicion de potencial, su objetivo
es suministrar una muestra de voltaje del sistema de

potencia, para que se mida con instrumentos
conectados a su secundario.
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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo, es proporcionar pasos Optimos como
guia para la estructuracion de un equipo de trabajo dedicado a las pruebas
especiales de diagnéstico, en la empresa de generacion de energia eléctrica del
Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).

Iniciando con definir la estrategia de mantenimiento a seguir, la mas
utilizada por la naturaleza de las pruebas, es el llamado mantenimiento por
diagndstico, el cual combina las ventajas de la filosofia correctiva y preventiva;
con el fin de lograr el maximo tiempo de operacion del equipo, haciendo
referencia a las ventajas y limitaciones de las diferentes técnicas predictivas, y
los diferentes indicadores a monitorear. Luego, con el principio que dicta; que
las fallas no son repentinas, que se produce un sintoma que antecede a la
misma, se desarrollaron los principios basicos de las pruebas eléctricas,

mecanicas Y fisicoquimicas.

Posteriormente se relacionaron los principios basicos de las pruebas con
los respectivos equipos comerciales adquiridos por la institucion, resumiendo la
informacion proporcionada por los fabricantes, en sus manuales de usuario y
documentacion recaudada en las capacitaciones de uso del equipo, respecto a
los tipos de mediciones que pueden realizar cada uno, asi como sus
metodologias de uso, describiendo algunos pasos de operacion, y conexiones

recomendadas para la realizacion de las mediciones.

Y finalmente se resumi6 en 5 pasos basicos, la Guia de la implementacion

de la Unidad de Pruebas Especiales de Diagnéstico, el primer paso fue el
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andlisis generalizado de medio en que opera la Empresa de Generacion de
Energia Eléctrica (EGEE) actualmente, para conocer la estructura interna en la
cual se implementara el sistema, con el fin de cubrir las necesidades de la
empresa, en segundo paso se desarrollo una estructura técnico administrativa
minima recomendada, pero funcional de operacién, en el tercer paso se
bosqueja el método de tabulacion y andlisis de resultados recomendado,
llamado tentativamente sistema integrado de diagnostico, que tiene como
columna vertebral las reglas de diagnostico que es un método de calificacion

integral.

En el cuarto paso se desarrollo la teoria practica para planificar, calificar y
ejecutar un plan de capacitacion eficiente, finalizando con el planteamiento de la
necesidad de crear un ambiente tecnoldgico y organizado, para enlazar al
personal involucrado en el mantenimiento geogréficamente disperso, pero
unificado por sus ideas, almacenando sus conocimiento en forma significativa,
centralizandolo de forma que sea accesible en un formato unificado, y todo esto

protegido y potenciado a través de la Intranet del INDE.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar los pasos Optimos a seguir, como guia para la estructuracion
de las bases de un equipo de trabajo dedicado a las pruebas especiales de
diagnéstico, enfocados en establecer el estado real de los equipos de potencia

de la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica del INDE.

Especificos

1. Definir las ventajas y desventajas que representa la estrategia de
mantenimiento por diagnéstico o predictiva, y considerarlo como un

complemento al sistema de mantenimiento planificado.

2. Desarrollar los principios basicos de las pruebas eléctricas, mecanicas y
fisicoquimicas que se les puede efectuar a los equipos de potencia, y asi
poder establecer la base teorica de los fendbmenos que afectan a los

mMisMos.
3. Relacionar los principios basicos de las pruebas con los respectivos
equipos comerciales adquiridos por la institucion, para resumir la

informacion proporcionada por los fabricantes.

4. Hacer un estudio generalizado del medio en que opera EGEE

actualmente, para conocer sus necesidades y sus capacidades, en la
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cual se implementara el sistema, para recomendar pasos adecuados y

ajustarse a estas necesidades y potencialidades apropiadamente.
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INTRODUCCION

Bajo el enfoque moderno de mantenimiento, se considera que no es el mal
necesario de la planta, sino que, por el contrario, gracias a la ejecucion de
acciones oportunas y bien planeadas de mantenimiento, es posible garantizar la
existencia misma de la planta, por lo que se hace evidente que las empresas
gue pretendan ser competitivas y mantenerse en el mercado, deberan adoptar
una vision distinta y moderna del mantenimiento, por lo que ya no podran seguir

con practicas obsoletas.

Tras el desarrollo de nuevas tecnologias, la generacion eléctrica se ha
visto bajo la influencia determinante de la electrénica, la automatica y las
telecomunicaciones, exigiendo mayor preparacion en el personal, no sélo desde
el punto de vista de la operacion de la maquinaria, sino desde el punto de vista
del mantenimiento, la enorme necesidad de explotar eficaz y eficientemente la
maguinaria instalada en cada planta, y elevar a niveles superiores la actividad
del mantenimiento para mantenerlas con una alta disponibilidad. Es decir, el
mantenimiento correcto en el momento correcto; ni mas, ni menos del
requerido, ni antes, ni después de ser realmente necesario. Ahora, es ineludible
reducir los costos de mantenimiento, pero, sin sacrificar la confiabilidad de la

operacion.

Dentro del plan estratégico de la superintendencia de operacion y
mantenimiento de EGEE, se propone desarrollar un equipo de trabajo destinado
al estudio de fallas y andlisis de tendencias, para obtener conclusiones y dar
sugerencias o soluciones a los técnicos e ingenieros de planta, basados en la

filosofia de mantenimiento por condicidon o predictivo, dado que los equipos
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estadn constantemente expuestos a la temperatura a la que operan, los
esfuerzos mecanicos y eléctricos, como los arranques, paros, altas corrientes

de operacion, y el ataque de agentes quimicos o ambientales.

Por lo que el objetivo principal de este documento, es proporcionar los
pasos 6ptimos a seguir, como guia para la estructuracion de las bases de un
equipo de trabajo, dedicado a las pruebas especiales de diagnostico, con un
completo portafolio de servicios, dedicado a aumentar la vida Gtil y garantizar la
confiabilidad de operacién de los equipos de potencia vitales de las centrales de
generacion del INDE, bajo el manejo de altos estandares de calidad y un Know

how diferenciado.
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1. MANTENIMIENTO POR DIAGNOSTICO

En la actualidad, el mantenimiento preventivo abarca gran parte del
mercado, y en EGEE esto no es distinto, principalmente por ser una
metodologia consolidada y de la cual se tiene un alto grado de experiencia. En
esta estrategia, se interviene a la maquinaria periodicamente (en verano dada la
falta de lluvias) para inspeccionar y reemplazar componentes, aun cuando se
encuentre operando satisfactoriamente, y asi evitar su indisponibilidad en pleno

invierno por falla.

Entidades con una gestion de proceso mas desarrollada, han adoptado
durante la ultima década un sistema por diagnéstico o mantenimiento predictivo,
esta estrategia de mantenimiento evalGa la condicion de la maquinaria y su
evolucion a través del tiempo, mediante el uso de diversas técnicas de
diagnéstico y el estudio de la tendencia de los parametros operacionales. En
base a estas indicaciones, se programan las necesidades de mantenimiento de
la maquinaria, que considera la ejecucion de rutinas de mantenimiento en forma
peribdica a través del tiempo, las cuales pueden ser modificadas en su
periodicidad y alcance, dependiendo del diagnostico y estudio de tendencias

que, de cada maquina en particular se tenga.

Esta ultima estrategia, es la que por la naturaleza de las pruebas es la
recomendable, a lo cual se consideraran los requerimientos minimos necesarios

a seguir en la implementacion de este tipo de filosofia o estrategia:

o Conocer los diferentes modos de falla y los efectos negativos que estos

causan en la maquinaria.



Conocer las ventajas y limitaciones de las diferentes técnicas de
mantenimiento predictivo para asi seleccionar la técnica mas adecuada y

justificable econémicamente.

Contar con un equipo de técnicos altamente competentes en las técnicas

de mantenimiento predictivo.

Apoyar a los circulos de mantenimiento con software especializado de

gestiébn de mantenimiento.

Contar con una planificacion estratégica que guie la idea de
mantenimiento programado complementado con la de mantenimiento

predictivo.

Esta estrategia debe ser considerada como un complemento al sistema de

mantenimiento planificado, y es menester sefialar; que el ambito de accion

propio de este sistema, es el de aquella maquinaria que presenta por su forma

de operacion un deterioro paulatino de sus condiciones de funcionamiento.

Singular importancia recae sobre las maquinas. El auge que este tipo de

mantenimiento ha tenido en los Ultimos afos, es consecuencia directa del

ahorro de recursos que se alcanza una vez que éste se encuentra consolidado

al interior de las instituciones. En este sentido, existen estudios realizados en

Estados Unidos que hablan de una reduccion cercana al 30 por ciento de los

costos en mantenimiento, cuando esta estrategia ha sido incorporada a una

organizacién que mantenia un sistema de mantenimiento basado en el tiempo.



1.1. Pruebas de diagnostico

Las modernas tecnologias de diagndstico con alta especializacion,
destacan técnicas que se aplican con el objetivo de detectar fallas y defectos de
maaquinaria, en las etapas incipientes para evitar que las mismas se manifiesten
catastroficamente durante la operacion, que ocasionen paros de emergencia y
tiempos muertos, causando impactos financieros negativos. Estas tecnologias
permiten conocer el estado puntual de los equipos y maquinaria con que se
esta trabajando en tiempo real, en el momento de la mediciéon y en base a
caracteristicas técnicas de operacion, con el Unico fin de poder entender y
analizar la informacion obtenida, para hacer una proyecciéon de la tendencia a

futuro.

El acceso a este tipo de informacion, permite generar gréficas con la

cuales se puede:

o Detectar tendencias y patrones de comportamiento.

o Monitorizar el proceso, anticiparse a los eventos y hacer ajustes que
mejoren la calidad.

o Detectar cambios en tiempo real.

o Determinar alertas en respuesta de anormalidades de operacion.

En resumen, se establece el estado real de las maquinas ayudando a la

toma de decisiones, permitiendo responder a cuestionamientos tales como:

¢, Qué maquinas necesitan operaciones de mantenimiento, cual es la vida
remanente de la misma, qué problemas presenta cada una, y en que

componentes, cual es la menor planificacion de las reparaciones de la



maquinaria en las proximas paradas programadas, y en dénde se encuentran

los problemas mas graves de la planta?

Disponiendo de respuestas para este tipo de preguntas, el personal de
mantenimiento puede incrementar de forma importante los resultados
econémicos de la planta, reduciendo el nimero y la duracién de las salidas
forzadas, aumentando la eficiencia, garantizando la disponibilidad, seguridad
del ambiente laboral y reduciendo las acciones de mantenimiento. Todos estos
cuestionamientos se responden con la materia prima que son las pruebas de
diagnostico, las cuales se dividen; entre pruebas eléctricas, mecanicas y

quimicas.

1.1.1. Pruebas eléctricas

Las mas significativas son las de medicion del aislamiento eléctrico (factor
de potencia, vatios disipados, corrientes de fuga y resistencia de aislamiento).
Estas pruebas se realizan con modernos equipos que utilizan procesadores
para hacer mas segura y rapida la ejecucién, minimizando los tiempos de
desconexion y cancelando la interferencia de campos externos. Su analisis

indica la degradacion o contaminacion de los materiales aislantes.

Otras pruebas eléctricas como relacion de transformacion, resistencia de
devanados, corriente de excitacion, entre otras; permiten confirmar o identificar
la ubicacioén del problema una vez detectado.

1.1.2. Pruebas mecanicas

Es conocido que a través del uso de técnicas como; andlisis de

vibraciones, termografia infrarroja, ultrasonido (activo y pasivo), tribologia para



los aceites hidraulicos y lubricantes, asi como otras técnicas menos conocidas
aun, pero igualmente utiles, se determinan las condiciones de operacion de los
equipos, con el fin de hacer transparentes las y conocer su condicion real de

operacion.

1.1.3. Pruebas quimicas

Entre los componentes mas importantes del sistema, se encuentran los
transformadores de potencia, en los cuales el aceite por su funcion dieléctrica y
refrigerante, es uno de los principales elementos a monitorear. Andlisis de
furanos, cromatografia de gases, pruebas fisico quimicas y azufre corrosivo, se
han constituido en las herramientas mas valiosas para evaluar el
comportamiento de los transformadores, existiendo una gran variedad de
criterios de diagnéstico para cada tipo de fallas. La cromatografia liquida, se
utiliza para evaluar la cantidad de furanos disueltos en el aceite, indicando la
degradacion de la celulosa y la estimacion de vida remanente, asi como la

medicion de la cantidad de inhibidor presente en el aceite.

1.1.4. Técnicas por equipo de diagndéstico

El requisito para que se pueda aplicar una técnica predictiva, es que la
falla incipiente genere sefiales o sintomas de su existencia, tales como; alta
temperatura, ruido, vibracion, particulas de desgaste, alto amperaje, entre otros.
Las técnicas para deteccién de fallas y defectos en maquinaria, varian desde la
utilizacion de los sentidos humanos, hasta la utilizacion de datos de control de

proceso y de control de calidad, el uso de herramientas estadisticas.



A continuacién se muestran las pruebas predictivas por equipo de

diagnostico, factibles de desarrollar segun los equipos con que cuenta la
institucion:
o Camara termografica
o Deteccion de conexiones flojas.
o Deteccion de fallas por corrosion.
o Deteccidn de suciedad en conexiones y/o en contacto.
o Deteccion de pérdidas dieléctricas
o) Corroboracion de temperatura de transformadores.
o Deteccion de humedad.
o Mal funcionamiento de radiadores.
o Doble M4000
o factor de potencia
o Medicidn de capacitancia
o Relacion de vueltas
o Reactancia de fuga
o Corriente de excitacion

o TTR 2795

o Medida de relaciéon de transformacion

o Deteccidon de conexidn de arrollamientos
. Transport X

o Cromatografia de gases

. Metano
] Etano
= Etileno



] Acetileno
] Monoéxido de carbono

= Dioxido de carbono

. OTS60PB Megger

o Medidor de rigidez dieléctrica
o Pruebas eléctricas
" Tension de ruptura
. Factor de potencia
. Tendencia a la gasificacion
. Resistividad
. Impulso eléctrico

. Controlador de tierras CA 6470

o Medicion de resistencia de tierra
o Medicion de resistividad del suelo
1.1.5. Efectividad de mantenimiento por diagndstico

Para que un programa de mantenimiento se considere efectivo, este debe
incrementar la confiabilidad y el desempefio operacional de la maquinaria,
mientras que al mismo tiempo se reducen costos de mantenimiento. Por lo
tanto, en la implementacién es necesario determinar en qué equipos, se justifica
la implementacién, su seleccion se realiza con base en la criticidad de los
mismos y en la disponibilidad de datos para realizar los analisis. La efectividad
de la aplicacion de este programa de mantenimiento, se evidencia al enumerar

los equipos que son factibles de evaluacion, los cuales son:



. Generadores eléctricos

o Transformadores de potencia
o Aceites dieléctricos

. Interruptores

o Transformadores de medicién
. Pararrayos

o Seccionadores

o Motores

La efectividad de la aplicacién dependerda también de la inversién a

realizar, puesto que existen 2 formas de monitorear y estas son:

o Diagnostico puntual

° Monitoreo en linea

El diagndstico puntual, es el tipo de diagndstico mas comuan, también
conocido como fuera de linea, se realiza segin una rigurosa planeacion en un

programa especifico, en el cual se aplica:

o Documentar informacion de equipos.

o Documentar planes y rutinas de mantenimiento.

o Organizar historiales referentes a trabajos realizados.

o Generar una gran cantidad de consultas graficas y reportes relacionados

con el historial mantenimiento.

Todas aquellas actividades cotidianas que implican la toma de una
medicién, como: temperaturas, amperajes, resistencias de aislamiento,

desgastes, holguras entre otras. Estas actividades se denominan como



predictivas o por diagnéstico, ya que con base en los valores obtenidos se
puede predecir una tendencia hacia la falla.

Los programas dedicados a mantenimiento, tienen la capacidad de
graficar dichos valores, alertando sobre todos aquellos equipos que tienen
alguna medicién fuera o cercana a limites preestablecidos, permitiendo generar
oportunamente las ordenes de trabajo correspondientes de revision o

reparacion.

El monitoreo en linea, este en la actualidad es el mas costoso que el
puntual, este también se podria llamar diagnéstico con garantia en operacion.
La técnica consiste en introducir equipo de diagndéstico para monitoreo de la
condicion en forma continua; esto quiere decir que mientras equipos Yy
maquinaria estén funcionando, se podran observar todos los pardmetros
previamente determinados en tiempo real, bajo carga e introducir desde la
central de monitoreo las correcciones pertinentes a través de

servomecanismos.

1.1.6. Fundamentos de diagnostico

Para toda persona involucrada en mantenimiento, es bien sabido que los
factores determinantes para un buen diagnéstico son: lo que falla no son los
equipos o las, si no sus componentes y que a una falla generalmente le

antecede un sintoma.

Los fundamentos de diagndstico, consisten en controlar, analizar, e
interpretar estos sintomas, para posteriormente definir los cursos alternos de
accion. Por lo que se vuelve evidente que la atencion se focalizard en la

correcta captura de datos para evidenciar los sintomas. Los nodos de captura,



son computadores portétiles, que por medio de software dedicado, gestionan un
vasto conjunto de datos. EIl software de la aplicacion permite el tratamiento
masivo de informacion, donde las tendencias de los parametros predictivos mas
significativos se convierten en el elemento de deteccion rutinaria mas eficaz,

logrando asi una correcta aplicacion del siguiente ciclo de operacion:

o Adquisicion de datos.

o Manipulacion de los datos.

o Deteccion de la condicion.

o Determinacion de la condicidén de “salud”.

o Prondstico de condicion.

. Generacion de avisos.

o Clasificacion de defectos y causas de falla.

o Tabulacion y almacenaje de historiales por equipo.

Es necesario diferenciar entre informacion y datos. Cuando se refiere a
datos, son valores de vibracion, temperatura, nimero de particulas, decibeles y
niveles de alarmas. Informacién es, el resultado de la interpretacién y analisis

de esos datos que describen la condicion de la maquina.

Los datos son valiosos para el técnico analista, la informacién tiene valor
para todos los demas. Se considera informacion cuando existen respuestas
precisas a preguntas como: ¢ existe alguna falla, cual es la falla y su severidad,
cuando se espera que falle, cudles son las recomendaciones para Ssu
reparacion? Ahora, en la era de la informética, se cuenta con redes de
comunicacion en practicamente todas partes, transmision de datos por red,
sincronizacion de bases de datos, y otras.  Ahora la informacién puede estar

en todas partes.
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1.1.7. Pardmetros de monitoreo

Un parametro es uno o varios datos que se toman como necesarios para
analizar o valorar una situacion. A partir de un parametro, se puede identificar,
en una familia de elementos, a cada uno de ellos mediante su valor numérico y
se transforma en un pardmetro estadistico si sus valores numeéricos son
representativos dentro de una poblacibn de especimenes, en este caso
especial, maquinas, y que permite modelar su realidad, ya sea de condicion o

estado.

Tabla I. Parametros de monitoreo

Parametros eléctricos Parametros mecanicos | Parametros quimicos
Voltaje Vibraciones Acidez
Frecuencia Aceleracion Alcalinidad
Amperaje Velocidad Conductividad
Potencia Caudal Resistividad
Capacitancia Tension Humedad
Factor de potencia Deformacién

Fuente: elaboracion propia.

La utilidad de los parametros, se encuentra ante la dificultad para manejar
una gran cantidad de datos individuales. Este tipo de parametros permite
obtener un panorama general y realizar comparaciones y predicciones. El
subsiguiente paso, es por logica la respectiva parametrizacion dentro de una
base de datos, que permitira la organizacion y estandarizacion de la
informacion ingresada en un mismo sistema, dando la posibilidad de realizar

distintos tipos de consulta y obtener resultados fiables.
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Los parametros obtenidos en este caso, son de orden eléctrico, mecénico
y quimico; pero en funcién del proceso y de los equipos y maquinaria, estos

pueden ser muy diversos tal como se muestra en la tabla I.

1.2. Andlisis de modo de fallos

Es el proceso que permite determinar cuales son las tareas de
mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico. Existen metodologias

establecidas a nivel internacional de gran renombre, como:

. Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE).

. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM.

Estos son utiles para determinar las tareas de mantenimiento de los
equipos, planteando preguntas béasicas del proceso de su analisis, las cuales

son:

¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando, cuales son los estados de falla asociados con estas funciones,
cudles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla, cudles
son los efectos de cada una de estas fallas, cual es la consecuencia de cada
falla, qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla, qué hacer si no

puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada?

Las metodologias muestran que muchos de los conceptos del
mantenimiento que se consideraban correctos, son realmente equivocados.
En muchos casos, estos conceptos pueden ser hasta peligrosos. Como la idea
de que la mayoria de las fallas se producen cuando el equipo envejece, ha

demostrado ser falsa para la gran mayoria de los equipos industriales.
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Se debe tener un claro entendimiento del contexto en el que funciona el
equipo. Por ejemplo, 2 activos idénticos operando en distintas plantas, pueden
resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de
operacion son diferentes. Un caso tipico, es el de un sistema de respaldo, que
suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema

principal, aun cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos.

Entonces, antes de comenzar el analisis, se debe redactar el contexto
operacional, breve descripcién donde se debe indicar: régimen de operacion del
equipo, disponibilidad de mano de obra y repuestos, consecuencias de

indisponibilidad del equipo, objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente.

1.2.1. Funciones

El analisis de modo de fallos, comienza con la redaccion de las funciones
deseadas. Por ejemplo, la funcion de una bomba puede definirse como
bombear no menos de 500 litros por minuto de agua. Sin embargo, la bomba
puede tener otras funciones asociadas, como por ejemplo contener al agua
(evitar pérdidas). En un analisis, todas las funciones deseadas deben ser

listadas.

Las fallas funcionales o estados de falla, identifican todos los estados
indeseables del sistema. Por ejemplo, para una bomba, los estados de falla
podrian ser que es incapaz de bombear agua, bombea menos de 500 litros por
minuto 0 no es capaz de contener el agua. Notar que los estados de falla estan
directamente relacionados con las funciones deseadas. Una vez identificadas
todas las funciones deseadas de un activo, identificar las fallas funcionales, es

generalmente muy sencillo.

13



El modo de falla es una posible causa por la cual un equipo puede llegar a
un estado de falla. Por ejemplo, un impulsor desgastado es un modo de falla
gue hace que una bomba llegue al estado identificado por la falla funcional,
bombea menos de lo requerido. Cada falla funcional, suele tener mas de un
modo de falla. Todos los modos de falla asociados a cada falla funcional, deben

ser identificados durante el anélisis.

Al identificar los modos de falla de un equipo o sistema, es importante
listar la causa raiz de la misma. La razén es que el modo de falla listado, no
da una idea precisa de por qué ocurre la falla. Es por ¢falta de lubricacion, es
por desgaste y uso normal, es por instalacion inadecuada? Notar que este
desglose en las causas que subyacen a la falla, si da una idea precisa de por
qué ocurre, y por consiguiente, que podria hacerse para manejarla

adecuadamente.

Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla asociados. El
efecto de falla es una breve descripcion de qué pasa cuando esta ocurre. Por
ejemplo, el impulsor desgastado podria ser el siguiente: a medida que el
impulsor se desgasta, baja el nivel del tanque, hasta que suena la alarma de
bajo nivel en la sala de control. El tiempo necesario para detectar y repararla
suele ser de 6 horas. Dado que el tanque se vacia luego de 4 horas, el proceso
aguas abajo debe detenerse durante 2 horas. No es posible recuperar la
produccion pérdida, por lo que estas 2 horas de parada, representan una
pérdida. Los efectos de falla, deben indicar claramente cual es la importancia

que tendria la misma, en caso de producirse.
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1.2.2. Categoria de consecuencias

La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas:

o Consecuencias de seguridad.

o Consecuencias de medio ambiente.
o Consecuencias operacionales.

o Consecuencias no operacionales.

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias para aquellas
fallas que no tienen ningln impacto cuando ocurren, salvo que posteriormente
ocurra alguna otra falla. Por ejemplo, la falla del neumatico de repuesto, no
tiene ninguna consecuencia adversa, salvo que ocurra una falla posterior
(pinchadura de la llanta de repuesto) que haga que sea necesario cambiar la

misma. Estas fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas.

El orden en el que se evallan las consecuencias es: seguridad, medio
ambiente, operacionales, y no operacionales, previa separacion entre fallas

evidentes y ocultas.

El analisis bifurca en esta etapa: el tratamiento que se le va a dar a cada
modo de falla, va a depender de la categoria de consecuencias en la que se
haya clasificado, lo que es bastante razonable; no seria logico tratar de la
misma forma a fallas que pueden afectar la seguridad que aquellas que tienen
consecuencias econémicas. El criterio a seguir para evaluar tareas de

mantenimiento, es distinto si las consecuencias de falla son distintas.
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1.2.3.

Patrones de falla

¢Cual es la relacion entre la probabilidad de falla y el tiempo?

Tradicionalmente se pensaba que la relacion era simple: a medida que el

equipo es mas viejo, es mas probable que falle. Sin embargo, estudios

realizados en distintas industrias muestran que la relacién entre la probabilidad

de falla y el tiempo de operacion es mucho mas compleja.

No existen 1 o 2

patrones de falla, sino que existen 6 patrones de falla distintos, como se

muestra en el informe original de Nowlan & Heap. Ver figura 1.

—

Figura 1.
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Fuente: MOUBRAY, Joe. Mantenimiento basado en la confiabilidad. p. 12.

En esta, se muestran los 6 patrones de falla. Cada patron representa la
probabilidad de falla en funcion del tiempo. Un patrén A, donde la falla se
desarrolla como desgaste normal, patron B tiene alta probabilidad de ocurrir al

poco tiempo de su puesta en servicio (mortalidad infantil), y al superar una vida
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atil identificable. Patron C, donde se ve un continuo incremento en la
probabilidad condicional de la falla. Patrén D, donde superada una etapa inicial
de aumento de la probabilidad de falla, el elemento entra en una zona de
probabilidad condicional de falla constante. Patron E, patron de falla aleatorio.
Patron F, alta probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo seguido de una

probabilidad condicional de falla constante y aleatoria.

1.3. Ventajas de implementacion

La implementacion de las técnicas predictivas requiere de una
programacion continua, de aparatos y personal, en donde todo se realiza

mediante resultados. Las ventajas son:

o Las fallas se detectan en sus etapas iniciales, contando con suficiente
tiempo para hacer la planeacion y la programacion de las acciones
correctivas en paros programados y bajo condiciones controladas.

o Minimiza los tiempos muertos de las interrupciones del servicio.

o Minimiza el efecto negativo sobre la produccion, y ademas garantiza
mejor calidad de reparaciones.

o Las técnicas de deteccion del mantenimiento predictivo son en su mayor
parte, técnicas en caliente; que significa que las inspecciones se pueden

realizar con el equipo a plena potencia.

o El mantenimiento predictivo, es mantenimiento proactivo, ya que permite
administrar las fallas antes de que ocurran en operacion y no después

como lo hace el mantenimiento reactivo.
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o Reduce los costos de mantenimiento al permitir alcanzar el maximo ciclo

de vida de equipos y maquinarias.

o Promulga la creacion de historiales de comportamiento desplegando
parametros de variables que califican la condicion real de los

especimenes en cuestion.
o Con un andlisis eficiente, se puede definir en qué etapa de su vida util se

encuentra dicho equipo.
o Incrementa sustancialmente el indicador de confiabilidad de los equipos.
o Disminuye el estrés causado por la presencia constante de emergencias.
1.4. Desventajas de implementacion

Las desventajas inevitables, aunque menores en la implementacion son; el

alto costo inicial de equipos e instrumentos de diagnostico, se requiere de

personal especializado para operacion, asi como de capacitacion constante en

las técnicas de interpretacion y diagnaostico.
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2. PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

En su forma mas simple, las pruebas de diagndstico toman la forma de
una prueba puntual. La mayoria de los profesionales de mantenimiento
eléctrico, han hecho pruebas puntuales y el diagnostico se limita a él espécimen
esta bien o esta mal. Pero habiendo hecho este diagnostico, ¢qué se hace
sobre el caso? en si es el equivalente a que el médico le diga que usted esta
bien o que esta enfermo. Es una informacién minima, pues se esperaria que
se hiciera algunas pruebas minuciosas y determinar el por qué y qué hacer para

curarlo.

Las pruebas de diagndéstico e inspecciones, son nhecesarios para
determinar el grado de envejecimiento o fatiga del los equipos eléctricos, asi
como sus aislamientos, identificar la causa de dicho envejecimiento, para su
posterior planificacion y programacion de acciones adecuadas, para corregir
dicha situacion. Aunque hay casos donde las fallas pueden ser repentinas,
generalmente se van presentando gradualmente, lo que permite una
advertencia suficiente si se prueba o inspeccionan las unidades periédicamente
y apoyar los criterios de aceptacibn en la toma de decisiones en los

Departamentos de Mantenimiento.

En el presente capitulo, se mostraran los principios basicos de cada una
de las pruebas factibles para los equipos, mostrando sus bondades, y asi poder

racionalizar a que se refiere el desarrollo practico de las mismas.
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2.1. Aislamiento eléctrico

Se le denomina aislamiento a todo alambre eléctrico en una instalacion,
ya sea un motor, generador, cable, interruptor o cualquier cosa que esté
cubierta con alguna forma de recubrimiento al paso de la tension eléctrica.
Aunque el alambre en si es un buen conductor (generalmente de cobre o
aluminio) de la corriente eléctrica que da potencia al equipo eléctrico, el
aislamiento debe resistir la corriente y mantenerla en su trayectoria a lo largo

del conductor.

El aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo, debido a las distintas
fatigas que se le imponen durante su vida normal de trabajo. EIl aislamiento
esta disefiado 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, y asi diagnosticar la condicion,
buscando pruebas de diagnostico que sean lo méas efectivas posible para
indicar el grado de deterioro, su localizacion especifica y el mecanismo que
produce la degradacién. El aislamiento de los equipos tiene parametros
eléctricos que pueden medirse, tales como la capacitancia, pérdida dieléctrica y

el factor de potencia, asi como otras caracteristicas no tan conocidas.

Mediante la deteccién de cambios en estas caracteristicas eléctricas tan

importantes, pueden detectarse los riesgos de que se produzcan fallas y, por
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ende, prevenirse la pérdida del servicio al permitir la reparacion ordenada o el

reacondicionamiento del aislamiento defectuoso.

La interpretacion de los resultados de las pruebas, conlleva al uso de
guias basadas en informacién de la prueba correlacionada para el aislamiento
de diversos tipos de equipos eléctricos. Debido a que el factor de potencia, es
la relacion entre la pérdida dieléctrica y los volt-amperes de carga y que, por lo
tanto, es independiente de la cantidad de aislamiento objeto de la prueba, éste
es el criterio mas utilizado para evaluar el estado del aislamiento. Asimismo, la
capacitancia, la resistencia de CA en paralelo, la pérdida dieléctrica y la
corriente de carga total, también representan indicadores utiles de problemas

de aislamiento.

2.1.1. Resistencia de aislamiento

Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rapida y confiable de las
condiciones del aislamiento bajo prueba, la medicibn de esta resistencia
independientemente de ser cuantitativa, también es relativa, ya que el hecho de
estar influenciada por aislamientos, tales como porcelana, papel, aceite y
barnices, la convierte en indicadora de la presencia de humedad y suciedad en

esos materiales.

Se define como la resistencia en mega Ohm que ofrece un aislamiento al
aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir
de la aplicacion del mismo; como referencia se utilizan los valores de 1 - 10

minutos.

La medicion de la resistencia de aislamiento no se considera como una

prueba de diagnostico de la degradacion del aislamiento, aunque en ciertos
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casos y condiciones si puede serlo. Mas bien, el valor absoluto de la
resistencia de aislamiento y el indice de polarizacion, se usan para determinar
la condicion del aislamiento en cuanto a suciedad y humedad del mismo y
decidir si el devanado es apto para operar o realizarle pruebas con tensiones

elevadas.

La practica usual es que cuando se vayan a realizar pruebas dieléctricas
con tensiones equivalentes a la nominal del devanado o mayores, se mida
previamente su resistencia de aislamiento, incluyendo el indice de polarizacion,
para asegurar que el devanado se encuentra en buenas condiciones de
limpieza y seco para prevenir un posible dafo al aislamiento por el esfuerzo de
la tension. Asimismo, después de realizar las pruebas dieléctricas, se mide de
nuevo la resistencia de aislamiento y el indice de polarizacion para comprobar
que no hubo ningun efecto adverso al aislamiento por las pruebas. La tensién
de prueba para la medicion de resistencia de aislamiento debe ser siempre la
misma; 1 000 VCD a 5 000 VCD, dependiendo de la tension nominal de la

maquina.

Tabla Il. Valores basicos por sistema de aislamiento

Sistema de aislamiento | Resistencia de aislamiento |indice de polarizacion

Asfalto-mica kV +1 MW 225

Poliéster 6 Epoxi-mica 100 MW 24

ESPARZA, Marcos. Diagndstico integral del devanado de generadores eléctricos.

http://www.cigre.org.mx/uploads/media/11-01.PDF. Consulta: Octubre de 2011
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2.1.2. Corriente de aislamiento

A la corriente resultante de la aplicacion del voltaje de corriente directa de
un aislamiento, se le denomina corriente de aislamiento y consiste de 2

componentes principales:

o La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento.

o La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento y que se conoce

como corriente de fuga.

Esta corriente al igual que la de conduccion, permanece constante y
ambas constituyen el factor primario para juzgar las condiciones de un
aislamiento. La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento consta
de:

o Corriente capacitiva. Es una corriente de magnitud comparativamente
alta y de corta duracion, que decrece rapidamente a un valor
despreciable (maximo 15 segundos) conforme se carga el aislamiento, y
es la responsable del bajo valor inicial de la resistencia de aislamiento.
Su efecto es notorio en aquellos equipos que tienen capacitancia alta,
por ejemplo, en cables de potencia de grandes longitudes.

o Corriente de absorcion dieléctrica. Esta decrece gradualmente, desde
un valor relativamente alto, a un valor cercano a cero, siguiendo una
funcién exponencial. Generalmente los valores de resistencia obtenidos
en los primeros minutos de una prueba, quedan en gran parte
determinados por la corriente de absorcion. Dependiendo del tipo y

volumen del aislamiento, esta corriente tarda desde unos cuantos
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minutos a varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin embargo,
para efectos de prueba, se puede despreciar el cambio que ocurra

después de 10 minutos.

o Corriente de conduccion irreversible. Esta corriente fluye a través del
aislamiento y es practicamente constante y predomina después que la

corriente de absorcion se hace insignificante.

2.1.3. Absorcién dieléctrica

La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del
aislamiento e inversamente al area del mismo; cuando repentinamente se aplica
una tension de corriente directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con un

valor bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

Graficando los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, se
obtiene una curva denominada de absorcion dieléctrica; indicando su pendiente
el grado relativo de secado y limpieza o suciedad del aislamiento. Si el
aislamiento esta humedo o sucio, se alcanzara un valor estable en 1 o 2
minutos después de haber iniciado la prueba, y como resultado se obtendra una

curva con baja pendiente.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia
de aislamiento de una manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la
temperatura y la induccion electromagnética; para la suciedad, es necesario
eliminar toda materia extrafia (polvo, carboén, aceite) que esté depositada en la
superficie del aislamiento; para la humedad, se recomienda efectuar las
pruebas a una temperatura superior a la de rocio. La resistencia de aislamiento

varia inversamente con la temperatura en la mayor parte de los materiales
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aislantes; para comparar adecuadamente las mediciones periddicas de
resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la misma

temperatura, o convertir cada medicién a una misma base.

2.1.4. indice de absorcién y polarizacion

La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica, puede expresarse
mediante la relacion de 2 lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a
diferentes intervalos de tiempo durante la misma prueba. A la relacién de 60
segundos a 30 segundos se le conoce como indice de absorcion, y a la relacion

de 10 minutos a 1 minuto como indice de polarizacién.

El indice de polarizacion es muy util para la evaluacién del estado del
aislamiento de devanados de generadores y transformadores, y es
indispensable que se obtenga justo antes de efectuar una prueba de alta

tension en rotatorias.

2.1.4.1. Factores que afectan las pruebas

A menos gue las mediciones de resistencia y absorcion dieléctrica se
realicen con suma habilidad, se presentaran fluctuaciones importantes
provocadas por factores que se expondran en los parrafos siguientes. Cada
uno de esos factores puede ser causa de grandes errores en la medicion de la
resistencia de aislamiento, los cuales no deben considerarse como problemas

del aparato de medicion.

o Efecto de la superficie del aislamiento. Las sustancias tales como
carbon, polvo o aceite, depositadas en las superficies aislantes pueden

disminuir la resistencia de aislamiento. Este factor es particularmente
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importante cuando se tienen superficies aislantes relativamente grandes,
expuestas al ambiente. El polvo depositado sobre las superficies
aislantes ordinariamente, no es conductor cuando esta seco, pero
cuando se expone a la humedad se vuelve particularmente conductor y
decrece entonces la resistencia de aislamiento, por lo que se debera
eliminar toda materia extrafia que esté depositada sobre el mismo, antes

de efectuar la prueba.

Efecto de la humedad. Una gran parte de los materiales utilizados en
los sistemas de aislamiento como son; el aceite, papel, carton y algunas
cintas, son higroscoépicos y por tanto capaces de absorber humedad y
ocasionar una reduccion en la resistencia de aislamiento. Actualmente
se construyen equipos eléctricos con aislamientos que no absorben
humedad, pero en caso de que la temperatura del devanado alcance un
valor igual o inferior a la de punto de rocio, se puede formar una pelicula
de humedad sobre la superficie del aislamiento y asi disminuir su
resistencia. Este fendbmeno se presenta en las boquillas de los
transformadores cuando se tiene alta humedad en el ambiente, y el

problema es mas grave si la superficie estd contaminada.

Efecto de la temperatura. La resistencia del aislamiento varia
inversamente con la temperatura en la mayoria de los materiales
aislantes. Para comparar apropiadamente las mediciones periddicas de
resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la

misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma base.

Potencial de prueba aplicado. La medicién de la resistencia de
aislamiento es en si misma, una prueba de potencial y debe por lo tanto

restringirse a valores apropiados que dependen de la tension nominal de
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operacion del equipo que se va a someter a la prueba y de las
condiciones en que se encuentra su aislamiento. Esto es importante
particularmente para pequefias o de baja tension y para transformadores
con su aceite aislante, que se encuentren humedos. Si la tension de
prueba es alta, se puede provocar fatiga en el aislamiento. Los
potenciales de prueba mas comunmente utilizados son de 500 a 5 000

volts de corriente directa.

Efecto de la duracién de aplicacion de voltaje de prueba. Este efecto
tiene importancia notable en el caso de las rotatorias grandes y en
transformadores de potencia con aislamiento en buenas condiciones, sin
embargo, en el caso de interruptores, apartarrayos y cables de pequefia
longitud, este efecto carece de importancia, y por lo tanto, difiere de los
primeros en que es recomendable efectuar las pruebas con duracion

mayor de un minuto.

Efecto de la carga residual. Un factor que interviene en las mediciones
de resistencia de aislamiento y absorcion dieléctrica, es la presencia de
carga previa en el aislamiento. Esta carga puede originarse porque el
equipo trabaja aislado de tierra o por la aplicacion del voltaje de C.D. en
una prueba anterior. Por tanto, es necesario que antes de efectuar las

pruebas se descarguen los aislamientos mediante una conexién a tierra.

Efecto del envejecimiento. En el caso de aislamientos con aglutinantes
semisolidos, se presenta un proceso de curado con el tiempo, el cual
provoca un aumento en la corriente de absorcién que toma el aislamiento
y por lo mismo un decremento de la resistencia de aislamiento con el
aumento de edad y algunos aislamientos pueden desarrollar fracturas, lo

cual aumenta la corriente de fuga.
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2.1.5. Factor de potencia

La prueba de factor de potencia es una buena herramienta para juzgar
con mayor criterio las condiciones de los aislamientos, siendo particularmente
recomendada para la medicion de pérdidas dieléctricas en el aislamiento,
detectando la degradacion, envejecimiento, contaminacién del mismo,
pudiéndose afirmar que por estas caracteristicas es mas reveladora que la

prueba de resistencia de aislamiento.

El propésito de esta prueba, es detectar fallas peligrosas en aislamientos
por el método no destructivo, antes de que ocurran y de esta manera prevenir
interrupciones del servicio eléctrico, ademas de permitir oportunamente el

reacondicionamiento del aislamiento.

Los sistemas de aislamiento asociados a muchos tipos de equipos y
dispositivos con alimentacion de alto voltaje, constan a menudo de una mezcla
de componentes heterogéneos. En consecuencia, es posible que un esquema
completo y exacto del sistema de aislamiento de un equipo sea bastante
complejo y dificil de crear; y quizas conste de una serie de resistores y

capacitores conectados de distintas formas.

A los efectos de su discusion y analisis, es conveniente representar una
muestra de aislamiento mediante un solo capacitor en combinacion con un
anico resistor, el capacitor representa la capacitancia fundamental de la
muestra, es decir, su capacidad de almacenar cargas separadas
eléctricamente, mientras que el resistor representa las pérdidas por disipacion
del aislamiento cuando se aplica un voltaje. Tal como muestra la figura 2,

existen 2 formas posibles de combinar un capacitor con un resistor:
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Figura 2. Circuitos equivalentes simplificados de aislamiento

1

Cs
T~ Cp Rp

Rs

Circuito Serie Circuito Paralelo

(a) (b)

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 14.

Una muestra de aislamiento que posee un factor de potencia determinado
segun la medicién entre sus terminales, puede representarse de igual manera,
ya sea mediante el circuito en serie que se muestra en la figura 2 (a) o mediante
el circuito paralelo de la figura 2 (b). Los sistemas de aislamiento de equipos de
alto voltaje, se eligen en parte por su baja pérdida dieléctrica (es decir, un factor
de potencia bajo). En el caso de una muestra con un factor de potencia igual a
cero, es decir, sin pérdidas por disipacion, Rs en el circuito en serie equivalente,
es igual a cero Ohm; mientras que Rp en el circuito paralelo equivalente es igual

a infinito.

Por lo tanto, para un factor de potencia igual a cero, el valor de Cs es
exactamente igual que Cp. En el caso de sistemas de aislamiento de equipos
de alto voltaje que poseen un factor de potencia bajo, el Cs equivalente es
esencialmente igual a Cp.  Este circuito equivalente, se repite en la figura 3,
gue muestra los diversos parametros de la corriente con respecto al voltaje de

prueba aplicado, E:
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Figura 3. Circuito equivalente de un dieléctrico

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 15.

En donde:
E = voltaje de prueba
I+ = corriente total de la muestra
Ic = componente capacitiva 0 en cuadratura de la corriente total
Ir = componente resistiva o0 en fase (de pérdida) de la corriente total
Cp = capacitancia equivalente en paralelo de la muestra de aislamiento

Rp = resistencia equivalente en paralelo de la muestra de aislamiento

El resistor del circuito dieléctrico equivalente de la figura 3, representa la
pérdida de watts por disipacion en el aislamiento cuando se aplica un voltaje. Rp
representa lo que generalmente se considera no deseado en un dieléctrico.
Debe tenerse en cuenta que cierta cantidad de pérdida mensurable, es normal
para la mayoria de los dieléctricos y, por lo tanto, la existencia de una pérdida
en si, no implica necesariamente riesgos en el funcionamiento. En un capacitor
perfecto o sin pérdidas, la corriente estd adelantada exactamente 90 grados
respecto del voltaje de prueba. En un resistor perfecto, la corriente y el voltaje
estan exactamente en fase. Como se ve, tanto el capacitor Cp como el resistor
Rp se consideran perfectos. La figura 4, muestra la relacion entre los diversos

vectores de corriente y de voltajes de prueba E:
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Figura 4. Vectores de voltaje y corrientes de prueba RC en paralelo

Ir E

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 16.

En un circuito eléctrico, al aplicar un voltaje de CA:

Pyaits = E - Ip.cos O 2.1

E: tensidn aplicada

l::  corriente total

0:  &ngulo de fase

P:  potencia de perdidas

El &ngulo 6 que se muestra en la figura 4, representa el angulo de la fase
entre el voltaje de prueba E aplicado a través de los terminales de la muestra
dieléctrica, y la corriente total I que circula a través de ella. El cos6 es, por
definicion, el factor de potencia. Por lo tanto el factor de potencia siempre sera
la relacion de los watts de pérdidas entre la carga en volts-amperes y el valor
obtenido de esta relacién, sera independientemente del area o espesor del
aislamiento y dependera unicamente de la humedad, la ionizacion y la

temperatura:

Factor de Potencia = cos@ = — = watts 2.2

P
Er VA
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El principio basico de esta prueba, es la deteccion de algunos cambios
medibles en las caracteristicas de un aislamiento, que pueden asociarse con los
efectos de agentes destructivos como el agua, el calor y el efecto corona. En
general un incremento apreciable de las pérdidas dieléctricas en corriente
alterna, de volts-amperes o factor de potencia de un aislamiento, es una

indicacion clara de deterioro.

2.1.6. Descargas parciales

Las incidencias de sobretensiones, por lo general, son de origen
atmosférico o de maniobra; las mismas son controladas por los descargadores
de sobretension que se instalan segun el BIL de la maquina, pero, como su
aparicion es estadistica, a veces llegan al interior del equipo de potencia, restos
de la onda de sobretension, cuya magnitud es muy dificil evaluar, y ain mas

dificultoso es cuantificar sus efectos en el acortamiento de la vida Util.

Se pueden contar los eventos para estudiar su ocurrencia, pero es dificil
relacionarlos con los efectos que se puedan detectar con posterioridad, no
obstante, se puede detectar por métodos indirectos, si existieron descargas
internas de caracter eléctrico, si éstas afectaron el aislamiento sélido, y si

permitirdn continuar con la maquina en funcionamiento.

Puede ocurrir que la sobretension transitoria encienda una descarga
parcial que luego no se auto extinga a la tensiéon de servicio, lo cual sera

peligroso al cabo de un tiempo.

Un método bueno para conocer si existieron descargas internas de tipo
transitorio en la masa del aislamiento sélido seria verificar el aumento del nivel

de las Descargas Parciales (DP) a la tension de servicio, pero este método esta
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disponible en la actualidad como ensayo de campo en las estaciones, el
inconveniente radica en la existencia de interferencias en las mediciones y

realizarlo a tension de servicio.

En definitiva, se puede detectar la ocurrencia de estas descargas internas
y la evolucién de las mismas como para vincularlos mateméticamente a la
ecuacion del consumo de vida, pero es indiscutiblemente un vector a historiar e
integrar, ponderando el fendmeno en forma empirica o correlacionandolo con

otros sucesos en la vida del espécimen.

Gracias al inventor Nicolas Tesla, se evalué como atributo de calidad de
un aislamiento, su homogeneidad y por consiguiente se responsabiliza a las
oclusiones gaseosas en los sistemas de aislamiento, como principal causa de
falla de un aislante cuando es sometido a campo eléctrico por largo tiempo,
siendo la DP un vector que se superpone a otros fenbmenos en el acortamiento
de la vida de un aislante en servicio. El caso de los polietilenos extruidos en
cables, los aparatos encapsulados en epoxi, caso de transformadores secos o
en aislamientos de celulosa y aceite. La medicién de DP para detectar defectos
en el proceso de fabricacion y detectar la existencia de burbujas en el seno del
aislamiento, cobra singular importancia dicha medicibn como ensayo de

recepcion de equipos de alta tension.

Recientemente se esta incluyendo este ensayo para ser ejecutado dentro
de los controles de mantenimiento, especialmente para investigar cuantos otros
métodos como los Analisis de Gases Disueltos (AGD) indican la presencia de
este fendbmeno, y también para detectar alteraciones del aislamiento de un
equipo y actualmente se estd usando en grandes como monitoreo durante el

servicio.
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2.1.6.1. Clasificacion de descargas parciales

Las DP son descargas eléctricas que ocurren dentro del sistema de
aislamiento (sélido, liquido, gaseoso o compuesto) de los equipos eléctricos, de
manera que solamente puentea parcialmente el aislamiento entre los
electrodos. Estas son descargas eléctricas de alta frecuencia que se extinguen

en un tiempo menor de 10~ segundos.
Las DP se clasifican en 3 grandes grupos que son:
o DP internas. Aparecen dentro de una cavidad gaseosa (hueco) o
inclusiones de material extrafio en el seno de un aislamiento soélido,

liquido o gaseoso.

Figura 5. Descargas parciales presencia de burbuja

V (1) TENSION DE ALIMENTACION
1 DE CORRIENTE ALTERNA

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 20.

o DP superficiales. Aparecen cuando existe una componente de campo

eléctrico paralela a la superficie del dieléctrico.
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Figura 6. Descargas parciales, presencia esfuerzo dieléctrico

iELEGTHODO
= =

Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 20.

o DP por corona. Se forman en la superficie de un conductor o electrodo
cuando la intensidad de campo eléctrico en dicha superficie excede la
rigidez dieléctrica del aire (30 kilo-volts por centimetro a 25 grados
centigrados y 760 milimetros de mercurio. Y en aceite las descargas
parciales de baja energia producen hidrégeno y metano, con pequefias
cantidades de etileno y etano comparables cantidades de CO y CO2

pueden aparecer si se involucra la celulosa.

Figura 7. Descargas parciales, concentracion campo eléctrico

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 20.
2.2. Aceite dieléctrico

El liquido contenido en la mayoria de los transformadores, es un
subproducto de la destilacion del petréleo llamado aceite dieléctrico, su mision

junto con el papel y otros sélidos, es la de ofrecer aislamiento a los

35



arrollamiento y transferir hacia el exterior el calor originado en el nucleo y

bobinados, originados por las pérdidas de los mismos.

La vida de un transformador, en servicio, depende fundamentalmente de
como cumple su misién, puesto que la operacion del transformador con
deterioro en su aceite dieléctrico ocasiona fallas que pueden dafarlo
significativamente y es valioso poder detectar este deterioro en una etapa inicial
de desarrollo. En caso de falla con un AGD, se puede deducir su tipo y
severidad, de acuerdo a la composicion de los gases y de la velocidad a la que
se estan formando; si la falla empieza los gases se encuentran disueltos en el

aceite.

Los gases disueltos se dividirdn entre las fases liquida y gaseosa por
difusion; la difusién y el alcance de la saturacion toman tiempo durante el cual,
puede ocurrir algan dafio serio no detectado. Los analisis de muestras de aceite
para determinar la cantidad y composicién de gases disueltos son un medio

para detectar fallas.

2.2.1. Origenes de los gases combustibles

Los principales materiales que constituyen el sistema de aislamiento de
transformadores, son esencialmente; aceite, papel y carton; la funcién de estos
materiales es aislar los componentes del equipo que llevan corriente, del
nacleo, el tanque y las estructuras de soporte, asi como servir de refrigerante
en el caso del aceite. Cuando éstos componentes del aislamiento en pequefas
cantidades, reaccionan quimicamente como consecuencia del calentamiento u
otras condiciones dentro del transformador, como es la presencia de agua,

oxigeno. Originan otros productos, algunos de los cuales son gases Yy debido a
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su menor densidad que el aceite tienden a desplazarse al nivel superior del

mismo.

La composicion quimica de la celulosa, la cual constituye el carton es
(C12H20010)n en donde n varia de 300 a 750 aproximadamente, la formula
quimica de los compuestos parafinicos del aceite aislante es CnH2n+2 en
donde n varia de 20 a 40. Asimismo los compuestos aromaticos y nafténicos del
aceite estan formados también por atomos de carbono e hidrégeno, por lo tanto,
la mayoria de los gases generados estaran constituidos solo por 3 elementos

quimicos que son: carbono, oxigeno e hidrogeno.

2.2.2. Fallas que originan gases combustibles

Los gases en exceso presentes dentro del transformador se originan por

algunas de las siguientes fallas:

o Corona o descarga parcial
o Pirolisis
. Arqueo

Cada una de estas 3 condiciones, disipan cantidades de energia en
niveles muy diferentes entre si, es decir; la formacion de arco disipa més
energia que cualquiera de las otras 2 y la falla de corona disipa la menor
energia. Esta energia causa la degradacién de los materiales de aislamiento
gue son celulosa y aceite, esto significa que se generan diferentes productos
en cada uno de ellos como consecuencia del deterioro del aislamiento. Los
gases producidos por fallas son generalmente hidrocarburos de bajo peso
molecular, hidrégeno y 6xidos de carbono. La degradacién del aceite produce

hidrogeno e hidrocarburos mientras que la de papel produce 6xidos de carbono.
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El aceite estd formado por una gran variedad de compuestos cuyas
moléculas difieren en el nimero de atomos de carbono y ramales que tienen
cada una; los Unicos elementos presentes en esos compuestos son el carbono
e hidrégeno y estan estructurados con enlaces quimicos carbono - carbono y
carbono — hidrogeno. La energia para formar y por lo tanto para romper éstos
dos tipos de enlace es diferente, siendo mayor en el caso de los enlaces

carbono - carbono.

La férmula desarrollada del aceite y de los gases de falla, se puede

escribir de la siguiente manera:

Figura 8. Férmula del aceite

H H H H H H
| | | | | |

(C- C- C- C- C- C- C- C gnH2Zn+2)n n=20a40
| | | | | |
H H H H H H

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 7.

° Aceite

Tabla Il1. Compuestos medible en el aceite
Hidrogeno H-H,H2
Metano Ch4
Etano C2h6
Etileno C2h4
Acetileno C2h2

Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 7.
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Son compuestos sencillos desde el punto de vista quimico.

o Corona en el aceite
Figura 9. Formula corona en el aceite
H H H H H H-H
I I I I I
C- C- C- C- C
I I I I I
H H H H H CH4

Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 7.

Al haber falla de corona en el aceite, se tendra suficiente energia para
producir Unicamente hidrogeno, ya que los enlaces carbono-hidrogeno
requieren relativamente poca energia para romperse, si se rompen 2 enlaces de
este tipo se forma hidrégeno. Si la energia involucrada en el proceso es mayor,
se puede romper un enlace carbono-carbono de un extremo y se produce

metano.

. Pirdlisis del aceite

Figura 10. Formula pirdlisis del aceite

T

[
I_ILI_J_I
I_ILI_J_I
—— o T
—— o T
I_(I_II_I
A e

[

[

T

=

Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 7.
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Este es el paso siguiente en cuanto a la energia disipada, en éste tipo de
falla se pueden distinguir 2 etapas, la de alta y la de baja temperatura,

dependiendo de la cantidad relativa de energia que esta disipando.

En baja temperatura se pueden romper enlaces interiores carbono-
carbono en la molécula del aceite formandose metano y etano; con alta
temperatura los enlaces carbono-hidrogeno del etano se rompen y se forma un

doble enlace para producir acetileno e hidrogeno.

o Arqueo en el aceite

Figura 11. Formula arqueo en el aceite

H H H H H cz2Hz2

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 8.

Esta es la condicion de mayor nivel de energia, aqui la caracteristica
principal, es la formacion de acetileno. Mientras mas energético sea el proceso,
se tendra la presencia de mayor numero y cantidad de compuestos producidos,
sin embargo, lo mas importante no es la cantidad de gases formados, si no la

velocidad de aumento de cada uno de ellos.

Con la diferencia relativa de un analisis a otro, se puede sefalar la

magnitud del problema.

Pirdlisis de la celulosa. La celulosa del papel, es termodindmicamente

inestable, es decir, siempre se estd descomponiendo en presencia de calor,
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sin embargo y afortunadamente en la operacion normal de un transformador
el deterioro es lento. Cantidades considerables de biéxido y monéxido de
carbono presentes en el aceite puede ser sefal clara de que una falla esta
involucrando a la celulosa, por lo que es importante vigilar las relaciones
bioxido/mondxido y monoxido/bioxido, ya que un alto valor en la primera
puede indicar oxidacion del papel a alta temperatura en presencia de
suficiente cantidad de oxigeno, mientras un alto valor en la segunda relacion

puede sefalar que la celulosa se estd descomponiendo rapidamente.

Figura 12. Formula pirdlisis de celulosa

co
(C12H20010n

coz2 n=2300a750

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 8.

2.2.3. Métodos de interpretacién del andlisis de gases

El muestreo inicial para analisis cromatografico, se debe efectuar cuando
aparezca la primera sospecha de operacion incorrecta del equipo. De acuerdo
al resultado del analisis, se indicara la frecuencia con la cual debe ser analizado
el aceite del transformador en cuestiébn. Una velocidad de aumento en la
generacion de gases combustibles de aproximadamente 100 partes por millon o
mas durante un periodo de 24 horas, en base continua de carga relativamente
constante, indica una condicion de deterioro y debe decidirse respecto si

continta o no en operacion el transformador.

Cuando el resultado inicial indique operacién defectuosa, es necesario el

segundo muestreo para un diagnostico correcto.
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Para equipos de 240 kilo-volts, él y las veces que sea necesario cuando
se presenten anormalidades. El muestreo posterior sera tomando en particulas

por millon de acuerdo con lo siguiente:

o 600 ppm analizar dentro de un afo

o 600 — 1 500 ppm analizar dentro de 6 meses.

o 1 501- 2 500 ppm analizar dentro de los 2 meses siguientes.
o 2 501 ppm cuando menos cada semana.

Y se interpretan como operacién incorrecta cuando:

o Operacion del relé Buchholz.
o Operacion de las protecciones eléctricas primarias o de respaldo.
o Alta temperatura.

Tabla IV. Rango de calibracion

Gas de Falla Rango de Calibrado (ppm)
Hidrégeno (H2) 5-5, 000

Diéxido de Carbono (CO2) 2 —-50, 000

Monoxido de Carbono (CO) 1 -50, 000

Metano (CH4) 1-50, 000

Etano (C2H6) 1 -50, 000

Etileno (C2H4) 1 - 50, 000

Acetileno (C2H2) 1-50, 000

Fuente: Comision Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 15.
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El conocimiento preciso de la condicién de equipos aislados en aceite, es

de suma importancia para las compafiias suministradoras de energia eléctrica.

El Analisis De Gases Disueltos (AGD), ha sido esencial por muchos afios para

la deteccion de fallas incipientes, evitar paros de unidades costosos y optimizar

el servicio de los equipos. Dicho analisis permite la obtencién de mediciones de

todos los gases de falla, ademas de humedad. También se prueban muestras

de gas tomadas del relevador Buchholz.

Figura 13.

METODO DE DORNENBURG
RELACION ORIGINAL DORNENBURG

Pautas de la universidad del estado de California

METODO DE DUVAL
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Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 14.
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2.2.4. Tridngulo de Duval
Este método es el mas usado, pues este método usa un triangulo para
trazar el punto de interseccion de los valores de gases. En donde este punto

cae, es el tipo de falla que el transformador podria tener.

Figura 14. Triangulo de Duval

AN
wo L =] L] 40 20 o
-«+——— C2H2%

Fuente: Comisién Federal de Electrificacién. Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 14.

En donde:
a: area de alta energia
b: area de baja energia
c: descaras corono
d: calentamiento T < 200°C
calentamiento 200°< T < 400°C
f: calentamiento T > 400°C

Mientras que este método ha mostrado ser muy confiable, este debe ser

usado unicamente cuando se sospecha de una falla ya que este siempre
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proporcionard un coédigo de falla, incluso para transformadores en buenas

condiciones.

2.2.5. Andlisis de rigidez dieléctrica

Con el objeto de determinar la calidad de un aceite, es necesario efectuar
analisis al mismo, asi como entender qué se esta midiendo y que criterio seguir
con los resultados obtenidos. La finalidad de un aceite aislante usado en el
equipo eléctrico, ya sea transformadores o interruptores, es la de proveer un
aislamiento eléctrico adecuado y un medio refrigerante, o sea disipar el calor
generado en el equipo. Como aislante eléctrico tiene la finalidad de evitar la
fuga de electrones desde los conductores ya que se caracteriza por la escasez

de electrones libres en su estructura quimica.

2.25.1. Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas son para la identificacion de defectos en el aceite,
esto para evitar que las mismas se manifiesten catastréficamente durante la

operacion, gue terminen en paros de emergencia, estas pruebas son:

o Densidad. Es la relacion del peso de un volumen dado de una
sustancia, al peso de un volumen igual de agua, la densidad varia con la
temperatura de modo que se debe corregir cuando se mida a una
temperatura que no sea la de referencia. La prueba consiste en utilizar
un aparato de vidrio que se hace flotar en el liquido, llamado densimetro,
el cual tiene una graduacion interna en la que se lee el valor que coincida
con la superficie del liquido. Con el resultado se puede determinar el tipo
de aceite ya que los nafténicos tiene valores de alrededor de 0,88 y los
de tipo parafinicos entre 0,84 y 0,86.
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Viscosidad. Al efectuar esta prueba se mide la fluidez del aceite, se
lleva a cabo usualmente en un aparato llamado viscosimetro Saybolt que
contiene un orificio capilar estandarizado por el que se hace pasar una
cantidad volumétrica de aceite determinada. El tiempo requerido es la
viscosidad del aceite a la temperatura de prueba y se reporta como
segundos Saybolt universales. La viscosidad es una caracteristica
necesaria para conducir el calor generado en el equipo eléctrico y asi

actuar como refrigerante.

El limite maximo de viscosidad es de 60 SSU. Un factor importante del
aceite es la variacion de la viscosidad con los cambios de temperatura. A
esto se le llama indice de viscosidad. Un valor bajo de indice de
viscosidad indica grandes cambios de fluidez con la temperatura. En
algunos casos se recomienda determinar 2 valores de viscosidad a

temperaturas diferentes para asegurar un buen indice.

Aspecto visual. Es una prueba sencilla, pero puede ser de gran utilidad
ya que facilmente se determina el estado de un aceite. Este debe ser
limpio, transparente y libre de sedimentos. Indica presencia de sélidos,

agua y otras particulas contaminantes.

Temperatura de inflamacién e ignicion. La temperatura de inflamacién
sirve para determinar si el aceite tiene constituyentes muy volatiles. Para
efectuar esta determinacion, se coloca una muestra de aceite en una
copa adecuada y se calienta lentamente pasando una pequefia flama por
la superficie de la muestra. La temperatura de inflamacion sera cuando
el aceite desprenda vapores y se enciendan por primera vez. La
temperatura de igniciébn sera cuando se produzcan vapores suficientes

para mantener encendida la muestra durante 5 segundos, cuando
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menos. La copa abierta Cleveland, es el aparato mas usual para esta
determinacion. La especificacion para el punto de inflamacion es de 150

a 165 grados centigrados.

Color ASTM. La prueba de color no es una prueba muy importante, pero
si de facil determinacion. Para aceite nuevo la especificacion es de 0,5
méaximo. El color de los aceites se incrementa con el uso, aunque
muchas sustancias encontradas en transformadores, interruptores y
reguladores lo incrementan. Si un aceite tiene un color de 6 sélo se
puede decir que no es nuevo, pero si en el transcurso de muchos afios
adquiere un color de 4 y en 1 afio aumenta a 7, se puede decir que algo
critico ocurrid y debe investigarse.

Temperatura de congelacion. Es la temperatura a la cual el aceite deja
de fluir. Es necesario que el aceite tenga una baja temperatura de
congelacion para asegurar que el aceite fluya aln a temperaturas frias.
En aceites nafténicos la congelacion se debe al aumento de la viscosidad
de los constituyentes no cristalizables, pero en los aceites parafinicos se
debe a la separacién de lataz de cera que inhibe el flujo de aceite.

En esta prueba se utilizan tubos de vidrio adecuados, en donde se
coloca un volumen determinado de muestra, con un termometro de
alcohol para medir temperaturas abajo de 0 grados centigrados. El tubo
de muestra se pone en un recipiente con una mezcla refrigerante, capaz
de obtener menos 40 grados centigrados sin congelarse. La temperatura
de la muestra se abate lentamente hasta que el aceite deja de fluir. En
ese momento se toma la lectura del termdmetro. En aceite parafinicos la

especificacién indica 26 grados centigrados o mas bajo.
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Andlisis estructural. En un aceite, es deseable una cantidad optima de
hidrocarburos aromaticos. Esta se mide principalmente por medios
optimos de dispersién. Con los datos de viscosidad, densidad e indice de
refraccion se obtiene la constante de viscosidad-gravedad y la dispersion
optima especifica. Estos datos se llevan a la gréfica triangular, en la cual
se leen los porcentajes de hidrocarburos aromaticos, parafinicos y
nafténicos. El contenido de arométicos es inversamente proporcional a
las propiedades de gasificacion del aceite, sin embargo una aromaticidad
alta provoca un aumento en la formacién de lodos cuando el aceite esta
en operacion. Para el aceite nacional se ha encontrado la oOptima

concentracion de aromaticos entre 8 y 12 por ciento.

Tension interfacial. Es una medida de las fuerzas de atraccion entre las
moléculas de agua y del aceite en la interface. Es un medio para detectar
contaminantes solubles y productos de oxidacion del aceite. Un valor de
alrededor de 20 dinas por centimetro puede indicar que existen lodos en
el transformador. La determinacion de la tension interfacial se efectia por
2 métodos principalmente: el de la gota de agua y el del anillo. Método
del anillo, se utiliza un tensiémetro. Se mide en él primeramente la
tension superficial de 50 mililitros de agua destilada que debe ser 71 0 72
dinas por centimetro. Y el método de la gota se lleva a cabo con una
jeringa micrométrica especial, un cristalizador y un soporte. Consiste en
determinar el tamafio de las gotas de agua que caen de la jeringa en aire
y el tamafio de gotas también de agua que caen de la jeringa dentro de
la muestra de aceite. El tamafio de la gota se lee en la jeringa por
diferencia, tal como en un micrometro. Este instrumento por su tamafo y

maniobrabilidad es ideal para realizar la prueba en el campo.
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2.2.5.2. Pruebas quimicas

Las pruebas quimicas, se han constituido ser las herramientas mas
valiosas para evaluar el comportamiento de los aceites aislantes, estas pruebas

estan compuestas por:

o Numero de neutralizacién. Es la prueba quimica mas importante y
conocida. Se le llama también indice de acidez o simplemente acidez,
puesto que consiste en determinar la cantidad de material alcalino
necesario para neutralizar los acidos del aceite. Se sabe que el aceite
durante su operacion normal sufre cambios en su composicién quimica,
originAndose peroxidos, aldehidos y acidos organicos. La medida de la
acidez indica el nivel de deterioro por oxidacion en un aceite. Para un
aceite nuevo se considera como un buen valor el de 0,009 miligramos de

hidréxido de potasio por gramo de aceite.

o Numero de saponificacion. Esta prueba mide absolutamente todo el
acido presente. Para llevarla a cabo se necesita un soporte, una bureta
con un aparato para digestion y una placa para calentamiento. Se
reflujan 20 gramos de muestra con 25 mililitros de metiletilacetona y 25
mililitros de solucién alcohdlica 0,5 newton, mientras se calienta. El punto
final es la desaparicion del calor con HCL usando fenolftaleina como
indicador. Esta prueba es usada con poca frecuencia por el tiempo

necesario y dificultad para efectuarla.

o Punto de anilina. Es un método rapido y directo para saber en forma
general el contenido de hidrocarburos aromaticos y el grado de refinacién
de un aceite. Después de calentar y disolver volumenes iguales de

anilina y aceite, se deja enfriar y se toma la lectura cuando se separan
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totalmente las 2 fases. La especificacion para aceite nuevo, tipo
nafténicos es de 78 grados centigrados y para aceite parafinicos esti en

estudio.

Contenido de agua. El agua es uno de los enemigos principales del
aceite. EI método usado mas comun para su determinacion, es el de
Karl-Fischer, usando un reactivo compuesto de bioxido de azufre,
piridina, metanol y yodo. Para calibrar el reactivo se efectua disolviendo
la muestra de aceite en una mezcla de alcohol cloroformo y se titula con
el reactivo. El aparato para la determinacion consta de 2 partes: la
celda o unidad de muestreo y el indicador o unidad de medicion. La
principal dificultad de este método se basa en el muestreo y su manejo,
es decir, como obtener una muestra representativa y como introducirla a

la celda para analisis, sin contaminacion.

Otro método para la medicion de humedad, en forma automética y
continua dentro de un flujo constante de aceite, es medir el punto de
rocio por medio de una celda y calcular el contenido de agua en el aceite
con ayuda de las tablas de vapor de agua y la ecuacion de solubilidad de
Henry. La determinacién de humedad es necesaria tanto en el producto
final de la refinaciéon, como en los aceites usados y en los procesos de
regeneracion y reacondicionamiento. El aceite antes de entrar al equipo
eléctrico en operacion debe tener una concentracibn maxima de agua,

dependiendo del voltaje de operacion del equipo.

o Para equipos hasta 115 kilo-volts 15 partes por millon maximo
o Para equipos hasta 230 kilo-volts 12 partes por millon maximo
o Para equipos hasta 400 kilo-volts 10 partes por millon méaximo
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Contenido de inhibidor. Esta prueba tiene por objeto determinar el
contenido de inhibidor en aceite, ya sea que esté nuevo o usado. La
determinacién puede ser cualitativa o cuantitativa. Los inhibidores o
antioxidantes tienen como propiedad reaccionar con los peroxidos y asi
destruirlos, disminuyendo con esto la velocidad de oxidacion. Sin
embargo si hay corrosivos presentes, los inhibidores no pueden evitar

gue estos disuelvan el cobre que cataliza la peroxidacion.

Por lo tanto la sensibilidad de un aceite a la accion de los inhibidores
puede considerarse como inversamente proporcional a la cantidad de
corrosivos que tienen influencia en el factor de potencia. Los inhibidores

por lo tanto, se justifican cuando se agregan en aceites no corrosivos.

Cuando los refinadores no pueden reducir la actividad corrosiva de los
aceites, usan aditivos que reactivan la propiedad corrosiva del cobre
catalitico disuelto por los corrosivos o pasivan la superficie de cobre
metalico, de manera que no reaccionen con €l y lo disuelvan. En cuanto
a los aceites de importacion de tipo nafténicos, se ha tenido que agregar
inhibidor en diferentes concentraciones, debido a problemas en la

refinacion, dando por resultado 2 tipos:

o Tipo | Hasta 0,08 por ciento en peso

o Tipo Il Hasta 0,3 por ciento en peso

Cloruros y sulfatos. Esta determinacién es cualitativa y sirve para
determinar la presencia de cloruros y sulfatos en aceites nuevos, los
cuales son contaminantes y pueden existir en el aceite como resultado
de fallas en la refinacién. La especificacion indica que no debe existir

presencia de ellos.
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o Azufre total. Es un contaminante en el aceite, por lo que se debe
determinar y observar que se cumpla con la especificaciéon de 0,1 por

ciento maximo.

o Azufre corrosivo. Los aceites minerales pueden contener sustancias
gue causen corrosion bajo ciertas condiciones de uso. Esta prueba utiliza
cobre metalico en contacto con aceite bajo condiciones prescritas. La

especificacion indica que no debe existir azufre corrosivo.

2.2.5.3. Pruebas eléctricas

Estas pruebas se realizan con modernos equipos para hacer mas rapida y
segura su ejecucion. Su analisis indica la degradacion o contaminacion de los

materiales aislantes, estas son:

. Tension de ruptura. Por definicidn, la tension de ruptura eléctrica de un
aceite aislante es una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo
eléctrico. Esta prueba es la que mas frecuentemente se usa y es capaz
de revelar 2 cosas: la resistencia momentanea de un aceite al paso de la
corriente y la relativa cantidad de agua libre, polvo, lodos o cualquier

particula conductora presente en la muestra.

Suponiendo que el aceite ha perdido alguna de sus propiedades
aislantes, debido al agua, polvo, lodo o particulas conductoras
suspendidas en él, es logico que el papel aislante e impregnado y
sumergido en el aceite sea igualmente afectado. En forma general se
puede decir que la tension de ruptura mide la presencia de agua y

sélidos en suspension.
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La evaluacion final de un aceite en términos de resultados de pruebas
dieléctricas, en la tension de ruptura de un aceite, es un indice de buen
manejo y uso del mismo. Para aparato de prueba con electrodos planos
separados 2,5 milimetros, la especificacion para aceite nuevo indica un
valor de 30 kilo-volts minimo. Para aceite usado se toma un valor de 18
kilo-volts como aceite en malas condiciones y 25 kilo-volts v o mas como
aceite en buenas condiciones, aunque en la actualidad estos valores
dependen del equipo de que se trate, de acuerdo al voltaje de separacion

del mismo.

El aparato de prueba, consiste en un transformador que proporciona el
voltaje, con un regulador de voltaje, un voltimetro y una copa de prueba.
Esta tiene 2 electrodos planos con una separaciéon de 2,5 milimetros. La
prueba se efectla llenando la copa con aceite hasta quedar sumergidos
los electrodos; entonces se aplica un voltaje con un incremento sostenido
de 3 kilo-volts por segundo. hasta que ocurre un arco eléctrico. Se anota
la lectura a la cual ocurrié ruptura. A cada copa se le efectuaran 3
pruebas dejando reposar la muestra un minuto después de cada prueba.
Los valores obtenidos se promedian y el valor obtenido del promedio
sera el representativo de la muestra. Y sera valido si entre las lecturas no

hay diferencia mayor de 5 kilo-volts.

Si se analiza una muestra muy sucia, la copa debe lavarse con solvente
dieléctrico, luego se calienta para eliminar la humedad del aire
condensado debido al enfriamiento por la evaporacion del solvente. Se
puede verificar la condicion de la copa, realizando una prueba con
gasolina seca, que debe dar un valor mayor de 32 kilo-volts. También se

ha generalizado el uso de electrodos semiesféricos, sin embargo, en este
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caso el incremento constante de voltaje es de 0,5 kilo-volts por segundo
y la especificacion es de 20 kilo-volts minimo para aceite nuevo.

o Aceite degradados y contaminados 10 - 28 kv
o Aceite carbonizados no degradados 28 - 33 kv
o Aceite nuevo sin des gasificar 33 - 40 kv
o Aceite nuevo des gasificado 40 - 50 kv
o) Aceite regenerado 50 - 60 kv

Factor de potencia. Es una prueba para evaluar la condicién del aceite
desde el punto de vista dieléctrico. El factor de potencia es la medicion
del coseno del angulo de pérdidas. Mide las pérdidas dieléctricas a
través del aceite, lo cual ayuda a evaluarlo de acuerdo a su
contaminacion o deterioro. El factor depende de la accién dipolar de los
contaminantes y es mejor entre menor sea su valor, puesto que la
naturaleza propia del aceite es no-polar. Un requisito que debe cumplir
un buen aceite, es la ausencia de agua y otros compuestos

contaminantes para evitar la degradacion y la falla del aislante.

Un factor de potencia alto encontrado en aceites aislantes que estan
dentro de transformadores sellados, se atribuye a la formacion de
pequefias cantidades de compuestos que conducen electrones. En

estos compuestos siempre se han encontrado trazas de cobre.

La presencia de mercaptanos en el aceite que se usa en cables y
transformadores sellados, produce una reaccion con el éxido de cobre
(presentes en todas las superficies de cobre) y forma compuestos
cuprosos solubles en el aceite que elevan el factor potencia. Por lo

mismo para que el factor de potencia no se eleve rapidamente cuando un
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aceite estd en operacion, éste no debe de contener corrosivos. La
especificaciobn para aceite nuevo es 0,05 por ciento a 25 grados
centigrados y 0,3 por ciento a 100 grados centigrados. para aceites en
servicio el criterio a seguir varia de acuerdo al nivel de aislamiento y

capacidad del transformador.

Tendencia a la gasificacion. Entre las propiedades eléctricas del aceite,
la Unica que esta afectada por el tipo de hidrocarburo que lo constituye
es la tendencia a gasificar. Los aceites con un contenido adecuado de
aromaticos, al ser sometidos a un campo eléctrico tienen la cualidad de
reabsorber el gas formado mientras que los aceites con un contenido
menor de dichos aromaticos, se caracteriza por una emisién continua de

gas, lo cual se vuelve critico tratandose de equipo eléctrico.

Todos los aceites bajo tension eléctrica apreciable forman un producto
solido llamado cera X. Este material fomenta la gasificacion aumentando
el factor de potencia, aunque hasta ahora no se ha determinado como lo
efectla. Por esto no es deseable la formacion y presencia de esta cera
X. Aun cuando no hay especificacion para esta prueba, se considera que

el aceite debe absorber hidrégeno.

Resistividad. La resistividad o resistencia especifica, es la relacién de
un gradiente de potencial de corriente directa en volts por centimetro
cuadrado en un instante dado de tiempo, bajo condiciones pre escritas,
esto es numéricamente igual a la resistencia entre caras opuestas de un
centimetro cubico de aceite. La resistividad de un aceite, es una medida
de sus propiedades dieléctricas. Una resistividad baja refleja contenido

de iones libres y particulas formadas de iones. De acuerdo a lo anterior
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y como carece de especificacion, un aceite ideal seria aquel que tuviera

un valor mayor de 250 x 106 M-cm.

o Impulso eléctrico. El valor de impulso eléctrico en aceites aislantes es
una propiedad dieléctrica especial. La habilidad de un aceite aislante
para soportar sobre voltajes transitorios ha tomado gran importancia para
determinar el uso en transformadores que operan en alto voltaje. El
valor aceptable de esta prueba aiun no se ha establecido, pero se ha

propuesto un valor de 145 kilo-volts minimo.

2.3. Termografia infrarroja

La técnica se basa en producir una imagen visible a partir de radiacién
infrarroja invisible emitida por objetos, de acuerdo a la temperatura de su
superficie. El equipo utilizado es una camara termogréafica, cuya funcion es
realizar una imagen con colores que refleja la distribucion de temperaturas de
cada una de las zonas fotografiadas o capturadas en video. La termografia
permite detectar e impedir fallos en sistemas de tipo eléctrico e incluso
electromecanico, pues antes de producirse se manifiesta generando e
intercambiando calor. Este calor se traduce habitualmente en una elevacion de
temperatura que puede ser subita, pero, por lo general y dependiendo del

objeto, la temperatura comienza manifestar pequefias variaciones.

Sin necesidad de contacto fisico con el elemento objeto de estudio, la
termografia es capaz de detectar cualquier fallo que se manifieste mediante un
cambio de temperatura, midiendo los niveles de radiacion dentro del espectro
infrarrojo. La cantidad de energia emitida desde la superficie de todo elemento,
esta relacionada directamente con su temperatura o la carencia de ella. A

mayor temperatura del elemento, mayor energia emitida, y menor longitud de
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onda que tiene dicha energia, Esta camara permite observar esa energia

transforméandola en imagenes visibles.

2.3.1. Importancia de la temperatura

La temperatura es una variable fundamental virtualmente para cualquier
situacion y en todos los procesos. Si se muestra la mas ligera variacion de la
temperatura corporal, cualquiera se siente enfermo. En la industria, se
encuentran varios ejemplos mas, como el proceso de produccion que esta
asociado a modificar la temperatura de un material hasta que se funde, darle la
forma adecuada y luego volver a modificar su temperatura hasta que solidifique.
Entonces se tiene el producto. Pero el auténtico desafio es tratar de proponer
un unico proceso en el que la temperatura sea absolutamente indiferente. La
temperatura es simplemente fundamental, y tener control sobre ella implica

mayor calidad, seguridad, y ahorro de dinero.

Calor y temperatura son conceptos que en el lenguaje cotidiano se
confunden, pero son diferentes. Por ejemplo la frase hace calor es una
expresion comun para referirse al concepto de temperatura, a pesar de que se

menciona la palabra calor.

La temperatura es una magnitud fisica que se refiere a la sensacion de frio
o caliente al tocar alguna sustancia. En cambio el calor es una transferencia de
energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre diferentes cuerpos, producida
por una diferencia de temperatura. EIl calor es energia en transito; siempre
fluye de una zona de mayor temperatura a otra de menor temperatura, con lo
gue eleva la temperatura de la zona mas fria y reduce la de la zona mas calida,
siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante. La energia no

fluye desde un objeto de temperatura baja a otro de temperatura alta si no se
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realiza trabajo. La materia estad formada por atomos o moléculas que estan en
constante movimiento, por lo tanto tienen energia de posicion o potencial y
energia de movimiento o cinética. Los continuos choques entre los atomos o
moléculas transforman parte de la energia cinética en calor, cambiando la

temperatura del cuerpo.

2.3.2. Ventajas

Aunque la termografia infrarroja no se considere una ciencia exacta,

existen varias razones que hacen sea una herramienta de utilidad fundamental.

La termografia es sin contacto. La medida se realiza de forma remota y
mantiene al usuario fuera de peligro. Un ejemplo donde esto es muy importante,
es en aplicaciones de mantenimiento eléctrico, los componentes en
funcionamiento simplemente no se pueden tocar al manejar baja, media o alta
tensidén. Y si no esta pasando intensidad, no habra incremento de temperatura
que medir. La distancia y la accesibilidad, es otro problema sin solucion, tanto

como la medida de objetos en movimiento o en rotacion.

La termografia no es intrusiva. Esta técnica no afecta de ninguna forma
al cuerpo a caracterizar. Solo se observa la radiacién que sale, que se emite
aunque no se mida. Esto es una condicion muy importante para muchas

aplicaciones.
Es bidimensional. Es posible la comparacion directa entre areas del mismo

cuerpo, se puede medir la temperatura en 2 puntos o en 100 dentro de la

misma imagen, y compararlas.
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Es una imagen. Una imagen es perfecta para hacerse la idea inicial de
una situacion. Con una imagen se determina enseguida donde estan los
problemas, o qué puntos tienen un especial interés. De antemano no se conoce
donde se debe realizar la medida; se puede decidir a partir de la inspeccion de
la imagen. El andlisis del campo térmico es mas facil a partir de la imagen, en

este caso de la propia termografia que lo visualiza.

Se realiza en tiempo real. La toma de imagenes en tiempo real permite
realizar una visualizacion muy rapida de procesos estacionarios. Algunas
situaciones peligrosas podrian ser descubiertas demasiado tarde. Incluso la
corta espera para obtener una imagen congelada en las camaras infrarrojas

mas lentas hace que el trabajo sea mucho mas aburrido.

Se trabaja a la velocidad de la luz. Ningun cuerpo puede evitar emitir su
propia radiacion, y cada vez con los mas sofisticados instrumentos, se pueden
capturar objetos, incluso de velocidad muy elevada. Las medidas con contacto
directo siempre implican la presencia de una constante de tiempo que implica
un cierto retraso temporal en la medida. La caracteristica de tiempo real de la
termografia infrarroja permite capturar rapidas variaciones del campo térmico,

sin modificar la forma en que dicho campo térmico varia.

Analisis cualitativo y cuantitativo. La termografia tiene la factibilidad de
combinar su analisis cualitativo y cuantitativo. El cualitativo permite identificar
las diferencias térmicas visualmente, por emisividad y radiaciones de energia.
La cuantitativa permite medir esas diferencias por medio de la temperatura. Asi
mismo, conocer las diferentes herramientas que proporciona el software para su

medicién asertiva.
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Tecnologia diversificada. La termografia es una tecnologia increiblemente
diversificada que requiere conocimiento y habilidad en una gran variedad de
areas. El saber s6lo, como se toma una imagen térmica, no le va a llevar muy
lejos. Debe ser capaz de analizar la imagen y comprender las consecuencias de
lo que se ve. Esto significa, la comprension de las cuestiones que se muestran

en la imagen.
2.3.3. Andlisis de imagen infrarroja
En la figura 15, se muestra una imagen infrarroja. Las areas mas oscuras
son aquellas que dispersan menos radiacion térmica, y ello normalmente
significa que son las zonas del cuerpo mas frias. Las zonas mas brillantes

significan més radiacion, y areas mas calientes.

Figura 15. Imagen infrarroja o termograma
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-3,3°C

Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 22.

De esto entonces se pueden descubrir muchas cosas que una imagen
visual normal no proporciona. Parece que las luces estan en funcionamiento, o
se han apagado recientemente. El automovil acaba de ser utilizado, porque las
ruedas estan mas calientes que el resto del auto. El aspecto del parabrisas
muestra que la calefaccidn esta encendida, pues ademas indica qué zonas del
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vidrio calienta. EI motor esta en funcionamiento, o se ha parado hace muy poco,
porque el radiador aun permanece bastante caliente detras de la rejilla frontal y
debajo del capo. Una de las pocas cosas que no se pueden conocer a partir de

esta imagen, es precisamente de qué color es el automavil.

2.3.4. Aplicaciones

Si se tiene presente la importancia de la temperatura y la gran versatilidad
y utilidad de la termografia, no sorprendera la gran diversidad de aplicaciones

establecidas en los ultimos tiempos.

Esta puede ser utilizada para monitorizado de procesos, para optimizar el
mantenimiento, y para conseguir producir fiabilidad con, seguridad, y al minimo
costo.

La inspeccion termografica en sistemas eléctricos y es el centro de
atencién, pues tiene como objetivo detectar componentes defectuosos
basandose en la elevacion 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 corrosion.

o Suciedad en conexiones y/o en contacto.
o Degradacioén de los materiales aislantes.

Sin embargo, su aplicacion se ha ampliado a los problemas de
aislamiento, altas pérdidas dieléctricas en pararrayos, bajos niveles de aceite,

mal funcionamiento de radiadores, problemas en cambiadores de derivacion y
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otras anomalias, que un inspector con conocimiento del principio de

funcionamiento de los equipos, puede detectar.

A continuacién se presentan algunos termogramas en los cuales se han

identificado fallas, o como se les denomina en el campo puntos calientes.

Figura 16. Conexiones deficientes
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Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 66.

Figura 17. Falla en bushing
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Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 66.
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Figura 18. Falla en cuchilla unipolar
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Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 117.

Figura 19. Falla en apartarrayos

CoursyJon Gieseeke, EPRISluions

Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 119.

2.3.5. Captura de imagen

La captura de imagen se realiza congelando, almacenandola, o mediante
las 2 en orden consecutivo. Por supuesto, para el informe, la imagen debe ser

primero almacenada en la cAmara, para después ser transferida a un ordenador
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y generar en él, el fichero de informe para su posterior impresion. Hay 3 reglas
generales, que independientemente de la cAmara que se esté utilizando, nunca

se pueden modificar después de congelar o almacenar la imagen:

. Rango de temperatura
. Enfoque 6ptico
o Composicion
2.3.6. Mecanismos de transferencia de calor

Cuando 2 cuerpos que tienen distintas temperaturas, se ponen en
contacto entre si, se produce una transferencia de calor desde el cuerpo de
mayor temperatura al de menor temperatura. La transferencia de calor se

puede realizar por diferentes formas como se ilustran en la siguiente figura.

Figura 20. Mecanismos de transferencia de calor

Evaporacion/condensacion

Radiacion -

Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 52.

La conduccion se produce en cualquier situacion en la que se ponen en
contacto moléculas con diferente temperatura. El calor y la temperatura estan

relacionados con el movimiento molecular. Cuando 2 moléculas se acercan
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suficientemente y entran en contacto, la que tiene mayor temperatura posee
mayor movimiento molecular. De esa forma transmitir4 parte de esa energia a
la molécula que se mueve mas lenta. Este proceso puede continuar como una
reaccion en cadena entre moléculas. Si, por ejemplo, se calienta una barra de
metal por uno de sus extremos, el calor se transferirda molécula a molécula

hasta llegar al extremo mas frio.

Los materiales tienen diferente facilidad para conducir el calor. A mayor
conductividad, mayor facilidad para conducir energia. Algunas veces se utiliza
el concepto de resistencia térmica. Es el inverso de la conductividad. Un buen
material aislante tiene una baja conductividad, y por tanto una elevada

resistencia térmica.

La conveccion es el modo de transmision de calor en un fluido que esta en
movimiento debido a fuerzas gravitatorias, u otra fuerza externa, por lo que
dicho fluido transmite calor de un lugar a otro. Es un modo de transmision de
calor que se basa en el transporte de masa dentro de un fluido, un liquido o un
gas. La conveccion tiene lugar dentro del fluido. La transmisién de calor que
tiene lugar entre un fluido y la superficie de un sélido, o en la superficie de
fluidos que no se mezclan, corresponde a conducciéon. En la zona cercana al
sélido, existe siempre una fina capa de fluido estacionario, llamada capa limite,
donde la transmision de calor dentro del fluido tiene lugar exclusivamente por

conduccion.

El proceso descrito se llama conveccion natural, porque es la fuerza de la
gravedad la que provoca el movimiento en el fondo. Cuando se habla de
conveccion forzada, se refiere a una situacién en la que el fluido se ve afectado
por otras fuerzas, ademas de la gravedad, como por ejemplo un ventilador,

bomba o el viento
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En conduccion, las moléculas chocan entre si y se transfieren la energia
cinética; en conveccién las moléculas pueden moverse libremente, como
respuesta a la fuerza de la gravedad o a otra fuerza exterior. La transmision de
calor por radiacion, es completamente diferente en ese sentido, porque no
requiere ningun medio material. De hecho, como mejor se transfiere es en
ausencia total de moléculas en el vacio. Es energia emitida por la materia que
se encuentra a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente
hacia afuera en todas las direcciones. [Esta energia es producida por los
cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas
constitutivas y transportadas por ondas electromagnéticas o fotones, por lo que

recibe el nombre de radiacion electromagnética.

La masa en reposo de un foton es idénticamente nula y atendiendo a
relatividad, un foton viaja a la velocidad de la luz y no se puede mantener en
reposo, dicha velocidad, intensidad y direccién de su flujo de energia se ven
influidos por la presencia de materia. La longitud de onda (A) y la frecuencia (v)
de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la expresién Av = c. La
longitud de onda de la radiacion esta relacionada, por una ecuacion

desarrollada por Planck:

E =— Ecu.2.3

Donde:
h = constante de Planck, (h = 6,63 x 10-34 Js)
¢ = velocidad de la luz. (299792 km/s)

A = longitud de onda.
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Por su longitud de onda, la radiacion electromagnética recibe diferentes
nombres, y varia desde los energéticos rayos gamma, con una longitud de onda
muy corta del orden de 1x10™* metros hasta las ondas de radio con longitudes
de onda muy largas del orden de 1x10° metros, pasando por la luz visible, cuya
longitud de onda esta en el rango de las décimas de micrémetro. El rango
completo de longitudes de onda, es lo que se denomina el espectro
electromagnético, que se muestra en la figura 21. Esta variacion, es porque las
fuentes que producen las ondas son completamente diferentes. El espectro

electromagnético no tiene definidos limites superior ni inferior.

La luz, llamada también luz visible o luz blanca, es uno de los
componentes del espectro electromagnético, y se define como aquella parte del
espectro de radiacién que puede percibir la sensibilidad del ojo humano. La luz
visible es un mindsculo intervalo que va desde la longitud de onda
correspondiente al color violeta (aproximadamente 400 nandémetros) hasta la
longitud de onda correspondiente al color rojo (aproximadamente 700

nandémetros).

Figura 21. Espectro electromagnético

Luz visible ‘

| Infrasnrojo r,'.,‘ir‘:s— Ondas de Radio /
LI R ST i § I T I I I I I 1
01pm 0,fpym 1pm 10pm 100pm 1mm 10mm 100mm 1m 10m 100m 1km
Visible: 0.4-0.7 um
Onda corta (SW): 2-5 um e W B =TT FITET— T T T T1
Onda larga (LW): 8-14 um o4 07 1pm 2pm 5um 10 pm 13 pm

Fuente: Infrared Training Center. Manual Thermography Level 1. p. 79.
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2.4. Puesta a tierra

Las puestas a tierra, se establecen desde el punto de vista de proteccion
del equipamiento, con el objetivo principalmente, de limitar la tensiébn que con
respecto a tierra puedan presentar en un momento dado las masas metélicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que
supone una averia en equipos o componentes eléctricos utilizados. La
denominacion puesta a tierra comprende todo el enlace metalico directo sin
fusible ni proteccion alguna, de seccién suficiente entre determinados
elementos o partes de una instalacion y un electrodo o grupo de electrodos,
enterrados en el suelo, con objetivo de conseguir que entre el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima al terreno no existan diferencias de
potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las
corrientes de falla o de una descarga de origen atmosférico.

Una puesta a tierra debe reunir los siguientes requisitos minimos:

. Representar un camino permanente y continuo.

o Conducir adecuadamente cualquier corriente a la que sea sometido

producto de fallas o descargas atmosféricas.

o Tener suficiente baja impedancia para limitar el voltaje a tierra y facilitar

la operacion de los circuitos de proteccion.

2.4.1. Capacidad de difusion

Para el paso de una gran corriente a tierra de forma abrupta, como es el

caso de una descarga eléctrica atmosférica, no solo es necesario que el
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conductor de anclaje tenga una seccion adecuada, ni que el sistema de tierra
fisica cumpla con los valores éhmicos propuestos en las normas, sino que
ademas, debe existir una superficie de contacto con el terreno suficientemente
grande, ya que este paso no solo exige la capacidad del conductor, sino una

baja resistencia de difusion en el terreno.

Los factores que determinan la difusién son:

. La forma del electrodo de tierra
. La cantidad de superficie
. La resistividad del terreno

Es tipico, que cuando se usen electrodos artificiales, se logre con el uso
de un solo electrodo, los valores de resistencia a tierra por ejemplo, de 10
Ohm, valor solicitado en la norma cubana de proteccién contra descargas
eléctricas atmosféricas para un anclaje de pararrayos, sin embargo, este Unico
electrodo como anclaje puntual para recibir toda la descarga de un rayo, no es
suficiente desde el punto de vista de capacidad de difusiébn en el terreno y
dicho electrodo debe conjugarse con al menos 2 electrodos del sistema
tradicional, espaciados 6 m entre si , para aumentar el area de contacto con la

masa terrestre y a su vez, la capacidad de difusion a la misma.

Segun se ejemplifica en normas como la de proteccion contra incendios
configuraciones de 3 electrodos como tierra para descargas atmosféricas u
otros usos son factibles de ser empleadas, siempre que se cumpla el valor
ohmico, incluyendo su cable desnudo de union como aporte de electrodo
horizontal. Por tal motivo, se considera que la capacidad de difusion de

electrodos artificiales como los de grafito, los quimicamente activados y otros
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acoplados al menos a 2 electrodos adicionales garantiza la difusion necesaria

en el terreno.

2.4.2. Resistividad del terreno

Para saber el comportamiento del terreno, tiene que ser analizado desde
el punto de vista eléctrico, se deben conocer internamente las diversas

resistividades del terreno.

Debe resaltarse que la estimacion de la resistividad en base a la
clasificacion del suelo puede dar lugar a grandes errores que obligarian a las
pertinentes correcciones posteriores, por lo tanto, se debe apostar o realizar las
mediciones ya que es el valor que se requiri6 dependera de la resistividad de
los diferentes estratos y del espesor de cada uno de ellos. Para efectuar una
buena medicion, es necesario seleccionar adecuadamente el equipo de
medicién, conocer sus partes, los requisitos minimos que deben cumplir estos
equipos y debe verificarse las certificaciones de los ensayos, tipos a las cuales
se han sometido.

Actualmente, existen diferentes métodos de medicion, y en lo posible se
ha tratado de resumir los métodos mas efectivos para medir la resistividad del
terreno. La resistividad de los suelos se expresar en Q—m, Q—cm 6 Q—-mm, que
corresponde a la resistencia que presenta un cubo de 1 metro cubico de suelo o

aguas, entre sus paredes laterales (aristas) y se representa por la letra griega p.
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Figura 22. Resistividad de un cubo de terreno de 1 metro de arista

1m

e———|

PP

e

Fuente: Chauvin Arnoux. Controlador de tierra y de resistividad CA6470. p. 131.

] 2.4

Para un cubo de 1 metro de lado
Donde:

R = resistencia en (Q)
p = resistividad en (Q. m)
L = longitud en (m)

S = seccién en (m?)

La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratificacion,
contenido de humedad, salinidad y temperatura. La resistividad de un terreno
también se ve afectado por las variaciones estacionales. Por otro lado, a
medida que aumenta el tamafio de las particulas, aumenta el valor de la
resistividad, por ello la grava tiene mayor resistividad que la arena, y esta mayor
resistividad que la arcilla. Debido que las capas no son uniformes en un

terreno, cuando se mide la resistividad, se estd midiendo la resistividad
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aparente y por ello amerita determinar la resistividad, de cada capa o estrato y

Sus espesores.

2.4.3. Influencia en el comportamiento eléctrico del suelo

La tierra representa generalmente un mal conductor (gran contenido de
oxido de silicio y 6xido de aluminio que son altamente resistivos) pero gracias al
amplio volumen disponible, se puede lograr a través de ella, los niveles
conductivos necesarios para su utilizacion auxiliar. La conductividad
representa un fenomeno esencialmente electroquimico o electrolitico, y por lo
tanto, depende de la cantidad de agua depositada o el nivel de humidificacién

existente.

A pesar que los suelos son muy buenos aislantes, se debe tener en

cuenta que en la resistividad del terreno influyen factores, lo cuales son factibles

a evaluar:
. Naturaleza de los suelos
° La humedad
o La temperatura del terreno
. La concentracion de sales disueltas
. La estratificacion del terreno
2.4.4. Voltaje de contacto y de paso

Se puede plantear que con el fin de proteger debidamente al personal del
peligro que entrafia la circulacion de la corriente eléctrica por el sistema de
puesta a tierra, cuando ocurra una falla, se deben considerar los siguientes

elementos:
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o Voltaje de paso

o Voltaje de contacto
o Voltaje de malla
o Voltaje transferido

A los voltajes de contacto y de paso, se les da el nombre de voltajes
peligrosos. Si una persona, en el instante de ocurrir una falla a tierra, se pone
en contacto con alguna parte aterrada de la instalacion, entonces, aparecera
una diferencia de voltaje entre sus manos y los pies debida a la corriente de
falla que circula por el sistema de puesta a tierra. En ese caso circulara una
corriente eléctrica entre ambas extremidades que dependera de la magnitud
del voltaje de contacto, de la resistencia corporal del individuo RP como de los

contactos de las manos RC y de los pies RF.

El voltaje del lugar en cuestion, corresponde a un punto sobre la curva de
potencial del electrodo de tierra o lo que es lo mismo, de la puesta a tierra. El
voltaje de contacto es una parte del voltaje del electrodo que lamentablemente

se encuentra en una zona de la curva de voltaje, donde la diferencia es mayor.

116+0.17
Vo= ——=2 [V] 2.5
Donde:
V.. = voltaje de contacto
t = duracién de choque eléctrico (segundos)

ps = resistividad superficial del terreno (Qm)
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Figura 23. Voltaje de contacto

-— ESTRUCTURA

Nivel terreno
| A. = Resistencia del cuerpo
= Ry = Resistencia de tierra

Fuente: MARTIN, José Radl. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 196.

Voltaje de paso se le llama, a la parte del voltaje del electrodo que puede
ser puenteada por una persona al caminar en las zonas proximas a las tomas
de tierra. La trayectoria de la corriente se establece entre los pies.
Considerando la resistencia del cuerpo humano y la resistencia de contacto de
los pies, se obtiene normalmente un voltaje de contacto inferior a la diferencia

de potencial entre el electrodo y el punto donde se encuentra la persona.

Si una persona se mueve en una direccion perpendicular a las lineas,

entre sus pies aparecera voltaje y circulara una corriente eléctrica entre ellos.
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116+ 0.7ps
V= —=2 [V] 2.6
Donde:
Vp = Voltaje de paso (volts)
t = Duracién de choque eléctrico (segundos)

Ps = Resistividad superficial del terreno (Q-m)

Figura 24. Voltaje de paso

112 A,

- ESTRUCTURA

My

Nivel de
tierra

Mivel terreno

PR S

= Resistencia del cuerpo
Rr = Resistencia de tierra

Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 196.

El aumento de la profundidad de la toma de tierra, uso de pavimentos o
terrenos de alta resistividad, ademas, se suele recubrir el area de interés por
una capa de grava de 10 centimetros de espesor que ayuda a conservar la
humedad del terreno debajo de ella, impide la acumulacion de agua en la

superficie, es de rapido secado superficial en caso de lluvia.

El voltaje de malla es la maxima tension de contacto dentro de una malla o

una rejilla de puesta a tierra. Y el voltaje de transferencia es un caso especial
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de tension de contacto en donde una tension es transferida hacia el interior o la

parte de afuera de la subestacion desde un punto externo remoto.

Figura 25. Voltaje de mallay de transferencia
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Fuente: MARKOWSKA, Renata. Step and touch voltage distributions at gsm base station during
direct lightning stroke. http://teleinfo.pb.bialystok.pl/emc/index_ang_pliki/P06.PDF. Consulta:
mayo de 2011.
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3. EQUIPOS DE DIAGNOSTICO

Es muy comun encontrar equipos comerciales para la realizacion de las
pruebas predictivas a los equipos de alta tension, que son equipos capaces de
realizar la medicion de diferentes pardmetros eléctricos. Los fabricantes
proporcionan informacién respecto a los tipos de mediciones que pueden
realizar sus equipos y su metodologia de uso, para que sirvan como guia en la
correcta seleccion de pasos u orden secuencial en la realizacion de las

mismas.

En los siguientes parrafos, se describiran algunas caracteristicas
relevantes de cada uno de los equipos de diagnéstico, con los que cuenta la
institucién, asi como sus métodos o conexiones recomendadas a seguir durante
la realizacion de las pruebas, para la obtencién fiable de las magnitudes que

describan el estado real de los equipos sujetos a analisis.
3.1 Analizador M4000 doble

Los equipos analizadores suelen ser equipos de multiple medicién, lo que
significa que un mismo equipo puede ser utilizado para la realizacion de
diferentes mediciones y pruebas de aislamiento. EIl equipo de medicion M4000
mostrado en la figura 26, es un equipo inteligente, que proporciona los
resultados de las pruebas y mediciones, e interpreta y genera reportes que
predicen el estado del dispositivo objeto de medicion. La manipulacién del
equipo para la realizacion de las pruebas, es muy simple y segura; para
garantizar la seguridad durante el uso del equipo, tanto el instrumento como su

fuente de voltaje tienen un aterrizaje comun y deben unirse al sistema local de
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tierra; ademas, el equipo posee una luz que se activa de forma intermitente
para indicar que el equipo ha sido energizado y al momento que se inicia la

medicion, el equipo emite un sonido de alarma.

Figura 26. Equipo M4000

[, WOHVOLRsq
h <4

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 21.

3.1.1. Modos doble de prueba

Una de las aplicaciones de estos modos de prueba, es conocer el estado
de los aislamientos, se basa en la comparacion de un dieléctrico con un
condensador, en donde el conductor energizado se puede considerar una placa
y la carcasa o tierra del equipo como la otra placa del capacitor.
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Debido a la situacion de no ser aislantes perfectos, ademas de una
corriente de carga puramente capacitiva, los especimenes siempre son

atravesados por una corriente que esta en fase con la tension aplicada.

Para facilitar la comprension del funcionamiento del analizador M4000, es
importante  mostrar las configuraciones béasicas del circuito de prueba,
considerando el principio de comparacién con un condensador ya mencionado,

las cuales son:

o Conexion espécimen aterrizado (GST-GROUND)
o Conexion espécimen guardado (GST- GUARD)

o Conexion espécimen no aterrizado (UST)

Figura 27. Modo de prueba GST-GROUND
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 17.

En la conexion GST-Ground o espécimen aterrizado, es cuando el selector
de LV (bajo voltaje) se coloca en posicion Ground como se ve en la figura 27, el
cable de baja tension (LV) es conectado a potencial de tierra, de modo que
pueda ser utilizado para aterrizar el espécimen bajo prueba. Es también posible
aterrizar el espécimen, utilizando la terminal de tierra del cable de alta tension

(HV), y otra forma es aterrizar directamente a tierra.
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Figura 28. Modo de prueba GST-Guard
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 18.

En la conexion GST-Guard o espécimen guardado, es cuando el selector
del LV se coloca en posicion Guard. En la figura 28, se puede observar la
diferencia con la figura 27, pues entre las 2 se evidencia la posicion de la
conexién de los cables LV con respecto al medidor de mili-volt-amperes (mVA)

y mili-watts (mW).

Figura 29. Modo de prueba UST
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 18.

En la conexion de la figura 29, la Unica entrada al circuito de medicién es a

través de los cables LV. Observe que el dispositivo de proteccion y la conexion
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a tierra del equipo de prueba, son comunes en el modo UST; por lo tanto, la

corriente y las pérdidas a través de la conexion a tierra no se miden.

3.1.1.1. Voltajes apropiados

Siempre y cuando se seleccionen voltajes de prueba apropiados, la
prueba doble no es destructiva, en el sentido en que no debe provocar dafos
mensurables al aislamiento utilizable. En los casos en que se sospeche que el
aislamiento esta seriamente debilitado, dafiado, deteriorado o contaminado, la
aplicacion de un voltaje relativamente bajo puede ser suficiente para provocar
una ruptura. Si se sospecha que un equipo esta dafiado, siempre se debe tener
en cuenta, al realizar la prueba, que es posible que no pueda resistir un voltaje

de prueba normal de rutina.

Esto se puede incluir cuando un equipo altamente contaminado con
humedad es trasladado desde la fabrica, taller de reparaciones o entre
subestaciones. O cuando los transformadores de potencia hubiesen salido de
servicio como consecuencia del funcionamiento de relevadores de proteccion, y
cuando se sospeche que el equipo esta altamente contaminado con humedad
como consecuencia de haberse almacenado a la intemperie durante mucho

tiempo.

Cuando se realicen las pruebas en equipos que se sospeche que pueden
tener fallas, se debe efectuar una medicion inicial a bajo voltaje (2 kilo-volts o
menos) y luego incrementarlo gradual y escalonadamente hasta el nivel normal
de la prueba, unicamente si las lecturas del voltaje inferior previo indican que no
existen problemas. Si en el analizador aparece un mensaje sobre corriente en
el amplificador de potencia, al aumentar el voltaje de prueba, se debera

determinar la causa probable antes de intentar aplicar nuevamente el voltaje de
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prueba. Es posible que existan conexiones de prueba incorrectas o que la
muestra sea defectuosa. Si, luego de investigar la causa, no queda claro aun

cual es el problema, solo se debe repetir la medicién a un voltaje muy bajo.

3.1.2. Método doble maquinas rotativas

Las pruebas de pérdida dieléctrica y de factor de potencia en el
aislamiento del devanado del estator de generadores, motores y condensadores
sincronos, son Utiles para determinar la presencia de humedad, otros
contaminantes y corona. Las pruebas de factor de potencia efectuadas en un
devanado nuevo antes de ponerlo en funcionamiento, mostraran si ha
absorbido excesiva humedad durante el transporte y la instalacion. La
realizacion de una prueba inicial, también es muy valiosa para proporcionar
datos de referencia con los cuales contrastar los resultados de pruebas de

mantenimiento posteriores.

Las pruebas del aislamiento de fase a tierra de los devanados del estator,
se efectian a diversos voltajes. Se comienza con un voltaje inferior a toda
actividad de descarga parcial, por lo general a 2 kilo-volts, y se continla,
escalonadamente, hasta el voltaje nominal de linea a tierra de funcionamiento.
En algunas ocasiones, no puede alcanzarse el voltaje de linea a tierra de
funcionamiento, ya sea porque el voltaje nominal de la maquinaria o la
capacitancia del aislamiento de la maquinaria es tan elevada que el M4000 no

puede proporcionar la corriente de carga requerida.

Siempre que sea posible, es preferible probar el aislamiento del estator,
incluso a un voltaje entre un 10 y un 25 por ciento superior al de funcionamiento
de linea a tierra. Esto acentuara el efecto corona, mucho mas de lo que se

observa al voltaje de funcionamiento de linea a tierra.
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3.1.2.1. Preparacion de espécimen

La preparacion del espécimen es fundamental para obtener datos lo mas
cerca de la realidad, asi como para evitar operaciones que pongan en riesgo al

espécimen bajo prueba.

o Desconecte la maquina en los terminales de la barra.

o Abra el neutral para separar cada fase.

o Una en corto circuito los 2 extremos de cada fase.

o Aterrice la linea de salida como medida de seguridad.

o La maquina debe ser cubierta con plasticos e instalar calentadores para

minimizar ingreso de humedad.

Figura 30. Conexion generador trifasico
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 151.

El voltaje de prueba a aplicar, debe ser menor del voltaje de excitacion
retorno a tierra. Los resultados del factor de potencia a un voltaje por debajo de

la insercion de corona da indicacion del factor de potencia inherente del material
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aislante del estator. Refleja la condicion del material aislante con respecto a

deterioro general, humedad y contaminacion.

La prueba UST entre las fases, confirma la presencia de contaminantes
atmosféricos. Prueba esencialmente la parte expuesta de las terminales de los
embobinados, ya que el ndcleo del estator cubre las secciones en las ranuras
entre las fases. Puede arrojar resultados con signo negativo, debido a los
efectos de la pintura semiconductora que se usa para aliviar el gradiente de

voltaje, donde los embobinados salen de las ranuras.

3.1.3. Método doble boquillas

La funcion principal de una boquilla, es proporcionar una entrada aislada
para un conductor energizado hacia el tanque o camara de un aparato.
Asimismo, una boquilla puede servir de soporte para otras partes energizadas
del aparato. Estas se clasifican de acuerdo a su disefio y se dividen en 2

clases:

o Tomas de potencial o capacitancia, las cuales se utilizan generalmente

en boquillas con un voltaje nominal superior a 69 kilo-volts.

o Tomas de factor de potencia, que se utilizan habitualmente en boquillas

con un voltaje nominal igual o inferior a 69 kilo-volts.
Las tomas de potencial, estan disefiadas para poder utilizarse con el

voltaje de la boquilla. Estas son capaces de resistir voltajes considerablemente

altos.
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Figura 31. Prueba general de las boquillas recomendados
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 61.

Figura 32. Prueba de aislamiento de la toma C2 de una boquilla
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 62.

Por conveniencia, las tomas de potencial también sirven para permitir
mediciones UST en el aislamiento principal de una boquilla, sin la necesidad de
aislar las terminales superiores e inferiores del aparato asociado y conectado a
la barra colectora no energizadas. Las tomas de factor de potencia no estan
disefiadas para resistir un voltaje elevado, ya que su propésito exclusivo es
proporcionar un electrodo para efectuar una medicion UST en el aislamiento de

la boquilla C1.
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Debe considerarse cuidadosamente el voltaje de prueba, pues este no
debe superar el voltaje nominal de la toma. En el caso de boquillas con tomas
de factor de potencia, el fabricante determina el voltaje maximo permitido para

la misma.

3.1.3.1. Correccidén por temperatura

No todas las boquillas requieren correccion por temperatura para el factor
de potencia del aislamiento. Por ejemplo, las boquillas de tipo seco, con gas o
de porcelana compactas generalmente presentan variaciones muy pequefas en
el factor de potencia dentro del rango de temperaturas normalmente existentes.
Las boquillas con aceite 0 material compuesto, si presentan alguna variacién en
el factor de potencia con la temperatura; sin embargo, los efectos de la
temperatura difieren en los diversos tipos.

A continuacién se resumen los voltajes recomendados para las distintas

pruebas doble de las boquillas:

Tabla V. Listado de voltajes de prueba

Voltaje nominal de la boquilla (kV) |Voltaje de prueba recomendado (kV)
8,7 5
5 5
4.3 2
1.2 1

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 59.
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Los factores de potencia de las boquillas se corrigen usando la
temperatura ambiente. EIl caso de las boquillas montadas en transformadores,

€s una excepcion importante.

3.1.3.2. Collar caliente

Es ampliamente reconocido que una falla tipica de las boquillas rellenas
de material compuesto, es la que se produce por perforaciones en el extremo
superior de la misma, lo que permite a su vez que ingrese humedad a la camara
del material compuesto. = Como consecuencia de ello, es posible que se

produzcan trayectorias de dispersion que provoquen fallas en ellas.

La prueba de collar caliente se practica facilmente a través de la aplicacion
de tensiones en aumento a la region superior de la misma, detectando la
presencia de humedad o dafios en las primeras etapas, antes de que avance lo

suficiente como para su deteccion mediante pruebas generales.

La prueba se aplica en boquillas de porcelana compacta del tipo seco,
rellenas de aceite, terminadores de cables y los terminadores que no poseen

indicadores del nivel de liquido ni visores para detectar si estos son bajos.

Las pruebas se aplican empleando un solo collar o varios, las

recomendaciones de aplicacion son por lo tanto:

o El collar no debe estar flojo ni sobresalir.

o La posicion del cable de alto voltaje debe estar aproximadamente a 90
grados del eje de la boquilla que es objeto de la prueba.

o Es necesario que se utilice el mismo ancho de collar para toda prueba de

seguimiento.
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Figura 33. Collar doble estandar con anillos alargados
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 75.

La prueba consiste en una medicién entre un collar aplicado externamente
y el conductor central de la boquilla. Generalmente, el collar se coloca por
debajo de la campana superior de la boquilla o en otra zona de interés. El
collar se energiza con el equipo de prueba (es por ello que se denomina collar

caliente), mientras que el conductor central se conecta a tierra.

Figura 34. Prueba de boquillas con collar caliente, GST
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 76.

En el modo GST, la prueba de collar caliente incluye la medicion de toda
corriente que pasa entre el collar energizado y la conexion a tierra. Esto
incluye corrientes de fuga superficiales y muestra la razon por la cual la
humedad ambiente y las condiciones de la superficie de la boquilla deben

tenerse en cuenta.
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3.1.4. Interruptores

Los interruptores son los dispositivos cuya funcion es interrumpir y
restablecer la continuidad en un circuito eléctrico, de igual forma se les
denomina interruptores de operacion con carga, los cuales estan disefiados
para operar bajo cargas nominales y los que operan para interrumpir corrientes
de falla. Estos se clasifican en interruptores de hexafloruro de azufre (SF6), en

aceite, neumaticos, y en vacio.

Los interruptores en aceite comun constan de 1 o més interruptores mono-
polares, dispuestos de modo que funcionen simultdneamente. Los contactos del
interruptor se encuentran dentro de un tanque de aceite y las conexiones a ellos
se efectlan pasando por 2 boquillas de aislamiento. El objetivo principal de toda
prueba de aislamiento, es determinar la condicion de estas boquillas debido a

qgue, desde el punto de vista del aislamiento, son la parte mas vulnerable del

interruptor.
Figura 35. Prueba a interruptor cerrado de interruptores en aceite
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 92.
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Los interruptores neuméticos también llamados interruptores de aire
comprimido, enfrian el arco eléctrico por medio de aire seco y limpio a presion.
Las presiones de operacion varian entre 15-30 bares de presion, estos niveles
son tan altos que el aire en el area del arco eléctrico alcanza muy altas
velocidades y puede ser extinguido el arco muy rapidamente, hasta en 1 6 2
semi-ciclos. Los interruptores neumaticos se han usado para aplicaciones
especiales como interruptores de horno con un muy alto numero de
operaciones de conexion/interrupcion de 20 a 50 interrupciones por hora y

corrientes de interrupcion mucho muy altas.

Los interruptores de hexafluoruro de azufre (SF6), el cual es un
compuesto inorganico muy estable, inerte hasta los 500 grados centigrados, no
inflamable, no toxico, incoloro y carente de olor, ha demostrado ser un medio
excelente del enfriamiento del arco y de aislamiento para los interruptores,
dicho aislante se tiene a presiones de 3 a 7 bares y solamente al operar el
interruptor se aumenta la presion en el area cercana al arco, ésta area tiene el
nombre de cdmara de interrupcion, la propiedad de capturar electrones libres y
formar iones negativos, ocasiona la rapida recuperacion de la resistencia

dieléctrica del canal del arco inmediatamente después de la extincion del arco.

Figura 36.  Prueba UST a interruptor SF6 tanque muerto
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Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 110.
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Los interruptores de vacio tienen alta capacidad dieléctrica que permite
una distancia entre los contactos de 6 a 25 milimetros en posicion abierta. Este
tipo de interruptores son considerablemente compactos, practicamente no
requieren de mantenimiento y tienen larga vida. En estos interruptores el arco
eléctrico se presenta por vaporizacion del material de los contactos, como
consecuencia de las altas temperaturas concentradas en algun punto de los
contactos y a la presencia del alto vacio en la camara, asi como en el cruce por
cero de la sefial, se condensa la mayor parte del vapor de metal en los
contactos, por lo que no existe gran pérdida de material. Los contactos son
comunmente de cobre y cromo. Por lo anterior, la forma y material de los

contactos del interruptor son importantes para el comportamiento del arco.

3.1.4.1. Los voltajes de prueba

Los interruptores en aceite con un voltaje nominal del aislamiento de 15
kilo-volts 0 més, por lo general se prueban a 10 kilo-volts. Los interruptores en
aceite con un voltaje nominal del aislamiento inferior a 15 kilo-volts, se prueban
a un voltaje correspondiente a un numero entero apropiado menor o igual al

voltaje nominal indicado en la placa de datos.

Tabla VI. Voltajes de prueba doble interruptores en aceite
Voltajes nominales del interruptor Voltaje de prueba (kV):
Voltaje nominal mayor o igual a 15 kV 10
7,2y 7,5Kv 5
Voltaje nominal menor o igual a 5 kV 2

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 91.
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En el caso de un interruptor en aceite trifasico, se efectian 9 pruebas
generales de rutina, 3 por cada fase, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Modos de prueba doble interruptores en aceite
N.°de prueba Posicién del Interruptor | Modo de prueba Boquilla energizada
1 Abierto GST 1
2 Abierto GST 2
3 Abierto GST 3
4 Abierto GST 4
5 Abierto GST 5
6 Abierto GST 6
7 Abierto GST ly2

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 91.

En todas las pruebas, el tanque del interruptor debe estar conectado a
tierra correctamente. Es recomendable conectar la conexion a tierra del equipo

de prueba directamente a la conexion a tierra del interruptor.

3.1.4.2. Correccion por temperatura

Los factores de potencia de interruptores abiertos y cerrados en el caso de
interruptores, se corrigen por temperatura Unicamente en base al tipo de

boquilla instalada en los mismos.

Se sabe que la temperatura afectara las pérdidas del tanque en un
interruptor. Debido a la cantidad de variables involucradas, ain no se ha
disefiado un método cuantitativo bueno para la correccion de las pérdidas de

los tanques por temperatura. En general, se sabe que el indice de pérdidas
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del tanque, es superior a temperaturas mas elevadas, y esto debe tenerse en

cuenta al analizar los resultados de la prueba de un interruptor.

3.1.5. Transformadores de potencia

Los transformadores de voltaje nominal de 500 kilo-volt-ampere o menos
se clasifican como transformadores de distribucién y los de un voltaje hominal
igual o mayor a 501 kilo-volt-ampere se clasifican como transformadores de
potencia, estos pueden ser monofésicos o trifasicos. Existen 4 tipos de
transformadores sumergidos: respirantes, de colchén de gas, con conservador y

de llenado integral, actualmente solo se instalan los dltimos.

La prueba doble de factor de potencia y de pérdida dieléctrica, aplicada a
transformadores, es la prueba mas integral para determinar la presencia de
humedad, carbonizacion y otros tipos de contaminacion en aislamientos de
liquidos, boquillas y devanados en transformadores de potencia y de

distribucion.

Los cambios en la capacitancia, indican distorsiones del devanado; la
capacitancia se mide durante la prueba de factor de potencia. Si la prueba de
corriente de excitacion da como resultado un valor de corriente demasiado alto,
esto indica vueltas en corto circuito o parcialmente en corto circuito. El
deterioro que se produce en los aislamientos de liquidos, boquillas y
devanados, puede identificarse mediante la realizacibn de pruebas por
separado de estos componentes utilizando una técnica que no requiere la
desconexion fisica de la red del transformador. Esta técnica también posibilita
la segregacion del circuito dieléctrico en componentes principales de devanado
a tierra y de inter devanado a modo de poder analizar eficazmente los

resultados de la prueba.
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A los efectos de la prueba, el procedimiento que se utiliza depende del
namero de devanados separados accesibles. El procedimiento de prueba del
factor de potencia para un autotransformador (con devanado terciario
accesible), es el mismo que para un transformador de 2 devanados. La Unica

diferencia es la nomenclatura que se utiliza para identificar los devanados.

Al momento de probar transformadores, deben tenerse en cuenta las

siguientes condiciones:

El transformador debe desenergizarse y aislarse completamente del

sistema de alimentacion.

o El gabinete del transformador debe estar correctamente conectado a
tierra.
o Todos los terminales de cada devanado, incluidos los neutros, deben

conectarse entre si. Esto se hace con el fin de cortocircuitar cada
devanado y de esta manera eliminar los efectos de la inductancia del

devanado en las mediciones del aislamiento.

o Si la unidad esta equipada con un cambiador de tomas de carga (LTC),
debe configurarse en una posicibn de neutro desactivado. Algunos
disefios de transformadores tienen elementos tipo descargador
asociados con el LTC que no pueden cortocircuitarse eficazmente, si el
LTC se encuentra en la posicién neutra, aun cuando los terminales del

devanado del transformador se cortocircuitaran externamente.
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3.1.5.1. Voltajes de prueba

En las pruebas de factor de potencia de aislamiento, se recomienda que el
voltaje no supere la mitad del voltaje de prueba de baja frecuencia. EIl nivel
basico de aislamiento (BIL) mas bajo es 30 kilo-volts, el cual se aplica hasta
devanados de 120 volts incluidos y a neutros de los devanados. El voltaje de
prueba de baja frecuencia que corresponde a 30 kilo-volts BIL es 10 kilo-volts.
Por lo tanto, un voltaje de prueba de factor de potencia de aislamiento de 5 kilo-
volts podria aplicarse a devanados de 120 volts. doble recomienda los
siguientes voltajes de prueba para las pruebas de factor de potencia en

transformadores de potencia y de distribucion con liquido.

Tabla VIIl.  Voltajes de prueba de FP doble transformadores de potencia
Voltaje nominal del devanado del transformador Voltaje de prueba (kV de linea a tierra)
12 y superior 10
5,04 a 8,72 5
24a4.8 2
Inferior a 2,4 1

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 137.

En ocasiones, es Util investigar los resultados anormales mediante la
realizacion de una serie de pruebas a diversos voltajes para determinar si la
causa que provoca el resultado anormal es sensible o no lineal al voltaje, dentro
del rango de los voltajes de prueba doble. Esto puede significar que se aumente

el voltaje de prueba por encima de lo que indica la norma.
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3.1.6. Transformadores de potencial

Los Transformadores de Potencial (TP) son de uso comun en sistemas de
potencia de alto voltaje, para la indicacion del voltaje en aplicaciones que
incluyen medicion y proteccion. Las pruebas doble se llevan a cabo como
rutina en el aislamiento de los devanados y de las boquillas de estos equipos.
Debido al bajo voltaje de los secundarios del TP, las pruebas doble de estos

equipos, generalmente se realizan solo en el lado primario.

La unidad se desenergiza y los terminales de linea, se conectan a tierra
antes de intentar aislar los terminales. Dado que los secundarios de 2 o mas TP
pueden estar conectados en paralelo, puede producirse un retorno de voltaje a
través de los secundarios que genere un alto voltaje a lo largo del devanado
primario en una unidad aparentemente sin energia. Ademas de aislar y conectar
a tierra los terminales de linea del devanado primario, deben quitarse los
fusibles secundarios y otros cables para aislar la unidad del sistema de manera

completa y eficaz.

3.1.6.1. Voltajes de prueba

Para los TP disefiados para funcionamiento linea a linea, el voltaje de
prueba se determina en base al voltaje entre los terminales de linea vy tierra.
El terminal neutro puede tener un voltaje nominal de 5 kilo-volts y quizds menor.
Es preferible realizar las diversas pruebas en cada TP al mismo voltaje. Para
la prueba de verificacion con la boquilla neutra conectada al protector, puede
aplicarse un voltaje de prueba mas alto, ya que la boquilla neutra se encuentra

esencialmente a potencial de tierra para estas mediciones.
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Las 2 pruebas de corriente de excitacion deben realizarse al mismo voltaje
con el fin de comparar sus resultados. En los casos de TP linea a tierra, este
voltaje de prueba esta limitado por el voltaje nominal de la boquilla neutra, por lo

general 5 kilo-volts o0 menos.

Tabla IX. Voltajes de prueba doble para TP de linea a linea

Tp de linea a linea con aislamiento inferior a 15 kV
Voltaje nominal TP (kV) Voltaje de prueba (kV)
7,2a8,7 5
42a5,0 2,5
2,4 2

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 157.

Figura 37. Prueba Doble de tp capacitivo

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 160.

En ocasiones, es Uutil investigar los resultados anormales en estas

unidades, mediante la realizacion de una serie de pruebas a diversos voltajes
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para determinar si la causa que provoca el resultado anormal es sensible o no
lineal al voltaje, dentro del rango de los voltajes de prueba doble. Esto puede
requerir que se incremente el voltaje de prueba a 12 kilo-volts en el caso de

unidades que normalmente se prueban a 10 kilo-volts.

3.1.7. Transformadores de corriente

Los Transformadores de Corriente (TC) varian en voltaje hominal hasta
llegar a los valores mas altos actualmente en servicio. Las unidades de voltaje
alto y extra alto generalmente corresponden a la variedad con aceite. Las

unidades de voltaje mas bajo pueden estar rellenas con aceite o bien ser del

tipo seco.
Tabla X. Voltajes de prueba doble para TC de tipo seco
Voltaje nominal del aislamiento menor o igual a 15 kV
1 [2Kv

2 |Voltaje de funcionamiento de linea a tierra

Entre un 10 y un 25 por ciento mayor al voltaje de funcionamiento de

linea a tierra

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 172.

Para las unidades con voltaje nominal de aislamiento mayor o igual a 15
kilo-volts, efectie la prueba a 10 kilo-volts. En ocasiones, es Util investigar los
resultados anormales en estas unidades mediante la realizacion de una serie de
pruebas a diversos voltajes para determinar si la causa que provoca el
resultado anormal, es sensible o no lineal al voltaje, dentro del rango de los

voltajes de prueba doble. Esto puede requerir que se incremente el voltaje a 12
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kilo-volts. Para el caso de unidades con un voltaje nominal del aislamiento
inferior a 15 kilo-volts, elija un voltaje de prueba apropiado, que sea un namero

entero, menor o igual al voltaje nominal indicado en la placa de datos.

Para unidades con un voltaje nominal del aislamiento superior a 15 kilo-
volts, efectie las pruebas a 2 y 10 kilo-volts. Para unidades con un voltaje
nominal del aislamiento menor o igual a 15 kilo-volts, efectie las pruebas de la

siguiente manera:

3.1.8. Apartarrayos

Estos también son conocidos como descargadores de sobretension, es
uno de los dispositivos de proteccion mas importantes que se utilizan en los
sistemas eléctricos, lo que permite asegurar la continuidad del funcionamiento a
pesar de que se produzcan sobretensiones reiteradas como consecuencia de

descargas atmosféricas y de conmutaciones.

Su funcién debe ser la de un interruptor, normalmente abierto, pero que se
cierra para descargar corrientes transitorias que acompafien una perturbacion.
Luego de descargar corrientes transitorias, debe abrirse nuevamente para evitar
el flujo de energia del sistema, lo que seria destructivo para si mismo y

provocaria perturbaciones en el sistema.

En condiciones normales, debe ser un aislante, pero en el instante en que
hay una perturbacion, debe convertirse en un conductor de resistencia lo
suficientemente baja como para evitar que se produzcan voltajes peligrosos que

podrian destruir el aparato que protege.
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Una vez concluida la perturbacion, debe retornar a su funcion de aislante.
Salvo el caso de unidades extremadamente antiguas y de algunas unidades de
tensién extra alta (EHV) modernas, la mayoria de los descargadores de tipo
intermedio y para estaciones instaladas actualmente en los distintos sistemas,
corresponden al disefio unitario, en el cual los componentes correspondientes a
los entrehierros y a la valvula se encuentran encerrados en un Uunico
encapsulado de porcelana. Esto hace que cada unidad sea un descargador

independiente.

Estos emplean un conjunto de entrehierros separados conectados en serie
con resistores en derivacion para proteger los entrehierros y proporcionar una
distribucion de voltaje uniforme a lo largo de las unidades y entrehierros
individuales. Asimismo, los resistores en derivacién brindan suficiente calor
para mantener una temperatura interna levemente superior a la ambiente y, por
lo tanto, ayudan a proteger de la humedad a los entrehierros. Todos los
elementos de la valvula utilizan materiales que presentan caracteristicas no
lineales de volts-amperes, como resultado de la capacidad de los materiales
para reducir sus resistencias eléctricas cuando aumenta el voltaje aplicado

entre sus terminales.

Los entrehierros derivados mediante resistores y las valvulas en una
unidad descargadora crean un circuito serie en paralelo con el encapsulado de
porcelana. De esta manera, el descargador posee caracteristicas eléctricas,
tales como clasificacion de corriente de CA y pérdida dieléctrica, que se pueden
medir. Los resistores que derivan los entrehierros, generalmente se eligen para
conservar la uniformidad, de modo que su aporte a estas caracteristicas sea
considerablemente uniforme entre unidades similares. Los bloques de vélvulas,

los cuales poseen una resistencia relativamente elevada, no poseen un efecto
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considerable sobre las caracteristicas de prueba de un descargador en buenas

condiciones.

En la actualidad, la mayoria de los principales fabricantes tienen
disponibles descargadores modernos del tipo pelicula de 6xido. Mientras
algunos fabricantes emplean entrehierros en su disefio, otros no lo hacen. Las
fallas producidas en los descargadores de la actualidad, en la mayoria de los

casos, pueden atribuirse a una de cinco causas. Estas son:

Unidades dafiadas, defectuosas o contaminadas

o Impacto directo de rayos, o practicamente directo

o Sobre voltaje de larga duracién como resultado de conmutaciones
o Uso inadecuado

o Sobre voltajes dinamicos prolongados

De estas causas, las 4 ultimas corresponden a problemas relacionados
con el disefio y el uso. La experiencia demuestra que la medicion de la pérdida
dieléctrica sirve para detectar descargadores defectuosos, contaminados o
deteriorados. Si bien la prueba de pérdida dieléctrica puede no relacionarse
directamente con las caracteristicas de proteccion del descargador, es una
prueba de su condicion mecanica y de sus cualidades aislantes. Asimismo se
recordard que durante la mayor parte de su vida util, el descargador depende
de su capacidad como aislante. Es posible que aquellas condiciones que
alteran las cualidades mecéanicas y aislantes de un descargador, también

afecten su capacidad para funcionar como un dispositivo de proteccion.
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3.1.8.1. Voltajes de prueba

Los descargadores poseen caracteristicas no lineales de volts-amperes,

es decir; la resistencia/impedancia varia segun el voltaje aplicado

Es importante que las pruebas de pérdida dieléctrica de CA doble
efectuadas en los descargadores, se desarrollen con los voltajes de prueba

indicados, a los efectos de permitir la realizacion de comparaciones utiles entre

las unidades.
Tabla XI. Voltajes de prueba doble para apartarrayos
Méxima tension de ) _ Voltaje de
) » ) Voltaje nominal del
Tipo de descargador | operacidén continua prueba
descargador (kV)
(MCOV) kV doble (kV)
Carburo de silicio 3,0 25
4.5 410
6,0 5,0
7,5 7,0
9,0/10,0 7,5
12,0 y superior 10,0
Oxido metalico 2,2a2,55 2,7a3,0 2,0
3,7a10,6 45a12,0 25
mayor o igual a 12,7 mayor o igual a 15,0 10,0

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 239.

En algunos casos, los datos de pérdida de watts tabulados que se
obtienen a través de los equipos de 10 kilo-volts de doble se limitan a
determinadas marcas y tipos de descargadores. Sin embargo, para algunas
unidades, es posible que haya datos registrados en términos de miliwatts
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obtenidos mediante los equipos de 2,5 kilo-volts de doble. En estos casos,
deben realizarse pruebas complementarias a 2,5 kilo-volts, mediante el equipo
M4000.

Figura 38. Apartarrayos, conjuntos de 1y 2 unidades
HV Cable \ \
e Red LV Lead
; 5 —-‘;(E 1
< > At
- = HVW Cable £
o é —— b 2
t = z
£ 3 S S g
Ground Lead = Ground Lead

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 241.

Debe tenerse cuidado en el caso de unidades de descargadores que
poseen conexidn a tierra a través de detectores de corriente de fugas, o
contadores de descarga. A los efectos de la prueba, el detector o el contador
deben ser cortocircuitados mediante la puesta a tierra directa de la base del
descargador. Este cortocircuito debe retirarse antes de que el descargador sea

puesto en funcionamiento nuevamente.

3.1.9. Aisladores

Los aisladores de suspension de porcelana que forman parte de una serie
y pueden probarse mediante el método de pérdida dieléctrica. La seccion de la
linea conectada a los aisladores debe retirarse de servicio y conectarse a tierra.
El procedimiento consiste en conectar a tierra el herraje que se encuentra por

encima de un aislante y por debajo de otro, aplicando un voltaje de prueba de
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10 kilo-volts a este herraje. Como consecuencia, se prueban 2 aisladores en

paralelo.

Una vez probadas varias unidades similares bajo las mismas condiciones,
pueden determinarse los valores promedio normales de corriente y pérdidas de
watts. Los aisladores que tengan corrientes y pérdidas considerablemente

superiores al promedio, deben retirarse de servicio.

Figura 39. Prueba de un aislante de suspension

Test Potential

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 283.

La experiencia demuestra que 2 aisladores tipicos en buen estado que se
prueban segun se indico anteriormente, tendran una corriente y una pérdida de
250 a 300 micro-amperes y de 0,05 a 0,10 watts respectivamente a 10 kilo-

volts.

Los aisladores de porcelana de una pieza que forman parte de la
estructura de una barra colectora, pueden probarse individualmente mediante el

método de pérdida dieléctrica.
El procedimiento consiste en conectar a tierra la barra colectora y la base

del aislante y aplicar un voltaje de prueba de 10 kilo-volts en el centro de la

porcelana. Esta prueba mide las pérdidas de la mitad superior e inferior de la
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porcelana en paralelo con la conexién a tierra. El contacto con la porcelana

debe efectuarse mediante un collar correctamente ajustado.

Una vez probados varios aisladores similares bajo las mismas
condiciones, pueden obtenerse los valores promedio de corriente y de watts.
Los aisladores que tengan pérdidas considerablemente superiores al valor
promedio, deben retirarse de la estructura de la barra colectora para poder
realizar otras pruebas y comprobar que no existan fisuras ni contaminacion

interna.

3.1.10. Prueba doble relacién de transformacion

Las pruebas de relaciones de transformacion que se realizan
tradicionalmente a un voltaje muy bajo (posiblemente 100 volts) confirmaran el
estado del devanado en todos los casos salvo algunos pocos. Un ejemplo de
estos pocos casos puede ser la existencia de una zona en una vuelta cuyo
aislamiento es casi inexistente debido a algun tipo de actividad no deseada,
pero que todavia soporta el bajo voltaje que aplica el equipo de pruebas TTR.
Si se energiza esta zona a 10 kilo-volts, el escaso aislamiento restante
desaparece y muestra qué vuelta esta cortocircuitada. Esta es una herramienta
adicional, especialmente util para transformadores que podrian ser defectuosos

y en los cuales otras pruebas no ofrecen informacion (util.

Se mide energizando el devanado de alto voltaje del transformador con el
capacitor conectado al devanado opuesto o al devanado de bajo voltaje
correspondiente. Esto se denomina capacitancia aparente. La relacion de
transformaciéon se calcula como la relacion de la capacitancia verdadera a la

aparente.
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Para que la prueba de relaciones de transformacion arroje resultados
positivos, las conexiones deben realizarse en las fases correspondientes y con
la polaridad adecuada. Esta informacion se encuentra en el diagrama vectorial
ubicado en la placa de datos del transformador. Los devanados de alto y bajo

voltaje deben estar representados por lineas paralelas y con polaridad correcta.

Si se observa la figura 40, la linea H1-H2 es paralela a la linea X0-X2, por
lo que se sabe que ambas corresponden a la misma fase. Para obtener la
polaridad correcta, H2 se encuentra en el mismo extremo de la linea H1-H2,
como X2 en la linea X0-X2, por lo que H2 corresponde a X2 en cuanto a
polaridad, como H1 corresponde a X0. Por lo tanto, si se desea energizar el
extremo H2 del devanado H1-H2 y conectar a tierra el extremo H1, se debe
ubicar el capacitor en el extremo X2 del devanado X2-X0 y el extremo X0 se

conecta a tierra.

Figura 40. Conexiones prueba de relaciones de transformacion

Conexiones:
i = = [z =i =] [ =]z =]
I e e e

Hz
22
X‘I%O
HA1 H32 33

Fuente: Doble Ingineering Company. Procedimientos de pruebas doble. p. 202.

La primera prueba se efectuara entonces al energizar H1, la conexion a
tierra de H3, la prueba UST de X1 a través del capacitor y conexion a tierra de
X0. Las conexiones del devanado H se han seleccionado de modo tal que la

conexion del neutro del devanado X0 pueda ser la misma para las 3 pruebas.
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3.2. Transport X

El andlisis de gases disueltos ha sido esencial por muchos afios para la
deteccién de fallas incipientes, evitar paros de unidades costosos y optimizar el

servicio de los equipos.

El Transport X, es un equipo compacto y portatil de prueba para Analisis
de Gases Disueltos (AGD) en equipos con aceite aislante, permitiendo la
obtencién de resultados exactos, rapidos y confiables en campo. Los gases
son extraidos de una muestra de aceite usando un método de equilibrio
dindmico altamente estable, para medirlos usando el método de espectroscopia
foto-acustica. Proporciona mediciones de todos los gases de falla ademas
humedad, y muestras de gas tomadas en la parte superior del aceite dentro de
un contenedor del transformador o de un relevador Buchholz. El rango
dindmico de medicion junto con la nula contaminacién entre muestras, hace

muy conveniente probar cambiadores de derivaciones e interruptores.

Figura 41. Transport X

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 1.
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Figura 42. Accesorios Transport X

Agitadores
Magnéticos

Recogedor
Magnético

Filtros de
Teflon
Conector de Cable de Tapa con

Conexion Alimentacion | |r_onec(ores I
Rapida

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 7.

Dentro de los accesorios se incluye una botella de prueba con conectores
y tubos de conduccién y una jeringa para extraer una muestra de aceite de 50
mililitros del equipo bajo prueba e inyectarla a la botella de prueba, contiene

también un ordenador y una pantalla digital integrada.

3.2.1. Toma de muestra de aceite

La correcta toma de muestras de aceite aislante, es esencial para
asegurar que una muestra representativa sea obtenida y proporcione una idea

exacta de la condicion total del aceite dentro del equipo.

El método descrito a continuacién, asegura obtener una buena muestra
lista para inyectarse al Transport X sin riesgo de contaminacién posterior a su
extraccion. Muchas configuraciones diferentes son posibles, pero el
requerimiento es el mismo para cualquiera.
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Figura 43. Extraccién de muestra

Valvala & | Vahula B |

=

| ]
I = ﬁ%& e )

I 1
__ r:?s-:? e (D)

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 31.

El contenedor de la muestra consiste de una jeringa de vidrio de 50
mililitros a la cual es conectada la llave de 3 vias de plastico. Conecte la
jeringa a la valvula B en el punto de muestreo del equipo como se muestra en la
figura 43 (a). Gire la valvula B para permitir que salga un poco de aceite de
desperdicio.

Permita que aproximadamente 1 litro de aceite salga hacia un contenedor
de desperdicios. Gire la valvula B y extraiga suavemente aceite a la jeringa. En
la figura 43 (b) se aprecia la burbuja de aire del volumen muerto en las valvulas,
las cuales deberan ser extraidas hacia la jeringa y algunos gases presentes se
disolverdn en el aceite. También algunos de los gases en el aceite se
escaparan en estas burbujas. Este aceite y gases no deben ser considerados

representativos del aceite en el transformador.

Gire la valvula B y permita que el aceite salga de esta valvula al

contenedor de desperdicios como se ve en la figura 44. La cantidad de aceite
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que debe salir en este momento, dependera del tamafio del equipo que esta
siendo probado pero podria variar entre 1y 4 litros.

Figura 44. Purga de aceite con sedimentos

Punto de
Muestreo

17

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 31.

Al mismo tiempo, desconecte la jeringa de la valvula B y sosteniéndola en
posicion vertical hacia arriba, saque todas las burbujas y casi todo el aceite de

la jeringa como se ven en la siguiente figura.

Figura 45. Desconexion de jeringa

[
T//lj-u-.l
]

[

gl

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 31.

~

Gire la véalvula A cuando haya sacado casi todo el aceite, dejando
aproximadamente 2 mililitros en la jeringa. En la figura 46, se observa la
conexion de nuevo la jeringa en la valvula B. Gire entonces la valvula B y
permita que un pequefio volumen de aceite salga hacia el brazo abierto de la

valvula A.
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Figura 46. Cierre de valvula 3 vias

WVilvula A Vilvula B

N\

:I Punto de
Muestreo

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 32.

Gire la valvula A y extraiga suavemente 50 mililitros de aceite con la
jeringa como se aprecia en la figura 47. Saque este aceite de la jeringa hacia el
contenedor de desperdicios (esto es importante para asegurarse de evitar

contaminacion con aceite previamente extraido).

Figura 47. Extracciéon de aceite

<j:| - Punto de

Muestreo

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 32.

o Repita los pasos anteriores de 3 a 5 veces

o Vuelva a extraer suavemente 50 mililitros de aceite con la jeringa.
o Gire la valvula B para detener la salida de aceite del transformador
o Gire la valvula A y desconecte la jeringa de la valvula B.
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Habiendo obtenido una muestra representativa de aceite, es muy
importante que esta sea manejada correctamente para asegurar resultados

confiables. Debe seguirse el procedimiento para la inyeccion del aceite.

o Inspeccione la muestra de aceite para asegurarse que no hay burbujas
grandes presentes. Si se observan burbujas presentes, inspeccione la
llave de 3 vias en la punta de la jeringa, para asegurarse que no se ha
aflojado o si la valvula esté orientada correctamente. Si encuentra algun
problema, la muestra debe ser tomada de nuevo. Si la valvula esta
colocada y cerrada correctamente, entonces el émbolo debe ser puesto
bajo una presion positiva y agitarse vigorosamente hasta disolver las
burbujas en el aceite.

Figura 48. Conector retractil hembra

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 34.

o Una vez que se ha confirmado que la muestra ha sido preparada
correctamente, el conector rapido macho deber ser colocado en la llave
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de 3 vias como se ven en la figura 48. Asegurese que el conector esté
libre de aceite.

Figura 49. Conector macho de valvula de conexion rapida

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 34.

Conecte la jeringa a la botella. Sujete el conector retractil hembra en la
tapa de la botella con los dedos pulgar e indice y empujelo hacia abajo.
En la figura 49, se ve como se inserte la jeringa con el conector macho
de conexion rapida firmemente en el conector hembra hasta que se

escuche un ligero sonido. Libere entonces el conector retractil hembra.

Gire la valvula de 3 vias a 90 grados como se muestra en la figura 51,
para abrir el canal de la jeringa a la botella y cierre el brazo del lado de la

valvula.

Presione lentamente el émbolo de la jeringa totalmente. Cuando el
émbolo de la jeringa este totalmente presionado, espere de 3 a 4
segundos y desconecte la jeringa y la valvula de conexion rapida. Para
hacer esto, oprima hacia abajo el conector retractil hembra y levante la
jeringa, la valvula de 3 vias y el conector macho de conexién rapida del

conector retractil hembra.
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Figura 50. Botella de prueba con conectores

Filtros de
Teflon
Conectores

Valvula de inyeccion t .I a8
de la muestra y salida

p— Sensor de

otella de
Sritaba Temperatura

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 4.

Figura 51. Lista de resultados en pantalla

-a
Results elrmar

Type:
CarbonDioxide Transformer
CarbonMonoxide Equipment ID:
80-118
Location:
lab

Oil Sampling Point:
BOTTOM
Date:

10 Aug 05

Fuente: Kelman Ltd., Manual analizador de gases disueltos portatil transport X. p. 19.

Es importante que se haga una correcta limpieza del equipo y accesorios
para evitar cualquier contaminacion de muestras futuras. Con la
limpieza adecuada se mantiene también al Transport X y sus accesorios

en buenas condiciones.
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3.3. Camara térmica V384

Esta camara térmica, es inteligente, innovadora, pues integra a su sistema
IR de imagen térmica, multiples tecnologias en una cubierta rugosa, compacta y
duradera magnalium, que ofrece un amplio surtido de los rasgos inesperados
que permiten a termdgrafos trabajar con la eficacia y la productividad que

requiere la industria moderna.

Figura 52. V384 camara térmica

. VGA LCD Pantalla Téctil

. IR lentes

. Engranaje de enfoque visual
VGA video interface

. USB2.0 interface

. Puerta de Bateria

. Hebilla para correa de cuello

© N O A W N R

. Visor

Fuente: Thermocom. Manual camara térmica V384. p. 11.

Figura 53. Camara térmica V384

. Ajustador de dioptria
. Micréfono para registrar anotacion de voz

. F1-F4 Botones de funcién y boton de poder 1

A W N P

. Despliegue de estado para el poder,
USB, Bluetooth y tarjeta SD
5. Palanca de mano 6. Boton S, 4
Boton C y Botén A
6. Ventana Bluetooth.

Fuente: Thermocom. Manual camara térmica V384. p. 11.
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3.3.1. Guia de inspeccion termogréfica

En una inspeccion, se debe tener suficiente conocimiento de los
componentes observados, su construccion y teoria de funcionamiento de los

diversos sistemas, para entender los patrones térmicos de la radiacion.

En el caso de inspecciones eléctricas, debera contar con la asistencia de
un electricista con licencia, para identificar y descubrir los equipos a
inspeccionar. No tocara o removera componentes 0 equipos que estén bajo la

responsabilidad de otras personas calificadas.

Un termografo, no debe realizar mediciones de cargas en sistemas
eléctricos energizados, ni tocara ningun equipo, del cual siempre se mantendra
a una distancia segura. Cumplira con las normas de seguridad
correspondientes a la actividad a realizar. Las reglas de seguridad de acuerdo
al tipo de inspeccion, al area de trabajo o proceso, siempre deberan ser
observadas por él y nunca debera realizar ninguna actividad que se considere
riesgosa. Siempre podra encontrarse en areas con piso irregular, resbaloso,
tuberias muy bajas, partes de en rotaciéon, grandes alturas, barandales flojos o

poco espacio.

El exceso de confianza, es un factor que ocasiona la mayoria de los
accidentes. Siempre se debera dar aviso que se hara una inspeccion y solicitar

los respectivos permisos para poder ingresar a un area.

El uso de visores mono-oculares, es riesgoso, hay que recordar que es
una tendencia natural, cerrar un ojo y observar con el otro, a través del visor.
Cuando se encuentra en areas energizadas, es recomendable, utilizar el

monitor externo de la cAmara y nunca el visor mono-ocular.
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3.4. Controlador de tierras y resistividad CA 6470

El controlador de tierras y resistividad es un aparato de medida portatil,
destinado al control de la resistencia de tierra y a la medida de resistividad de

suelos.

Figura 54. Panel de control CA 6470

1.- Bornes de seguridad de 4 mm de
Diametro
- Toma para la carga de la bateria.

- interfaz 6ptica para Conexion a PC.

Boton Inicio parada de la medida

.- Funcién principal y secundaria.

2
3
4.- Conmutador rotativo 5 posiciones
5
6
7

.- Monitor VGA.

/

[

Chauvin Arnoux. Controlador de tierra y de resistividad CA6470. p. 115.

3.4.1. Medida de resistencia y continuidad

Se coloca en la posicion (mQ), en dicha posicion el aparato mide una

resistencia hasta 100 kQ; la corriente DC de medida es 2200mA hasta 20Q.

Figura 55. Conexiones posiciéon mQ
Conexidn 2 polos Conexion 4 polos
H -0
B s @
o @ 0
@ ES oo oo O
oo oo o O O O
e @ = ¢© 3

Chauvin Arnoux. Controlador de tierra y de resistividad CA6470. p. 124.
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3.4.2. Medida de resistividad del suelo

Se coloca en la posicion (mp), en dicha posicién la resistividad de los
suelos se calcula a partir de la medida de la resistencia Rs.gsy de las distancias
entre las piquetas de medida. Son posibles 2 métodos de modos operativos y

de célculo.
3.4.2.1. Método de Schlumberger

Cuando se desea trazar el perfil de la resistividad en funcion de la
profundidad del suelo, se utiliza el método de Schlumberger, es mas facil de
aplicar, puesto que soélo debe desplazarse 2 electrodos: los 2 electrodos

exteriores.

Figura 56. Método de Schlumberger
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Chauvin Arnoux. Controlador de tierra y de resistividad CA6470. p. 124.

La resistividad del suelo se calcula, mediante la formula:

2
2 A

ps= P " *  Rsgs 31

Donde:
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ps = Resistividad superficial calculada (Qm)
d = Distancias a programar para el calculo de la resistividad (m).
A = Distancias a programar para el calculo de la resistividad (m).

R s.es= Resistencia entre los electrodos Sy ES

3.4.2.2. Método de Wenner

Para medir la resistividad del terreno, normalmente se utiliza el
método de Wenner o de los 4 electrodos, mediante este método, debe
desplazarse los 4 electrodos, haciendo una cuadricula del terreno y

realizando varias mediciones con separacion variable entre los electrodos.

Este método consta de 4 electrodos de pequefias dimensiones dispuestos
en linea recta, siendo los 2 electrodos interiores de potencial y los 2 exteriores
de corriente. Las mediciones deben realizarse principalmente sobre las

diagonales del terreno, sobre las lineas trazadas en el terreno.
Es conveniente que la lectura se tome variando la distancia entre los
electrodos, partiendo siempre del centro del terreno, incrementando la

separacion inicial, en intervalos de 1,6 metros hasta cubrir el area del terreno.

Figura 57. Método de Wenner
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Chauvin Arnoux. Controlador de tierra y de resistividad CA6470. p. 131.
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La resistividad del suelo se calcula, mediante la formula:

ps = 2pdRs_gs 3.2

Donde:

resistividad superficial calculada (Qm)
distancias a programar para el célculo de la resistividad (m).

Ps

d
R s.es= resistencia entre los electrodos Sy ES
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4.  MANTENIMIENTO POR DIAGNOSTICO

Para que la unidad de pruebas especiales de diagnostico, sea formada de
manera eficiente, requiere de la elaboracion de un plan de implementacion
acorde a las necesidades de la empresa, por lo que es recomendable enfatizar
el cumplimiento de pasos fundamentales para alcanzar un minimo nivel de
confiabilidad del sistema y que asegure un adecuado nivel de mantenimiento a
los equipos de potencia. El incumplimiento de alguno de estos requisitos, dara
como resultado un andlisis superficial y en oportunidades erréneo, que tendra
como consecuencia un aumento de los costos, ya sea por efectuar
reparaciones innecesarias o0 inadecuadas, como por estar expuesto a fallas

progresivas del material.

Los pasos identificados se definen como sigue:

o Estudio de la organizacién, definiendo necesidades, capacidades y
sistema de administracion interna. En suma conocer la estructura interna
en la cual se implementara el sistema, para ajustarse a las necesidades

de la empresa.

o Creacion de la estructura organica técnico-administrativa con la cual se
trabajara, definiendo las responsabilidades del personal de la
organizacion, y avistar la posible contratacion de personal competente.
Esto se considera prioritario, pues gracias a esta etapa se estableceran
los requerimientos humanos y materiales minimos de operacion.

o Andlisis de los especimenes sujetos a prueba, definiendo las técnicas

relevantes de diagnostico, asi como la forma de aplicaciébn. En este
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sentido, es menester sefialar que las técnicas a implementar seran
analizadas para cada espécimen en particular, ya que las caracteristicas
propias de ellas determinaran la mejor forma en las que pueden ser

analizadas.

Capacitacion del personal acorde a sus funciones en el proceso de
mantenimiento. Sera necesario definir los perfiles profesionales de cada
integrante de la organizacion, a fin de determinar la capacitacion
requerida por cada uno de ellos. Se debe hacer hincapié en sefalar la
necesidad de contar con personal idoneo en el andlisis y diagndstico de
la maquinaria, debiéndose resaltar la gran importancia que posee la

experiencia en su rendimiento profesional.

Adquisicion de equipamiento que permita la 6ptima implementacién del
sistema. Se deberéa tener especial cuidado en las capacidades de los
equipos y en su adecuada compatibilidad con el equipamiento

computacional existente en la organizacion.

Aunado a estos pasos fundamentales, también se debe armonizar el
ambiente tecnoldgico, organizativo y cultural de la superintendencia, que
haga propicio el buen desarrollo de la nueva unidad de pruebas
subrayando el compromiso de alargar la vida util de los equipos de
potencia, para lo cual se propone:

Adoptar la filosofia de trabajo en equipo, colaborativa y concurrente, para
la gestion del crecimiento del propio proyecto. Estableciendo la
planificacion, la gestion de todo tipo (autorizaciones de acceso,
responsabilidad de revision) y el seguimiento del proyecto segun este

modo de proceder.
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Establecer acuerdos de colaboracion con la Empresa de Transporte y
Control (ETCEE) dada la experiencia que tienen en el uso de equipos de
medicion.  Con la Division de Desarrollo Informético (DDI) para el
desarrollo de Software Grafico de Tendencias y Analisis (SGTA) que
constara de perfeccionamiento de bases de datos y aplicaciones que
logren desplegar historiales graficos por equipo y asi facilitar el analisis
de resultados. Con 2 o 3 empresas de la cadena de proveedores
relevantes del sector. Y Con instituciones académicas como la
universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) proveedora de
estudiantes de practica supervisada (EPS) que oxigenen y propicien la

mejora continua del sector eléctrico estatal.

De lo anterior se puede entonces resumir en 5 pasos basicos

recomendados para formalizar la implementaciéon en forma eficiente de un

equipo dedicado a la gestién de mantenimiento por diagnostico:

4.1.

Estudio de la organizacion

Estructura organica

Técnica de tabulacién y andlisis de resultados
Plan de capacitacion

Ambiente de organizacién tecnoldgica

Estudio de organizacién

La empresa de generacion de energia eléctrica del INDE, es la encargada

de administrar, operar y mantener en Optimas condiciones 9 centrales de

generacion hidroeléctrica (Chixoy, Jurdn Marinald, Los Esclavos, Santa Maria,

El Porvenir, El Salto, Palin 1l y Chichaic), y la central térmica Escuintla. Asi

como coordinar sus programas y actividades con otros agentes del mercado
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eléctrico relacionados, planificar, disefiar, financiar, construir y supervisar las
obras de infraestructura necesarias. Parte de los objetivos organizacionales de
la institucion esta mejorar la gestion, aplicacion de los procesos y recursos
disponibles para la empresa. Aprovechar las oportunidades y optimizar los
recursos con que dispone la empresa para obtener mejores y mayores
resultados. Bajo esta premisa se confia que en el apoyo total en la
disponibilidad de logistica, permisos de acceso y soportes incondicionales por

parte del personal administrativo y técnico en la implementacion.

Lo relevante de esta informacion, para los objetivos del proyecto, es el
namero de centrales con que cuenta la institucion, pues esto da la idea sobre la
gran cantidad de equipo sujeto a pruebas de diagnostico, sumandole a esto la
posicion geografica de cada una de ellas, con lo que se debe de enfatizar la
distancia entre centrales, este es un dato importante, pues determinara cual
sera el modus operandi a la hora de elaborar la planificacion de ejecucion de

pruebas y la cantidad de personas y equipo disponible para las mismas.

Otro dato importante, es que la superintendencia cuenta con la figura de
un coordinador de mantenimiento de las plantas que se encarga de, planificar
los programas y actividades con otros agentes del mercado eléctrico
relacionados, y reportar al Administrador del Mercado de Mayoristas (AMM), las
salidas por mantenimientos preventivos, salidas forzadas lo que brinda un gran
aporte en la planificacion estratégica, al tener la calendarizacion de
disponibilidad de las centrales de generacién, pues estas dejan de operar en
verano dada la falta de lluvia y se justifica asi su indisponibilidad con salidas de
hasta 40 dias, lo cual beneficia la factibilidad para ejecutar pruebas de

diagnéstico.
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Dentro de las desventajas previamente enfatizadas que presenta la
implementacion de un sistema de mantenimiento por diagnéstico, es el alto
coste de los equipos asi como la contratacion y capacitacion de personal
calificado. Esta posible amenaza no implica tropiezo, dado que la institucion,
posee suficiente solvencia econdmica, lo que la llevo a la previa adquisicion de
equipo especializado de diagnostico, evitando asi el prolongado proceso
burocratico que implica la adquisicion de activos dentro de una institucion
estatal, quedando la necesidad de adquirir solamente su complemento, que es

el personal calificado y su respectiva capacitacion en el tiempo.

Esta misma solvencia econémica cubre otra posible desventaja, que es la
poca cobertura frente a la gran demanda que representa EGEE a la hora de
realizar las pruebas de diagnéstico, dado que la institucion podria subcontratar
empresas externas, especialistas en el tema para satisfacer dicha demanda, a
la hora de hacer una planificacién general, logrando tanto abarcar un optimo
calendario de tareas en la experiencia piloto, asi como agenciarse de datos de
referencia de las empresas contratadas, dada su experiencia y asi tener un
mejor impacto al determinar la condicién de los especimenes en las distintas

centrales.

Y por ultimo, pero no menos importante se tiene el dato que la institucion
desde el 2009, cuenta con un software dedicado en la gestion de
mantenimiento, montado en todas y cada una de las centrales. Lo cual
beneficia al contar con el control computarizado para la posible reprogramacion
de planes de mantenimiento enfocados a la filosofia predictiva, y a esto se le
puede sumar que varios de los profesionales que laboran en la empresa fueron
entrenados como facilitadores de una metodologia denominada RCM

(mantenimiento centrado en la confiabilidad) que es un analisis de modo de
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fallos, con lo cual se cuenta con una herramienta mas para darle vida al

proyecto de manera integral y eficiente.

4.2. Estructura organica

Para formar un equipo interdisciplinario de profesionales dedicado a
aumentar la vida atil y garantizar la confiabilidad de operacién de los equipos de
potencia vitales de las centrales de generacion del INDE, es necesario evaluar
que personal técnico profesional llena los requisitos para el aprendizaje de,
ejecucion de pruebas a equipos de potencia asi como el subsecuente
entendimiento de normas y parametros Utiles para andlisis de informacion
capturado en campo. Y avistar la necesidad de contratar personal en el caso
que dentro de la institucién no hubiese disponibilidad del recurso humano con
las cualidades que se describen en los siguientes parrafos.

El establecimiento de una estructura organizativa y jerarquica minima,
pero funcional para la experiencia piloto como se muestra en la figura 58, para
la cual se menciona en los siguientes parrafos las atribuciones bésicas de los

miembros de la misma, asi como los perfiles recomendados para cada uno:

o Jefe de Unidad de Gestibn de Mantenimiento por Diagnéstico.
Coordinador del proyecto, encargado de la creacion de la estructura
organica técnico-administrativa con la cual se trabajara, definiendo las
responsabilidades del personal, asi como de analizar el proceso de
adquisicion de equipos nuevos determinando los requerimientos
humanos y materiales para el Optimo desarrollo de la unidad.
Responsable de establecer las relaciones entre empresas, gerente y de

los analistas para la integracion de todas las tareas.
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Responsable del cumplimiento en forma eficaz y eficiente de los objetivos
dentro de los plazos aprobados en los planes operativos. Para ello
debera coordinar y supervisar el avance del proyecto en todos los
aspectos: organizacion, planificacion, ejecucion, evaluacion y control.
En caso de que se produzcan desvios respecto de la planificacién
deberé proponer las medidas correctivas necesarias. Funcidén que sera

ejercida tentativamente por el ingeniero Sergio Garcia Smith.

o Perfil. Fortaleza para tomar decisiones con objetividad, disposicion
para el aprendizaje y el conocimiento, hébil para la planeacién,
gestion y ejecucion de proyectos. Capacidad de dirigir un trabajo
en equipo, logrando ir al fondo en las habilidades personales, con
el fin de ayudar y motivar a los demas, ofreciendo un trabajo sélido
y ético facilitando la toma de decisiones.

Coordinador de Gestion de Mantenimiento. Responsable de planear,
programar, y controlar el cumplimiento de los objetivos generales
establecidos y de la gestién del flujo de actividades y tareas, también del
analisis econdémico de las actividades para observar el retorno de las
inversiones por parte de la unidad, todo esto para facilitar la toma de
decisiones ante una renovaciéon de los equipos y herramienta actuando
con una vision integral de ellos, no sélo desde el punto de vista técnico,
sino, desde la relacion costo beneficio del proyecto. Funcion que sera
ejercida por el ingeniero a contratar. O adjuntarlo a las tareas del actual

coordinador de mantenimiento de las plantas ingeniero Carlos Fuentes.

o Perfil. Emprendedor, objetivo, organizado e inteligente con
capacidad para liderar proyectos en desarrollo, con criterios de
calidad, y desarrollo de inteligencia colectiva del equipo.
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Figura 58. Estructura organizativa

Jefe Unidad de Gestion
Por Diagnostico
Ing. Sergio Garcia

Coordinador de
Gestion

Total Puestos: 7
1 Persona a Contratar

Analista Grupo Pruebas Admon. Sistema
Mecanicas -Eléctricas Informatico Integrado
2 Personas a Contratar 1 Persona a Contratar

Técnico Grupo Pruebas

Mecanicas -Eléctricas
2 Personas Técnicas de Planta

Fuente: elaboracion propia.

Analista Grupo de Pruebas Eléctricas. Responsable de la ejecucién de
pruebas especificas de equipos eléctricos con conocimientos de revision,
lectura e interpretacién de planos, manejo e interpretacion de normas
internacionales, asi como la respectiva evaluaciéon de resultados y
generacion de informes integrales; involucrado en el analisis de modo de
fallos, causa raiz y de tendencias. Funcion que sera ejercida por el
ingeniero electricista o estudiante con pensum cerrado de la carrera de

Ingenieria Eléctrica a contratar.
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o Perfil. Gran capacidad de trabajo en equipo, integracion,
flexibilidad, dinamismo y habilidad para enfrentar situaciones de
desafio y superacion, con excelente manejo de comunicacion.
Investigativo en el desarrollo de nuevas tecnologias con

capacidad, voluntad y deseo de un aprendizaje permanente.

Analista Grupo de Pruebas Mecanicas. Responsable de la ejecucion de
pruebas especificas de equipos mecanicos con conocimientos de
revision, lectura e interpretacion de planos mecanicos, manejo e
interpretacion de normas internacionales, asi como la respectiva
evaluacion de resultados y generacion de informes integrales;
involucrado en el analisis de modo de fallos, causa raiz y de tendencias.
Funcidén que sera ejercida por el ingeniero mecanico o estudiante con

pensum cerrado de la carrera de Ingenieria Mecanica a contratar.

o Perfil. Gran capacidad de trabajo en equipo, integracion,
flexibilidad, dinamismo y habilidad para enfrentar situaciones de
desafio y superacién, con excelente manejo de comunicacion.
Investigativo en el desarrollo de nuevas tecnologias con

capacidad, voluntad y deseo de un aprendizaje permanente.

Técnico Grupo de Pruebas Eléctricas. Responsable del apoyo técnico en
la ejecucion de pruebas especificas de equipos eléctricos y desarrollo
colaborativo. Funcién que serd ejercida por el técnico a contratar
(recomendable personal jéven técnico electricista activo en plantas de

generacion del INDE por sus conocimientos de los equipos de potencia).

o Perfil. Con capacidad para trabajar en equipo, responsable y con

facilidad de aprendizaje. Capaz de desarrollar, controlar y
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solucionar problemas técnicos y un amplio conocimiento en

equipos mecanico-eléctricos.

Técnico Grupo de Pruebas Mecanicas. Responsable del apoyo técnico
en la ejecucion de pruebas especificas de equipos mecéanicos Yy
desarrollo colaborativo. Funcion que sera ejercida por el técnico a
contratar (Recomendable personal joven técnico mecénico activo en
plantas de generacion del INDE por sus conocimientos de los equipos de

alto desgaste).

o Perfil. Con capacidad para trabajar en equipo, responsable y con
facilidad de aprendizaje. Capaz de desarrollar, controlar y
solucionar problemas técnicos y un amplio conocimiento en

equipos mecanico-eléctricos.

Administrador Sistema Informético Integrado. Capaz de formular y poner
en marcha planes informaticos segun los objetivos de la empresa a corto,
mediano y largo plazo, asi como supervisar proyectos, disefiar planes de
formacién tecnoldgica y perfeccionamiento de planes logisticos,
encargado de almacenar y tabular los resultados iniciales de las pruebas
predictivas a manera de generar reglas de diagnostico como modelo
basico de informacion para su posterior evolucion a Software Gréfico de
Tendencias y Andlisis (SGTA). Responsable de moderar y procesar la
informacion foro técnico, que en conjunto se llamara sistema informatico
integrado.  Funcion que sera ejercida por el ingeniero en Sistemas
Computacionales, licenciado en informatica o estudiante con pensum

cerrado de la carrera a fin a contratar.
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o Perfil. Responsable y ordenado, con facilidad de aprendizaje,
habilidoso en obtener y analizar informacion, capacidad de
sintesis. emprendedor con buen conocimiento de las ciencias y las

tecnologias de la computacion.

4.3. Técnica de tabulacion y andlisis de resultados

Esta etapa es crucial para el desarrollo eficaz y eficiente dentro de la
creacion de la unidad de pruebas, pues es aqui donde se crearan formatos para
centrar los datos capturados en campo y se transformar4d en valiosa
informacion. Con esta informacion se podra hacer un analisis completo de los
equipos vitales de potencia, para la subsecuente toma de decisiones dentro de
la gestion de mantenimiento, dado que esta disciplina es integral y es la que
esta encargada la planeacion, organizacion, direccion y control de las

actividades cotidianas dentro de los Departamentos de Mantenimiento.

Esto ayudara a definir las relaciones existentes entre equipos similares en
distintas plantas de generacion, y condiciones de operacion. De esta forma se
podran determinar todas aquellas caracteristicas de los equipos que sean
relevantes para el diagndstico, y que llevara a hacer clasificacion y causas de
fallo o defecto y fallos internos cuantificados, que serviran de base a modo de
histérico de la empresa para facilitar el buen desarrollo de la experiencia piloto.

Como primera fase se tiene la identificacién del Ciclo de Mantenimiento
Predictivo (CPM) que es la metodologia basica de operacion de captura de la
informacion de los equipos, y poder hacer un analisis de sus signos vitales,
basados en la aplicacion rigurosa de 6 pasos basicos, son tan basicos que la
falta de observancia de cualquiera de estos pasos, hara que no se alcance

satisfactoriamente el objetivo planteado, estos son:
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o Adquisicion de datos. El espécimen debera ser periédicamente
monitoreado a través de las diferentes técnicas de diagndstico que se

hayan definido e implementado para su analisis.

o Manipulacion de datos. Los parametros medidos seran comparados con

las alarmas de operacion previamente definidas.

o Deteccién de condicién. Si el limite no es excedido, se continuara el
monitoreo de las variables con la periodicidad establecida. En caso
contrario, si el espécimen presenta valores de parametros por sobre los

limites establecidos, se debera efectuar un analisis del problema.

o Determinacion de condicion. El analisis, debera ser efectuado por
personal idéneo, tanto por sus conocimientos en el espécimen como en
las técnicas de diagndstico, definird la necesidad de incrementar los

intervalos de medicién o de programar una reparacion.

o Pronéstico de condiciébn.  Si el analisis ha definido la necesidad de
efectuar la reparacion del espécimen, ésta se llevara a cabo de acuerdo
a lo programado. Una vez ejecutado el trabajo, sera necesario tomar una
nueva medicion de parametros, a fin de evaluar el 6ptimo funcionamiento
del espécimen, y que éstos se constituyan como linea base (referencia)
del futuro estudio de tendencias.

o Retorno a monitoreo. Por dltimo, el espécimen volvera a su monitoreo

periodico, hasta que se produzca una nueva alarma operacional.

En la figura 59, se muestra el diagrama relacionado al Ciclo de

Mantenimiento Predictivo (CPM), obsérvese que la etapa de toma de datos
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subyace en todo el desarrollo de las pruebas especiales de diagnostico, cuya
eficiencia de la captura de informacion, dependera exclusivamente de la

formacion correcta del equipo de trabajo antes mencionada.

Figura 59.

Toma de datos

Monitoreo
Toma de Lecturas
Deteccion estado

Actualizar
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Cumple con

. 51
los limites

Analisis del
problema

# Historial

Ciclo de mantenimiento predictivo

Planeaciony

establecidos| NO

e Grupos de
trabajo

Programacion

Orden de trabajo
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Ejecucion
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Cumple con

Monitoreo
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Actualizar
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establecidos

del equipo

Fuente: HUACUZ, Héctor. Determinacion de la frecuencia 6ptima de mantenimiento preventivo.
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/10frecuencia.pdf. Consulta: abril de
2011.

La manipulacién de datos se hara por medio de la tabulacién e inserciéon
en las tablas producto de las reglas de diagndstico que luego de conjuntarlas,
se podra llegar a la deteccion y determinacion de la condicion de los
especimenes sujetos a prueba, establecer las tendencias que pronosticara la
etapa de su vida util y generar por ultimo, un sistema de generacion de avisos.
Estos pasos se encierran en el CPM, el cual ayudaria a hacer el mantenimiento
correcto en el momento correcto; ni mas, ni menos del requerido, ni antes, ni

después de ser realmente necesario.
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4.3.1. Reglas de diagndstico

La ejecucion de pruebas es solo el primer paso de la aplicacion de la
tecnologia, siendo el analisis de los resultados el mas importante y complejo.
Esto requiere contar con un archivo adecuado de historiales del equipo
correctamente clasificado, revisiones y técnicas de pruebas bien definidas con
el fin de normalizar el criterio para los analisis de los resultados obtenidos vy
confrontarlos con los anteriores para determinar correctamente las condiciones
del equipo. Para el andlisis continuo de los datos obtenidos en el despliegue
de reglas de diagnéstico, se trabajara bajo la conceptualizacion que a

continuacion se desarrolla:

4.3.1.1. Equipo objeto

El equipo objeto es aquel espécimen sujeto a prueba, que por su
importancia requiere que se le haga metédicamente un analisis de su condicion.
Su seleccién se realiza con base a su criticidad y en la disponibilidad de datos
para realizar los andlisis. Establecer las condiciones de cada equipo con el

proceso completo y las consecuencias de su falla en la operacién del sistema.
El equipo que provoque serias consecuencias en la operacion del sistema,
seguridad, produccion, costos. Es considerado critico aquel equipo que su falla

no tenga serias consecuencias sobre el sistema, es considerado no critico.

Los equipos considerados criticos para cualquier central eléctrica son:

o Generadores
o Transformadores de potencia
o Aceites dieléctricos
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. Interruptores

. Pararrayos
. Transformadores de medicion
o Bujes

4.3.1.2. Variables

Las variables son todas aquellas grandezas que cuestionan o califican un
equipo y que pueden ser medidas por las tecnologias desarrolladas, la
seleccion de variables tiene en cuenta, cuales determinan la condicion del
equipo, e indican que algo no funciona bien, y cudles son utilizadas para
verificacion después de detectar que hay un mal funcionamiento. Las variables
gue cubren la mayoria de los elementos componentes de los equipos, segun

estos criterios son las siguientes:

o Generador
o Factor de potencia del aislamiento
o Medida de capacitancia
o Corriente de excitacion
o Perdidas dieléctricas
o Resistencia de aislamiento
o Resistencia 6hmica
o Transformador de Potencia
o Pruebas eléctricas
o Pruebas fisicoquimicas
o Cromatografia de gases
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. Interruptores
o Factor de potencia del aislamiento
o Medida de capacitancia
o Humedad del aire y SF6

o Resistencia de contacto
. Pararrayos
o) Medida de capacitancia
o Pérdidas dieléctricas
o Corriente de fuga total
o Transformadores de medicion
o) Factor de potencia del aislamiento
o Medida de capacitancia
o Pérdidas dieléctricas
o Bujes
o Factor de potencia del aislamiento

o Medida de capacitancia C1y C2

o Collar caliente

4.3.1.3. Factores

Los factores son aquellas caracteristicas o condiciones internas o externas

gue pueden determinar cambios en algunas de las variables de analisis. Los

factores seleccionados son:
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o Voltaje nominal del equipo

o Marca o fabricante
. Temperatura
o Tipo de conexion
o Tiempo de servicio
o Corriente de falla
4.3.1.4. Pardmetros

Los parametros son valores en las diferentes variables, que permiten
determinar una calificacion. La determinacion de parametros se hace con el
concurso de especialistas en las diferentes tecnologias, tomando como fuentes,
las normas internacionales, recomendacién de fabricantes y estudios

estadisticos de datos historicos.

Figura 60. Histograma para factor de potencia en transformadores
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Fuente: ORTIZ, Germéan. Andlisis de condicion de equipos. p. 8.

137



4.3.1.5. Calificadores

Los calificadores son todos aquellos identificadores de condicion dados a
un equipo en la confrontacion de los resultados de prueba o inspeccion y los
parametros. Para el andlisis de los parametros de las diferentes variables, se
establecieron los siguientes calificadores:

Es importante tener en cuenta que estos calificadores no deben tomarse

de una manera general y absoluta.

Tabla XII. Tabla de calificadores

CALIFICACION

Buena

Aceptable

Regular

Cuestionable

g | W N P

Riesgosa

Fuente: elaboracion propia.

Las definiciones para esta clasificacion son:
o Buena: es el valor de la aceptacion de un equipo nuevo.
o Aceptable y regular: estos 2 valores califican la transicion gradual de un

equipo, entre su condiciéon de nuevo ha degradado. El equipo esta en

evolucion de su proceso de envejecimiento.
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o Cuestionada: se requiere de alguna o varias acciones correctivas,

preventivas o de investigacion.

o Riesgosa: parametro para retirar el equipo de servicio, por inminente

peligro que involucre al personal, dafio mayor, u otros equipos.

4.3.1.6. Fuentes de informacién

Es el conjunto de conocimientos adquiridos sobre los especimenes sujetos
a estudio, sobre las pruebas especificas, y las técnicas en que se apoya y
nutre, tanto de numerosas fuentes bibliogréficas, normativos internacionales,

recomendaciones del fabricante e investigacion aplicada.

Estas fuentes son muy importantes, dado que de aqui nace el criterio
calificador para poder determinar la condicibn o etapa en la vida util de
espécimen sujeto a prueba. Se etiquetaran las variables, como buenas,

aceptables, cuestionadas y riesgosas.
4.3.1.7. Reglas de diagndstico
La unidon de todos los elementos anteriores, determinan las reglas de

diagnostico, que son la guia para la determinacion de la condicién. A
continuacion se dan 2 ejemplos de estas:
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Tabla XIll. Regla de diagnéstico para aceite de transformador

Equipo Aceite dieléctrico de Transformadores de Potencia
Variable Contenido de humedad [ppm] ASTM D1533
Factores Vn >= 500 KV

Buena <=10

Recomendacion |Valor limite para aceite nuevo.

Aceptable [10,12)
Recomendacion |Continda en servicio.
Regular [12,15)

Recomendacién |Incrementar periodicidad de muestreo a cada 6 meses.

Mala [15,20)

Recomendacion |Tomar muestras cada 3 meses.

Riesgosa >20

Recomendacién |No energizar. Realizar tratamiento.

Fuentes ‘A Guide to Transformer Maintenance”. TMI. P. 281.
IEEE 637-85 "IEEE guide for Reclamation of Insulating
Oil and Criteria For Its Use". “Manutencao de
Transformadores en Liquido Isolante”. Milan Milash p.
106. “Utilization of Insulating Oils by North American
utilities — survey in 1977”. EPRI “Reference book on

insulating liquids and gases”. Doble. p. 315

Fuente: ORTIZ, German. Analisis de condicion de equipos. p. 9.

4.3.1.8. Andlisis integral

Con la base de datos obtenida mediante la utilizaciéon de las diferentes

tecnologias de inspeccidén, monitoreo y pruebas, y la base de conocimientos de

140



las reglas de diagndstico, se obtienen las calificaciones individuales de las
variables de un equipo. Es necesario entonces, dar una calificacion integral a

cada uno, para asi definir la accion a tomar y su prioridad.

El proceso de analisis integral requiere de un conocimiento de las
diferentes tecnologias aplicadas, obligando a quienes en el laboran, conocer
sus principios y criterios de diagndstico. Paralelamente es necesario tener en
cuenta las condiciones operativas, a las cuales han sido o seran sometidos los
equipos, los reportes de mantenimiento y anormalidades detectadas. Es un
andlisis donde la sinergia de toda la organizacion toma un valor preponderante.

La integridad de los diagndsticos ofrece grandes retos en la ingenieria del
mantenimiento, por ejemplo un transformador de potencia puede tener muchas
variables para calificar sus diferentes partes. Como se muestra en el siguiente

desarrollo esquematico.

Figura 61. Esquematico pruebas a transformador de potencia
Transformador
|
| | | | | |
Devanados Boquillas ||| Aceite aislante|| | Taps Nucleo Eq“?pos
asociados

Fuente: elaboracion propia.

El analisis reflexivo sobre los resultados de los esquemas llevara a una
correcta formulacion del problema y a una vision integral, que es necesaria para
un buen diagnostico, y representa el camino hacia el planteamiento de lineas de
acciones coherentes, y una ayuda inestimable, para la riqueza de la

informacion.
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Figura 62.

(_Devanados ]
=|[ Resistencia ]

=I Relacion Polaridad ]

| Boquillas |

—{ Corrientes de Excitacion |

__SFRA |

%[ Resistencia Aislamiento

Desglose esquemético segundo nivel

——  Capacitancia |
———{Perdidas dieléctricas)
——— Factor de potencia |
——{ Descarga Parcial |

%l Capacitancia

{ Temperatura IR ]

———  Nivel de Aceite |

=|[ Descarga Parcial

)
)
%[ Factor de Potencia ]]
J

{ Inspeccion visual ]

Fuente: elaboracion propia.

Aceite Aislantel

—{ Rigidez Dieléctrica |
=[ Contenido de Agua]

=[ Factor de potencia J]
—[Conteo de Particulas]]
]

%Pérdidas Dieléctricas

=[ Tension Interfacial ]

—[ AGD/Acidez/Color ]I

Figura 63. Desglose esquematico segundo nivel B
Camblad(")r de Taps Tanques y equipos asociados
Con carga

Continuidad de contactog Temperatura (infrarroja) Conservador Sistema inert air

Relacion Tiempo
Medidores S. Enfriamiento

Corrientes del motor Switch Limite

Desenergizado S. Contraexplosién Temperatura (IR)

Presion de contactos Centrado
Relacion Inspeccion Visual Buchholz Inspeccion visual

Fuente: elaboracion propia.
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Si bien existen calificaciones definitivas para programar un equipo a
mantenimiento, aquellas condiciones dudosas y combinadas requieren del
concurso de diferentes areas del conocimiento para dar prioridad a los trabajos,

si se quiere contar con planes de mediano y largo plazo.

Los procedimientos para cuantificar una calificacion integral, son aun
motivo de estudio en empresas internacionales. Existen algunas situaciones en
donde puede ser valido un promedio de valores de las partes. Un procedimiento
mas significativo es una ponderacion y uno mas conservativo, pero a su vez
mas costoso es la seleccion del menor valor de sus partes. Esta dltima
decision de la calificacion integral, continua teniendo un componente intuitivo,
pero en un futuro no lejano, podra en gran parte apoyarse en sistemas expertos

necesariamente desarrollados con conceptos de logica difusa.

4.3.1.9. Informe de resultados

La misiébn de un informe, es dar a conocer con sencillez, sinceridad,
originalidad, viveza, rigor y sistematizacion, el método, los hallazgos, las
explicaciones y las conclusiones que se lograron como resultados de las
pruebas. En este se exponen por escrito las circunstancias observadas en el
examen del espécimen considerado, con explicaciones detalladas que
certifiquen lo dicho, dirigido a los Departamentos de Mantenimiento, para su

respectiva toma de decision respecto al espécimen o grupo de especimenes.

La correcta estructura de un informe técnico es fundamental para que el
mismo pueda ser comprendido con claridad; de esta manera se garantiza una
redaccion clara y objetiva, es asi como se debe utilizar frases concretas y
concisas, sin perder de vista los objetivos del trabajo. La extension total del

Informe deberia estar entre 3 y 8 paginas, incluyendo figuras y referencias.
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La estructura debe estar compuesta como minimo de las siguientes
partes:

o Portada. Es la primer pagina del informe y permite la identificacion del
documento, que consta del titulo del informe, el nombre del autor y/o
autores, debe estar incluido el logo y el nombre completo de la empresa;
ademas de la fecha en la que se presenta. El titulo del informe proviene
del objetivo general del informe técnico. Es el primer contacto del lector
con el trabajo que se le ofrece y por ello la portada debe contener en
pocas palabras la informacion necesaria y suficiente para dejar en claro a

qué se refiere el texto e interesarlo en la lectura.

Figura 64. Portada informe técnico

INFORME DE PRUEBAS DE PRUEBAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA REALIZADAS A

GENERADOR DE POTENCIA
UNIDAD No.1

MARCA AEG
No. Serie: 276/1058

10,000 V, 37.5 MV A

UBICADO EN CASA DE MAQUINAS HIDROELECTRICA AGUACAPA
ESCUINTLA, GUATEMALA.

FECHA DE PRUEBA: 09 DE MARZO 2010

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.
http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.

o indice. Lista los titulos principales y la pagina en que aparece cada uno

de ellos. Enlista los subtitulos debajo del titulo principal correspondiente.

144



Lo importante de esta seccion radica en que proporciona un esquema del
reporte; el lector sabra inmediatamente donde buscar lo que le interesa.

Figura 65. indice informe técnico

‘ DATOS DE PLACA

‘ INSPECCION VISUAL

| PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE DEVANADOS DEL ESTATOR

] PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE DEVANADOS DEL ESTATOR

PRUEBAS DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS DEL ESTATOR

” PRUEBAS DE RESISTENCIA DE CONTACTO SALIDA GENERADOR

” CONCLUSIONES |

” RECOMENDACIONES |

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.
http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.

Cuerpo del informe. En esta seccion del informe, se presentaran los
datos técnicos del espécimen sujeto a prueba, desglosando los frutos del
analisis y evaluacion de la realidad especifica, paso a paso. Se utilizaran
figuras, gréficos, fotos y diagramas, que deben tener un namero Yy titulo,
colocado en la parte inferior de las mismas, asi como los datos de placa
y lo observado en la impaccién visual, resaltando todas aquellas
anomalias encontradas. Todo esto de una manera ordenada, con titulos
gue especifique la prueba y datos relevantes referentes a las mismas,
para orientar al lector y hacer el informe mucho mas comprensivo y mas

atractivo.
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Figura 66. Inspeccién visual

14w 01 v e

BUSHING U (H1)

ACEITE

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.
http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.

Tabla XIV. Datos técnicos del espécimen

Cliente: EGEE-INDE

Localizacidan: Flanta Hidroeléctrica Aguacapa

Voltaje de Operacicon: 10 kW

ldentificacian especial: GEMERADCRE UNIDAD Mo

Fecha de prueba: 07 /Marzo/2010

Fecha Jltima prueba: Es la primera

Observaciones: S= realizarcon prusbas de factor de potencia de
aislamiento para los devanados del estator a distintos voltajes de
prueba segudn IEEE 284-2000, seccidon 10.2.

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.
http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.
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Se presentaran los datos recolectados y el tratamiento estadistico que se

practico
Tabla XV. Datos recolectados
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE DEVANADOS (MEGGER)
e —_
TEMPERATUR A AMBIENTE 31 °C
TEMPERATUR A APARATO 35°C
HUMEDAD RELATIV A 17 %
- RESISTENCIA RESULTADOS
CONEXION RESISTENCIA (ref. 40° C) Pl CAPACITANCILA DAR GRAFICOS
FASE U - TIERRA 22.43 GO 15860 GO 5.828 296,700 oF 1.241
FASE V - TIERRA 21.42 GO 15.146 GO 5.682 225,200 pF 1.78%9
FASE W - TIERRA 24.91 GQ 17.614 G0 2.420 296,500 oF 1.845
FASE UVW - TIERRA 7277 GO 5.146 GO &.337 883,200 poF 1.827
FASEU - W 23316 GO 23.448 GO 2082 147,000 oF 1.782
FASE WV - W 35.39 &GO 25.025 GO A. 247 144,200 pF 1.201
FASEW -U 37.41 &GO 26.4532 GO 45466 147,200 pF 1.211
ROTOR - TIERRA S90.0 MO | 487.904 MO 1.155 71,780 pF 1.081

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.

http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.

Figura 67. Representacion gréafica de datos

100 X200 2:50.000 (mins) 0I0Z/Z010
CB 4245020 am. < miniDiv 0E:50 35.C00 arm.
Tezt name B wrs W R-Ohm) DAR 1.7a2
Function Hegohm ZSCOV test FI 5,082
10,5035 2010
08:40:495, 2988 a.m Capacitance 147.0nF
Test run time 1C:00.I00 (min:is) Do 0. 558
Valtazge Z .83V
Resistance 53.16G Chm

Fuente: INETCON. Reportes de mantenimientos predictivos.

http://inetconsa.com/index_files/MantPredINDE.htm. Consulta: febrero de 2011.
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o Conclusiones. Son la esencia del informe y deben ser claras y precisas;
no son mas que los resultados expuestos en forma consecutiva y

enféatica.

o Recomendaciones. Las recomendaciones son exhortaciones o
sugerencias que ofrece el técnico a la administracion, una vez que se
han expuesto los resultados del trabajo y que se ofrece con claridad que

se deben realizar ciertas acciones para prevenir riesgos.

. Anexos. Los anexos se usan para presentar material necesario para
completar el texto, pero que, si se inserta en el cuerpo del informe, puede

alterar la presentacion ordenada y logica del trabajo.
4.3.1.9.1. Informe ejecutivo
Este es un breve andlisis de los aspectos mas importantes del informe
técnico, va antes de la presentacién y dirigido a personal de nivel gerencial, es
lo primero 0 a veces lo Unico que lee el receptor del informe, por lo tanto en

pocas palabras se debe describir los resultados en forma concluyente.

Con este resumen, lo que se busca es que capte por si mismo la atencion

del lector y motivarlo a adentrarse mas al informe técnico.
4.4. Fase docente
En esta fase se resaltan los planes de capacitacion, los cuales son el

recurso mas valioso de toda empresa; para este tipo de implementacion, es de

preeminente necesidad el invertir en tales planes; estos deberan ser
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proporcionados de manera continGia y sistemaética, con el objeto de mejorar el

conocimiento y las habilidades del equipo de trabajo.

El objeto principal es que se implementen formas Optimas de trabajo luego
de cada capacitacion, el plan va dirigido al perfeccionamiento técnico y tedrico
del analista; para que el desempefio sea mas eficiente. En equipos de
potencias cada uno de los especimenes sujetos estudios representan un reto
continuo y poder solucionar problemas potenciales dentro de cada uno de ellos

es el fin 6ptimo.

Un plan de capacitacion esta constituido por la deteccion y analisis de las
necesidades, identificando fortalezas y debilidades en el &mbito laboral. Por el
disefio del plan, elaborando el contenido del mismo listando folletos, libros,
actividades. Por la ejecucién en la cual se inicia el proceso con charlas
dirigidas, pruebas y simulaciones. Y por la evaluacién del mismo revisando los

pros y los contras.

4.4.1. Disefio plan de capacitacion

El disefio de cualquier plan de capacitacion se fundamenta de los

objetivos del mismo, para lo cual se estima:

o Productividad: la capacitacién ayuda al equipo de trabajo incrementar su

rendimiento y desempefio.
o Calidad: los planes de capacitacion apropiadamente disefiados e

implantados, contribuyen a elevar la calidad de la produccion de la fuerza

de trabajo.
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o Salud y seguridad: estan directamente relacionadas con los esfuerzos de

capacitacion de una organizacion.

o Prevencion de la obsolescencia: son los esfuerzos necesarios para
mantenerlos actualizados de los avances tecnolégicos para cada
instrumento de medicion. Y a la vez se benefician a los empleados, pues
le ofrecen una amplia gama de conocimientos, que son indicadores de un

desarrollo personal.

Sera primordial documentar y filmar las capacitaciones, asi como la
clasificacion y acopio centralizado de manuales, guias y procedimientos. Para

facilitar la realimentacion y entrenamiento de personal nuevo.

4.5. Ambiente de organizacion tecnolégica

El organigrama representa solo uno de los muchos canales de
comunicacién entre la gente de una organizaciéon. Dichos canales de
comunicacién representan la informaciébn que es trascendental para este
sistema complejo, cuyo principal problema, es definir apropiadamente su

alcance, en su relacién con el medio en el que se desenvuelve.

Este medio decide cdmo mantener la coherencia entre estrategias,
posibilidades de divisién del trabajo, procesos de coordinacion de las diversas
unidades, formas de integrar al personal de la organizacion, y finalmente, la
forma de cambiar de los elementos anteriores con el fin de facilitar la

adaptacion de la organizaciéon a los cambios.

La forma mas simple y mas eficiente de procesar la informacion dentro de

este vertiginoso medio, es la comunicacion directa. Sin embargo, si las fuentes
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de informacién estan dispersas geograficamente, no existe consenso entre
ellas, en respuesta el mecanismo mas simple de procesamiento consiste en
crear una jerarquia y hacer que toda la informacion fluya verticalmente a partir
de un solo eje superior. Esto se logra por medio de reglas, programas y
procedimientos para mantener los canales de informacion libres de irrelevancias
para facilitar asi el flujo hacia arriba, de la informacion relacionada con

circunstancias especiales.

Un principio tecnolégico muy basico, es un foro técnico, como ente
centralizador regido por medio de reglas, programas y procedimientos. En dicho
foro es factible centralizar la tecnologia de materiales que se refiere a la
naturaleza de los mismos utilizados en los procesos de transformacion, la
tecnologia de conocimiento relativa a las caracteristicas del juicio y la
tecnologia operativa que detalla las técnicas utilizadas en las actividades de

flujo de trabajo.

La tecnologia es un factor clave para determinar las tareas requeridas y el
grado de especializacién. Impone una dimensién de tiempo a los trabajadores.

Requiere puntualidad para empezar el proceso y fija un cierto ritmo de trabajo.

Por lo tanto, al hablar de ambiente de organizacién tecnoldgica, se
entiende como el proceso que determina la forma en que una organizacion
puede hacer uso efectivo de la tecnologia para fortalecer su misién y definir

apropiadamente su alcance, en su relacién con el medio que le rodea.

45.1. Foro técnico

El sistema administrativo en la institucién, incluye a muchos profesionales

y técnicos con habilidades y capacitacion especializada. Muchos de estos
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profesionales han sido formados con adecuada capacitacién, posicionados en
diferentes niveles administrativos en las diferentes centrales de generacion
eléctrica. El sistema administrativo por lo tanto; esta formado por un equipo de
especialistas capacitados, que aunque dispersos, contribuyen con sus
habilidades al buen desempefio de la institucién. Por lo que resulta necesario

utilizar y adaptar los nuevos avances tecnologicos en forma de metas.

Como parte de la estrategia en la implementacion de la unidad de
pruebas, se presenta como necesario el establecimiento de un foro técnico,
cuyo objetivo es confrontar ideas sobre asuntos criticos del mantenimiento,
desarrollar planteamientos conceptuales que alimenten las tareas de
cooperacion técnica y profesional, asi como generar informacion unificada para

toma de decisiones en cada una de las centrales de generacion.

La interaccion y consultas via Web fortalecen la relacién de esos muchos
técnicos y profesionales, unificAndolos con la posibilidad de crear un consenso
entre ellos, en la resolucion de dudas en aspectos tecnolégicos, focalizando
informacion y experiencia de dicho personal, creando un centro de informacion

virtual unificador de metas, con acceso centralizado de informacion histoérica.

El flujo de informacién relevante, ser4 almacenando y tabulando, se
investigara la informacibn no completada. Generando informes precisos y

valiosos para el buen desarrollo del proyecto.

En general, el foro serviria para enlazar al personal que esta involucrado
al mantenimiento en diferentes plantas, unificando ideas, almacenando
conocimiento en una proporcién significativa y que los recursos de informacién
se encuentran disponibles en un formato unificado, accesible por medio de la
red interna del INDE o la Web.
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5. PLAN DE CONTIGENCIAS

Una emergencia o desastre, es un evento que ocurre en la mayoria de los
casos en forma repentina e inesperada, causando, alteraciones intensas,
representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacion, la destruccion o
pérdida de los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el medio
ambiente. Los desastres pueden ser originados por la manifestacion de un
fendbmeno natural; provocados por el hombre o como consecuencia de una falla

de caracter técnico en sistemas.

Guatemala no esta excento de sufrir las consecuencias de los desastres
enunciados. Dada su ubicacion territorial, se considera como un pais
altamente vulnerable a los desastres naturales como terremotos, erupciones
volcanicas, sequias, inundaciones lluvias torrenciales, avalanchas de lodo y
huracanes. El territorio se encuentra geograficamente localizado sobre varias
fallas geologicas y cubierto por un gran numero de volcanes, de los cuales

algunos todavia estan activos.

Histéricamente el pais ha sido azotado por diversos fendmenos naturales,
con las consecuentes pérdidas en recurso humano y material que afecta la
economia, tanto en forma directa manifestado en pérdida de vidas humanas y
recursos materiales, como indirecta en costos de reconstruccion vy
rehabilitacion. Hace 36 afios un terremoto causO la muerte de 23 000
guatemaltecos, cerca de un millén quedaron sin hogar y mas de mil millones de
dolares en dafios. En la primera semana de octubre de 2005 el huracan Stan
caus0 mas de 500 muertos y 630 casas destruidas. En mayo de 2010, la

tormenta tropical Agatha dejo cientos de muertos, cientos de damnificados,
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deslizamientos, inundaciones y dafios importantes en la red vial del pais, en
septiembre de 2011, se registraron 5 sismos, cuyas magnitudes rondaron entre
los 3,7 a 4,8 grados en la escala de Richter, de lo cual se declaré estado de
Calamidad Publica. Posteriormente, CONRED, a mediados de octubre reporta
la depresion tropical 12E, que género escenarios de desastres en 170
municipios de los 22 departamentos del territorio nacional.

Segun reconocimiento hecho por la Organizacion Mundial de la Salud,
(OMS), la violencia constituye en Guatemala un problema de salud publica.
Luego de la firma de los Acuerdos de Paz en 1996 que pusieron fin a una
guerra que, segun el Informe de la Comisién para el Esclarecimiento Histérico,
costo la vida de 250 000 personas, la violencia es una de las amenazas mas

urgentes contra la salud y la seguridad publica.

Por lo anteriormente expuesto, las organizaciones sin importar su clase de
riesgo, actividad econémica o tamano, tienen la necesidad de implementar un
plan de emergencias y evacuacion que aglutine el estudio de la organizacion de
los medios humanos y materiales disponibles en la empresa, para prevenir
riesgos, asi como los medios con que se cuenta para garantizar las seguridad
de las personas y bienes mediante una intervencién y evacuacion rapida y
segura. ElI plan de emergencias como herramienta de diagndstico
administrativo, organizacional y operativo, le permite a la organizacion, seguir
unos parametros de accion antes, durante y después de una emergencia, con el

fin de mitigar las consecuencias de las mismas.

5.1. Legislacion guatemalteca

De acuerdo a la legislacién actual vigente en Guatemala, se extrae desde

la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala de 1985, con reformas de
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1993 y otra legislacién complementaria, los siguientes apartados en los que se
rescata la importancia de la prevencion, control y administracion de
emergencias en las empresas y que son puntos fundamentales a tener en
cuenta en el cumplimiento que el INDE debe dar a estos temas, como factor
minimo para cumplir con relacion a la conservacion de la vida humana en todas

y cada una de sus instalaciones:

5.1.1. Leyes generales relacionadas

LA PERSONA HUMANA, FINES Y DEBERES DEL ESTADO CAPITULO
UNICO. ARTICULO 1.- Proteccion a la Persona. El Estado de Guatemala se
organiza para proteger a la persona y a la familia; su fin supremo es la
realizacion del bien comdn. ARTICULO 2.- Deberes del Estado. Es deber del
Estado garantizarle a los habitantes de la Republica la vida, la libertad, la

justicia, la seguridad, la paz y el desarrollo integral de la persona.

CODIGO DE TRABAJO, Decreto Numero 1441 del Congreso de la
Republica de Guatemala...CAPITULO CUARTO - REGLAMENTOS
INTERIORES DE TRABAJO ARTICULO 60. El reglamento interior de Trabajo
debe comprender las reglas de orden técnico y administrativo necesarias para
la buena marcha de la empresa; las relativas a higiene y seguridad en las
labores, como indicaciones para evitar que se realicen los riesgos profesionales

e instrucciones para prestar los primeros auxilios en caso de accidente ...

CAPITULO SEXTO - OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES....e)
Prestar los auxilios necesarios en caso de siniestro o0 riesgo inminente en que
las personas o intereses del patrono o de algin compariero de trabajo estén en
peligro, sin derecho a remuneracion adicional; f) Someterse a reconocimiento

médico, sea al solicitar su ingreso al trabajo o durante éste, a solicitud del
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patrono, para comprobar que no padecen alguna incapacidad permanente o
alguna enfermedad profesional contagiosa o incurable...

TITULO QUINTO - CAPITULO UNICO - HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL
TRABAJO. ARTICULO 197. Todo empleador esta obligado a adoptar las
precauciones necesarias para proteger eficazmente la vida, la seguridad y la
salud de los trabajadores en la prestacion de sus servicios. Para ello, debera
adoptar las medidas necesarias que vayan dirigidas a: a) Prevenir accidentes
de trabajo, velando porque la maquinaria, el equipo y las operaciones de
proceso tengan el mayor grado de seguridad y se mantengan en buen estado
de conservacion, funcionamiento y uso, para lo cual deberan estar sujetas a
inspeccion y mantenimiento permanente; c) Prevenir incendios; d) Proveer un
ambiente sano de trabajo; g) Advertir al trabajador de los peligros que para su
salud e integridad se deriven del trabajo; h) Efectuar constantes actividades de
capacitacion de los trabajadores sobre higiene y seguridad en el trabajo; j) Que
las instalaciones destinadas a ofrecer y preparar alimentos o ingerirlos y los
depésitos de agua potable para los trabajadores, sean suficientes y se
mantengan en condiciones apropiadas de higiene.

ARTICULO 197. Si en juicio ordinario de trabajo se prueba que el
empleador ha incurrido en cual quiera de las siguientes situaciones: a) Si en
forma negligente no cumple las disposiciones legales y reglamentarias para la
prevencion de accidentes y riesgos de trabajo; b) Si no obstante haber ocurrido
accidentes de trabajo no adopta las medidas necesarias que tiendan a evitar
que ocurran en el futuro, cuando tales accidentes no se deban a errores
humanos de los trabajadores, sino sean imputables a las condiciones en que
los servicios son prestados; c¢) Si los trabajadores o sus organizaciones le han
indicado por escrito la existencia de una situacion de riesgo, sin que haya

adoptado las medidas que puedan corregirlas; Y si como consecuencia directa
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e inmediata de una de estas situaciones especiales se produce accidente de
trabajo que genere pérdida de algun miembro principal, incapacidad
permanente o muerte del trabajador, la parte empleadora quedara obligada a
indemnizar los perjuicios causados, con independencia de las pensiones o

indemnizaciones que pueda cubrir el régimen de seguridad social...

5.2. Descripcion de la empresa

La institucion centraliza su administracion en el edificio llamado La Torre, y
en él se encuentran las gerencias de ECSA, EGEE, ECOE, GERO, Asesoria
juridica, auditoria interna, gerencia financiera y gerencia de servicios
corporativos principalmente. Se labora en estas oficinas en horario de 8 horas a
16:30 horas de lunes a viernes excepto en centro de mando de la empresa de
generacion (CG1 - EGEE) que laboran las 24 horas del dia los 365 dias al afio.

Tabla XVI. Datos generales de la empresa

Razon social Instituto Nacional de Electrificacion. INDE

Ubicacién geografica 72 avenida 2 - 29 zona 9

Linderos Norte: 22 Calle zona 9

Oriente Parqueo publico

Sur 32 calle zona 9

Occidente 72 avenida

Actividad econémica Edificio de Oficinas Centrales, Administrativo y
Financiero

Descripcion de actividad Es la Compafia Eléctrica Estatal de Guatemala.
Funcionalmente organizado en Empresas Yy Sus
respectivas Gerencias centralizadas en el Edificio en la
ciudad de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Personal permanente en edificio

AREA No. PERSONAS
Gerencia General 8
Gerencia de Generacion 130
Gerencia ETCEE 115
Gerencia Financiera 100
Gerencia Servicios Corporativos 154
Gerencia Electrificacion Rural 48
Gerencia de Planificacion 3
Asesoria Juridica 29
Auditoria Interna 28
TOTAL: 615

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Factores de riesgos predominantes

Numero | Riesgo

| Incendio

Il Fendmenos Meteoroldgicos

i Sismos y terremotos

v Seguridad
V Seguridad vial y transporte
Vi Emergencias médicas

Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas del plan de contingencias
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Debe estar documentado. Debe contar con la evaluacion del comité local
de emergencias Yy aprobado por el comité institucional de emergencias. Debe
ser conocido por todos los trabajadores y visitantes ocasionales. Debe ser

puesto en practica mediante la realizacion periddica y programada de



simulacros que permitan corregir los posibles errores y ayuden a mecanizar los

procedimientos. Debe ser sometido periddicamente a revision y actualizacion.

5.4. Organizacion funcional de plan de contingencias

Definir las responsabilidades del personal relacionado con la atencion y
coordinacion de actividades en caso que se presente un evento accidental o

una emergencia

5.4.1. Comité Institucional de Emergencias

Descripcién: organismo de coordinacién a nivel gerencial de la institucion,
para discutir, estudiar y emprender todas aquellas acciones encaminadas a la
atencién de la emergencia. Bajo su control se manejan las emergencias cuya
magnitud y complejidad supera la capacidad de respuesta de los comités

locales de emergencias.

5.4.2. Comité Local de Emergencias

Organismo de coordinacibn 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 del INDE, ubicado en el edificio oficina central,
estara constituido por 4 funcionarios encargados de desempefiar una serie de
actividades antes, durante y después de un desastre. Su designaciéon 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
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encargados de realizar los analisis de vulnerabilidad y de sopesar con criterios
técnicos dichos andlisis.

El comité es propiamente el responsable del proceso de planeacién, ya
que este comité evaluara las condiciones generales de la empresa, ademas
determinara los riesgos existentes para iniciar el proceso de preparacion con los
grupos de respuesta a emergencias. Y establecera su propio reglamento y se
activara extraordinariamente a consideracion del coordinador en el caso de

presentarse una emergencia que lo amerite.

5.4.3. Brigada de emergencias

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

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

Cada mes realizaran rutinas de inspeccion y reunion de evaluacién con
informe escrito, dirigido al coordinador de emergencias, detallando asistentes a
la reunion, resultados de las inspecciones, temas tratados, propuestas.

La brigada contra incendio serd conformada por miembros activos de las
brigadas de emergencias, cuyo objetivo como su nombre lo indica, es de
controlar y extinguir conatos de incendio y/o para estar su activa colaboracion a

los bomberos en caso de incendio declarado.
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La brigada de primeros auxilios estara conformada por miembros activos
de la brigada de emergencias debidamente capacitados para dar auxilio y
transporte a quien resulte lesionado durante el transcurso de cualquier

eventualidad.

La brigada de evacuacion, estara conformada por miembros activos de la
brigada de emergencias debidamente capacitados para apoyar las labores de

evacuacion durante una emergencia.

La brigada de apoyo y control, estar4 conformada por miembros activos de
la brigada de emergencias debidamente capacitados para apoyar las diferentes

acciones tendientes a minimizar sus efectos ante la emergencia.

5.4.4. Flujo de informacion en emergencias

La idea es relacionar los flujos de informacién para responder en forma
eficaz ante situaciones de emergencia. Bajo la responsabilidad del coordinador
del comité local de emergencias, se mantienen listados periédicamente
actualizados o directorios con la informacion general como: nombres, direccién
y teléfonos del personal responsables de las areas que lo componen, asi como
los grupos de apoyo externo: bomberos, policia nacional, bomberos, hospitales,
servicios publicos como empresas de electricidad, teléfonos.

Copia de la informacién sobre apoyo interno y externo debe estar
disponible en la sala de crisis ubicada en sala de seguridad de de la planta o la
alterna que determine el coordinador. Alarma de evacuacion. Sirena: un sonido

continto de 3 minutos para indicar la orden de evacuacion.
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54.4.1. Rutas de evacuacioén

Nivel 0. Desde las oficinas, a través de los pasillos salida por puertas de
la 22 calle y 72 avenida hacia los respectivos puntos 1 y 2 de encuentro sobre
los andenes del edificio. Nivel +1: salida por pasillos perimetrales hacia las
escaleras y descender hacia la planta baja 6 nivel 0 y dirigirse hacia las salidas
de la 22 calle y 72 avenida. Nivel +2: salida por pasillos perimetrales hacia las
escaleras y descender hacia la planta baja 6 nivel 0 y dirigirse hacia las salidas
de la 22 calle y 72 avenida. Nivel -1, -2 y -3: salida por pasillos perimetrales
hacia las escaleras y ascender hacia la planta baja y dirigirse hacia las salidas

de la 22 calle y 72 avenida.

54.4.2. Puntos de encuentro

Una vez el personal realiza la evacuacion de su area de trabajo, se dirige
al punto de encuentro con el fin de establecer en conteo de empleados
evacuados de las diferentes areas y verificar si todos lograron salir del edificio,
los ocupantes de cada dependencia deberan reunirse en el sitio previamente
establecido hasta que el guia de evacuacion efectle el conteo y le reporte al
lider de punto de encuentro. Estos puntos de encuentro estaran situados en las
banquetas del edificio sobre la 72 avenida, la 22 calle y la zona de parqueos del
pool de vehiculos de la empresa.

Sala de crisis. Edificio planta nivel +1 oficinas de seguridad. sera
responsabilidad del coordinador local de emergencias, adecuar un sitio alterno
en caso de imposibilidad de ocupar la sala de crisis originalmente designada. La
sala de crisis debe estar dotada de teléfono directo hacia el exterior;
documentos que contengan plan de emergencia, planos de la planta, manuales

para que cada miembro maneje su area de responsabilidad.
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CONCLUSIONES

Las pruebas de diagndstico e inspecciones son necesarias para
determinar el grado de envejecimiento o fatiga del los equipos

eléctricos, y sus aislamientos.

Las inspecciones periodicas, incrementan la posibilidad de prever fallas,
identificando causas de envejecimientos, disminuyendo el estrés
causado por la presencia constante de emergencias 0 sobre

mantenimiento.

El plan de mantenimiento complementa la adquisiciéon de los equipos
especializados por la instituciébn, al proporcionar una guia en la
estructuracién de las bases de un equipo de trabajo dedicado a las

pruebas especiales de diagndstico.

La institucibn cuenta con un sistema computarizado de gestion de
mantenimiento llamado MP9, el cual complementa al proyecto con la
reprogramacion de los planes de mantenimiento enfocarlo a la filosofia

predictiva.

La empresa cuenta con personal adiestrado en la metodologia RCM2,
gue esgrime la filosofia del mantenimiento centrado en confiabilidad,
complementando asi las pruebas de diagndéstico en la busqueda de

modos de fallas.
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RECOMENDACIONES

Contar con una estructura técnico administrativa minima, pero funcional
de operacion, beneficiara para el buen desarrollo del proyecto, tanto en

su ambito general como en la experiencia piloto.

La aplicacion del método de tabulacion y analisis de resultados
centrados en las reglas de diagndstico, proveera al analista de grupo de

un sistema de calificacion integral como herramienta de trabajo.

La programacion y ejecuciéon de un plan eficiente de capacitacion
ayudara a llenar las lagunas de conocimiento sobre los equipos de
diagndstico, como los especimenes a estudiar, en un ambiente

permanentemente tecnoldgico y organizado.

Enlazar al personal involucrado en el mantenimiento geograficamente
disperso, a través de la Intranet del INDE o la Web, unificara criterios

objetivos y concretos, para darle credibilidad al proyecto.

Un administrador del sistema informatico integrado, ayudara a gestionar
el modelo extendido de informacién de los resultados emergentes de

las pruebas.
La determinacién y divulgacion de normativa técnica al interior de la

institucién, ayudard a la integracién apaciguada de todos interesados a

involucrarse al proyecto.
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10.

Adjuntar en forma directa las tareas del coordinador de mantenimiento
de EGEE a las tareas de la unidad de pruebas predictivas, agilizara la
gestion de calendarizacién de indisponibilidad frente al mercado de

mayoristas, y demas agentes interesados.

Documentar y filmar las capacitaciones, asi como el orden y acopio
centralizado de manuales, guias y procedimientos, asegurara el
seguimiento durante toda la vida del proyecto, para facilitar la

realimentacion de personal nuevo.

Un archivo clasificado de historiales y técnicas definidas por prueba,
determina correctamente las condiciones del equipo y ayudara a

visualizar las tendencias del mismo.
Establecer acuerdos de colaboracion con otras empresas con

experiencia en el ramo y proveedores, validard los resultados por

confrontacién de la nueva unidad de trabajo.
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