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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

El problema es el deterioro en las condiciones minimas de operacién en los
aisladores de polimero de lineas de transmision de 69 y 138 kV porque no permite
la adecuada y eficiente explotacion industrial de los activos de las empresas de
transporte de energia eléctrica en Guatemala.

Debido a que no se cuenta con un modelo de mantenimiento predictivo, no
es posible identificar aquellos elementos que podrian fallar, o se incurre en

sobrecostos al reemplazar elementos cuya vida util no ha finalizado.

La investigacion se limita al desarrollo de un modelo de mantenimiento para
los aisladores de polimero en lineas de transmision, cuando los mencionados

elementos se encuentren bajo operacion.

De no realizarse un plan de mantenimiento predictivo seguiran ocurriendo
fallas de naturaleza mecéanica o eléctrica en los aisladores de polimero durante
la operacion de las lineas de transmision. Como consecuencia de una no
adecuada conservacion de los elementos en las lineas de transmision, se puede
poner en riesgo la estabilidad del sistema, ya que algunas lineas de transmision
se encuentran operando en interconexiones y nodos eléctricos tan importantes
gue una indisponibilidad forzada podria provocar un efecto en cascada que al no
compensarse inmediatamente, resultaria en un caso extremo llegar a un
blackout, agravandose alin mas la situacion, si se toma en consideraciéon que
para el caso del sistema de transmision guatemalteco, aun se encuentra en una

configuracion radial.
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o Pregunta central de la investigacion

¢, COmo se pueden determinar las fallas mas recurrentes en los aisladores

de polimero en lineas de transmisién de 69 y 138 kV y a partir de ello, incrementar

su vida atil?
o Preguntas orientadoras
o ¢, Qué tipo de fallas ocurren en aisladores de polimero de lineas de

transmision de niveles de tension de 69 y 138 kV?

o ¢,Cual es la criticidad de las fallas dependiendo de su ocurrencia en
aisladores de polimero dentro del area metropolitana?

o ¢,Cudl la mejor combinaciébn de técnicas de mantenimiento
predictivo para la adecuada conservacion de aisladores de polimero
de una linea de transmision de 69 y 138 kV?

o ¢,Como la poblacion en general puede notificar alguna operacion

incorrecta en los aisladores de polimero de las lineas de

transmision?
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo de mantenimiento predictivo utilizando ensayos no
destructivos en aisladores de polimero de una linea de transmision de 69 y 138
kV.

Especificos

o Identificar las fallas mas comunes que afectan a los aisladores de polimero

de lineas de transmision de 69 y 138 kV.

o Clasificar la criticidad de fallas basandose en su recurrencia.

o Determinar la mejor combinacién de técnicas de mantenimiento predictivo
para una adecuada conservacion en aisladores de polimero de una linea

de transmision de 69 o 138 kV.

o Divulgar por medio de afiches en éareas cercanas a las lineas de

transmision acerca del procedimiento para notificacion de averias.

Xl
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El trabajo de investigacidn es del tipo descriptivo, debido a que durante su
desarrollo se observo el registro de la ocurrencia de fallas; obteniendo
informacion estadistica acerca de la recurrencia y consecuencia de cada una de
estos eventos. Paralelamente, se observaron también las circunstancias de
operacion normal de los aisladores de polimero en las lineas de transmision de
69 y 138 kV, con el fin de medir pardmetros del tipo cualitativo, ademas de otros
del tipo cuantitativo como temperatura y nivel de ruido para plantear un modelo
de mantenimiento predictivo que se ajuste de mejor manera a este tipo de
elementos, que son esenciales y criticos no solo en lineas de alta tensién, sino

también en cualquier instalacién en la que haya presencia de energia eléctrica

La instalacion que fue objeto analisis para este estudio es una linea de
transmision de 69 kV ubicada sobre la Calzada Roosevelt, una de las rutas de
acceso a la ciudad capital mas transitada dentro del area metropolitana. Esta
linea estad compuesta por 63 estructuras, las cuales son en su mayoria postes de
concreto de 24 metros de altura. Esta instalacion tiene cerca de 60 afios de estar
en operacion, durante este periodo ha sufrido algunas modificaciones en busca

de la mejora; sin embargo, la ruta o trazo de la linea no ha cambiado.

Para desarrollar un plan de mantenimiento predictivo es necesario conocer
los datos histéricos de como han operado las instalaciones con el fin de priorizar
los eventos y elementos que son criticos. Para el caso especifico de esta
investigacion se procedio a recolectar la informacion de forma transversal, por
medio de un registro de fallas no estandarizado que la empresa duefia de las

instalaciones llevaba al momento del inicio del estudio.
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Se replantearon los registros de fallas en una nueva base datos incluyendo
conceptos de modo y causa de falla, con ayuda del software Microsoft Excel se
aplicaron herramientas de estadistica descriptiva segmentando las fallas
ocurridas debido a una mala operacion en los aisladores de las lineas de
transmision. Asi mismo, se identificaron cuales son los modos y causas mas a
los que se debia dar prioridad mediante un analisis de recurrencia por

consecuencia, evidenciando el nivel de criticidad de estos.

Se selecciond la instalacion ‘Linea 86’ que seria el objeto de estudio para
este trabajo, esta cuenta con 63 estructuras de las cuales se seleccionaron 9
como muestra poblacional representativa, tres debido a su criticidad y el 10 % de
forma aleatoria para garantizar la validez del analisis. Durante la visita de
reconocimiento, realizada previamente se identificaron generalidades de las
estructuras a intervenir como ubicacion exacta, condiciones de operacion y otros
datos recolectados por medio de un formato previamente realizado por el
investigador. La visita fue dirigida por el investigador y un supervisor de seguridad
industrial debido a que estas se encontraban en operacién al momento de la

visita.

De la diversidad de ensayos no destructivos aplicables, se evalué con
respecto a la disponibilidad de su acceso en el mercado nacional, de esta cuenta
resulté seleccionandose la inspeccion visual, termografia infrarroja y ultrasonido
propagado en aire. Se planificé la visita para la aplicacién de estos ensayos y
verificacion de la correcta operacion de la instalacion a intervenir con el
acompafnamiento de un supervisor de seguridad industrial, el investigador que
estaria a cargo de toda la actividad y del ensayo de inspeccién visual; por ultimo,
se contd también con los técnicos especialistas que estuvieron a cargo de los
ensayos de termografia y ultrasonido. Durante esta visita fue posible evidenciar

la existencia de un punto caliente en una conexién pernada, evento que fue
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anotado en la ficha de inspeccion utilizada a lo largo del desarrollo de las

actividades anteriormente mencionadas.

A partir de los resultados de la visita de aplicacion de los END se generaron
graficos utilizados para aplicarseles herramientas estadisticas de nivel
descriptivo como graficos de barras, graficos circulares y diagramas de cajas y
bigotes, con los cuales se evidencia que la eventualidad del llamado ‘punto
caliente’ detectado en primera instancia por el ensayo de termografia y
confirmado por el ensayo de ultrasonido, se encontraba totalmente fuera del

rango de operacién normal de las instalaciones.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo es un conjunto de aplicaciones y técnicas que
se emplean con el fin de detectar posibles fallas en los elementos, maquinas o
activos en general, en etapas tempranas. Entre las técnicas mas utilizadas en
este tipo de mantenimiento se encuentran los ensayos no destructivos, los cuales
se aplican para obtener un pardmetro de las propiedades fisicas, mecéanicas,
quimicas entre otras, en condiciones de operacion. En esta investigacion se
identifican cudles son los ensayos no destructivos que mejor se adecuan para la
evaluacion de los aisladores de polimero en lineas de transmision y con base en

esto, plantear un modelo de mantenimiento predictivo.

El presente trabajo es una sistematizaciébn, ya que mediante el
ordenamiento, agrupacién, clasificacion, identificacion y catalogacion de la
informacion de los ensayos no destructivos encontrados en Guatemala y las
fallas mas recurrentes en los aisladores de polimero de una linea de transmision

de 69 y 138 kV, se realiz6 un modelo de mantenimiento predictivo.

Debido a que no se cuenta con un modelo de mantenimiento predictivo
detallado y especifico para los aisladores de polimero para una linea de
trasmision tipica de 69 y 138 kV en las empresas transportistas de energia
eléctrica, se desperdician recursos tanto en materiales como en personal,
haciendo solamente mantenimiento preventivo o en el peor de los casos

correctivo.

La importancia de la solucion planteada mediante la elaboracién de este

trabajo es que puede ser una guia para mantener una alta disponibilidad y
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confiabilidad que no solo sea beneficioso para las empresas transportistas, sino
también para los clientes y usuario final de este servicio, garantizando una alta
calidad en el suministro de la energia eléctrica. Ademas, por medio de la
realizacion de esta investigacion, se espera el beneficio de proporcionar una guia
esquematica y metodoldgica para cualquier otra empresa 0 persona que desee
implementar un modelo de mantenimiento predictivo fundamentandose en la

implementacion de ensayos no destructivos.

En el esquema de solucion se plantearon varias fases, en las cuales como
primera instancia se definio el problema, seguidamente se recopilo la informacién
necesaria por medio de investigaciones, normativas, manuales entre otros, luego
se realiz6 la revision y analisis documental, identificacion de ensayos no
destructivos a aplicar y aplicarlos en campo, finalmente, con base en los

resultados por los reportes, se elaboré un modelo de mantenimiento predictivo.

En el capitulo | se abordan temas relacionados a las bases teoricas que
serviran para fundamentar el desarrollo de toda la investigacion. Se cubrirdn
conceptos tales como mantenimiento, técnicas de ensayos no destructivos,
aislamiento en lineas de transmision y fallas mas recurrentes que afectan la

confiabilidad en los aisladores de polimero.

El capitulo Il comprende el desarrollo de la investigacion, donde se explica
como se recolectaron los datos a evaluar, contemplando los datos histéricos de
las fallas en las lineas de transmision, la explicacion del desarrollo de la visita de
inspeccion y de la aplicacién de los ensayos no destructivos en sitio y los tipos
de fallas mas comunes ocurridas en aisladores de polimero de los niveles de

tension evaluados.
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En el capitulo Ill se presentan los resultados de los analisis de la criticidad
de fallas, realizando una categorizacion de fallas con base en el modo y causa
de falla, se definen cuéles son los rangos de operacién admisibles y se contrastan
con los resultados a la fecha. Seguidamente también se presentan los resultados

de los ensayos no destructivos practicados y sus tendencias.

En el capitulo IV abarca la discusion de los resultados de los ensayos no
destructivos empleados, se da a conocer la propuesta del plan de mantenimiento
predictivo mostrando detalles de periodicidad de aplicacion, tareas preparativas
y los pasos a seguir durante la ejecucion de los trabajos. También se incluye una

seccion en la cual se da a conocer cudl es la validez interna y externa del trabajo.
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1. MARCO TEORICO

En este apartado se mostrara la informacion recopilada referente a los
conceptos de lineas de transmisor, aisladores de polimero, fallas comunes en
lineas de transmisién de 69 y 138 kV, mantenimiento predictivo y ensayo no

destructivos.

1.1. Generalidades de lineas de transmision

Cuando se habla de transporte de energia eléctrica, es necesario hacer la
relacion de un medio de transporte convencional con una linea de transmision.
En este caso el material a transportar seria la electricidad, el medio en el que se
transporta serian los conductores eléctricos y los puntos de llegada y salida, las
subestaciones eléctricas de potencia. Segun Bustillos y Pérez (2015) las lineas

de transmision son el medio fisico en el cual se transporta la energia eléctrica.

Las lineas de transmision son los elementos que hacen posible trasladar la
energia desde los grandes centros de generacion, hasta los usuarios finales de
esta, existiendo etapas intermedias como las subestaciones de maniobra o

transformacion, lineas de distribucion y lineas de baja tensién en 120/240 V.



Figura 1. Generacion, transmision y distribucién
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Fuente: Enriquez. (2000). Fundamentos de instalaciones eléctricas de mediana y alta tension.

1.1.1. Elementos que conforman una linea de transmision

Una linea de transmision aérea consta de varias partes, de las cuales es
posible omitir alguna debido a su funcién. Las lineas estan formadas por una
serie de estructuras que sirven para soportar todos los demas elementos, entre
ellos, los conductores. Los cables conductores son los encargados de llevar la

potencia de un punto a otro.

Adicionalmente, para poder concatenar los cables conductores a las
estructuras de soporte, es necesario una serie de herrajes y el aislamiento, quien
sera el encargado de mantener las distancias de seguridad para no producir un

corto circuito o un arco eléctrico. Por ultimo, se tiene un aterramiento de cada una
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de las estructuras como parte de la proteccion por descargas

electroatmosféricas.

Figura 2. Disposicion de un poste en una LT
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Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccion de lineas

de transmision.



1.1.2. Estructura de soporte

Analizando los elementos de las LT con un enfoque mecanico, este es uno
de los mas importantes, ya que su trabajo es el de soportar todas las fuerzas
axiales y momentos de los esfuerzos que son producidos por la tensiébn mecanica

transferida por los conductores.

Figura 3. Tipos de estructuras tipicas
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Fuente: Errazuriz y Rivera. (2013). Energia: La Electricidad en un Mundo que Avanza.

Para determinar la estructura por utilizar es necesario evaluar ciertas
condiciones en las que una linea de transmisién estara operando, como pueden

ser:

o Distancias minimas de seguridad

o Trayectoriade la LT

o Condiciones ambientales

o Configuracion de la disposicion fisica

. Anéalisis de esfuerzos mecanicos



1.1.3. Aislamiento

El aislamiento en lineas de transmisibn como en cualquier tipo de
instalacién eléctrica es uno de los elementos mas importantes a tener en
consideracion, no solo para su disefio y seleccion, sino también durante su
operacion y mantenimiento. Bustillos y Pérez (2015) en su trabajo hacen hincapié
en argumentar que los aisladores eléctricos son los responsables de mantener la
distancia de fuga superficial necesaria entre la parte conductora (cables
conductores) y la parte que estara aterrizada (estructuras de soporte).

Entre los materiales méas utilizados para la construccion de aisladores
eléctricos de potencia encontraremos el vidrio, porcelana y polimero o también
conocidos como compuestos, ya que estdn hechos de una seleccion de
materiales poliméricos especificamente disefiados para limitar la conduccion de

energia eléctrica en su superficie, y también brindando otras ventajas.

1.1.4. Conductor

En Guatemala existe una supremacia en la usanza de conductores
eléctricos desnudos, conformados por hilos metalicos ordenados de forma
helicoidal alrededor de un hilo central, segun menciona Boj (2004), afiade, el hilo
central de los conductores puede ser o no del mismo material; sin embargo,
cuando es de otro material se hace pensando en brindarle un mejoramiento al
conductor de sus caracteristicas mecanicas, es entonces cuando el hilo central

pasa a llamarse: alma.

Entre los materiales mas utilizados para la construccion de conductores en

lineas aéreas de transmisién estan el aluminio, aleacion de aluminio y en algunos



muy pocos casos el cobre. La tabla presentada a continuacion, muestra

las

ventajas y desventajas de la utilizacion del cobre y aluminio en conductores.

Tabla I. Ventajas y desventajas del cobre y aluminio
Material Ventajas Desventajas
Alta conductividad Pesado

Didmetros menores en

Alto costo de adquisicion

Cobre conductores Alta elongacion por su
Facilmente soldable ductilidad
(uniones)
Liviano (30 % peso cobre) Media conductividad (61 %
Bajo costo de adquisicion del cobre)
Alta pureza (= 99.5 %) Cuando se contrae/enfria
Aluminio Facil de manipular y puede provocar pérdidas

trabajar

en uniones
Diametros mayores en

conductores

Fuente: Electricidad Aplicada. (2017). Ventajas y desventajas del cobre vs aluminio en el

cableado electrico.

1.1.5. Herrajes

Lépez (2005) explica que se designa con el nombre de herrajes al conjunto
de elementos y accesorios que fungen con los propdsitos principales de fijacion
a las estructuras de soporte, unidbn y proteccion mecanica de: cables

conductores, aislamiento, cable de guarda y puesta a tierra.



Para la seleccion y disefio de una linea de transmision, generalmente las
empresas transportista se basan en normativas internacionales que garantizan
un adecuado desempefio en cada uno de los elementos por utilizar, siendo el
caso para los herrajes la norma (IEC 61284:1997) que especifica cuales deberan
de ser las pruebas y requerimientos minimos en los herrajes instalados en lineas
aéreas de mas de 45 kV. En el caso de Guatemala, existe la norma (NTDOST)
gue especifica cuales seran las caracteristicas minimas con las que deberan
contar cada elemento instalado en una LT; sin embargo, esta se apoya en las
especificaciones que dictan las normas IEC.

1.1.6. Apantallamiento

El apantallamiento de una linea de transmision tiene la funcién de proteger
a los conductores de fase contra descargas electroatmosféricas, para esto es
necesario instalara un conductor en la parte superior de la estructura que puede

ser de acero galvanizado, aluminio o incluso aleaciones de aluminio.

Para la seleccion de este conductor es necesario tener en cuenta varios
factores como las consideraciones mecanicas de esfuerzos, impedancia del
conductor ante el frente de onda electroatmosférico, voltaje critico de flameo,
corriente critica de arqueo del rayo, angulo de apantallamiento, modelo por
utilizar y norma en la que se basaréan los calculos, siendo la (IEEE 1243-1997) y
(IEEE 1410-2010) las mas utilizadas, (Salazar, 2016).



Figura 4. Angulo de apantallamiento

Fuente: Wadhwa. (2010). High Voltage Engineering.

1.1.7. Sistema de puesta a tierra

Las funciones principales que se deben de cumplir en una adecuada
instalacion de este sistema son las de proteger de las descargas
electroatmosféricas a los personeros y los equipos o elementos instalados. Es
importante mencionar que este sistema es el complemento del apantallamiento,
quien recibe la descarga y es drenado a través de este, proporcionando para la

falla un camino hasta descargarse en el suelo (Godoy, 2019).



1.2. Aisladores eléctricos de alta tension

Mecanicamente los aisladores en las lineas de transmision tienen por
objetivo sostener y sujetar a los conductores a la estructura, no permitiendo su
movimiento longitudinal o transversal. Eléctricamente hablando, los aisladores
tienen por funcion evitar la derivacion de la corriendo que se conduce en los
cables de potencia hacia tierra, de lo contrario se tendria una pérdida de potencia

y posible falla destructiva en dicho elemento (Gonzales-Longatt, 2007).
Existen tres distintos tipos de materiales utilizados en la manufacturacion
de aisladores, los cuales son: vidrio, porcelana y sintéticos 0 mejor conocidos

como poliméricos.

Figura 5. Materiales en aisladores

Fuente: Gonzales-Longatt. (2007). Capitulo 1: Elementos de lineas de transmisién aéreas.

1.2.1. Aisladores de polimero

Kapal (2011) en uno de sus articulos técnicos explican que los aisladores
de polimero estan construidos de forma que puedan soportar elevadas cargas
mecanica y al mismo tiempo brindar el aislamiento requerido para el nivel de

voltaje de la instalacion en la que sera puesto en operacion. Estos cuentan con



una serie de componentes que, en conjunto, hacen posible que cumplir con sus
funciones para mantener en operacion la linea de transmision. Estos

componentes son:

o Nucleo: es la parte interna de aislador, esta disefiado para soportar la carga
mecanica bajo la que sera sometido el aislador. Generalmente hecho por

un arreglo de fibras de vidrio formando una matriz de resina.

o Recubrimiento: es la parte externa del aislador, estd hecho de materiales
sintéticos compuestos, en algunos disefios este constituye una parte

intermedia entre las campanas y el ndcleo del aislador.

o Campanas: su funcion principal es aumentar la distancia de fuga y evitar
gue esta se acorte debido a motivos ambientales y climaticos, en el caso de

lluvia cortando el paso continuo de las gotas de agua.
o Acople: este elemento es el encargado de permitir la unidbn mecanica entre

el aislador-estructura y aislador-conductor, permitiendo transferir la carga

mecanica ejercida por el propio conductor hacia la estructura.
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Figura 6. Construccion de un aislador polimérico
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Fuente: Kapal Sharma. (2011). Polymeric Insulators.

Los aisladores se pueden clasificar segun la disposicidon en la que se instale
sobre la estructura de soporte, ya que asi dependera de como la carga mecanica

sera aplicada sobre el elemento.

Los aisladores de remate y también en los de suspension, el disefio del
aislador es basicamente el mismo, cambiando solamente la forma del elemento
que servira para acoplarse con el conductor. Estos se caracterizan por soportar
altas cargas mecanicas longitudinales, debido a la naturaleza de la configuracion.
Practicamente la seleccion de una configuracién y otra dependera del angulo del
trazo que recorra la LT. En Guatemala generalmente los disefios de las lineas de
transmision usando postes de concreto, se define que para angulos de 15° a 45°

sera una configuracion de suspension.
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Figura 7. Configuracion en suspension

L

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

Para la configuracién en remate existen dos escenarios, ya que puede
usarse cuando en el trazo de la linea existan angulos que se encuentre desde
los 45° hasta los 90°, o simplemente cuando se halla alcanzado un namero
determinado de estructuras del tipo tangente entre cada poste terminal, esto

dependera de las politicas de disefio de cada empresa transportista.
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Figura 8. Configuracion remate entre angulos de 45° - 90°

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

Los aisladores de tipo poste son utilizados cuando en las estructuras de
soporte no sobrepasan los 15° del angulo de cambio del trazo de la linea, y se
caracterizan por no soportar una alta carga mecéanica longitudinal ya que

solamente estan disefiados para sostener verticalmente los conductores.
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Figura 9. Configuracién en tangente

Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S.A. (2007). Manual de construccién de lineas

de transmision.

1.2.2. Caracteristicas técnicas

En Guatemala existe un sistema de normas técnicas para la operaciéon de
instalaciones de alta tension (NTDOST), en esta se muestran las caracteristicas
minimas necesarias para el aislamiento de las lineas de transmision; sin
embargo, en esta investigacion se haré énfasis en los niveles de tension de 69 y
138 kV. Cabe mencionar que en estas basan sus referencias en gran medida en

normas internacionales como lo son ANSI o IEC.

En este trabajo se usard como referencia las normas del Instituto Nacional

Estadounidense de Estandares, por sus siglas en ingles ANSI, en el que
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menciona en sus estandares publicados una serie de requisitos minimos que los

fabricantes de aisladores de polimero deben de garantizar para sus productos.

Entre las normas que propone ANSI para estandarizar las caracteristicas
de los aisladores de transmision, se encuentran separadas por la forma en la que
seran instalados. Es decir que hay una norma para aisladores de suspension y
otra para los de remate (ANSI/NEMA C29.12-2013), para aisladores tipo poste
(ANSI/NEMA C29.17-2013), incluso para realizar los ensayos en los aisladores
de ambos tipos (ANSI/NEMA C29.11-2012).

Figura 10. Aislador polimérico Hubbell Ohio Brass

Fuente: Hubbell. (2011). Ohio Brass Catalog 24 - Quadri*Sil Insulators.

Existen algunas caracteristicas basicas que no importando cual sea el tipo
de aislador, siempre se deben de cumplir ya que coinciden lo estipulado en las

normas, siendo las mas importantes las que se presentan a continuacion:

o Caracteristicas eléctricas:
o  Tension soportada del impulso al rayo en seco (kV)
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o  Tension soportada de frecuencia industrial bajo lluvia 'y en seco (kV)
o  Tension de contoneo de frecuencia industrial bajo lluvia y en seco (kV)
o  Tension de perforacion a frecuencia industrial (kV)
o  Tension critica de tipo impulso positivo y negativo (kV)
o Caracteristicas mecanicas:
o  Carga mecanica nominal (kN)
o Resistencia electromecanica (kN)
o Resistencia a la flexion (kN)
o Caracteristicas dimensionales:
o  Distancia de fuga (mm)
o  Diametro maximo entre campanas (mm)
o Paso nominal (mm)

o  Tamafo del acoplamiento (mm)

1.2.3. Ventajas y desventajas con respecto a otras tecnologias

Los aisladores de polimero son elementos que ofrecen una gran cantidad
de ventajas sobre sus predecesores de vidrio y cerdmica, aunque también en
algunos aspectos tales como el mantenimiento el vidrio y ceramica tienen un poco

mas de practicidad.

Segun COIDEA (2017) en su pagina web los aisladores de polimero tienen
las ventajas que los hacen mejores en cuanto a la instalacion, ya que por lo
ligeros que son pueden instalarse mas facil, rapido a un menor costo, el beneficio
de su instalacién radica en su practicidad permitiendo construir lineas de
transmision a velocidades que no podrian alcanzarse utilizando aisladores de

porcelana o vidrio.
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La tabla que se muestra a continuacion enlista las ventajas y desventajas

de los materiales con los que se construyen los aisladores para lineas de

transmision.

Tabla Il. Ventajas y desventajas de los materiales
Ventajas Desventajas
e Mayor resistencia dieléctrica e La humedad se puede condensar
comparado con la ceramica. facilmente en su superficie.
e Bajo coeficiente de dilatacion e No muy adecuado para zonas con
térmica. alta contaminacion.

Vidrio e Alta resistividad. e Para altos voltajes, el moldeado del
e Mayor resistencia a la traccién que vidrio termina siendo irregular.
la cerdmica. provocando tensiones internas.
e Larga vida util. e Vulnerable a actos vandalicos.
e Mas econdmico que la ceramica. e Extremadamente pesado.
e La humedad se puede condensar
e Bajo coeficiente de dilatacion facilmente en su superficie.
Ceramica térmica: N e No muy adgcua}tfio para zonas con
e Larga vida util. alta contaminacion.
e Mas econémico que el polimero. e Vulnerable a actos vandalicos.
e Extremadamente pesado.
e Dimensiones compactas y ligero.
e Cuerpo rigido pero flexible.
e Resistencia a actos vandalicos. . Si la humedad entra al nacleo se
e Elevada resistencia a la traccion. provocara una falla catastrofica.
e Alto desempefio en ambientes ala e No muy efectivos en areas donde
Polimero intemperie. hay incendios forestales.

Alta resistencia en ambientes con
alta contaminacion.

Caracteristicas hidrofébicas.

Larga vida (til.

Resistencia al tracking eléctrico.

Sujetos al ataque de aves.
No adecuados para zonas
costeras por el ambiente salino.

Fuente: elaboracion propia.
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1.3. Mantenimiento industrial

El mantenimiento en la industria es un campo de la ingenieria de interés y
con un amplio impacto econémico, tal como se justifica el hecho de que en
algunas industrias los costos derivados del mantenimiento constituyen un

porcentaje del producto interno bruto (Gonzales, 2005, pag. 7).

Tal como lo explica Gonzéles (2005) en su trabajo, el mantenimiento
industrial solamente data de unas pocas décadas desde que se conoce y se
define como un importante desarrollo, metodologia y aplicacién en cualquier

industria, siendo este necesario para lograr competir a nivel global.

Existe una diversidad de tipos de mantenimiento basados en las distintas
filosofias de sus autores; sin embargo, en este trabajo solamente se vera el tipo
de mantenimiento predictivo. Los principales son correctivo, preventivo y
predictivo, el resto de los otros tipos de mantenimiento solamente son una

variacion o combinacién de los tipos principales del mantenimiento.
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Figura 11. Taxonomia de la conservacién industrial
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Fuente: Sanchez. (2017). Técnicas de mantenimiento predictivo: metodologia de aplicacion en

las organizaciones.

1.3.1. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento permite la identificacion de y prondstico
anticipado de la ocurrencia de posibles fallas en el sistema evaluado con esta
herramienta. Pérez (2016) explica que el mantenimiento predictivo tiene como
objetivo ejecutar las acciones sugeridas por el mantenimiento preventivo en el
momento justo antes de que el equipo quede indisponible, aprovechando al

maximo los recursos e insumos.

El mantenimiento predictivo se apoya de varias técnicas tal como analisis

de aceite, termografia infrarroja, analisis de vibraciones, radiografia, analisis por
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ultrasonido, entre otras para predecir o estimar cuando sucederan las fallas
(Colindres, 2019). Esto se logra mediante el monitoreo de las condiciones en las
gue los equipos estan operando, llevando un adecuado registro historico, con
esto se puede obtener el mayor rendimiento de la maquinaria, equipos y cualquier
otro elemento que sea objeto en la ejecucion de este mantenimiento (Pérez,
2016).

Mosquera (2001) explica que idealmente se debe de verificar la condicion
de los elementos a evaluar mientras estos se encuentran en operacion y de forma
periodica. El objetivo es reemplazar las revisiones periddicas del mantenimiento
preventivo, por la verificacion, chequeo y monitoreo regular con la cual se obtiene
un indicador de la evolucion del estado de los elementos a evaluar. Es
imprescindible definir limites permisibles cuando ejecutamos este tipo de
mantenimiento, ya que estos seran los que nos daran las sefiales de alerta para
realizar un cambio de piezas o cualquier elemento necesario para no llegar a la

falla.

Segun explica Mosquera (2001) existen varias ventajas que nos
proporciona el desarrollar este tipo de mantenimiento en cualquier proceso
productivo; sin embargo, también plantea cuales podrian ser las desventajas de

implementarlo.

Ventajas:

o Deteccion de fallas en etapas tempranas.

o Se apoya de herramientas y técnicas de analisis que no requieren sacar de
linea la instalacion.

o Manejo eficiente de repuestos, refacciones y consumibles.

o Mejora la confiabilidad de la instalacion.

o Reduccion del tiempo de indisponibilidad de la instalacion.
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o Reduccion en los costos del mantenimiento.
Desventajas:

o Requiere una alta inversion inicial.

o Requiere equipo mas especializado.

o Es necesario contar con personal mejor cualificado.

1.3.2. Esquema general de implementacion

Existe una serie de pasos que son necesario para la implementacién del
mantenimiento predictivo en una organizacién, Sanchez (2017) en su trabajo
explica que: “La aplicacion de este tipo de mantenimiento se basa en proveer
informacion sobre la condicién de cada una de las maquinas o elementos dentro
de la instalacion, lo suficientemente precisa para tomar una decision de acuerdo

con su diagnaostico” (p. 57).
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Figura 12. Proceso en la implantacion del mantenimiento predictivo

del sistema bajo
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Fuente: Sanchez. (2017). Técnicas de mantenimiento predictivo: metodologia de aplicacion en

las organizaciones.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en
inglés) contiene un estandar que es la base metodoldgica para la implementacion
del mantenimiento predictivo (ISO 13374-1:2003), en ella se indican seis pasos
claves para alcanzar el objetivo de este mantenimiento (Sanchez, 2017).

o Adquisicion de datos

o Manipulacion de datos

. Deteccién de la condicién

o Deteccion de la salud de la maquina o equipo
o Prondstico de la condicidn

. Generacion de avisos

22



1.4. Ensayos no destructivos

En su trabajo Pérez (2016) mantiene que: “Los ensayos no destructivos son
todas aquellas pruebas que al ser aplicadas a un material no llegara a alterar de

forma permanente ninguna de sus propiedades fisicas, mecanicas o quimicas”
(p.23).

1.4.1. Inspeccién visual

De acuerdo con Gomez (1998) esta técnica es la que se utiliza en primera
instancia debido a sus simplicidad y practicidad para ser aplicada. Aunque la
forma més simple de aplicarla seria meramente por la inspeccion visual realizada
por el técnico de mantenimiento, también existen otras que incluyen el uso de
microscopios, lentes de aumento, lamparas estroboscopicas, camaras hasta

incluso un sistema de endoscopios para uso industrial.

Esta técnica puede indicar de primera mano cualquier defecto perceptible
que esté afectando el incorrecto funcionamiento del equipo objeto de la
evaluacion, disparando alarmas para evaluar mas minuciosamente con otras
técnicas mas especializadas (Gémez, 1998). Godoy (2019) menciona en su
trabajo que puede llegar a incluirse herramientas para hacer de este ensayo mas
efectivo, como lo es la utilizacion de camaras fotograficas con lentes de
acercamiento para obtener mayor detalle o incluso la utilizacién de drones con
camaras fotograficas o de video, con el objetivo de llegar a apreciar detalles en
angulos que desde una posicion en el nivel del suelo es muy complicado de
alcanzar, logrando un analisis rapido en tiempo real o incluso uno mas minucioso

posteriormente a la ejecucion del ensayo.
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1.4.2. Andlisis de vibraciones

Pérez (2016) expone que al evaluar un equipo por la técnica de analisis de
vibraciones es posible indicar cuél es el estado del equipo con una gran certeza.
Si bien es cierto que todos los equipos vibran, ya sea que roten, se tengan algun
tipo de movimiento 0 sean totalmente estacionarios, existen parametros que
indican cuando la vibracibn es normal o estan indicando que existe algun

funcionamiento fuera de los pardmetros de operacion nominales.

1.4.3. Termografia infrarroja

Segun Pérez (2016) la termografia infrarroja es una herramienta que
permite visualizar la temperatura superficial de los materiales considerablemente
precisa sin tener necesidad de tener contacto con la pieza, ya que los equipos
permiten la medicion a distancia. En su trabajo, este autor menciona que: “El uso
de la termografia es de vital importancia debido a que los aisladores en lineas de
transmision son elementos que se encuentran instalados a una altura

considerable respecto del suelo” (p. 29).

Por su parte Godoy (2019) resalta que: “El uso de este tipo de técnica radica
en la importancia de medir el calor emitido debido a las condiciones de operacion
de los elementos de una LT, ya que esto permitira detectar patrones y destacar
aguellos que se encuentren fuera de los parametros normales” (p. 318). Es
importante resaltar que para realizar esta técnica es necesario que las lineas de
trasmision estén operando por lo menos con un 40 % de su capacidad de carga
nominal, de lo contrario la medicion tomada no podra indicar ningan parametro

anormal.

24



1.4.4. Analisis por imagen ultravioleta

Cardona (2018) menciona las ventajas de la utilizacion de un tipo de camara
que adicional de capturar imagenes en formato estatico o dindmico en el espectro
de luz visible al ojo humano, también lo hace en el espectro superiores a él. En
su investigacion, Cardona (2018) hace referencia a la conveniencia de este
ensayo al detectar fendmenos como el efecto corona que se manifiesta
justamente en este rango del espectro de colores, con lo que se vuelve un ensayo

practico para la deteccion de este tipo de fallas en sitio.
1.4.5. Analisis por ultrasonido
Esta técnica utiliza la percepcion de las ondas de sonido generadas en alta

frecuencia por medio de equipo especializado (Pérez, 2016).

Figura 13. Rangos de frecuencia de sonido

Medicina y destruccion

Notas bajas Animales y quimica Diagostico y NDE
QUHZl 20KHz EMHZl 200nHz
& & ® ¢ P
INFRASONIDO ACUSTICA ULTRASONIDO

Fuente: Cardenas y Garzon. (2012). Diagndstico de redes de distribucion aéreas de 11.4 hasta

34.5 kV con la técnica de ultrasonido.

Pérez (2016) en su trabajo sostiene que con el analisis por ultrasonido es
posible detectar friccion y desgaste en maquinas rotativas, diversos tipos de
fugas, perdidas de vacio. Por su parte Cardenas y Garzon (2012) mencionan que
por medio del ultrasonido es posible detectar también anomalias en el
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funcionamiento de elementos eléctricos como lo son las descargas parciales,

ionizacion de particulas, efecto corona, arcos y tracking eléctricos.

1.4.6. Ultrasonido propagado en aire

Los equipos de deteccion ultrasonica estan disefiados para capturar las
ondas producidas por sonido en alta frecuencia y luego convertirlas en sefiales
de sonido que estén dentro del espectro de frecuencias audibles por el ser
humano, adicionalmente el equipo cuenta con una interfaz grafica que muestra
graficamente el comportamiento de las ondas de sonido capturadas. Es también
posible interpretarse como que el equipo de andlisis por ultrasonido es una
extension de la percepcion auditiva humana detectando aproximadamente desde
los 20 kHz hasta los 100 kHz (Garcia, 2016).

1.4.7. Analisis con particulas magnéticas

Este tipo de prueba se centra en la deteccién de discontinuidades
superficiales en el material a evaluar. Tiene la limitacién de solamente poder ser
aplicado en materiales magnetizables, ya que su principio de funcionamiento es
el ordenamiento de los dominios magnéticos en el material para crear
temporalmente campos magnéticos en el material que propician sostener las
limaduras magnéticas, quienes revelaran las discontinuidades a lo largo de la

superficie del material ensayado (Gomez, 1998).

1.4.8. Liguidos penetrantes

Este tipo de prueba al igual que el ensayo de particulas magnéticas, tiene
por objeto la deteccidén de discontinuidades superficiales y, su aplicacién

consiste en el uso secuencial de liquidos y tintes especiales sobre la
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superficie a evaluar, con el fin de revelar aquellas fisuras o dafios

encontrados en el material (Gomez, 1998, pag. 80).

1.5. Identificacion de ensayos no destructivos por utilizar

Segun explican Cardenas y Garzon (2012) para el caso de los aisladores
en general, no siendo el material del cual estan construidos el factor mas decisivo,

las técnicas que mejores resultados ofrecen son:

. Inspeccion visual
o Termografia infrarroja

o Ultrasonido propagado por aire

Adicionalmente, mencionan que estas técnicas para el caso de deteccion
de anomalias en los aisladores son complementarias e indispensables para crear
un sélido plan de mantenimiento predictivo en aisladores de lineas de transmisién
(Cardenas y Garzon, 2012).

1.6. Fallas en lineas de transmisién de 69 y 138 kV

En las lineas de transmision existen puntos criticos por los cuales puede
estar mucho mas propenso a fallar que en otros, por lo mismo dentro del
mantenimiento para esta clase de instalaciones es necesario tener en cuenta
cuales seran los elementos con mas criticidad y mantener un adecuado
monitoreo de estos (Godoy, 2019). Este autor también menciona en su trabajo
gue existen varias fuentes de falla que provocan una indisponibilidad forzada de

las instalaciones de transmisién y, estas pueden ser:
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o Reduccion del aislamiento: esto puede ser debido a que la LT se encuentra
instalada en zonas altamente contaminadas o ambientes demasiado
salinos.

o Pérdidas por efecto Joule en elementos de sujecion: esto se debe
principalmente debido a la virtud propia de los conductores de aluminio para
la contraccion y elongacion creando flojedad entre el herraje y el conductor.

o Pérdidas en la calibracion de elementos de seccionamiento: a lo largo del
trazo de lineas de transmision pueden existir elementos de seccionamiento
0 interrupcidn que permitan tener mas control y opciones de maniobras en
la red.

o Fallas por descargas electroatmosféricas: se dan mayormente en zonas con
un nivel isoceraunico elevado y, puede provocar dafios en el sistema de
puestas a tierra, apantallamiento, aislamiento o elementos de unién.

o Anomalias en la puesta a tierra: se propicia debido al deterioro de los
conductores enterrados que conforman el sistema de aterramiento.

o Actos vandalicos: una linea de transmision puede fallar debido a la
destruccion total o parcial de alguno de sus elementos, o incluso el robo de
estos.

o Dafios en los elementos de soporte: estos generalmente se dan por
situaciones ambientales para los cuales no fueron disefiados, aunque
también es posible que se deba debido a accidentes de tipo vehicular
mayormente, esto sucede cuando el trazo de la LT se encuentra dentro de

las zonas urbanas.

1.6.1. Fallas relacionadas al aislamiento y medidas de

mitigacion

En su trabajo Godoy (2019) menciona cuales son los eventos en los que

ocurren fallas en el aislamiento y cuales son las medidas de mitigacion que toma
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una de las principales empresas transportistas de energia eléctrica de
Guatemala. Estas fallas pueden clasificarse dependiendo de la naturaleza del

dafio en mecanicas o eléctricas.

Pefia (2008) hace mencion del origen de las fallas en el aislamiento de las
lineas de transmisioén, clasificandolas:
o Factores climaticos
o  Descargas electroatmosféricas
o  Vientos fuertes
o Condiciones de operacion
o  Alta contaminacién
o  Ambientes con alta salinidad
o Acciones mal intencionadas

o Origen desconocido

En Guatemala las medidas de mitigacion mas tipicas por utilizar son las que
Godoy (2019) define en su trabajo
o Inspecciones visuales
o Inspecciones con dron
o Lavado de aisladores
o Andlisis con termografia infrarroja

o Andlisis con ultrasonido propagado en aire
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A largo del desarrollo de la investigacion se realizaron visitas de campo de
inspeccion del aislamiento de las lineas de transmision, aplicacion de técnicas de
ensayos no destructivos. La recopilacion de informacion se realizé de forma
mixta, de corte longitudinal durante la ejecucidén y analisis de los resultados

arrojados por los END y de corte transversal en el caso de los datos historicos.

2.1. Datos historicos fallas en lineas de transmisién

Estos datos fueron proporcionados por el duefio de las instalaciones, las
cuales seran objetivo de andlisis a lo largo del desarrollo de esta investigacion.

La informacion fue proporcionada el 13 de enero de 2020.

La base de datos contempla un registro sin estandarizacion de la falla, la
ubicacion geografica, la fecha y la duracion de la falla. La informacién en primera
instancia se encontraba desorganizada ya que no se contaba con la cultura de

un adecuado y eficiente registro de las fallas.

Se procedio a realizar una recategorizacion para ordenar cada una de las
fallas para facilitar el analisis de estas y el impacto que tienen en el sistema de la
empresa transportista. Cada una de las fallas registradas en la base de datos fue
divida en la nueva tabla en la descripcion del elemento fallado, causa de falla,

modo de falla, la instalacion en la que se encuentra, fecha y duracion de la falla.
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Para el ordenamiento de los datos se utilizé el formato apéndice 1. registros
de falla en lineas de transmision. En estos se detectd que los datos mas

relevantes para el caso de las fallas en los aisladores son los siguientes:

Tabla lll. Fallas relevantes en aisladores
Duracién I
Causa de falla Modo de falla uracto de_a
falla (promedio)
Reduccion de distancia de fuga Contaminacion 0.03 horas
Flameo Degradacion del polimero 1.68 horas
Dafio fisico Descarga electroatmosférica 1.37 horas

Fuente: elaboracion propia.
El apéndice 1 se encuentra en la seccion correspondiente.

2.2. Visita de campo de inspeccién

Esta visita fue realizada el 01 de febrero de 2020, a las 09:00 horas, en la
ubicacién de Mixco, verificando el estado de las estructuras de la linea de
transmision que se defini6 por motivos de este estudio como ‘Linea 86’
(14°38'5.89"N 90°35'31.30"0). Durante la visita estuvo presente solamente el
investigador. La visita finalizo a las 09:30 horas.
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Figura 14. Ubicacién de poste 600085

Fuente: Google Earth (2019). Consultado el 17 de septiembre de 2020. Recuperado de
https://earth.google.com/web/@14.63535134,-
90.59190698,1651.27574937a,642.54373321d,35y,-85.28013465h,10.16055268t,360r.

Durante la visita de campo se recopilo informacion de los aisladores de
polimero en la linea de transmision. Se registraron las condiciones en general en
las que se encuentra operando (integridad del estado fisico, accesorios de

sujecioén, entre otros).

Para la visita se utiliz6 el formato apéndice 2. Ficha de visita de

reconocimiento. La informacién relevante se detalla a continuacion:
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o No se confirman altos niveles de contaminacion en el aislamiento.

o No se observa ningun elemento ajeno que pueda generar una mala
operacion.

o No se observa mala operacion del elemento con causa de estudio.

o En general la instalacién se encuentra en buenas condiciones de operacion.

El apéndice 2 se encuentra en la seccién apéndices. Cabe destacar que
durante la visita se pudo observar una gran afluencia vehicular. Este factor puede
ser crucial para desencadenar una serie de infortunios que lleven a una inminente

falla en la instalacion.

Esta instalacion se encuentra instalada sobre la acera de una arteria vial
principal. Debido al lugar donde se encuentra instalado y la densidad vehicular
circulando se hace complicado coordinar la anuencia para el mantenimiento con

las entidades municipales.

La estructura en cuestidén posee un dispositivo de seccionamiento montado
sobre esta. Los dispositivos de seccionamiento proveen muchas bondades
operativas de maniobra en las instalaciones de transmision. Esta estructura en
particular se hace de vital importancia en la linea de transmision ya que permite
una gran versatilidad en condiciones de operacién especiales, tales como

contingencias o0 mantenimientos programados en instalaciones aledarias.

2.3. Visita de aplicacion de ensayos no destructivos

Previo a la coordinacion de la fecha de la visita, se selecciona el ensayo no
destructivo que mejor puede funcionar en para la ubicacion que sera objeto de
estudio en esta investigacion. Debido a la agilidad y practicidad en la aplicacién

de los ensayos, se determina que se utilizara la inspeccion visual, termografia y
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ultrasonido propagado en aire. Es importante mencionar que para la prueba de
termografia se cuenta con un equipo propiedad de la empresa transportista; sin
embargo, para la prueba de ultrasonido se hizo necesaria la contratacion del

servicio.

Se coordina la visita de nuevo a la misma estructura en cuestion debido a
su criticidad en la linea de transmision denominada: ‘Centro-Guatemala 6’. Se
solicita el aval de la empresa transportista duefia de las instalaciones y se les
informa de la fecha y hora del desarrollo de la actividad. Durante el desarrollo de
la aplicacion de los trabajos programados se cont6 con la presencia de personal
de la empresa interesada, supervisor SISO, colaboradores capacitados para la
ejecucion de cada uno de los ensayos por aplicar.

Antes de iniciar con las actividades propias de END se procede a realizar la
charla previa por parte del agente de seguridad industrial. En esta charla se le da
a conocer a todo el personal involucrado cuales seran las actividades que se
desarrollaran a lo largo de la actividad y quienes seran los roles de cada uno

durante cada una de ellas.

Se procede a delimitar el area, para esto se conté con material especifico
para esta tarea. Se colocan los conos de seguridad y barras para conos de
advertencia previo a iniciar los trabajos. Se verifica por medio del detector de alta
tensién sin contacto la operacion normal de la red y se hace de conocimiento a

todos que se trabajara con la instalacion operando y energizada.
El formulario utilizado como permiso de trabajo se puede encontrar como

apéendice 3. Permiso de trabajo. Este se puede encontrar en la seccion de

apendices.
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Todos los datos recopilados durante la visita fueron tomados en la tabla que
se muestra como apéndice 4. Resumen de datos recopilados. Esta tabla contiene

datos relevantes y faciles de interpretar sin mayor trabajo o andlisis en campo.

En el formato de control utilizado durante la visita de recoleccion de datos
del investigador se puede encontrar que este contempla varias fases durante la
toma de datos. Estas se encuentran ordenadas segun el desarrollo de las
actividades en el itinerario de trabajos. Se puede encontrar en la primera seccién
la parte de la inspeccion visual, en la segunda seccion los datos recolectados
durante la aplicacion del ensayo termografico y en la tercera seccion, los datos

recolectados durante la aplicacion del ultrasonido propagado en aire.

El apéndice 4 se puede encontrar en la seccion de apéndices.

2.4. Tipos de fallas mas comunes en aisladores de polimero de 69y 138
kv

Se realiza el reordenamiento de la tabla de registros proporcionada por el
duefio de la instalacion. Para cada uno de los datos suministrados se aplicaran
las técnicas de andlisis de fallas. A partir de esto se pretende la practicidad,

estandarizacion y la obtencién de mejores resultados.

Se reorganizara cada evento registrado, elaborando una tabla que pueda
brindar mas informacién cuando se analice. Esto se hard tomando en cuenta lo

siguiente:

o Elemento fallado: dependiendo cual es la funcibn que cumple en una
instalacion de una linea de transmision.

o Modo de falla: responde a la forma en la que se produjo la falla.
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o Causa de falla: responde a lo que origin0 la falla.
o Fecha: el registro del dia, mes y afio en la que se produjo el evento.
o Duracién de falla: se muestra en formato decimal, indicando la cantidad de

horas que se tuvo la indisponibilidad.
El fragmento de la tabla, con los datos que interesan al desarrollo de esta

investigacion, se encuentra en la parte de APENDICES, como ‘Apéndice 1.
Extracto de registro de fallas 2017-2019’.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Seguidamente de la evaluacién de forma tedrica en cuanto a las diversas
técnicas de ensayos no destructivos que se pueden encontrar en el mercado
nacional y el registro historial de fallas en las lineas de transmision propiedad de
la empresa transportista que esta siendo objeto de estudio en esta investigacion,
se presentan los resultados y se plantean las tendencias en base a toda la

informacién anteriormente mencionada para generar un plan de mantenimiento.

3.1. Criticidad de fallas

Se realiz6 el analisis de criticidad con base en los registros de los eventos.
Inicialmente se procedid a categorizar cada uno de los eventos de tal forma que
facilitara el analisis de los datos, seguidamente se definib6 como serian
estandarizada la criticidad en base a la técnica ‘frecuencia por consecuencia’
para los eventos registrados en los aisladores. Finalmente, estos eventos mas
recurrentes se categorizaron segun su criticidad y se afiadieron otros tipos de

fallas que pueden llegar a ocurrir también.
3.1.1. Categorizacion de fallas
Para definir cada uno de los eventos se tomé como base indicar en que
elemento de una linea de transmision ocurrio la falla, seguidamente de esto se

utilizan los conceptos de modo de falla y causa de falla para categorizar cada uno

de los registros.
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A continuacion, se describe cual fue el concepto tomado para definir el

elemento donde ocurri6 la falla:

o Subestacion: son aquellos eventos que se dieron a partir del disparo
provocado por el relevador de proteccion de la subestacion. Este evento
pudo haber sido detonado por algun mal funcionamiento dentro de la
subestacion. Pueden ser eventos registrados en subestaciones propiedad
de la empresa transportista, otros transportistas o por subestaciones

privadas de grandes usuarios.

o Aislador: estas pueden ser por el flameo de este elemento debido a la
degradacion del material debido a diferentes causas que cuando se produce
un arco eléctrico se calienta tanto el material que se quema el material
polimérico. También es posible la falla debido a la reduccion de la distancia
de fuga producido por algin elemento externo o la acumulacion de agentes
contaminantes sobre la superficie aislante polimérica. La causa mas comun
de falla es debido al dafio fisico producido por varios factores como
vandalismo o debido a efectos de ambientales como descargas

electroatmosféricas.

o Apantallamiento: debido al desgaste producido por los esfuerzos eléctricos
gue debe soportar se degrada el material, lo que lleva a la fatiga, siendo
esto generalmente la causa mas comun de falla. Es también comun que
elementos externos se impacten contra estos elementos y los conductores

provocando un cortocircuito.

o Conductores: puede ser por el acercamiento o contacto de elementos
extrafios con los conductores, produciendo cortocircuito o arcos eléctricos.

Cuando un conductor se encuentra con presencia de desgaste por cualquier
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factor, estos pueden llegar a romperse debido al dafo fisico. Cuando la
linea se encuentra comprometida debido a la sobrecarga producida por la
salida de otras subestaciones o lineas de transmisién cercanas, estas
pueden llegar a sobrecalentarse lo que producira el deterioro acelerado de

este elemento.

Desconocido: este tipo de eventos se catalogan de esta forma cuando se
recibe el aviso y se realiza una prueba de operacién y resulta ser positiva,
es decir que se prueba el cierre del interruptor de potencia y no persiste la
falla. Sin embargo, otras ocasiones resulta que la falla persiste, se procede
a su revisién en campo y no se halla ningun elemento que indique cual fue
la causa de falla. En este ultimo se solicita huevamente desde campo la

maniobra de cierre a modo de prueba y resulta ser positiva.

Dispositivos de maniobra: estos son aquellos elementos que permiten una
versatilidad grande en la operacion de la red, permitiendo seccionar tramos
de linea en contingencias o situaciones especiales. Uno de los modos mas
comunes de falla es cuando los equipos no obedecen las ordenes remotas
de operacién, otro también comun es cuando estos se encuentran

descalibrados y cuando se operan resultan generando una falla.

Estructura de soporte: los postes son elementos que rara vez fallan, sino es
por elementos ajenos propiamente de la instalacion o condicion de
operacion. Generalmente esta parte de una linea de transmision falla debido
a colisiones vehiculares o una desestabilizacién del suelo, comprometiendo

incluso las estructuras aledafas, pudiendo causar un efecto de dominé.
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En total se contabilizan 463 eventos registrados durante enero de 2017 y
octubre de 2019, de los cuales se puede derivar la grafica que se presenta a

continuacion.

Figura 15. Fallas registradas 2017 a 2019
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Fuente: elaboracion propia.

En lineas de transmisién se contabilizan los nimeros de salidas y el tiempo
total de indisponibilidad forzada en la que la linea estuvo fuera de servicio. Estos
valores registrados junto con caracteristicas propias de la instalacion en cuestion

se evallan y se ejecuta una sancion debido a esto, segin se menciona en la
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NTCSTS (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2010). Es por esta razén que
para las empresas que se encuentran dentro del sistema nacional interconectado

no se debe de mantener un MTTR elevado.

Figura 16. Horas de indisponibilidad entre 2017 y 2019

200 190.54

180

169.73

160

140

120

93.78

100

80

HORAS DE INDISPONIBILIDAD

60

40

20

2017 2018 2019

Fuente: elaboracion propia.

En esta Ultima grafica se puede observar los totales de las fallas por afo;
sin embargo, es interesante conocer como se muestran los porcentajes de fallas
trimestralmente para considerar dentro del analisis la falta de datos en los

registros del altimo trimestre de 2019.
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Figura 17. Porcentajes de horas de indisponibilidad trimestral por afio
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Fuente: elaboracion propia.

Para visualizar de forma mas practica estos porcentajes en cantidades de
horas de indisponibilidad separados de forma trimestral, se presentan los

resultados en la tabla mostrada a continuacion:

Tabla IV. Porcentajes y horas de indisponibilidad trimestral
Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
6.00% 21.90% 65.49% 6.61%

2017 169.73
10.18 horas 37.17 horas 111.16 horas 11.22 horas
6.29% 26.35% 40.28% 27.08%

2018 190.54
11.98 horas 50.21 horas 76.75 horas 51.60 horas
32.60% 43.30% 24.10% 0.00%

2019 93.78
30.57 horas 40.61 horas 22.60 horas 0.00 horas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Salidas forzadas entre 2017 y 2019
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Fuente: elaboracion propia.

También es interesante observar como porcentualmente ocurrieron las

fallas en base a los trimestres de cada uno de los afos evaluados.

Figura 19. Porcentaje de salidas forzadas trimestrales por afo
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Fuente: elaboracion propia.
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Para visualizar de forma mas practica estos porcentajes en cantidades de
salidas forzadas separado de forma trimestral, se presentan los resultados en la

tabla mostrada a continuacion:

Tabla V. Porcentajes y salidas forzadas trimestrales
Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
14.58 % 30.73 % 40.63 % 14.06 %

2017 117
17 36 48 16
14.98 % 31.40 % 38.16 % 15.46 %

2018 207
31 65 79 32
20.78 % 51.95 % 27.27% 0.00 %

2019 77
16 40 21 0

Fuente: elaboracion propia.
De los conceptos y graficos mostrados anteriormente se realiza una

sinterizacion de los valores de horas de indisponibilidad y cantidad de salidas

forzadas del universo de datos evaluado para esta investigacion.

Tabla VI. Conteo de fallas totales entre 2017 y 2019

Numero de salidas forzadas  Duracion de tiempo de indisponibilidad

Af .

no (ocasiones) (horas)
2017 117 162.23
2018 207 190.54
2019 77 93.79

Fuente: elaboracion propia.

Analizando solamente las fallas localizadas en el aislamiento es posible

observar que una gran parte de los eventos registrados en este periodo de tiempo

46



se dieron mayormente debido al dafio fisico de este, en gran medida, debido a

dafios producidos por condiciones climaticas y descargas electro atmosféricas.

En la figura 20. Tiempo de indisponibilidad por modo de falla en aisladores’
se muestra lo expresado en el anterior parrafo, superando significativamente a

las fallas registradas por flameo y reduccién de distancia de fuga.

Figura 20. Tiempo de indisponibilidad por modo de falla en aisladores
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Numero de salidas forzadas por modo de falla
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Fuente: elaboracion propia.

De las figuras 20 y 21 se realiza la siguiente tabla, que especifican los

valores exactos de cada uno de los conceptos medidos.

Tabla VIl.. Conteo fallas por el aislamiento entre 2017 y 2019

; . Duracion de tiempo
NUumero de salidas P

Modo de falla ) de indisponibilidad
forzadas (ocasiones)

(horas)
Dafio fisico 8 28.77
Flameo 4 6.74
Reduccién de distancia de fuga 9 0.39

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Rangos admisibles de operacién

Segun lo indicado en las normas técnicas de calidad del servicio de
transporte y sanciones solamente se permite dos veces por afno la salida forzada
de una linea de transmision en 138 y 69 kV. Para el caso de tiempo de
indisponibilidad se permite un maximo de 300 minutos, lo que también es un total
de 5 horas por cada linea de transmision de 138 y 69 kV. Segun lo registrado se
tiene que, para las lineas de transmision, por motivos de fallas en el aislamiento

salieron de servicio forzado tal y como se especifica en la gréafica presentada a
continuacion.

Figura 22. Salidas forzadas por fallas en el aislamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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En el grafico anteriormente presentado se observa en el eje de las
ordenadas se muestra el numero de veces en las que una misma linea salié
forzadamente por afo, debido a alguna falla en el aislamiento. En el eje de las
abscisas se muestran la nomenclatura de las lineas de transmision objeto del
estudio, esto por motivos de practicidad del analisis. Se comparan estos datos
con el maximo de numero de salidas forzadas permitidas por la CNEE, sin que la
empresa transportista llega a ser sancionado.

Por otro lado, y como ya fue mencionado anteriormente, estas normas
elaboradas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica no solamente regulan
el nimero de salidas forzadas, sino también el tiempo de indisponibilidad de las
lineas de transmisién. En este escenario, se presenta la siguiente grafica que

describe la situacion en la que se encuentran los registros de fallas.

Figura 23. Tiempo de indisponibilidad por fallas en el aislamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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En el grafico anteriormente presentado se puede observar en el eje de las
ordenadas el tiempo de indisponibilidad mostrado en horas, tomando en cuenta
que la CNEE solamente permite 300 minutos (5 horas) sin llegar a la sancién
para la empresa transportista duefia de la instalacion eléctrica. En el eje de las
abscisas se muestran las numeraciones que se les dio a las distintas lineas de

transmision.

3.1.3. Ponderaciéon de criticidad

Se realiz6 un analisis de criticidad basado en la técnica de frecuencia por
consecuencia para los modos de fallas y causas de fallas que afectan a los
aisladores, tal y como es la intensioén de evaluar en este trabajo. Se estableci6
una ponderacién para la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los modos y
causas de falla ocurridos, dividiéndose en alta, media, baja y excelente en base
a la cantidad de ocurrencia tomando en cuenta que en este tipo de industria no
son toleradas las salidas recurrentes. Dichos valores van de 1 a 4, de menor a
mayor frecuencia respectivamente, y se encuentran detallados en el apéndice 5

de la seccién apéndices.

Asi mismo, se realizé una ponderacién para el caso de las consecuencias
debido a la ocurrencia de las fallas en el aislamiento de las lineas de transmision.
Esta tabla se detalla en el apéndice 6, mismo que se encuentra en la seccion de
apéndices. Habiendo definido ambos criterios y sus subgrupos, se procede a

evaluar cada una de las fallas.
Con motivo de evaluar objetiva e integralmente la consecuencia de cada

una de las fallas, se analizaron varios segmentos en los que puede llegar a

afectar cada una de las causas de falla. Se consider6 el impacto operacional, la
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flexibilidad operacional, el costo del mantenimiento y el impacto de seguridad y

medio ambiente.

Es importante destacar que el segmento que mas impacto tiene durante la
evaluacion es el de la seguridad y medio ambiente. Esto se da debido a que la
seguridad de las personas es lo que mas se trata de preservar en cualquier tipo

de empresa.

Cada uno de los segmentos esta ponderado con distintos valores,
realizando una operacion aritmética en la que el resultado final es un valor
numérico que indica, en conjunto con el valor de frecuencia, en qué nivel de

criticidad se encuentra cada una de las fallas.

Figura 24. Matriz de criticidad
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No Critico
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Frecuencia

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla que se muestra a continuacion se puede observar el resultado

de la evaluacién con base en los criterios anteriormente descritos.



Tabla VIII. Criticidad de fallas en el aislamiento

Modo de falla Causa de falla Frecuencia Consecuencia Criticidad

Contaminacién 2 11 No Critico

Degradacion en material

Reduccién de Ny 2 2 No Critico
- . polimérico
distancia de
fuga Desperfecto de fabrica 1 21 No Critico
Objetos externos 3 41 Critico
Contaminacion 3 31 Semi critico
Deg.ratl:léaon en material ) 25 No Critico
polimérico
Flameo
Desperfecto de fabrica 1 41 Critico
Objetos externos 2 31 Semi critico
Descarga electroatmosférica 4 60 Critico
Objetos externos 2 41 Semi critico
Vandalismo 3 11 Semi critico
Daiio fisico
Desperfecto de fabrica 1 20 No Critico
Plagas o animales 2 23 Semi critico
Deg.ratl:la.aon en material 5 ) No Critico
polimérico
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Ensayos no destructivos

Después de realizada la investigacion tedrica sobre las ventajas y
desventajas de la aplicacion de cada una de las técnicas de ensayos no
destructivos, contrastandose con la disponibilidad en el mercado nacional, se

determiné que la mejor combinacién de técnicas para la adecuacién de los
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aisladores de polimero de las lineas de transmision que operen entre 69 y 138
kV son los ensayos no destructivos. Especificamente se utilizaran tres de ellos,

inspeccidn visual, termografia infrarroja y ultrasonido propagado en aire.

La seleccidn de las estructuras a evaluar de la linea de transmision fue de
forma mixta, una parte fue escogida aleatoriamente y otra fue seleccionada
debido a su criticidad con contar con elementos de maniobras instalados en ellas.
Para distinguir el lado del grupo de aisladores a evaluar se definié previamente

lados ‘A’ y ‘B’ para cada uno de los extremos de la linea.

La linea analizada fue la que en este estudio se le denomino ‘Linea 86’.
Tomando en consideracion que, de las estructuras seleccionadas de forma
aleatoria, todas se encuentran en configuracion tangente, es decir que es similar
a la imagen mostrada en la figura 9. Configuracion en tangente. Asi mismo, es
necesario aclarar que, las estructuras seleccionadas por criticidad se encuentran
en una configuracion de doble remate; es decir que, estas estan integradas de

por dos juegos de aisladores.

Se le llama juego de aisladores al conjunto de aisladores instalados para
soportar a cada una de las lineas, instaldndose un aislador por fase. Con esta

combinacion de datos se define que el universo de elementos a analizar sera de

Se considera la inclusién del 10 % del numero total de las estructuras de la
linea de transmision a intervenir. La cantidad total de estructuras instaladas en la
linea de transmision es de 63, debido a eso se seleccionaran 6 estructuras de
forma aleatoria, adicional a la cantidad de estructuras seleccionadas con base en

su criticidad, las cuales seran tres.
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Tabla IX. Seleccion de estructuras

Seleccion por criticidad Seleccion aleatoria

600034 600024
600085 600044
607385 600055
600063
600071
600095

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Inspeccién visual

Durante la visita de ejecucion de ensayos no destructivos se pudo observar
gue la instalacion a intervenir, como las aledafias no contaban con algun dafio
fisico o condicion que pudiera intuir algan riesgo para en la operacion. Se
evaluaron aspectos como integridad fisica, correcta sujecion, tensibn mecanica,

limpieza.

Estos conceptos fueron tomados en base al criterio del investigador, debido
a que no existe un estandar en la empresa duefia de los activos que mida estos
parametros. En la tabla mostrada a continuacién, se muestra el detalle de la

concepcion del criterio para evaluar durante la ejecuciéon de este ensayo.
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Tabla X. Aspectos por evaluar y detalles en inspeccién visual

Aspecto por evaluar  Detalle

Campanas rotas

Campanas dobladas

Picaduras en el material

Estado del nucleo

Oxidacion en herrajes

Mala instalacion de herrajes

Degradacion en herrajes

Estructura de soporte en buenas condiciones

Linea sub tensionada (en comparacién con otras de fases)
Linea sobre tensionada (en comparacion con otras de fases)
Carga mecanica Herrajes cediendo (sobre tensidn)

Proximidad de aislador a conductor (sub-tension)
Proximidad de aislador a materiales externos (sub-tension)
Alta contaminacién ambiental

Color del aislamiento oscurecido

Material depositado en aislamiento

Cobertura por sustancias extrafias

Integridad fisica

Sujecion

Limpieza

Fuente: elaboracion propia.

De cada una de las estructuras analizadas se puede indicar que se
encuentra visualmente en buenas condiciones, sin ningun factor que indique su
mala operacion o condicion de riesgo por una futura falla. La forma en la que esta
informacion fue registrada para validar las lecturas de este ensayo no destructivo
se puede encontrar en el apéndice 4. Ficha de recolecciéon de datos en el
apartado de inspeccion visual, este formato se encuentra ubicado en la seccion
de anexos. En la siguiente grafica se puede observar las lecturas tomadas en

campo.
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Tabla XI. Lecturas de ensayo de inspeccion visual

Integridad fisica Sujecion Tension mecéanica Limpieza
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600024 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600034 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600044 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600055 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600063 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600071 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600085 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
600095 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
607385 NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Termografia

Durante el desarrollo de las actividades del ensayo de inspeccion visual fue
posible observar que, ningun elemento evaluado indicaba alguna alerta sobre el
riesgo de operacion. En la mayoria de los elementos analizados también se
encontré que estaban operando de forma normal, es decir que la camara
termografica indicaba una lectura de operacion entre 24 °Cy 27 °C considerando
gue la temperatura ambiente era de 25 °C. Sin embargo, cuando se realizo el
ensayo de termografia en la estructura 600085 se hallé que la temperatura en el
herraje de conexidn pernada estaba en un rango fuera de lo normal, siendo este

superior, hallando lo que se conoce como punto caliente.
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Tabla XIl.  Lecturas de termografia

FASES DE FASES DE FASES DE

ESTRUCTURA LADOA[’C]  SOPORTE [°C] LADOB[°Cc] HERRAJES CONEXIONES
Aa Ba Ca As Bs Cs Ab Bb Cb [°cl [*Cl
600024 24 27 26 24 26
600034 25 26 25 27 24 26 23 26
600044 26 25 23 24 24
600055 23 26 27 24 24
600063 25 27 27 26 27
600071 24 23 27 26 24
600085 26 25 25 25 24 25 26 75
600095 27 25 25 25 25
607385 23 26 25 24 26 27 24 24

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla mostrada anteriormente se puede observar las lecturas tomadas
en sitio durante el ensayo de termografia. Como se explico anteriormente, dentro
del universo de datos evaluados se encuentran estructuras que cuentan con dos
juegos de aisladores y otras que solo cuentan con un juego de aisladores. Ya que
se definié un lado ‘A’ y otro ‘B’, también se definid, para las estructuras de un solo

juego de aisladores, un lado de soporte.
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Figura 25. Diagrama cajas y bigotes de temperaturas
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores representados en la figura 25, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla XIII. Valores estadisticos de temperaturas
Cuartiles Temperatura [°C]
Extremo inferior 23
Cuartil 1 24
Mediana 25
Cuartil 3 26
Extremo superior 27

Fuente: elaboracion propia.
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El valor de temperatura fuera del valor normal de operacion se encontré en
la estructura denominada como 600085, una de las estructuras seleccionadas en
base a su criticidad. Como es posible observar en la figura 26 dicha estructura
cuenta con un dispositivo de maniobras instalado, siendo justamente ese el

propésito de haberla seleccionado.

Figura 26. Fotografia de estructura 600085

Fuente: [Fotografia de Luis Jimenez]. (Calzada Roosevelt. 2019). Coleccion particular.

Guatemala.

En la siguiente figura se muestra la captura tomada por la camara

termografica donde se encontr6 el aumento de temperatura. Segun el rango de
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colores y valores de temperatura del fabricante de la herramienta, la conexién
pernada estaba operando a aproximadamente 75 °C, un valor totalmente fuera
de rango normal de operacion, como también se confirma en la grafica de cajas

y bigotes de la figura 25.

Figura 27. Punto caliente en conexién pernada

Fuente: [Fotografia de Luis Jimenez]. (Calzada Roosevelt. 2019). Coleccion particular.

Guatemala.

3.2.3. Ultrasonido propagado en aire

Seguidamente de realizar el ensayo de termografia se procede a realizar el
ensayo de ultrasonido en cada uno de los elementos dentro del universo de datos
gue es objeto del estudio para esta investigacion. Al igual que en los dos
anteriores ensayos, se realizo un apartado dentro de la ficha de recoleccion de
datos ubicada en el anexo 4 donde, a modo de evaluacion rapida en sitio, se
chequean caracteristicas de las sefiales ultrasonicas detectadas. Durante este
ensayo se utiliza el sensor tipo parabdlico ya que es el recomendado cuando se

realizan ensayos a grandes distancias sin perder la fidelidad del equipo.
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La mayoria de los resultados del ultrasonido fueron positivos, es decir que,
estos se encontraban en un rango aceptable de operaciéon. Sin embargo, al igual
que durante el ensayo de termografia, se hall6 que en la estructura 600085

existia una anomalia.

Figura 28. Ruido en aislamiento

Fuente: [Fotografia de Luis Jimenez]. (Calzada Roosevelt. 2019). Coleccioén particular.

Guatemala.

Es posible percibir un zumbido que se describe como aleatorio e intensidad
cambiante, siendo esto un indicador que se tiene un pequefio arco eléctrico. Esto

hace que la informacién brindada por el ensayo termogréafico se vea
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complementada por el del ultrasonido. A continuacion, se presenta la tabla de los

valores obtenidos a lo largo del ensayo.

Tabla XIV. Lecturas de ultrasonido
FASES DE FASES DE FASES DE
ESTRUCTURA LADO A [dB] SOPORTE [dB] LADO B [dB] HERRAJES CONEXIONES

Aa Ba Ca As Bs Cs Ab Bb Chb [dB] [dB]
600024 4.2 4.6 4.2 3.7 4.0
600034 3.8 3.7 4.0 4.5 4.4 3.9 4.6 4.2
600044 4.2 4.4 3.8 4.1 3.9
600055 4.0 3.5 4.7 3.8 3.7
600063 3.8 3.6 4.7 3.9 3.6
600071 4.4 3.4 3.6 4.5 4.2
600085 4.4 4.5 4.6 4.5 4.1 4.7 3.4 9.8
600095 3.9 4.2 3.9 4.2 3.7
607385 35 4.1 3.5 4.3 4.2 3.4 3.4 3.8

De los valores obtenidos es posible realizar un grafico que ayude a entender
de forma més practica el comportamiento tipico de operacion de la instalacién a

Fuente: elaboracion propia.

la cual se aplicaron los ensayos.
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Figura 29. Diagrama de cajas y bigotes de nivel de sonido

10

NIVEL DE RUIDO [dB]

Fuente: elaboracion propia.

Los valores mostrados en la grafica anterior son los siguientes.

Tabla XV. Valores estadisticos de nivel de ruido
Cuartiles Nivel de ruido [dB]
Extremo inferior 3.40
Cuartil 1 3.73
Mediana 4.04
Cuartil 3 4.35
Extremo superior 4.70

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

A lo largo del desarrollo del capitulo anterior se muestran una serie de
parametros que al aplicarseles algunas de las herramientas estadisticas mas
conocidas, se muestra informacion relevante. Esto, se realizara en forma de

etapas conforme se desarrollé la investigacion.

4.1. Historial de fallas

Cuando se realiz6 el analisis de los registros de las fallas ocurridas durante
el periodo de los afios 2017 al 2019, se hace evidente que existe una serie de

condiciones que merecen la pena considerarse:

o No se cuenta con un criterio unificado que estandarice la forma de registro

de las eventualidades.

o Al haber varias personas que puedan tener acceso a realizar un registro, se
da la apertura de que estos cambien en base al criterio personal de cada

uno de ellos.

o Al momento de realizar la investigacion y definir los limites y alcances del
trabajo, no se cuenta con los datos del ultimo trimestre del afio 2019, por lo

gue se hace evidente una brecha entre los otros dos afios evaluados.

Se hace evidente que es necesario normalizar y estandarizar la forma en la
gue se registran las fallas, afladiendo conceptos como modo de falla y causa de

falla al formato de registro de eventos. Esta practica facilitara en sobremanera
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cualquier tipo de analisis para la empresa duefia de las instalaciones ya que
permite identificar de manera exacta y precisa la causa raiz del problema y

atacarlo.

4.2. Ensayos no destructivos

Al haber evaluado los distintos tipos de ensayos no destructivos y definir
cuales serian los utilizados debido a la disponibilidad del mercado nacional, se
definieron la inspeccion visual, termografia infrarroja y ultrasonido propagado en
aire. Esto debido a que las mediciones debian de realizarse de forma en la que

el elemento examinado se encontrara en operacion.

4.2.1. Inspeccion visual

Este tipo de ensayo es el mas practico de todos ya que no requiere de
equipo sofisticado o dificil de hallar. Sin embargo, por esta misma razén no es
posible obtener de él resultados tan determinantes como con otro tipo de ensayos

no destructivos que sean mas especificos para esta aplicacion.

La técnica de inspeccion visual es mas adecuada para llevar el registro del
desarrollo del elemento a evaluar a lo largo de su operacién, que para identificar
alguna falla en etapas mas desarrolladas y actuar antes de alguna eventualidad.
Debido a que para detectar la falla por medio de este ensayo en etapas mas
desarrolladas es necesario que la madurez de la falla se tal que ya comience a
notarse cambios fisicos en el aislador, generalmente cuando esto ocurre la
instalacion ya ha salido de operacion y no permite la planificacién del

mantenimiento.
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Las lineas de transmision dentro del area metropolitana es un tipo de
infraestructura que generalmente se instala sobre la via publica. En este sector
del pais es importante considerar que el transito es generalmente denso y dado
que las vias, carreteras y caminos son también generalmente estrechos, aplicar
este tipo de ensayo no destructivo es complicado desde el punto de movilizacién

para hallar la mejor posicion para contar con el mejor detalle disponible.

Al estar los aisladores a alturas que superan los 8 metros, se hace necesario
alejarse lo suficiente para tener un mejor angulo de vision. Esto a su vez
representa una pérdida de percepcion del detalle del elemento evaluado, y se
requiere la utilizacion de equipo adicional como camaras con un lente que pueda
acercarse y mostrar un adecuado detalle del aislador, utilizacién de binoculares

o considerar el uso de drones para este tipo de ensayo.

4.2.2. Termografia

Debido a que la empresa duefia de las instalaciones ya cuenta con el equipo
de termografia infrarroja, se facilita incluir esta practica a un plan de
mantenimiento predictivo especifico para conservar de mejor manera los

aisladores de las lineas de transmision.

Es importante considerar que al igual que lo mencionado en el ensayo de
inspeccidn visual, el espacio sobre las vias publicas podria llegar a complicar la
ejecucion del ensayo. Es importante tener en cuenta que durante la seleccion de
las estructuras a intervenir durante estos ensayos se realice en lugares donde
pueda tenerse un mayor rango de movilidad en donde se minimice el riesgo de

los técnicos que ejecutaran los ensayos.
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Se hace evidente que incluir estructuras que sean consideradas como
criticas, es de vital importancia durante la planeacion de la aplicacion de este
ensayo. Las estructuras criticas seran consideradas como aquellas que cuentan
con algun elemento o dispositivo de seccionamiento, estructuras en derivaciones,
estructuras que se encuentren instaladas en tramos con mayores indices de
densidad de transito, estructuras cercanas a empresas que liberen una cantidad
considerable de desechos al medio ambiente, se encuentren instaladas en vanos
superiores a 300 metros o que se encuentren instalados en areas con de registros

altos de ocurrencia de tormentas eléctricas.

4.2.3. Ultrasonido

Este tipo de ensayo al ser complementario a la termografia, se toman
consideracion muy parecidas al antes mencionado. Sin embargo, la aplicacion de
este ensayo es mas puntual y precisa, por lo que no pierde fidelidad en un rango
de distancia en la que generalmente se tiene disponible para estudiar una

estructura en via publica.

Al momento de realizar la aplicacién de los distintos tipos de ensayos no
destructivos sobre la misma estructura, se hizo de forma secuencial. El tiempo
consumido durante la practica puede reducirse drasticamente si se hace de forma

paralela o si cada equipo actua de forma independiente.

También es evidente poder hacer la anotacion de que tomando en
consideracion que las muestras deberan de seleccionarse de forma combinada,
una de forma definida por su criticidad y otra de forma aleatoria, las muestras
seleccionadas aleatoriamente pueden tener la peculiaridad de no ser las mismas
en los ensayos de termografia y ultrasonido, esto con motivo de abarcar una

mayor cantidad de elementos de muestreo. Si alguna medicién sale del rango
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normal de operacion, siempre puede ser confirmado por su ensayo

complementario con fin de identificar la causa raiz del problema.

4.3. Modelo de mantenimiento predictivo para aisladores de polimero

en lineas de transmision

Para definir un modelo predictivo, primero es necesario conocer cuales son
las causas de falla y modos de falla del equipo al que se le desea realizar un plan
de mantenimiento. A lo largo de la investigacién se defini6 cada uno de estos
conceptos, mostrandose en la tabla VIII. Criticidad de fallas en el aislamiento’.
Tomando como base esta informacion, se procede a realizar el modelo de
mantenimiento predictivo enfocado a los aisladores de las lineas de transmision,
basandose en la informacidon recolectada por el andlisis de criticidad y los

resultados de los ensayos no destructivos aplicados.

4.3.1. Periodicidad de aplicacién

Se toma un tiempo de evaluacién de base trimestral para realizar los
ensayos no destructivos en los aisladores, siendo el més recurrente la inspeccion
visual realizandose esta evaluacion cada trimestre y los ensayos de ultrasonido
y termografia se propone su realizacién cada dos trimestres. Para la toma de
muestras de forma representativa se propone al menos la inclusion del 20 % del
total de estructuras de la instalacion sin contabilizar las estructuras seleccionadas

por criticidad definidas en la seccion 4.2.2.

69



Tabla XVI.

Cronograma de mantenimiento

Modo de Causa de falla Ensayo no destructivo Perloc.i|C|dle}d de
falla aplicacion
Contaminacion Inspeccidn visual Trimestral
Degradacion en material . .
Reduccion de  polimérico Ultrasonido propagado en aire Semestral
distancia de
fuga Desperfecto de fabrica Termografia infrarroja Semestral
Objetos externos Inspeccion visual Trimestral
Contaminacion Inspeccion wsuql / Ultrasonido Semestral
propagado en aire
Degradacién en material . .
polimérico Ultrasonido propagado en aire Semestral
Flameo
Desperfecto de fabrica Termografia infrarroja Semestral
Objetos externos Inspeccidn visual Trimestral
Descarga electroatmosférica Inspeccion visual Semestral
Objetos externos Inspeccidn visual Trimestral
Vandalismo Inspeccidn visual Semestral
Dafio
fisico ; ;
Desperfecto de fabrica Ultrasonldg p_ropaga_do en aire / Semestral
Termografia infrarroja
Plagas o animales Inspeccion visual Semestral
Degradacion en material Termografia infrarroja Trimestral

polimérico

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Secuencia de aplicacion

Para desarrollar cada una de las tareas se realizaron dos distintos
diagramas, uno para la preparacion de las tareas y otro que contempla
propiamente la aplicacion en las tareas de los ensayos no destructivos, que son
los mecanismos planteados en este trabajo para elaborar el modelo del
mantenimiento predictivo. En esta secuencia de pasos puede notarse como cada
uno de los ensayos no destructivos a aplicar, se entrelazan uno con otro y de
esta forma se hacen complementarios, apalancando asi el objetivo de robustecer

un plan de mantenimiento predictivo en aisladores de polimero.

Para la parte de las tareas y decisiones de preparacion, se contemplan
varias etapas que el programador o encargado de mantenimiento debera de
tomar y realizar. Se propone la inclusién de al menos el 20 % del niUmero total de
la estructura a intervenir de forma particular en cada una de las instalaciones de
lineas de transmision, para contabilizar como una muestra de la poblacion. Esta
cantidad ser& adicional al nimero de estructuras seleccionadas con base en su

criticidad, misma que se define en la seccion 4.2.2.

Posteriormente se debera definir un cronograma de actividades tomando en
cuenta la disponibilidad de las partes involucradas, tiempos de traslado entre
cada una de las estructuras, cantidad de estructuras analizadas por dia y plazos

maéaximos para completar cada una de estas tareas.
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Figura 30. Diagrama de preparacion de tareas

( INICIO DE PREPARATIVOS )

v

| DEFINICION DE INSTALACION A INTERVENIR |

l

DETERMINAR EL NUMERO TOTAL
DE ESTRUCTURAS DE LA
INSTALACION

¥
DETERMINAR LAS ESTRUCTURAS
CRITICAS A INCLUIR EN LAS
MUESTRAS

r
ESCOGER EL 20% DE LAS
ESTRUCTURAS DE FORMA
ALEATORIA Y HOMOGENEA

h 4
UNMIFICAR EL LISTADO DE ESTRUCTURAS
A INTERVENIR

A 4
DEFINIR EL CRONOGRAMA QUE SE USARA
DURANTE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

r
SOCIALIZAR TODA LA INFORMACION CON LAS
PARTES INVOLUCRADAS

A 4

FINALIZACION DE LOS
PREPARATIVOS

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.

Entrando en materia propiamente de la ejecucion de los trabajos, se
plantean una serie de pasos que pretenden simplificar el proceso de medicion y
aplicaciéon del mantenimiento predictivo. En este diagrama de flujo se definen las
tareas, decisiones y que hacer en cualquier caso que pueda surgir durante el

desarrollo de las actividades.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Notificacion para incorrecta operacion de aisladores de polimero

En paralelo al desarrollo de la investigacion también se realiz6 una
infografia que tiene como objetivo informar, orientar y hacer conciencia a la
sociedad, involucrandola en el aviso de fallas de los aisladores de polimero de
las lineas de transmision entre 69 y 138 kV. Este hace como de conocimiento al
publico por medio de llaveros que se entregan con un cédigo QR que al

escanearlo lleva al sitio donde esta ubicada la informacion.

Figura 32. Codigo QR de enlace a infografia

Fuente: elaboracion propia, utilizando QRCode Monkey.

En la infografia se colocan elementos relacionados a la prevencion de
accidentes, informacién de como realizar la notificaciéon, los canales por utilizar y
la importancia de realizar el aviso. Esta se hace mediante el uso de una
plataforma en linea llamada Canva, que se utiliza para el disefio grafico de

elementos de marketing.
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Figura 33.

Infografia para la notificacion de averias

ALERTA DE
AVERIAS

Si detectas alguna mala operacion en los
aisladores, por favor toma en cuenta lo siguientes
y netificalo.

VERIFICA QUE NO HAYAN MAS

PERSONAS CERCA DEL LUGAR

AISLADORES

2277
7000

2 OBSERVA QUE ESTA
PASANDO.

Recuerda que si ocurriera
algun percance podria
danar a las personas que
estén cerca.

3 COMUNICALE DEL PROBLEMA

A LAS AUTORIDADES.

Asegurate de compartir con
las autoridades, la
ubicacién y el numero de
estructura ubicada en un
fondo amarillo, este es un
conjunto de 6 digitos en
color negro.

Un mal funcionamiento es
todo aquello que se
encuentra fuera de los
parametros normales de
operacién, como ruido,
olor, destellos, color.

Al seguir estos pasos
ayudaste a mantener estable
al sistema y la continuidad
del servicio para los
vecinos.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Canva.
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4.5. Andlisis del trabajo

En esta seccion se definird cual es el nivel de validez del trabajo y la
diferencia entre otras metodologias utilizadas por otros investigadores. También
se tendra en cuenta la forma de analizar y seleccionar la muestra poblacional que

fue motivo de analisis durante el desarrollo del presente documento.

45.1. Andlisis interno

La linea de transmision analizada durante el desarrollo de este trabajo
cuenta con un total de 63 estructuras, en la que se seleccionaron tres debido a
su criticidad y 6 de forma aleatoria. Inicialmente se plantea la intervencion del 10
por ciento de la poblacién de la instalacion seleccionada; sin embargo, a partir
del analisis de los resultados se propone el aumento a un 20 % de la poblaciéon

para considerar una muestra poblacional que sea mas representativa.

La porcion de estructuras seleccionadas en base a su criticidad se realiza
debido a que por los elementos moviles que se encuentran instados en ellas,
hacen de estos puntos incrementar su probabilidad de ocurrencia de falla. Esta
medida resta validez interna al trabajo; sin embargo, es conveniente mencionar
gue debido a esta decision fue posible hallar un punto de falla que podria haber
hecho que la instalacion completa y con posibilidad de que instalaciones
aledafias pudieran haber salido de servicio y dado que esta instalacion se
encuentra en una localizacion comprometida, la indisponibilidad de esta podria

haber sido catastroéfica.

Por otro lado, se tiene la parte de estructuras que fueron seleccionadas de
forma aleatoria. Este 10 % de estructuras seleccionadas aumentan la validez

interna del trabajo ya que esta cantidad si puede representar una muestra

76



poblacional de la instalacion completa. Las mediciones tomadas en estas
estructuras definieron cuales serian los limites y valores de la media en la que la
temperatura, nivel de ruido y cualidades que pueden ser apreciadas visualmente
es en que los que los aisladores deben de operar en condiciones normales.

Debido a los anteriores enunciados, es posible afirmar que el trabajo si
posee la suficiente validez interna para ser considerado como referencia para
futuras investigaciones que puedan requerir metodologias similares o valores
normales de operaciéon de los aisladores de polimero utilizados en lineas de

transmision que operen entre 69 y 138 kV en areas metropolitanas.

45.2. Anélisis externo

La utilizacion de metodologias en mantenimiento predictivo mencionadas
en el trabajo de Santana y Moreno (2004) sefialan la adicion de ensayos no
destructivos tales como la inspeccion visual, termografia infrarroja, ultrasonido
propagado en aire y medicién de campo eléctrico. Durante la ejecucion de este
trabajo se tomd6 en cuenta la aplicacion de estos ensayos a excepcion de la
medicion del campo eléctrico, mismo que se desestimé debido a la
indisponibilidad del recurso en el pais. Como resultado, se obtuvo un plan de
mantenimiento en el que se contempla cada una de estas técnicas del

mantenimiento predictivo.

Orellana (2019) en su trabajo menciona la importancia de que previamente
a realizar el plan de mantenimiento predictivo es imperioso realizar un analisis
generado a partir de los resultados de los ensayos no destructivos a incluir en el
mismo. Este aporte fue tomado en cuenta y aplicado en el trabajo, ya que es

justamente a partir de los resultados de los ensayos no destructivos que se toman
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limites maximos y minimos en las mediciones durante la operacién normal de los

aisladores de polimero.

El entorno de en el que ocurren las fallas y las condiciones en las que se
encuentran, influyen de forma directa para conocer cual es el motivo por el que
sucede una eventualidad. Aranguren y Tarantino (2009) mencionan esta idea,
mencionando que es de vital importancia tomar en cuenta estas cualidades para
desarrollar de forma mas efectiva un plan de mantenimiento, enfocandose en
cada una de estas razones y atacandolas de forma particular. Esta metodologia

planteada fue tomada en cuenta durante la ejecucion del trabajo.

La aportaciéon de forma practica que sugiere el trabajo de Gutiérrez, Mora y
Perez (2009) con respecto a las consideraciones de los puntos a evaluar en el
aislamiento de las lineas de transmision es considerado y aplicado en el trabajo.
Esto permitié un mejor andlisis y priorizacion de los elementos criticos a tomar en
cuenta durante el desarrollo del plan de mantenimiento predictivo, atacando estos
puntos de interés con ensayos no destructivos, los cuales tienen la bondad de
medir de forma cuantitativa los parametros en condiciones normales de

operacion de estos elementos.

Fuentes (2019) en su trabajo de investigacién hace referencia al uso de
herramientas de ingenieria del mantenimiento tales como indicadores de
operacion, criticidad de equipos e historial de fallas como conceptos necesarios
para sintetizar un adecuado plan de mantenimiento. A lo largo del desarrollo de
este trabajo se tomé en cuenta estas ideas, siendo de vital importancia para la
conclusién de este ya que al aplicarlas fue posible llegar a un modelo de
mantenimiento que pretende minimizar la ocurrencia de fallas, haciendo mas
confiable la operacion de las lineas de transmision por medio del control del

adecuado funcionamiento de los aisladores de polimero.
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CONCLUSIONES

Las fallas mas comunes en los aisladores de polimero de las lineas de
transmision que operan entre 69 y 138 kV a la fecha del desarrollo de la
investigacion contemplan modos de falla como dafio fisico, flameo y

reduccion de distancia de fuga.

Se elabord una clasificacion de las fallas en las que se definio que las
causas de falla mas criticas son debido al contacto o acercamiento de

objetos externos, desperfectos de fabrica y descargas electroatmosféricas.

Fue posible determinar que la mejor combinaciébn de técnicas del
mantenimiento predictivo para garantizar una adecuada conservacion de
los aisladores de polimero es la aplicacion de ensayos no destructivos
complementarios como la inspeccion visual, termografia infrarroja y
ultrasonido propagado en aire y atacando los sintomas especificos
dependiendo de los resultados obtenidos por los END.

Se divulgé el procedimiento de notificacion de averias por medio de afiches
electrénicos. La poblacién cercana a las lineas de transmision pude acceder
a estos mediante un codigo QR que se encuentra en afiches repartidos y

llaveros entregados en estas areas.
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RECOMENDACIONES

Para identificar de mejor manera las fallas mas comunes que afectan al
aislamiento en las lineas de transmisidn es necesario que se incluyan
conceptos estandarizados como modo de falla y causa de falla, eliminando
asi la interpretacion personal de las personas que llevan estos controles.
También se recomienda contar con datos de un rango de tiempo mas amplio
de las condiciones en las que ha estado operando histéricamente las

distintas instalaciones del sistema de transmision.

Entre las causas de falla méas criticas se halla la ocurrencia de descargas
electroatmosféricas; sin embargo, no existe un ensayo no destructivo que
pueda prever esta condicion. Es importante que para futuras
investigaciones se puedan contemplar métodos que minimicen los efectos
del impacto de una descarga electroatmosférica, haciendo especialmente

énfasis en areas que sean mas propensas a estas.

En cuanto a la inspeccidn visual, la implementacion del uso de técnicas mas
actuales y adecuadas para tener mas detalle de las instalaciones, estas
podrian ser mediante el uso de drones que cuenten con cAmaras montadas
para llegar y observar detalles que no pueden ser apreciados desde el

suelo.

Tomar en consideracion, para futuras investigaciones, la inclusion de la
medicion del nivel de conocimiento de al menos las personas que vivan
cerca de donde se encuentran instaladas las lineas de transmision con

motivo de crear una adecuada relacion entre proveedor y usuario.
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APENDICES

Apéndice 1. Extracto de registro de fallas 2017-2019

Elemento Duracion de

Fallado Modo de falla Causa de falla Fecha falla (horas)

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 05/02/2017 0.02

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 18/03/2017 0.05

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 20/03/2017 0.14

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 19/04/2017 0.04

Aislador Flameo Contaminacién 20/04/2017 0.04

Aislador Flameo Contaminacién 20/04/2017 0.38

Aislador Flameo Contaminacién 24/04/2017 6.28

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 01/02/2018 0.07

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 27/03/2018 0.02

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 01/04/2018 0.02

Aislador Flameo Contaminacién 07/04/2018 0.04

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 26/04/2018 0.01

Aislador Reduccién de distancia de fuga Contaminacion 04/05/2018 0.01

Aislador Dafio fisico Descarga - 13/09/2018 0.11
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 06/06/2019 9.57
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 06/06/2019 9.61
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 24/07/2019 0.03
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 25/07/2019 0.03
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 25/07/2019 0.03
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 25/07/2019 0.01
electroatmosférica

Aislador Dafio fisico Descarga 25/07/2019 9.37

electroatmosférica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Ficha de visita de reconocimiento

FICHA DE VISITA DE RECONOCIMENTO

01 de febrero de 2019 INCIQ

9:00 horas

PARTICIPANTES

FINALIZACION 09:30 horas

INVESTIGADOR:

Luis Daniel Jimenez Rarrirez

ACOMPARNANTES:

UBICACION

DEL ENSA

NOMBRE DE LA INSTALACION Linea Centro-Guatenala 6
NIVEL DE TENSION DE OPERACION 69 kV

ESTRUCTURA DE ESTUDIO 600085

ESTRUCTURA ANTERIOR 600084

ESTRUCTURA POSTERIOR 600086

CONDICION SOCIAL

CONDICION TECNICA

¢Se encuentra en una zona

¢En que condicion se observa la

L N | . MAA  RECUAREETENY
habitacional? instalacién?
¢Se encuentra a orilla de calle| NO ¢Porque?
éSe encuentra en una zona 9 ¢Se evidencia presencia de D
invadida? suciedad en el aislamiento?
¢Es accesible hasta el pie de la ¢Coémo catalogaria la
ND R REGUAR MUCHA
estructura? suciedad presente?
éSe observa una buena sujecion
CONDICION AMBIENTAL A ND
del aislador a la estructura de
ése encuentra en una zona D ¢Se escucha algun zumbido o g
industrial? sonido extraio?
éSe encuentra en una arteria O éSe observa alguna anomaliaen la 9

principal vial?

operacion normal?

¢Cémo calificaria el trafico en el
area?

¢Qué observa?

éSe evidencia presencia de
humo/vapores?
éSe evidencia presencia de
elementos quimicos?
éEs un area con mucha
vegetacion?
¢Esun area propensaa
anidamiento de aves?
éSe observan nidos de aves
en lainstalacion?
¢Esun area propensaa
anidamiento de plagas?
¢Se observan nidos de plagas
en lainstalacion?

OBSERVACIONES GENERALES

' Se ohserva que la estructura se encuentra en buenas
jil condiciones a sinple vista es posible decir que no exigte factor

que haga pensar que pueda poner en peligro la operacion de la

instalacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Permiso de trabajo

PERMISO DE TRABAJO

FECHA: 04 de abril de 2019

PARTICIPANTES

SUPERVISOR: Luis Daniel Jimenez Ramirez
SEGURIDAD INDUSTRIAL: Marlin Elena Ll:'lpez

COLABORADORES:

NOMBRE(S)
Fernando Hernandez
Carlos Pérez

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Guantes

TAREA(S)

Ensayo termografico
Ensayo ultrasonido propagado en aire

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO
DELIMITACION DE AREA DE TRABAJO

Conos

NO

Casco Cintas de advertencia

Botas Banderines

Reflectivo Barras para conos

Gafas USO DE CAMION CANASTA

TRABAJO EN ALTURAS Aterrizamiento

Arnes | NO Canasta aislante Sl NO
Escalera Sl NO Fugas Sl NO
Linea de vida Si NO Pruebas de operacién Sl NO
Bandola sl NO HERRAMIENTA A UTILIZAR NO
Tie-off Herramenta manual Sl
TRABAJO CON TENSION Herramienta electrica Sl
Proteccion plastica Herramienta hidraulica Sl

Guantes dielectricos Sl Herramenta especial NO
Mangas dielectricas Sl 1. Equipo de ultrasonido

Mantas protectoras

Retiro de equipo(s)
Retiro de herramienta(s)
Retiro de material{es)

Limpieza general

2. Equipo termografico
FINALIZACION DE TRABAJOS

NO
NO
NO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Recoleccion de datos de visita

uis [ imenez A
Fernends Herndndez
Carlas Perez
Marlin Lo

A A 1M A
TENSION DE OPERACION

ESTRUCTURA DE ESTUDIO 4000ES
ESTRUCTURA ANTERIOR 4000EL
ESTRUCTURA POSTERIOR S000E6
INSPECCION VISUAL TERMOGRAFIA
a Campanas rotas 51 ND Fases [ Lado A 3 B
€ Campanas dobladss 51 NO Fase A C - 25
3
E Picaduras en el material 51 ND E Fase B 25°C - 24°C
= Integridad del estado del nideo 51 ND Fase C 25°C - 257
Prﬁen:i_ademrmsiunuuxi:lacinn - NO A nitos Uallr_Hnllmu
en herrajes _ _ _ reqistrada
g Incomrecta condicion en instalacion WO |remperstura de hemajes de sujecidn 2470
3 de hermraies
7 Degradacion en herrajes 51 NO |Temperatura de conectores 15°C
B'mlcl_umdesupnn:eenl:uerns 5| NO Obs sones
condiciones
Lir ub tensionada rad .
mea s ) (comparada 31 ND Seencuentra uns conexidn pernade operando en
cpn otras fases] .
g Linea sobre tensionada [comparada 3| ND temperatura fuera de los parémetros normeales. La
§  con otras fases) medida tomada con la cédmara termogréfica es de
E Herrajes cediendo (sobre tansién) sl ND 75°C
§ e e g no ULTRASONIDO
" Proximidad aislador a elemento
| externo [sub tensidn] 5l No . ases / Lada :'n 5 aﬂs
Alta contaminacidn ambiental 51 ND E Fase A |l.B - d'n
a Color del aislamiento oscurecido 51 ND g Fase B :I: - 4l1dB
E Material depositado en aislamiento 51 ND Fase C L - b
Aislad.nrn.lhimupmmmiaﬁ 51 ND Conjunto de el — Ea[lr_ﬂnllmu
extrafias reqistrade |
Observaciones Temperatura de hemrajes de sujecion i;
Temperatura de conectores ::
Tipo de sefial detectada

Fumbido que no varia en el tiempo

Fumbido que fluctuante
Fumbido aleatoric, cambic de intensidad
Observaciones

Se escucha un zumbido aleatario con cembio de
intensidad en una de las conexiones pernadas.

T
Firma de encargado de trabajos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Ponderacion de frecuencia de ocurrencia de fallas
Nivel Concepto Abreviacion Puntos
Alta mas de 3 eventos por afio A 4
Media 2 - 3 eventos por afio M 3
Baja 1 - 2 eventos por afo B 2
Excelente menos de 1 evento por afio E 1

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Ponderaciéon de consecuencia de ocurrencia de fallas
Consideraciones Niveles Abreviacion Puntos
| ‘ Indisponibilidad total T 10
mpacto Indisponibilidad parcial M 5
operacional . —

Indisponibilidad nula N 1
Flexibilidad No existe respaldo SR 4
exibilida Respaldo comprometido RC 2
operacional -
Existe respaldo R 1
Mas de 30,000 quetzales MA 20
Costo del 30,000 - 10,000 quetzales A 10
mantenimiento 10,000 - 5,000 quetzales M 5
Menos de 5,000 quetzales B 1
Afecta la seguridad humana H 30
Impacto de . Afecta el medio ambiente MA 20
seguridad y medio Af s | G | 10
ambiente ecta las instalaciones
No provoca dafio N 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Criticidad, frecuencia por consecuencia

Consecuencia

Causa de falla Frecuencia - Costo  Seguridad Criticidad
Impacto Flexibilidad ]
) . de y medio  Total
operacional operacional .
manten. ambiente
Contaminacion B 2 M 5 RC 2 B 1 N 0 11 No Critico
Degradacion en material - g, N 1 R 1 B 1 N 0 2 No Critico
polimérico
Desperfecto de fabrica E M 5 SR 4 B 1 N 0 21  No Critico
Objetos externos M 3 T 10 SR 4 B 1 N 0 41 Critico
Contaminacion M 3 M 5 RC 2 B 1 MA g 31 Semi-critico
Degradacién en material 2 o
polimérico B 2 N 1 SR 4 B 1 MA 0 25  No Critico
Desperfecto de fabrica E 1 M 5 SR 4 B 1 MA (2) 41 Critico
Objetos externos B 2 M 5 RC 2 B 1 MA g 31 Semi-critico
Descarga A 4 T 10 SR 4 BM 0 MA 2 60 Critico
electroatmosférica 0
Objetos externos B 2 T 10 SR 4 B 1 N 0 41 Semi-critico
Vandalismo M 3 M 5 RC 2 B 1 0 11 Semi-critico
Desperfecto de fabrica E 1 M 5 RC 2 A (1) 0 20  No Critico
Plagas o animales B 2 N 1 RC 2 B 1 MA S 23 Semi-critico
Degradacion en material - g, N 1 R 1 B 1 N 0 2 No Critico

polimérico

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Composicion interna de un aislador

CORE ROD
(STRENGTH MEMBER)

=y W\;ﬁﬁ S
\ END AITTING\ RUBBER /HARDWARE CORE /HOUSING BOND \_ gnpy FTTING

INTERFACE INTERFACE

HOUSING /SHEATH WEATHERSHEDS

Fuente: Kapal Sharma. (2011). Polymeric Insulators.
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