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Glosario

Condiciones Operativas: se considera que un equipo esta en condiciones operativas, cuando
puede ser usado con el maximo de rendimiento, en un periodo completo de trabajo y en la
actividad para lo cual fue disefiado. Para la determinacion de esta condicion operativa, se tendra
en cuenta la necesidad de no poner en peligro las condiciones futuras del equipo, su rendimiento,
ni la seguridad fisica del operador y ayudantes.

Disponibilidad: es la capacidad de un activo o componente para estar en un estado (arriba) para
realizar una funcidn requerida bajo condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante
un determinado intervalo de tiempo, asumiendo que los recursos externos necesarios se han
proporcionado.

Gestion del mantenimiento: Aquellas actividades de la gestion que determinan los objetivos del
mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades, que se las realiza por medio de
planificacién, control, supervision y mejora los métodos en la organizacion incluyendo lo
econdmico.

Mantenimiento: Se define el mantenimiento como.: todas las acciones que tienen como objetivo
preservar un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién
requerida. Estas acciones incluyen la combinacién de las acciones técnicas y administrativas
correspondientes.

MCC: Estrategia de mantenimiento a nivel corporativo que se implementa para optimizar el
programa de mantenimiento de una empresa o instalacion. El resultado final de un programa
RCM es la aplicacion de una estrategia de mantenimiento especifica en cada uno de los activos

de la instalacion
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R.C.M.: Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad)
Transformador: Méquina estética que transforma la energia eléctrica de un circuito de corriente
alterna a otro, bajo el principio de induccion electromagnética transformando los valores de

tensiodn eléctrica sin cambiar la frecuencia.
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Resumen

Titulo: Propuesta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para transformadores de
distribucion nivel 11 en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyaca de la
EBSA Empresa de Energia de Boyaca S.A E.S.P.

Autor: Omar Leonardo Cortés Murcia, Nairo Edilberto Pérez Montafiez

Palabras Clave: Transformador, Falla, Mantenimiento

Descripcion: Los clientes de hoy en dia estan sensibles a las perturbaciones eléctricas y exigen
niveles de buena calidad de energia y confiabilidad del servicio. El transformador es la linea de
vida del sistema de alimentacion de corriente alterna (CA), cuya falla afecta la confiabilidad del
sistema. Por lo tanto, es una parte importante de la industria eléctrica donde la confiabilidad se
convierte en una necesidad obligatoria y significativa. Una técnica primitiva para reemplazar
dispositivos defectuosos funciona reemplazando esa parte del sistema que es propensa a fallar.
Todos los dispositivos de una clase dada se reemplazan a intervalos predeterminados o cuando
fallan. En la mayoria de las aplicaciones de servicios publicos de electricidad, el mantenimiento
que resulta en una mejora limitada es una préctica establecida y los modelos de reemplazo tienen
un papel secundario. Los programas de mantenimiento van desde los mas simples hasta los més
sofisticados. El plan méas simple es adoptar un programa de mantenimiento rigido en el que, en un
horario determinado, se lleven a cabo las actividades. EI componente se repara o reemplaza cada
vez que falla. En comparacion con un solo trabajo de mantenimiento, tanto la reparacion como el
reemplazo se consideran mucho mas costosos.

La empresa de Energia de Boyaca EBSA presenta problematicas relacionadas con la confiabilidad
de sus transformadores. En 2020, 108 clientes reportaron eventos de falla relacionados con 20
transformadores de distribucion de Nivel 1l que se quemaron en repetidas ocasiones, lo cual
ocasiond costos unitarios de $14.240.656, costos anuales de $47.205.072, que sumado a los costos
de montaje y arrimada asociaron unos costos totales de $87.579.272. Considerando que el
transformador es uno de los equipos mas importantes para el funcionamiento y suministro del
servicio por parte de EBSA y cuyo funcionamiento es poco fiable que puede conducir a cortes y
también resultar en grandes pérdidas econdmicas se presenta la necesidad de un estudio orientado
a mejorar la confiabilidad de estos activos para mejorar la calidad del servicio y reducir los costos
asociados a las fallas recurrentes.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de ingenieria Mecéanica, director Victor
Alfonso Forero
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Abstract

Title: Proposal for Reliability Centered Maintenance for level Il distribution transformers in the
rural sector in the western zone of the department of Boyaca of the EBSA "Boyacad Energy
Company"

Author(s): Omar Leonardo Cortés Murcia, Nairo Edilberto Pérez Montafiez

Key Words: Transformer, Fault, Maintenance

Description: Today's customers are sensitive to electrical disturbances and demand levels of good
power quality and reliability of service. The transformer is the lifeline of the alternating current
(AC) power system, the failure of which affects the reliability of the system. Therefore, it is an
important part of the electrical industry where reliability becomes a mandatory and significant
need. A primitive technique for replacing faulty devices works by replacing that part of the system
that is prone to failure. All devices of a given class are replaced at predetermined intervals or when
they fail. In most electrical utility applications, maintenance that results in limited improvement is
established practice and replacement models play a secondary role. Maintenance programs range
from the simplest to the most sophisticated. The simplest plan is to adopt a rigid maintenance
schedule in which, at a set time, activities are carried out. The component is repaired or replaced
each time it fails. Compared to a single maintenance job, both repair and replacement are
considered much more expensive.

The Boyaca Energy Company EBSA presents problems related to the reliability of its
transformers. In 2020, 108 customers reported failure events related to 20 Tier Il distribution
transformers that repeatedly burned out, resulting in unit costs of $14,240,656, annual costs of
$47,205,072, which added to assembly and arrimada associated total costs of $87,579,272.
Considering that the transformer is one of the most important equipment for the operation and
provision of the service by EBSA and whose operation is unreliable, which can lead to outages
and also result in large economic losses, there is a need for a study aimed at improving the
reliability of these assets to improve the quality of service and reduce the costs associated with
recurrent failures.

*Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de ingenieria Mecéanica, Director Victor
Alfonso Forero
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Introduccion
La competencia en el sector eléctrico y la poca regulacion del mercado hacen que las
empresas de servicios publicos se vean sometidas a una gran presion para asegurar la energia con
un nivel satisfactorio de continuidad del suministro. Este objetivo implica un alto nivel de
fiabilidad que, a su vez, exige una alta calidad de suministro para el disefio, la operacion vy el
mantenimiento.

Por lo tanto, la necesidad de la empresa de servicios de energia EBSA, consiste en equilibrar
estos factores, lo que se ha convertido en el punto central de los planes y actividades de gestion de
activos. El transformador, al ser el activo mas importante, requiere una atencion especial en lo que
respecta a la fiabilidad considerando que el mantenimiento es un aspecto clave de la gestion de
activos.

Por ejemplo, en el 2020 se identificaron transformadores de Nivel Il que se quemaron en
repetidas ocasiones, afectando a 108 clientes, por lo cual tuvieron que ser reemplazados, asociando
un costo total de $87.579.000, discriminados en costo anual, montaje y arrimada, afectando la
calidad del servicio.

El RCM es una herramienta Unica que se utiliza para desarrollar planes de mantenimiento
optimos que definen los requisitos y las tareas que deben realizarse para lograr, restaurar o
mantener la capacidad operativa de un sistema o equipo. Las metodologias de los principios de
RCM son de gran utilidad en diversas industrias como las empresas de servicios publicos y de

transmision.

De acuerdo a lo anterior, ¢Es posible realizar una implementacion Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad para transformadores de distribucion nivel 11 en el sector rural en las zonas occidente
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y Ricaurte del departamento de Boyacé de la EBSA Empresa de Energia de Boyaca S.A E.S.P de

tal manera que se pueda reducir en 50% el nimero de reemplazos por dafio repetitivo?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Disefar una propuesta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para transformadores
de distribucién nivel Il en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyaca de la
EBSA Empresa de Energia de Boyacé S.A E.S.P para reducir en un 50% el numero de reemplazos
por dafo repetitivo.
1.2 Objetivos Especificos
Analizar la situacién actual del mantenimiento y operacién de los transformadores de
distribucion de 1l Nivel para la empresa de estudio.

Realizar el andlisis de los efectos generados por las fallas del uso de los transformadores de
distribucion de 11 Nivel para la empresa de estudio mediante AMFE (Analisis de nodos, los efectos
y las criticidades).

Determinar las tareas de mantenimiento de los transformadores de distribucion de Il Nivel

adecuadas estableciendo también las frecuencias para cada una de ellas.
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2. Marco teorico
2.1 Mantenimiento Centrado En Confiabilidad (RCM)

El mundo del mantenimiento es un mundo cambiante como resultado de nuevas
expectativas, nuevos patrones de fallas de equipo y nuevas técnicas. Ademas, explica como estos
cambios han generado otros requerimientos en la industria, que siente la necesidad de innovar las
estrategias o enfoques de la funcién de mantenimiento.

Una buena revision de las estrategias de mantenimiento debe partir de cero e incluir la
revision de los requerimientos de mantenimiento de cada una de las partes o componentes de los
equipos en funcionamiento. Esto, debido a que los requerimientos de mantenimiento han cambiado
dramaticamente en los Ultimos tiempos y la evolucion de politicas, asi como la seleccion de las
tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo, son aspectos que realizan constantemente la
mayoria de los ingenieros, pero nuevas técnicas y opciones aparecen a un ritmo tan acelerado, que
estas evaluaciones y selecciones no se pueden llevan a cabo de forma aleatoria en informal.

La aplicacion de RCM resuelve el problema anterior con una estructura estratégica que le
permite llevar a cabo a la evaluacion y seleccion de procesos que se puedan implementar en forma
rapida y segura. Esta técnica es Unica en su género y conduce a obtener resultados extraordinarios
en cuanto a mejoras y rendimiento del equipo de mantenimiento donde quiera que sea aplicado.

El RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en las caracteristicas
técnicas de las mismas y lo hace de esta manera:

Integra una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de aspectos de seguridad
y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en

cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de mantenimiento
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Mantiene la atencion en las actividades de mantenimiento que més incidencia tienen en el
desempefio o funcionamiento de las instalaciones. Esto garantiza que cada peso gastado en
mantenimiento se gasta donde méas beneficios va a generar.

El RCM reconoce que todo tipo de mantenimiento es valido y da pautas para decidir cuél
es el mas adecuado en cada situacion. Al hacer esto, ayuda a asegurarse de que el tipo de
mantenimiento escogido para cada equipo sea el mas adecuado y evite dolores de cabeza y
problema que siguen a la adopcion de una politica general de mantenimiento para toda una
empresa.

Si RCM se aplica a un sistema de mantenimiento existente reduce la cantidad de
mantenimiento rutinario que se ha hecho general a un 40% a 70%. De otro lado si RCM se aplica
para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento, el resultado serd que la carga de trabajo
programada sea mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos
convencionales.

2.2 Origen De RCM

El RCM encuentra sus raices a principio de los afios sesenta, inicialmente es desarrollado
por la industria de la aviacion civil norteamericana; el primer esfuerzo serio lo promulga la ATA
(Air transport Association) en Washington (USA) en 1968, conocido como informe MSG1,
posteriormente actua el departamento de defensa de USA y, por comisién, F. Stanley Nowlan y
Howard Heap escriben por primera vez su trabajo bajo el nombre de Reliability Centered
Maintenance en 1978 (publicacion de United Airlines por el ministerio de Defensa de los Estados
Unidos), que procura optimizar los factores humanos y productivos alrededor del mantenimiento.
Estudio MSG2 primero, y el MSG3, promulgado en 1980 han permitido la divulgacion de la

metodologia.
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Quizas el desarrollo reciente mas importante en el campo de RCM sea la publicacion en
agosto de 1999 la norma SAEJA 1011: “Evaluation Criteria for Reliability-centered Maintenance

Processes”.

El RCM fue elaborado con el fin de ayudar a lineas Aéreas a establecer un sistema de
mantenimiento para nuevos tipos de aviones, antes de que estos entraran en funcionamiento. Como
resultado, el RCM es una forma ideal para desarrollar planes de mantenimiento en equipos
complejos y para los que no exista mucha documentacion al respecto, lo anterior ahorra errores y

pruebas, costosos y dispendiosos tan comunes al desarrollar planos de mantenimiento.

Otra de las fortalezas del RCM es que su lenguaje técnico es sencillo y facil de entender a
todos los que tengan que ver con él, esto le permite al personal involucrado saber que pueden y
que pueden esperar de esta aplicacion y que se debe hacer para conseguirla. Ademas, le da

confianza al trabajador y mejora su efectividad y su moral.

Una revision RCM de los requerimientos de mantenimiento para cada uno de los equipos
existentes y que aparece en las instalaciones, como permite tener una base firma para establecer

politicas de trabajo, y decidir que respuestas se deben tener en inventario.

RCM ha sido aplicado en una cantidad de empresas alrededor del mundo con gran exito.
No obstante, es reciente en la industria, lo que quiere decir que las compafias que lo estan

aplicando tienen una ventaja comparativa, debido a que el mantenimiento afecta la competitividad.
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A pesar de ser nuevo en la industria en general RCM ha venido siendo aplicado hace
aproximadamente 30 afios en la que es la probablemente el &rea méas exigente de mantenimiento,
la aviacion civil se deduce que ha sido puesto a prueba y refinado en este campo, mas que ninguna

otra técnica existente

2.3 (Qué Es RCM?

RCM es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestién de mantenimiento
para desarrollar programas organizados, que se basan en la confiabilidad de los equipos en funcién
del disefio y la construccidn de los mismos. RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento
que se centra en la confiabilidad original inherente al equipo se mantenga. Es un proceso ubicado
para decidir lo que debe hacerse y asegurarse de que cualquier activo, proceso o sistema continien

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.

Lo que los usuarios esperan de sus activos, es definido en términos de parametros
principales de ejecucion, tales como produccidn, informacion, velocidad, alcance y capacidad de
transporte. Cuando es pertinente, el proceso RCM también define lo que los usuarios quieren en
términos de riesgo (Seguridad, integridad ambiental) calidad (Exactitud, precision, consistencia y

estabilidad) control, comodidad, contencidn, economia, servicio al cliente entre otros.

El préximo paso de RCM es identificar las formas en las cuales el sistema puedo fallar en
el cumplimiento de esas expectativas (estados de falla), seguidos de por un FMEA (Failure Modes

and Effects Andlisis), (Analisis de los modos de falla y de los efectos), para identificar todos los
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eventos que son razonablemente las probables causas de cada estado de falla. Finalmente, el
proceso RCM busca identificar una apropiada politica del manejo de fallas para tratar cada modo
de falla a la luz de sus consecuencias y caracteristicas técnicas. Las opciones de la politica del
manejo de fallas incluyen:

- Mantenimiento Predictivo

- Mantenimiento Preventivo

- Busqueda de fallas

- Cambio del disefio o configuracién del sistema

- Cambio de la forma en que es operado el sistema

- Operarlo para que falle.

El proceso RCM suministra normas poderosas para decidir si cualquier politica de manejo
de fallas es técnicamente apropiada. También suministra criterios precisos para decidir que tan a
menudo se deben realizar las tareas rutinarias. EI RCM es una técnica de organizacion de las
actividades y de la gestion de mantenimiento para desarrollar programas organizados, que se basan
en la confiabilidad de los equipos en funcién del disefio y la construccion de los mismos. RCM
asegura un programa efectivo de mantenimiento que se centra en la confiabilidad original inherente

al equipo se mantenga.

El fuerte énfasis sobre las expectativas del usuario es una de las muchas caracteristicas del
RCM, que lo distinguen de las interpretaciones de otros menos rigurosos de la filosofia RCM. Otra
fortaleza es los usos de los grupos de analisis RCM de funcionalidad cruzada de usuarios y personal

de mantenimiento para aplicar el proceso. Con una cuidadosa capacitacion, tales grupos son
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capaces de usar RCM para producir extraordinarios programas de mantenimiento con costos
efectivos, aun en situaciones donde ellos tienen podo o ningln acceso a la informacion histérica.

La rigurosa aplicacion del RCM transforma completamente la opinidon que cualquier
organizacion tiene de sus activos fisicos. No solo revoluciona opiniones acerca el mantenimiento
sino también conduce ain méas amplio y mas profundo conocimiento acerca de la forma como
funcionan las cosas. Desde el punto de vista de los negocios para los cuales el activo sirve, estos
cambios son profundos y muy importantes. Ello significa que los activos se hacen mas confiables
porque son mantenidos en mejor forma, y los operarios probablemente haran menos cosas que
ocasionen fallas en los activos.

Una mejor compresion de como funcionan los sistemas significa que los operarios estan en
capacidad de reaccionar rapida confiada, correctamente, cuando las cosas funcionan mal,
capacidad muy valiosa, especialmente en instalaciones montadas de forma compleja, peligrosa y
riesgosa. En todos los casos las personas que viven con la operacion de los equipos diariamente
son una valiosa fuente de informacién, ello lleva a la conclusion de que ambos puntos de vista-
validez técnicay desarrollo de capacidad — es un error no involucrar a las personas con los activos

directamente en la aplicacion del proceso RCM.
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Tabla 1. Mantenimiento centrado en confiabilidad

2.3.1 Beneficios del mantenimiento centrado en confiabilidad

24

Calidad

Tipo de Servicio

Costo

Tiempo

Riesgo

Aumenta la disponibilidad en
al menos un 8%, por el sélo
hecho de implementar.

Elimina las fallas crénicas y
elimina las causas raices.

Aumenta la flexibilidad
operacional.

La programacion de
mantenimiento se basa en
hechos reales.

Proporciona el completo
conocimiento de las fallas

Proporciona un mejor clima
organizacional para el trabajo
en equipo.

Ayuda a entender mejor las
necesidades y los
requerimientos de los
clientes.

Disminuye las paradas
imprevistas.

Genera un ambiente de
investigacion y desarrollo
alrededor de los analisis de
fallas.

Reduce los niveles de
mantenimiento al menos en
un 40%.

Optimiza los programa de
mantenimiento.

Reduce los costos planeados
0 no de mantenimiento al
menos en un 40%.

Alarga la vida de los equipos
para propésitos especiales.

Todas las actividades de
mantenimiento se analizan en

un contexto de costo /
beneficio.

reales y potenciales de las
maquina, asi como de sus
causas.

Mejora los tiempos medios de
confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad al menos en un
25%.

Aumenta los tiempos de
funcionalidad de los equipos
al menos en un 150% en
promedio.

Reduce o elimina los tiempos
de demora en suministros o
busqueda de recursos o
repuestos.

Jerarquiza las actividades de
mantenimiento, logrando su
reduccién en el tiempo.

Brinda seguridad e integridad
ambiental en todo el
desarrollo del proceso, a
niveles muy superiores de los
que se tienen antes de
implementarlo.

Las fallas con consecuencias

sobre el medio ambiente o la

seguridad son las que mas se
atacan y eliminan.

Reduce al minimo la
posibilidad de fallas en
cadena o superpuestas.

Su razén de calificacion al
riesgo la hace como una de
las tacticas mas seguras.

Fuente: Los autores

2.3.2 Siete preguntas que responde RCM

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca de la actividad o sistema que se intenta

revisar:

¢Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en su actual

contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
¢Cual es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir 0 predecir cada falla?

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
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2.3.3 Aplicacion RCM
Existen varios procedimientos de orden universal que plantean las normas y las reglas que
rigen la implementacion del RCM, en si son procedimientos parecidos, algunos con mayor validez
0 no, pero en el fondo apuntan a propositos generales comunes.

Figura 1. Procedimientos de implementacion del RCM

Entidad mundial
Casa OREDA - EsReDA - EIREDA
Paises nérdicos

Normas propias Norma SAE
OREDA JA 1012 - RCM
USA

Norma SAE
JA 1011 - RCM
USA

Norma Britanica
Terotecnologia ( TPM _RCM )
BS 3811

*Handbok Military Standard 2173 — January 1986
*Manual de Stanley Nowlan y Howard Heap RCM (1978),
+ MSG2 y MSG3 (1980)
*Manuales de John Moubray - ALADON

Fuente: Los autores
2.3.4 Pasos para la Aplicacion de RCM
Definicion de criticidad y seleccion de los sistemas criticos, estableciendo sus funciones
primarias, secundarias, auxiliares y de apoyo logistico.
Analisis de fallas funcionales reales o potenciales para cada una de las funciones.
Realizacion de los analisis de los modos y efectos de fallas, para determinar los modos de
fallas a que se tiene lugar en cada falla funcional (FMECA)
Seleccidn de las estrategias y procedimientos de mantenimiento (arbol légico de decision).

- Implantacion y evaluacion del CMD en cada caso
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2.3.5 Descripcion funciones de los equipos

Teniendo definido y claro el contexto operacional del proceso RCM exige definir las
funciones del equipo al cual se le va a realizar RCM. Lo que los usuarios esperan que los activos
sean capaces de hacer puede ser dividido en dos categorias:

2.3.6 Funciones Primarias:

Es en resumen por qué se compré el equipo, es la razon de ser del activo. La funcion
primaria del activo esta usualmente definida en su propio nombre. En la descripcion de la funcién
primaria del activo contendra claramente los estandares a los cuales serd operado y mantenido.
Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad, produccién, capacidad de almacenaje o
carga, calidad del producto, y servicio al cliente.

Se identifican con Verbo+ sujeto eje comprimir aire, cerrar flujo

Bombear agua, lubricar equipo.

2.3.7 Funciones Secundarias:

Son aquellas otras funciones que el activo estd en capacidad en adicion a los outputs
principales descritos por las funciones primarias. Tipicas funciones secundarias incluyen:
Auxiliares, aislamiento,  contencidn, proteccion, integridad ambiental, higiene,
seguridad/integridad estructural, control, informacién, monitoreo de condicién, calibracion,
alarmas, aspecto, economia y eficiencia.

2.3.8 Analisis Funcional:

- Identifica las funciones importantes.

- Provee una clara documentacion béasica para el anélisis.

- Reduce la confusion y facilita la identificacion del objeto.

- Puede documentar el objeto y no considerarlo importante.
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- Identifica cuales son los estandares asociados al objeto en su contexto operacional.
2.3.9 Limites del Sistema:

Es necesario establecer los limites, para no traslapar los sistemas consecutivos, parte de la
definicion de las fronteras es definir las entradas y salidas del sistema. Segun el nivel de detalle se
tendrén fronteras para el sistema y para el subsistema

- Es necesario establecer los limites mecanicos y eléctricos

- Las fuentes de aire son limitadas por el solenoide

- El breaker es usualmente incluido en el sistema, pero no el bus eléctrico.

- El loop de instrumentacion es usualmente incluido.

- Todos los componentes mecénicos son incluidos en el sistema.

2.3.10 Entradas y salidas tipicas:

- Senales de alarma

- Aire de instrumentos

- Agua del sistema de enfriamiento

- Lineas de conexion hidraulica

- Sefales de monitoreo

- Sefiales de entrada y salida

- Sistema eléctrico a 120 VA.C

2.4 Generalidades grupo EBSA
2.4.1 Vision
En el 2025 seremos lideres en calidad del servicio y en el desarrollo de las actividades de

la cadena de energia eléctrica del pais, en equilibrio con la seguridad, lo ambiental y lo social.
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2.4.2 Mision
Suministrar servicios de energia eléctrica con calidad e innovacién, para generar progreso
y calidad de vida a las partes interesadas, en equilibrio con la seguridad, lo ambiental y lo social.
2.4.3 Organigrama

Figura 2 Organigrama EBSA

ORGANIGRAMA

ASAMBLEA Areas asesoras
GENERAL

— — sy
[ direcciones

JUNTA DIRECTIVA

GERENCIA
GENERAL

SECRETARIA GENERAL
Y ASESORIA JURIDICA

OFICINA DE PLANEACION

OFICINA DE CONTROL RSEES

DE GESTION

2.4.4 EIl Occidente De Boyaca

La Provincia de Occidente es una de las 15 Provincias de Boyaca (Colombia), esta compuesta
por 15 municipios al igual que la provincia del Centro, uno de los lugares de renombre es la
Basilica de Chiquinquira en donde alberga la imagen de la patrona de Colombia, la Virgen del

Rosario. Una de sus principales fuentes econémicas son las esmeraldas.
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Figura 3. Provincia de Occidente

Provincia de Occidente

—_— Bricefio 84 knr? 2146 1340 1890 154670
I
- Buenavista 11 km? 5.889 2197 1822 154840
= Caldas 1M1 ke 4050 2650 1837 154660
) | Chiquinquira 133 km? 76.750 25865 1810 154640
Coper 202 kn? 2201 950 1776 154360
La Victoria 110 1674 1400 1956 155001
[ . Maripi 160 km? 7.914 1245 1777 154820
—— Muzo 136 km? 9.828 843 1559 154830
f— Otanche 512 km? 10.788 1050 1960 155060
Pauna 259 kn? 10.155 121 - 154801
|
E| Quipama 182 km? 8793 1205 1986 155020
Saboya 246 knv? 12.957 2625 1556 154501
— San Miguel de Sema 90 k2 2028 2615 1915 153820
"' San Pablo de Borbur 193,9 km? 8913 678 1959 155040
b Tunungué 73 knr? 2133 1246 1962 154680
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Colombia oﬁogaea’

Provincia de Gecidente

Fuente: (Ocampo, 1997)

La region montafiosa tiene la presencia de la Cordillera Oriental de Los Andes que atraviesa
el Departamento de sur a norte. En ella se puede distinguir: la zona Cordillerana, los altiplanos
de Tunjay Chiquinquir, el Piedemonte llanero y las planicies del Valle del Magdalena.

La Cordillera Oriental de Los Andes tiene tres ramales bien diferenciados: el Occidental entre
los rios Magdalena y Suérez, su altura mas notable es el Paramo de Saboya con 4000 metros de
altura; el Central entre los rios Suarez y Chicamocha y se extiende desde el rio Teatinos, separa
el valle de Chiquinquira del altiplano de Tunja y va hasta el paramo de Chontales que tiene 4000
metros de altura.

El altiplano en la zona occidente se extiende a partir de la laguna de Fuquene pasando por la
zona del Valle de Chiquinquira hasta encontrar las tierras quebradas de Moniquira. La planicie
del Valle del Magdalena, tambiéen Ilamada territorio de VVasquez, se localiza al occidente del

Departamento entre el rio Magdalena y las serranias de las Quinchas y del Santuario, con alturas
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desde los 250 a los 1500 metros sobre el nivel del mar, sus tierras son bajas y de vegetacion

selvatica.

En estas grandes regiones a partir del Rio Magdalena hacia el oriente se pueden localizar las
siguientes sub — regiones:

Sub-regién del Territorio Vasquez: Se extiende desde las margenes del rio Magdalena hasta la

Serrania de las Quinchas, sus tierras son bajas y de vegetacion selvatica.

Sub — region de la Vertiente Occidental Andina: Es famosa por la riqueza de las esmeraldas de
Muzo las mas finas y bellas del mundo, sus tierras son aptas para la agricultura.

Sub- region del Valle de Chiquinquira: Sus tierras estan surcadas por el rio Suarez estan dedicadas
a la agricultura y la ganaderia; su principal centro es Chiquinquird la ciudad mariana de
Colombia, donde se venera la imagen renovada de la Virgen del Rosario de Chiquinquira que
atrae gran numero de peregrinos.

Sub-regidn de la Cuenca del rio Moniquird: Esta conformada por el valle interandino de Villa
de Leyva y Samacé de clima agradable, con sitios como Villa de Leyva, poblacion muy
hermosa y de origen colonial, S&chica, Sutamarchan, Arcabuco, Moniquir, el desierto de La
Candelaria, este Gltimo Ilamado asi desde la época de la Colonia por lo escaso en cultivos y

poblacion, son lugares que atraen el turismo.
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Figura 4. Imagen Satelital del Occidente de Boyaca

OCCIDENTE DE BOYACA ; ~ B

Escribe una descripcion para tu mapa

Roman €4&tholierDioy

Fuente: (Boyaca G. d., 2012)

2.4.5 LaEmpresa de Energia de Boyaca EBSA S.A E.S.P en el Occidente de Boyaca

La Empresa de Energia de Boyacéa no solo distribuye y comercializa electricidad; es una
compafiia que se ha plasmado en el corazon de los boyacenses gracias a su trabajo en pro de la
comunidad y a iniciativas que buscan un camino de progreso para el departamento. La EBSA lleva
iluminando la vida de los boyacenses por mas de seis décadas, y ha tenido una evolucion constante,
siendo responsable de importantes aportes para el Departamento como las Plantas de Generacion
Térmica de Termopaipa, la modernizacién de subestaciones, la implementacion de un Centro de
Control regional moderno desde donde se operan las subestaciones, la ampliacién de la capacidad
de transformacion del sistema interconectado que garantiza la atencion de la demanda de energia

en la regidn durante los proximos afos. Con cada uno de estos aportes entre muchos otros, ha
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logrado desarrollar un sistema energético tal, que ha contribuido, entre otras cosas, al desarrollo

del sector minero, siderurgico y cementero. (Boyaca E. d., 2018)

La Empresa de Energia de Boyacda EBSA S.A E.S.P en la Zona Occidente, cuenta
actualmente con influencia en el &rea urbana y rural de 17 municipios, los 15 municipios de la
provincia de occidente, Tinjaca que pertenece a la provincia Ricaurte y Puente Nacional que
pertenece al departamento de Santander, cuenta con 47618 usuarios como lo vemos en la siguiente

tabla.

Tabla 2. Usuarios del Occidente de Boyaca

MUNICIPIO RURAL URBANO TOTAL
Albania - 196 196
Bricefio 783 202 985
Buenavista 1876 280 2156
Caldas 1114 236 1350
Chiquinquira 2391 19347 21738
Coper 893 362 1255
La Victoria 319 168 487
Maripi 1689 287 1976
Muzo 953 1642 2595
Otanche 1270 1094 2364

Pauna 1849 803 2652
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Puente Nacional 126 126
Quipama 980 529 1509
Saboya 4868 553 5421
San Miguel de Sema 73 - 73
San Pablo Borbur 1526 614 2140
Tunungua 490 105 595
Total general 21200 26418 47618
Figura 5. Gréfica Usuarios vs Municipios
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En cada municipio y la conexién entre ellos, la Empresa de Energia de Boyaca EBSA S.A

E.S.P tiene nombrados los circuitos en media tension y para efectos de optimizacion de tiempo,

digitacién y comunicacién interna, se codifican los circuitos, para la Zona Occidente se tienen 53

circuitos y 2182 Nodos o transformadores en los circuitos
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Tabla 3. Circuitos de zona de occidente

CODIGO DE

MUNICIPIO Y CIRCUITO

CIRCUITO
ALBANIA
Bricefio - Tunungua Albania 13,2 kV 14998
BRICENO
Bricefio - Mora y Piedra Gorda 13,2 kV 14997
Bricefio - Tunungua Albania 13,2 kV 14998
BUENAVISTA
Buenavista - Urbano - Maripi 13,2 kV 14912
Buenavista - Vda Sabaneta 13,2 kV 14913
Buenavista - Vda San Pedro 13,2 kV 14926
Cantino - Herradura - Canaveral 13,2 kV 14942
CALDAS
Narifio - Caldas 13,2 kV 14990
Narifio - Quipe Monte y Pinal 13,2 kV 14991
CHIQUINQUIRA
Bricefio - Tunungua Alabania 13,2 kV 14996
Chiquinquira - Casa Blanca 13,2 kV 14905
Narifio - Resguardo 13,2 kV 14984

COPER

Cantino - Coper - Vda Resguardo 13,2 kV 14950
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Cantino - Herradura - Cafiaveral 13,2 kV

Cantino - Vda Cantino Alto 13,2 kV
Paunita - Vda Paunita 13,2 kV

LA VICTORIA

Muzo - Quipama Mina La Victoria 13,2 kV

MARIPI

Buenavista - Urbano - Maripi 13,2 kV
Buenavista - Vda Sabaneta 13,2 kV
Guanares - Zulia 13,2 kV

Muzo - Vda Egidos Guazo 13,2 kV
Paunita - Vda Narapay 13,2 kV
MUZO

Muzo - Muzo Urbano 13,2 kV

Muzo - Vda Egidos Guazo 13,2 kV
Paunita - Vda Paunita 13,2 kV
OTANCHE

Otanche - Otanche Urbano 13,2 kV
Otanche - Vda Pizarra 13,2 kV
Otanche - Vda Tambria 13,2 kV
Santa Barbara - Mina Coscuez 13,2 kV
Velasquez - El Marfil 13,2 kV

PAUNA

14921

14921

14927

14932

14912

14913

14945

14933

14926

14933

14933

14926

14966

14967

14968

14961

45921
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Bricefio - Mora y Piedra Gorda 13,2 kV
Chiquinquira - Casa Blanca 13,2 kV
Guanares - Topito - Furatena - 13,2 kV
Pauna - Honda y Volcan 13,2 kV

Pauna - Manote La Esperanza 13,2 kV
PUENTE NACIONAL
Garavito - El Limite - Pte Nacional 13,2 kV
QUIPAMA
Muzo - Quipama Mina La Victoria 13,2 kV
Muzo - Vda Egidos Guazo 13,2 kV
Santa Barbara - Mina Coscuez 13,2 kV
SABOYA
Chiquinquira - Casa Blanca 13,2 kV
Garavito - El Limite - Pte Nacional 13,2 kV
Garavito - Garavito Urbano 13,2 kV
Saboya - VVda Merchan 13,2 kV
SAN PABLO BORBUR
San Martin - Calamaco - San Rafael 13,2 kV
San Martin - Caserio San Martin 13,2 kV
San Martin - Pefia Blanca 13,2 kV
San Martin - Siberia 13,2 kV

Santa Barbara - Mina Coscuez 13,2 kV

14999

14905

14944

14941

14940

14979

14932

14933

14961

14905

14979

14978

14974

14958

14992

14956

14955

14961

37



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 38
POSGRADO EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
TINJACA
Chiquinquira - Casa Blanca 13,2 kV 14905
TUNUNGUA
Bricefio - Tunungua Alabania 13,2 kV 14998

Figura 6. Ubicacion de los circuitos y nodos

2.5 El transformador
Los transformadores son un elemento clave en el desarrollo de la industria eléctrica.
Gracias a ellos se pudo realizar, de una manera practica y economica, el transporte de energia

eléctrica a grandes distancias. Un transformador eléctrico es una maquina estatica de corriente
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alterna que permite variar alguna funcion de la corriente como el voltaje o la intensidad,
manteniendo la frecuencia y la potencia, en el caso de un transformador ideal.

Para lograrlo, transforma la electricidad que le llega al devanado de entrada en magnetismo
para volver a transformarla en electricidad, en las condiciones deseadas, en el devanado
secundario.

2.5.1 Componentes del transformador eléctrico
Los transformadores estdn compuestos por diferentes elementos entre los que destacan
como principales el ndcleo y los devanados.

Figura 7. Modelizacién de un transformador monofésico ideal

'—' —
Vp Vs
—
Donde:

Vp =Tension del primario
Np =NuUmero de espiras (vueltas) del primario
Vs =Tension del secundario

Ng = Numero de espiras (vueltas) del secundario

El nicleo de los transformadores esta formado por chapas de acero al silicio aisladas entre

ellas. Estan compuestos por dos partes principales: las columnas, que es la parte donde se montan
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los devanados, y las culatas, que es la parte donde se realiza la union entre las columnas. El ntcleo

se utiliza para conducir el flujo magnético, ya que es un gran conductor.

Por su parte el devanado es un hilo de cobre enrollado a través del ndcleo en uno de sus
extremos y recubierto por una capa aislante, que suele ser barniz. Estd compuesto por dos bobinas,
la primaria y la secundaria. La relacion de vueltas del hilo de cobre entre el devanado primario y
el secundario indicara la relacion de transformacion. EI nombre de primario y secundario es algo
simbolico: por definicion alla donde apliqguemos la tension de entrada sera el primario y donde

obtengamos la tension de salida seré el secundario

2.5.2 Funcionamiento de los transformadores eléctricos
Los transformadores se basan en la induccion electromagnética. Al aplicar una fuerza
electromotriz en el devanado primario, es decir una tension, se origina un flujo magnético en el
nacleo de hierro. Este flujo viajara desde el devanado primario hasta el secundario. Con su

movimiento originara una fuerza electromagnética en el devanado secundario.

Segun la Ley de Lenz, la corriente debe ser alterna para que se produzca esta variacion de

flujo. El transformador no puede utilizarse con corriente continua.
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Figura 8. Esquema basico de funcionamiento de un transformador ideal

lp NpiNg s

o
o

Q
Q

La relacion de transformacion del transformador la definimos con la siguiente ecuacion:

N V I
L2 _-y EC1
Ny~ Vo  Ip

Donde:

I, =Intensidad de corriente del primario

I; = Intensidad de corriente del secundario

1. =Relacion de transformacion

2.5.3 Tipos de transformadores eléctricos
Aunque basados en los mismos principios basicos, se diferencian varios tipos de
transformadores que se clasifican en dos grandes grupos: transformadores de potencia y de medida.
2.5.4 Transformadores de potencia
Los transformadores eléctricos de potencia sirven para variar los valores de tension de un
circuito de corriente alterna, manteniendo su potencia. Su funcionamiento se basa en el fendmeno

de la induccidn electromagnética.
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2.5.5 Transformadores eléctricos elevadores.

Tienen la capacidad de aumentar el voltaje de salida en relacion al voltaje de entrada.

En estos transformadores el nimero de espiras del devanado secundario es mayor a las

del devanado primario.

Figura 9. Modelizacion de un transformador elevador

Vp

Vs

2.5.6 Transformadores eléctricos reductores.

Los transformadores eléctricos reductores tienen la capacidad de disminuir el

voltaje de salida en relacion al voltaje de entrada. En estos transformadores el nimero

de espiras del devanado primario es mayor al secundario.

Cualquier transformador elevador puede actuar como reductor, si lo conectamos al reveés, del

mismo modo que un transformador reductor puede convertirse en elevador.
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Figura 10. Modelizacion de un transformador reductor

Vp
Np

Vs
Ns

2.5.7 Autotransformadores

Se utilizan cuando es necesario cambiar el valor de un voltaje, pero en cantidades muy

pequefias. La solucién consiste en montar las bobinas de manera sumatoria. La tension, en este

caso, no se introduciria en el devanado primario para salir por el secundario, sino que entra por un

punto intermedio de la Gnica bobina existente.

Esta tension de entrada (Vp)Unicamente recorre un determinado ndmero de espiras (Np),

mientras que la tensién de salida (V) tiene que recorrer la totalidad de las espiras (Ns).

Figura 11. Modelizacion de un autotransformador

Vs
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2.5.8 Transformadores eléctricos de medida
Sirven para variar los valores de grandes tensiones o intensidades para poderlas medir sin
peligro.
2.5.9 Transformadores eléctricos de intensidad
Toma una muestra de la corriente de la linea a través del devanado primario y lo reduce
hasta un nivel seguro para medirlo. Su devanado secundario esta enrollado alrededor de un anillo
de material ferromagnético y su primario esta formado por un Unico conductor, que pasa por dentro

del anillo.

El anillo recoge una pequefia muestra del flujo magnético de la linea primaria, que
induce una tension y hace circular una corriente por la bobina secundaria.
2.5.10 Transformador eléctrico potencial
Se trata de una maquina con un devanado primario de alta tensién y uno secundario
de baja tension. Su Gnica mision es facilitar una muestra del primero que pueda ser medida por los
diferentes aparatos.
2.5.11 Transformadores trifasicos
Puesto que el transporte y la generacion de electricidad se realiza de forma trifésica, se
desarrollaron transformadores de estas caracteristicas.
Pueden crearse transformadores trifasicos de dos maneras: una es mediante tres
transformadores monoféasicos y la otra con tres bobinas sobre un nicleo comun.
Esta ultima opcion es la mas recomendable, debido a que el resultado es un transformador
mas pequefio, mas ligero, mas economico y algo mas eficiente.

La conexion de este tipo de transformadores puede ser:
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2.5.12 Estrella-estrella
Figura 12. Conexion de un transformador trifasico con la fuente de alimentacion Estrella-

Estrella

Estrella-estrella

233
P13

2.5.13 Estrella-triangulo

Figura 13. Conexion de un transformador trifasico con la fuente Estrella — triangulo

Estrella-triangulo

3
3

2.5.14 Triangulo-estrella

Figura 14. Conexion de un transformador trifasico con la fuente triangulo — estrella
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Triangulo-estrella

6]
£33

2.5.15 Triangulo-triangulo
Figura 15. Conexion de un transformador trifasico con la fuente de alimentacion triangulo
— triangulo

Triangulo-triangulo

1

2.5.16 Transformador ideal y transformador real
En un transformador ideal, la potencia de entrada es igual a la potencia de salida. Esto se
representa de la siguiente forma:
Pp =P
Ve *xIp = Vs * I
De la EC 1 tenemos

Ve Iy _Np
Vs Ip Ns

Finalmente tenemos

NP*IP=NS*IS EC 2
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Lo que ocurre en los transformadores reales es que existen pequefias pérdidas que se
manifiestan en forma de calor. Estas pérdidas las causan los materiales que componen un

transformador eléctrico, y pueden ser de diferentes tipos:

2.5.17 Pérdidas en el cobre
Debidas a la resistencia propia del cobre al paso de la corriente.
2.5.18 Pérdidas por corrientes parasitas
Son producidas por la resistencia que presenta el ntcleo ferromagnético al ser atravesado
por el flujo magnético.
2.5.19 Pérdidas por histéresis.
Son provocadas por la diferencia en el recorrido de las lineas de campo magnético cuando
circulan en diferente sentido cada medio ciclo
2.5.20 Pérdidas a causa de los flujos de dispersion en el primario y en el secundario
Estos flujos provocan una autoinductancia en las bobinas primarias y secundarias.
2.5.21 Aplicaciones de los transformadores
Los transformadores son elementos muy utilizados en la red eléctrica. Una vez generada la
electricidad en el generador de las centrales, y antes de enviarla a la red, se utilizan los
transformadores elevadores para elevar la tension y reducir asi las pérdidas en el transporte
producidas por el efecto Joule. Una vez transportada se utilizan los transformadores reductores

para darle a esta electricidad unos valores con los que podamos trabajar.
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Los transformadores también son usados por la mayoria de los electrodomésticos y
aparatos electrdnicos, ya que normalmente trabajan a tensiones de un valor inferior al suministrado
por la red.

Ademas, los transformadores forman parte de un elemento clave en la seguridad eléctrica
de los hogares: el diferencial. Este dispositivo utiliza transformadores para comparar la intensidad
que entra con la que sale del hogar. Si la diferencia entre estos es mayor a 10 mA desconecta el

circuito evitando que podamos sufrir lesiones. (ENDESA, 2022)

2.5.22 Los Transformadores Nivel 11
El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, en el articulo 12, estandarizan los
niveles de tensién, y la EBSA S.A. E.S.P los adopta de la siguiente manera:

Tabla 4. Niveles de tension

NIVEL DE £
TENSION DESCRIPCION
Nivel | Sistemas o proyectos con tension Nominal menor a 1KV. Revisién por
pérdidas
. Sistemas o proyectos con tension Nominal Mayor o igual a 1KV y menor de
Nivel 11 30KV
: Sistemas o proyectos con tension Nominal Mayor o igual a 30KV y menor
Nivel 11
de 57KV
Nivel IV Sistemas o proyectos con tensién Nominal Mayor o igual a 57KV
En las redes eléctricas para el occidente de Boyaca se tiene los niveles de tension de 110

V, 220V, 13.2 KV y 34.5 KV, entonces, los transformadores de Nivel Il son aquellos que en el

primario reciben 13.2 KV vy en el secundario sale 220 V, ya sean bifasicos o trifasicos.



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 49
POSGRADO EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA

3. Desarrollo de la metodologia

Para dar alcance a los objetivos planteados para la investigacion se plantean las siguientes
etapas:

Etapa 1 — Diagndstico actual: Para esta etapa inicial se realizard levantamiento de
informacion de la fuente, es decir, se recolectara informacion de la empresa que permita analizar
la situacion actual del mantenimiento y operacién de los transformadores de distribucién de Il
Nivel. Para ello recopilara informacion histérica de los Gltimos 2 afios, y ademas, se disefiara y
aplicard un instrumento tipo encuesta orientada al personal responsable de las tareas de
mantenimiento de los transformadores de Nivel I1.

Etapa 2 - Andlisis AMFE: En la segunda etapa, a partir de la informacion obtenida en la
etapa anterior se realizara el analisis de los efectos generados por las fallas del uso de los
transformadores de distribucion de 11 Nivel para la empresa de estudio mediante AMFE (Analisis
de nodos, los efectos y las criticidades).

Etapa 3 — Tareas de MCC: Por ultimo, a partir de una triangulacion de los resultados obtenidos
hasta el momento y la informacién consolidada en el marco teérico y conceptual se definiran las
tareas de mantenimiento de los transformadores de distribucion de Il Nivel adecuadas
estableciendo también las frecuencias para cada una de ellas.

Para nuestro caso, tenemos que:

3.1 Contexto operacional

El sistema de transformacion de la energia que sale desde la sub estacion principal de
Chiquinquira a una tension de 34.5 KV llegando a los diferentes municipios a sub estaciones que
trasforman la tension de 34.5 KV a 13.2 KV, de alli se desprenden las redes de distribucion local

alimentando los trasformadores de potencia de nivel I y nivel Il, pasandolas de 13.2 KV a 220 V
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y 110 V para suministrar servicio de energia eléctrica a los usuarios de uso final con el fin de
aprovechar los diferentes electrodomésticos 0 maquinas utilizados en las viviendas, fabricas, o
industrias. El suministro de energia debe tener disponibilidad las 24 horas al dia.

Funcion primaria: transformar energia eléctrica de 13.2 KV a 220 V y 110V con
transformadores nivel 11 monofésicos y bifasicos que son de 5 KVA, 10 KVA, 15 KVA, 25 KVA
y 35.5 KVA que depende de acuerdo con el numero de usuarios y la carga requerida por cada
usuario.

Funcion secundaria: los transformadores son en aceite, instalacion aérea, se instalan con
proteccion de DPS en media tension y en baja tensién contra sobretensiones y proteccion de
fusibles en media tension y baja tensién contra sobre corrientes, al ser instalados a la intemperie
requiere proteccion IP 65.

3.2 Andlisis e identificacion de los modos de Fallas

Para conseguir el objetivo principal de RCM como es asignar tareas de mantenimiento se

necesita conocer las fallas que afectan las funciones del activo y sus modos de falla.
3.2.1 Falla

Se define “falla” como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios
quieren que haga. También se define como el no cumplimiento de un estandar de funcionamiento
y toma el nombre de Falla funcional.

De acuerdo con la norma SAEJA1011. Estado en el cual un activo fisico 6 un sistema es
incapaz de realizar una funcion especifica con un nivel de desempefio deseable. Un activo puede
tener diferentes funciones, por lo tanto, tiene diferentes estados de falla.

3.2.2 Tipos de Fallas funcionales

Frecuente, probable, ocasional, remota, extremadamente remota.
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3.2.3 Analisis de modo y sus efectos de falla
En RCM se tiene varios métodos como FMECA, FMEA, AMFE, significan lo siguiente:
- FMECA. Anélisis de la causa de falla, criticidad de los modos de fallo.
- FMEA Analisis de los modos y efectos de falla.
- AMFE Analisis moda de fallas y efecto falla.
- Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente.
- Consecuencias operacionales.
- Consecuencias no operacionales.
La diferencia de un analisis FMECA con el AMFE es la calificacion de la criticidad al

modo de falla que se realiza en FMECA.

3.24 Modo de Falla

Un modo de falla se refiere al efecto que produce la falla observada. Es cualquier evento
que pueda causar la falla de un activo fisico (o sistema o proceso), la descripcién de un modo de
falla debe consistir de un sustantivo y un verbo. La descripcién debe ser lo suficientemente
detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo apropiada.

3.2.5 ¢Por qué analizar los modos de falla?

Una maquina puede fallar por diversos motivos. Un grupo de maquinas o un sistema como
una linea de produccion puede fallar por cientos de razones. Para una planta entera, los niUmeros
ascienden a miles, inclusive hasta decenas de miles.

La mayoria de los gerentes no se sienten muy cémodos el pensar en el tiempo y el esfuerzo
involucrado en la identificacion de todos estos modos de falla. Muchos deciden que este tipo de

analisis es demasiado trabajoso, y abandonan la idea por completo. Pero cuando hacen esto, pasan
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por lo alto el hecho de que en el dia a dia el mantenimiento es realmente manejado al nivel de

modo de falla.

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente manera:
- Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado
- Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial

- Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se quiere.

Las cinco causas principales cuando la capacidad es decreciente:

- Deterioro

- Fallas de Lubricacion

- Polvo o suciedad

- Desarme

- Errores humanos que reducen la capacidad

- Funcionamiento por encima de la capacidad inicial. Esto ocurre principalmente debido a
cuatro razones:

- Sobrecarga deliberada constante

- Sobrecarga no intencional constante

- Sobrecarga no intencional repentina

- Procesamiento o material de empaque incorrecto.

« Efectos de falla: Los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre una falla. La

descripcion de los efectos de falla debe incluir toda la informacion necesaria para ayudar en la
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evaluacion de las consecuencias de las fallas. Concretamente, al describir los efectos de una falla,
debe hacerse constar lo siguiente:

- La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla

- Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente

- Las maneras (si las hubiera) en que afecta la produccién o las operaciones.

- Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

- Que debe hacerse para reparar la falla.

- Fuentes de informacion acerca de Modos y efectos de falla.

- El fabricante o proveedor del equipo

- Listas genéricas de modos de falla

- Registros de antecedentes técnicos

3.2.6 Evaluacion consecuencias de falla

La naturalezay la gravedad de los efectos de la falla definen las consecuencias de la misma.
En otras palabras, definen la manera en la que los duefios y los usuarios de los activos creeran que
cada falla es importante. Los efectos de la falla describen que sucede cuando ocurre la falla,
mientras las consecuencias describen como (y cuanto) importa. Entonces podemos decir, que, Si
podemos reducir los efectos de una falla en términos de frecuencia 0 severidad, estaremos
reduciendo sus consecuencias. Si las consecuencias son serias, entonces se haran esfuerzos
considerables para evitar, eliminar o minimizar sus consecuencias. Sobre todo, si la falla puede

afectar la integridad del ser humano, o si tiene efectos serios sobre el medio ambiente. Esto también
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es valido si las fallas interfieren con la produccion o las operaciones, o si pueden causar dafios
secundarios significativos.
Por otro lado, si la falla solo tiene consecuencias menores, es posible que no se tome

ninguna accion proactiva, y que la falla sea simplemente sea reparada una vez ocurra.

3.3 Funciones ocultas y evidentes
Una funcién evidente es aquella cuya falla eventual e inevitablemente se hara evidente por
si sola a los operadores en circunstancias normales. No obstante, algunas fallas ocurren de tal
forma que nadie sabe que el elemento se ha averiado a menos que produzca otra falla. Una funcion
oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios bajo circunstancias normales, si se
produce por si sola.
El primer paso en el proceso RCM es separar las funciones ocultas de las evidentes porque
las ocultas necesitan de un manejo especial.
3.4 Categoria fallas evidentes
Las fallas evidentes se clasifican en tres categorias de importancia decreciente:
- Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente
- Consecuencias operacionales
- Consecuencias no operacionales
3.5 Consecuencias de fallas ocultas
La aparicion de fallas ocultas por si solo no resultan evidentes, dentro del proceso normal
de desarrollo operacional, por lo que para poder identificar o reconocer las fallas ocultas, el grupo

de trabajo debera responder la siguiente cuestion:
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- ¢Sera la pérdida de funcion causada por este modo de fallo, por si mismo, ser evidente
dentro de las operaciones bajo circunstancias normales? Si la respuesta a esta cuestion es no, el
modo de fallo seré oculto (no evidente), y si la respuesta es si, el modo de fallo seré evidente.

- Los dispositivos de seguridad que cumplen funciones de proteccion (ocultas) trabajan
bésicamente de la siguiente forma:

- Alertan a los operadores ante condiciones anormales

- Detienen el equipo en caso de falla

- Eliminan o alivian las condiciones anormales que siguen a una falla y que de otra manera
podrian causar dafios mas serios

- Asumen el control de una funcién que ha fallado

- Previenen que surjan situaciones peligrosas

En esencia, la funcion principal de los equipos de proteccién es asegurar que las
consecuencias de fallos de funcién protegida sean mucho menos serias, dado el caso de que esta
no tuviera protecciéon. Los equipos de proteccion son en la mayoria de los casos, parte de un
sistema, con al menos dos componentes:

Equipo de proteccion

La funcion protegida

De forma general, tipicas funciones ocultas incluyen: Equipos de emergencia médica, la
mayoria de los equipos de deteccion combate y proteccion contra el fuego, los equipos de

proteccion de sobrecarga, y sobre velocidad, los componentes de estructuras redundantes, los
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sistemas de emergencia de paradas y la mayoria de los equipos de generacion de potencia de
emergencia.

Rutinas de mantenimiento relacionadas con la prevencion de fallas multiples causados por
fallas ocultas.

Uno de los caminos que puede minimizar los efectos de un fallo multiple es tratar de
disminuir la probabilidad de ocurrencia de las fallas ocultas, chequeando periédicamente si la
funcion oculta estd trabajando correctamente. La aplicacion de estas tareas estd orientada
basicamente a equipos de proteccion y componentes de activos tales como circuitos eléctricos o
instrumentos de control. El chequeo se debe realizar en condiciones de operacion reales o bajo

condiciones simuladas.

- Pueden existir situaciones donde es imposible aplicar una tarea de busqueda de fallos
ocultos:

- Cuando la funcion oculta de un equipo de proteccién no puede ser chequeada sin destruir
dicho equipo (como en el caso de fusibles de proteccion o discos de ruptura). - Cuando es imposible
acceder al equipo con funciones ocultas (problema relacionado con el disefio).

- Donde resulte sumamente peligroso simular las condiciones reales de operacion del activo

con funciones ocultas.

Finalmente, cuando una tarea de busqueda de fallos ocultos resulta ser no técnicamente
factible, existen dos posibles acciones a ejecutar:
- Si el modo de fallo oculto puede generar fallo maltiple que afecte a la seguridad o al

ambiente, el redisefio es obligatorio.
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- Si el modo de fallo oculto genera un fallo multiple que no afecta la seguridad y el medio
ambiente es recomendable no realizar ninguna actividad de mantenimiento programada, y es
posible pensar en un redisefio, si las consecuencias son econémicamente muy costosas

3.6 Seleccion Actividades de mantenimiento con RCM
Anadlisis NPR: es la multiplicacion de la ocurrencia*severdad*deteccion.
NPR = (OCURENCIA )(SEVERIDAD)(DETECCION)
3.7 Ocurrencia

valor asociado a la probabilidad que el modo de falla ocurre, también se le conoce como

DETECCION.

Tabla 5. Parametros de la deteccion

DETECCION PROBABILIDAD DE LA DETECCION VALOR
EL CONTROL DEL DISENO NO PUEDE DETECTAR

ABSOLUTA INCERTIDUMBRE UNA CAUSA POTENCIAL/MECANISMO Y MODO DE
FALLO SUBSECUENTE
MUY REMOTA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE
MUY REMOTA DISENO PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
IDENTIFICAR MODOS DE PROBLEMA POTENCIALES
REMOTA Y SU IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL
PROCESO O ACTIVIDAD
MUY BAJA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE
MUY BAJA DISENO PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
BAJA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE DISENO
BAJA PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
MODERADA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE
MODERADA DISENO PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
MUY MODERADA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL
MUY MODERADA DE DISENO PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
ALTA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE DISENO
ALTA PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
MUY ALTA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE
MUY ALTA DISENO PARA DETECTAR CAUSAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
CONTROL DE DISENO DETECTARA CAUSAS
CASI SEGURO POTENCIALES/ MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
SUBSECUENTES

I
o
L
L

6

5

4

3

2

1

Severidad: Es un indicador de que tan grave es la consecuencia. Se disefia para cada

consecuencia probable
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S=FO+SF+MA+1I1C+O0OR+0C

FO: Consecuencias asociadas a Fallas ocultas

SF: Consecuencias asociadas a Seguridad Fisica

MA: Consecuencias asociadas a Medio ambiente

IC: Consecuencias asociadas a imagen Corporativa

OR: Consecuencias asociadas operaciones de reparacion

OC:Consecuencias asociadas a afectacion de clientes
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Al hablar de equipos como los transformadores, realizamos una tabla tabulando los indices

de severidad.

Tabla 6. Severidad

EFECTO EFECTO DE SEVERIDAD VALOR

PELIGROSO SIN ALERTA

PELIGROSO CON ALERTA

MUY ALTO

ALTO

MODERADO

BAJO

MUY BAJO

MENOR

MUY MENOR

NINGUNO

Fuente: los autores

VALOR DE SEVERIDAD MUY ALTO CUANDO UN
MODO DE PROBLEMA POTENCIAL AFECTA LA
OPERACION DEL SISTEMA SIN ALERTA

VALOR DE SEVERIDAD MUY ALTO CUANDO UN
MODO DE PROBLEMA POTENCIAL AFECTA LA
OPERACION DEL SISTEMA CON ALERTA
IDENTIFICAR MODOS DE PROBLEMA POTENCIALES
Y SU IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL
PROCESO O ACTIVIDAD

SISTEMA INOPERABLE CON EQUIPO DANADO

SISTEMA INOPERABLE CON DANOS MENORES

SISTEMA INOPERABLE SIN DANOS

SISTEMA OPERABLE CON UNA SIGNIFICANTE
DEGRADACION DE RENDIMIENTO

SISTEMA OPERABLE CON UNA DEGRADACION DE
RENDIMIENTO

SISTEMA OPERABLE CON MINIMA INTERFERENCIA

NO HAY EFECTOS
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De las cuales, podemos resolver de la siguiente forma:
- Inspeccion operativa
- Inspeccion predictiva
- Preventiva prueba
- Preventivo intrusiva
- Preventivo no intrusivo
- Redisefio
3.8 Actividades Preventivas
3.8.1 Tareas programadas a condicion
Las actividades programadas en base a condicion (predictivas), se basan en el hecho de que
la mayoria de los modos de fallo no ocurren instantaneamente, si no que se desarrollan
progresivamente en un periodo de tiempo. Si la evidencia de este tipo de modo de fallos puede ser
detectada bajo condiciones normales de operacion, es posible que se puedan tomar acciones
programadas en base a la condicion del activo que ayuden a prevenir este modo de fallo y/o
eliminar sus consecuencias. Este tipo de fallo se denomina fallo Potencial se define como una
condicion fisica identificable la cual indica que una falla funcional esta a punto de suceder 6 que
ya esta ocurriendo dentro del proceso
3.8.2 Tarea de Reacondicionamiento
Son aquellas actividades de prevencion realizadas a los activos (en la mayoria de los casos
activos mayores) a un intervalo de frecuencia menor al limite operativo de la vida del activo, en
funcion del analisis de sus funciones en el tiempo. Las tareas de restauracion programadas son

conocidas como “overhauls”.
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3.8.3 Tarea de sustitucion

Este tipo de actividad preventiva esta orientada especificamente hacia el remplazo de
componentes o partes usadas de un activo, por nuevos, a un intervalo de tiempo menor al de la
vida Util antes de que fallen.

3.8.4 Tareas de busqueda de fallos ocultos

Consisten en acciones de chequeo a los fallos ocultos de los activos con funciones ocultas,
a intervalos regulares de tiempo, con el fin de detectar si las funciones ocultas funcionan
correctamente, o estan en estado de fallo.

3.8.5 Tareas correctivas

Las actividades que se ejecutan en caso de que las actividades de prevenciéon no son
efectivas:

- Redisefio en caso de que las actividades de prevencién no ayudan a reducir los modos de
fallo que afecten la seguridad, el medio ambiente, la operacion, es necesario hacer un redisefio que
minimice 6 elimine las consecuencias de los modos de fallo.

- Actividades de mantenimiento no programado en el caso que no se consigan actividades
de prevencién econémicamente mas baratas que los posibles efectos de los modos de fallo, se

podra tomar la decisién de esperar que ocurra el fallo.

4. Propuesta Implementacion De RCM En Los Transformadores De Distribucion
Nivel 11 En El Sector Rural En La Zona Occidente Del Departamento De Boyaca De

La EBSA Empresa De Energia De Boyaca S.A E.S.P.
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4.1.1 Descripcion de las fallas actuales de los transformadores de nivel Il en el occidente

de Boyaca

A continuacion, se muestra una tabla que es el reporte que actualmente recibe la Empresa

De Energia De Boyacéa S.A E.S.P. de la zona occidente.

Tabla 7. Averias transformadores zona Occidente

_ Ubicac.técnica

1000024429
1000024728
1000025188
1000025249
1000025447
1000025451
1000025496
1000025710
1000025732
1000025799
1000025818
1000025840
1000025848
1000025849
1000025855
1000025860
1000025861
1000025868
1000025872
"1000025873
"1000025875
"1000025876
"1000025882
"1000025883
"1000025886
"1000025891
"1000025904
"1000025910
"1000025919
"1000025928
"1000025932
"1000025943
"1000025952
"1000025956
"1000025957
"1000025967
"1000025968
"1000025971
"1000025978
"1000025984

EB-Z3-LIN-NT2-CHOO-ALO4-TA76
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO3-TA37
EB-Z3-LIN-NT2-MU0O-ALO1-TA92
EB-Z3-LIN-NT2-CA00-ALO1-TA15
EB-Z3-LIN-NT2-GUOO-ALO2-TA36
EB-Z3-LIN-NT2-SM00-ALO3-TA12
EB-Z3-LIN-NT2-MU0O-ALO1-TA76
EB-Z7-LIN-NT2-VEOO-ALO1-TB86
EB-Z3-LIN-NT2-PA00-ALO2-TA09
EB-Z3-LIN-NT2-CHOO-ALO4-TB45
EB-Z3-LIN-NT2-PAOO-ALO2-TAO9
EB-Z3-LIN-NT2-BR0OO-AL02-TA14
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TAO4
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TA76
EB-Z3-LIN-NT2-GA00-ALO1-TAOS
EB-Z3-LIN-NT2-BR0O-ALO1-TA10
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TB0OO
EB-Z3-LIN-NT2-SBOO-ALO1-TAO5
EB-Z3-LIN-NT2-PAOO-ALO1-TA15
EB-Z3-LIN-NT2-PAOO-ALO4-TA10
EB-Z3-LIN-NT2-OT00-ALO3-TA45
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TA38
EB-Z3-LIN-NT2-OT00-ALO2-TB23
EB-Z3-LIN-NT2-GA00-AL02-TA10
EB-Z3-LIN-NT2-CHO0-ALO1-TA30
EB-Z3-LIN-NT2-GUOO-AL04-TA23
EB-Z3-LIN-NT2-GUOO-ALO4-TA41
EB-Z3-LIN-NT2-CAOO-ALO3-TA22
EB-Z3-LIN-NT2-MUOQO-ALO1-TA56
EB-Z3-LIN-NT2-GUOO-ALO4-TAO7
EB-Z3-LIN-NT2-OT00-AL02-TA40
EB-Z3-LIN-NT2-OTOO-ALO3-TA38
EB-Z3-LIN-NT2-MUOO-ALO4-TA39
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO3-TA11
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TA28
EB-Z3-LIN-NT2-SMO00-AL02-TA25
EB-Z3-LIN-NT2-SM00-AL02-TA30
EB-Z3-LIN-NT2-BUOO-ALO1-TA42
EB-Z3-LIN-NT2-CHOO0-ALO4-TA66
EB-Z3-LIN-NT2-CA00-ALO1-TA26

Fuente: los autores

Denominacién

Trafo Distribucion -38227
Trafo Ditribucion-7327
Trafo Distribucion -7983
Trafo Distribucion -7288
Trafo Ditribucion-7769
Trafo Distribucion -7862
Trafo Distribucion -7081
Trafo Ditribucion-38523
Trafo Distribucion -7499
Trafo Distribucion -38182
Trafo Distribucion -7499
Trafo Ditribucion-6772
Trafo Distribucion -7320
Trafo Distribucion -65551
Trafo Distribucion -7007
Trafo Ditribucion-38655
Trafo Distribucion -7653
Trafo Distribucion -65666
Trafo Distribucion -7441
Trafo Ditribucion-38465
Trafo Distribucion-6871
Trafo Distribucion -7229
Trafo Distribucion-38516
Trafo Distribucion -38422
Trafo Distribucion -6574
Trafo Distribucion -38327
Trafo Distribucion -38464
Trafo Ditribucion-7619
Trafo Distribucion -7073
Trafo Distribucion -7521
Trafo Distribucion -38028
Trafo Ditribucion-38484
Trafo Distribucion -7719
Trafo Distribucion -7204
Trafo Distribucion -7248
Trafo Distribucion -68305
Trafo Distribucion -68332
Trafo Distribucion -7232
Trafo Distribucion -38145
Trafo Distribucion -7290

Fecha de aviso Descripcion

18/03/2022 TRANSFORMADOR QUEMADO NODO 38227
22/04/2022 trafo quemado nodo 7327

25/06/2022 TRANSFORMADOR QUEMADO NODO 7983
11/07/2022 Trafo quemado nodo 7288 Coper

08/08/2022 TRASFO QUEMADO 7769 ALTO MINERO
08/08/2022 TRANSF QUEMADO NODO 7862 S P BORBUR
11/08/2022 Trafo quemado nodo 7081 QUIPAMA Vda maca
14/09/2022 Trafo quemado nodo 38523 Otanche
17/09/2022 Transformador quemado Nodo 7499 pauna
27/09/2022 TRAN QUEMADO N 38182 vinculo Saboya
29/09/2022 TRANSFORMADOR QUEMADO NODO 7499
03/10/2022 transformador quemado nodo 6772 TUNUNGUA
04/10/2022 Transformador Quemado Nodo 7320
04/10/2022 transformador quemado nodo 65551 MARIPI
04/10/2022 transformador quemado nodo 7007 SABOYA -
04/10/2022 transformador quemado nodo 38665
04/10/2022 transformador quemado nodo 7653
05/10/2022 Trafo quem N 65666 Otanche LA FLORIDA
06/10/2022 transfo quemado N 7441 PAUNA LA ESPERANZ
06/10/2022 transf quemado N 38465 PAUNA CARACOL
06/10/2022 transfo quemado N 6871 OTAN SEVILLA H20
06/10/2022 Transformador Quemado Nodo 7229
06/10/2022 Trafo quemado N 38516 altazor

07/10/2022 trafo quemado N 38422 ALTO SAN LLANADA
07/10/2022 Trafo quemado nodo 6574 Chiquinquira
08/10/2022 Transfo quemado N: 38327 PAUNA CARARE ES
10/10/2022 transfo quemado N 38464TOPITO QUIBUCO
10/10/2022 Trafo quemado N 7619 GUAZIMAL CANEYES
12/10/2022 Transf Quemado N 7073 MACANAL ESCUELA
13/10/2022 Trafo quemado N 7521 Pauna TOPITO Y QUIB
13/10/2022 TRANSF QUEMADO N 38028 LAGUNA CORRALEJA
14/10/2022 Trafo quemado nodo 38484 Otanche
14/10/2022 Transfo Quemado de N 7719 egidos mango
14/10/2022 TRANSFORMADOR QUEMADO NODO 7204
14/10/2022 TRANSFORMADOR QUEMADO NODO 7248
16/10/2022 FORMADOR QUEMADO NODO 68305
16/10/2022 TRANSFO QUEMADO N 68332 LOS PAEZ
17/10/2022 Trafo quemado nodo 7232 Maripi

18/10/2022 Trafo quemado N 38145 Chiquinquira SASA
18/10/2022 transfo quemado N 7290 COPER Vd palmar.

Orden

10032731
10033646
10033750
10034140
10034163
10034215
10034688
10034745
10034864
10035003
10035005
11057743
11057746
10035002
11057741
11057742
10035026
10035024
"10035023
"10035025
"10035142
"10035083
"10035085
"11057853
"10035084
"10035164
"10035165
"10035166
"10035205
"10035163
"10035162
"10035167
11057938
"11057940
"10035208
"10035202
"11057943
"10035209
"10035245

Inicio deseado
18/03/2022
22/04/2022
25/06/2022
11/07/2022
08/08/2022
08/08/2022
11/08/2022
14/09/2022
17/09/2022
27/09/2022
29/09/2022
03/10/2022
04/10/2022
04/10/2022
04/10/2022
04/10/2022
04/10/2022
05/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
07/10/2022
07/10/2022
08/10/2022
10/10/2022
10/10/2022
12/10/2022
13/10/2022
13/10/2022
14/10/2022
14/10/2022
14/10/2022
14/10/2022
16/10/2022
16/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
18/10/2022

Esta tabla es alimentada en el centro de control con los reportes diarios que se reciben de

los técnicos de la zona al momento que se identifica la falla en un transformador de distribucion.

Como se evidencia en el reporte emitido por el centro de control, tiene una numeracion

consecutiva de la recepcion del reporte, la ubicacién técnica viene dada de un software llamado

Fin averia

20/03/2022
24/04/2022
27/06/2022
13/07/2022
10/08/2022
10/08/2022
13/08/2022
16/09/2022
19/09/2022
29/09/2022
01/10/2022
05/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
06/10/2022
07/10/2022
08/10/2022
08/10/2022
08/10/2022
08/10/2022
08/10/2022
09/10/2022
09/10/2022
10/10/2022
12/10/2022
12/10/2022
14/10/2022
15/10/2022
15/10/2022
16/10/2022
16/10/2022
16/10/2022
16/10/2022
18/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
20/10/2022
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SPARD, pero en la denominacion solo especifica que es un transformador y el nodo, cosa que es
redundante en la columna denominacién y, por otro lado, en la descripcién da la consecuencia, sin
tener en cuenta las posibles causas de la quema del trasformador.
Son diversos los factores que ocasionan las fallas en los transformadores de nivel Il en el

occidente de Boyaca, entre los cuales se encuentran:

Incorrecta instalacién técnica

Posicion geografica del transformador

Falta de conocimiento técnico de los operarios

No seguir procedimientos técnicos estandarizados

Manipulacion por terceros

Falta de mantenimiento forestal

Ubicacién topogréfica del transformador

Falta de protecciones

Descargas atmosféricas

Sobrecarga

Falta de mantenimiento preventivo.

4.1.2 Propuesta del formulario de la toma de datos en campo
La primera parte de la propuesta que realizamos es que, aparte de reportar la falla al centro
de control, se diligencie un formulario por parte del técnico y desde un celular o computadora con
internet, al cual accede por medio de su cuenta institucional al siguiente link

https://forms.office.com/r/\V/saA7nJupj
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donde se tiene en cuenta las posibles causas de la falla del transformador, como se muestra

a continuacion:

Figura 16. Formulario RCM creado en Outlook 365

9NPUT OB & - Bl B QIEPMT & s b - 28 Sl .l B D 92PN & & » - @Sl WD

O @ fomsoficecompac & @ |y @& formsofficecomipac & H O & formsofficecom/pac & i

3. Nodo de Trasformacion. * 8. Descargas atmosféricas
escriba en valores numéricos el nodo del transformador Consecuencia
Escriba su respuesta Escriba su respuesta
4. ubicacién * 9. Sobre carga
* Obligatorio Municipio, vereda Consecuencia
1. Fecha de inspeccién. * Escriba su respuesta Escriba su respuesta
10/18/2022 B
5. Causa de la falla del trasformador de nivel 10. Falta de mantenimiento Preventivo
de tension Il Consecuencia
*

2, Nodo Circuito *

escriba el numero del circuito en valores numeéricos Escriba su respuesta

Falta de protecciones
Escriba su respuesta

11. Nombres y apellidos *
6. Ubicacion topografica.
. Consecuencias scriba su respuest
3. Nodo de Trasformacion. * Escribn £U Fespuesta
escriba en valores numéricos el nodo del transformador.

Escriba su respuesta

Escriba su respuesta 12.Codigo Sap *

7.Falta de protecciones Escriba su respuesta

Consecuencia
4. ubicacién *

Municipio, vereda
Escriba su respuesta 13. Adjunte fotografia del FT-6A-19

Fuente: los autores
Después de diligenciar el formulario, llegara un aviso al creador de dicho formulario con
los datos solicitados en la forma, los cuales pueden ser vistos en linea o descargados en un archivo

Excel
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Figura 17. Interfaz de resultados de la forma RCM en la web

<« C @& forms.office.com/pages/designpagev2.aspxlauth_pvr=Orgld&auth_upn=ocortes%40ebsa.com.codlang=es-ES&iorigin=OfficeDotComBiroute=Start&sessionid=76a8002.. 1© # [ &

o Vistaprevia B Tema [ -

Preguntas Respuestas o
RCM
1 04:26 Activo
Respuestas Tiempo medio para finalizar Estado
P

1. Fecha de inspeccion.

fuente: los autores

5. Creacion del programa de RCM
Ademas de lo descrito anteriormente, se cre6 en Excel un programa, el cual sera presentado
a la empresa de energia de Boyaca con el fin que sea adherido al SAP que maneja la empresa.
Este programa piloto se presenta a continuacion:

Figura 18. Portada tabla de Excel para la implementacion del RCM

IR =85
o Empresa de Energia
de Boyaca S.A.ES.P.

Pora £ netbfa [f:%acense

Propuesta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para transformadores de distribucion distribucion
nivel Il en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyaca de la EBSA Empresa de Energia
de Boyaca S.AE.S.P
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Figura 19. Menu tabla de Excel para la implementacion del RCM

de M imi Centrado en Confiabilidad para transformadores de distribucion distribucion nivel Il HI

Prop
en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyaca de la EBSA Empresa de Energia de Boyaca Empresa de Energia
S.AE.SP = deBoyacsSAESP.
Pure Enerja 15035021\&&

MENU

© DATOS TRANSFORMADORES QO MATRIZRCM
© TABLA DE PROBABILIDAD

© TABLA DE DETECCION

© TABLA DE SEVERIDAD

© TABULACION FORMULARIO

Fuente: Los autores

Este programa fue alimentado con datos propios de la empresa de energia de Boyaca, en
los cuales aparecen los funcionarios de la zona occidente, sus codigos SAP, la numeracion de
nodos de circuitos y transformadores, junto con la ubicacion.

Figura 20. Datos de transformadores existentes para la implementacion del RCM

DATOS TRAHSFORMADORES TAELA DE PROBABILIDAD TAELA DE DETECCION TAELA DE SEVERIDAD TABULACION FORMULARID

MATRIZ RCM

Propuesta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para transformadores de distribucidn distribucidn nivel If

€B85h

Empresa denergla
S.AE.5.P daBoyacd SALESP.

Purn Em:s-‘e Bﬁmw

en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyacd de la EBSA Empresa de Energia de Boyacd

NODO TRANSFORMAD(ESINODO CIRCUITO EJNOMBRE CIRCUITO

B3 USUARIOS_NODO

M MUNICIPIO -
Muzo - Quipama Mina La

7089 14932 & Quipama
Victoria 13,2 kV &0

6981 14974 Saboya - Vda Merchan 13,2 kV 4 Saboya

38015 14926 Paunita - Vda Narapay 13,2 kV 13 Maripi
Otanche - Vda Tambria 13,2

38041 14968 5 Otanche

Otanche - Vda Tambria 13,2
38026 14968 . 1 Otanche

DATOS TRANSFORMADORES | TABLA DE PROBABILIDAD | TABLA DE DETECCION | TABLA DE SEVERIDAD | TABULACION

Ademas, incluye las tablas de los anélisis realizados en la seccion 7.5.7 de este trabajo
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Figura 21. Tablas para la evaluacion de la criticidad de los distintos modos de falla.

DATOS TRANSFORMADORES TABLA DE PROBABILIDAD TABLA DE DETECCIGOH TABLA DE SEVERIDAD TABLALACIGN FORMULARIO

MATRIZ RCM

€850

Empresade Esergla
deBoyacd EA ESP,
Pora £mr3‘a Eo:jamnn

PROBABILIDAD - SOBRE UNA ESCALA DE 1-10, 5E E\.-‘AI:UA CADA PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DE CADA FALLA (10= LA MAS PROBABLE).

FALLA FUNCIONAL INDICE DE PROBABILIAD DE FALLD

MUY ALTA: PROBLEMAS CASIHNEVITAELES <10E 2

10E 3

IDEMTIFICAR MODOS DE PROBELEMA,
ALTA: FALLOS REPETITIVOS FOTEMCIALES ¥ SUIMPACTOEM LA
CONFIABILIDAD DEL PROCESO O ACTIWIDAD

10E 20
MODERADAS: FROELEMAS OCACIONALES 10E 80 E
1DE 400 5
v ||| DATOS TRANSFORMADORES | TABLA DE PROBABILIDAD | TABLA DE DETECCION | TABLA |

DATOS TRANSFORMADORES TAELA DE PROEAEILIDAD TABLA DE DETECCION TABLA DE SEVERIDAD TABlJLACIéH FORMULARIO

MATRIZ RCM

Propuesta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para transformadores de distribucidn E%%'

Empresade Energla
defoyacd SAESP.

Por Ena:;s-‘u Bﬁwu

distribucién nivel Il en el sector rural en la zona occidente del departamento de Boyacd de la EBSA

Empresa de Energia de Boyacd S.A E.S.P

PROBABILIDAD DE LA DETECCION VALOR

EL CONTROL DEL DISENO NO PUEDE DETECTAR
ABSOLUTA INCERTIDUMBRE UNA CAUSA POTENCIALMECANIZMO Y MODO DE
FALLO SUBSECUENTE
MUY REMOTA LA PROBAEILIDAD DEL CONTROL DE
MUY REMOTA DISEND PARA DETECTAR CALSAS

POTENCIALESSMECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
IDENTIFICAR MODOS DE PROBLEMA POTENCIALES
REMOTA Y 5U IMPACTO EM LA CONFIABILIDAD DEL
PROCESD O ACTIVIDAD
MUY BAJA LA PROBABILIDAD DEL CONMTROL DE
MUY BAJA DISERD PARA DETECTAR CALISAS
POTENCIALES/MECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
BAJA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE DISENO
BAJA PARA DETECTAR CALSAS
POTENCIALESSMECANISMOS Y MODOS DE FALLOS
MODERADA LA PROBABILIDAD DEL CONTROL DE
MODERADA DISEND PARA DETECTAR CAUSAS

VIENU | DATOS TRAMSFORMADORES TABLA DE PROBAEILIDAD TABLA DE DETECCION TABLA DE SEVERIDAD TAB!

&
B

e |
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TAELA DE DETECCION TABLA DE SEVERIDAD TABULACIOH FORMULARIO

DATOS TRANSFORMADORES TAELA DE PROEAEBILIDAD

MATRIZ RCM

€850

EmpresadeEnergla
deBoyaed SA ESF.
Purs £ nersfn Bicapeense

EFECTO EFECTO DE SEVERIDAD VALOR
VALOR DE SEVERIDAD MUY ALTO CUANDO UN
PELIGROSO SIN ALERTA MODO DE PROBLEMA POTENCIAL AFECTA LA

OPERACION DEL SISTEMASIN ALERTA
VALOR DE SEVERIDAD MUY ALTO CUANDO UN
PELIGROSO COM ALERTA MODO DE PROBLEMA POTENCIAL AFECTA LA
OPERACION DEL SISTEMA CON ALERTA
IDENTIFICAR MODOS DE PROBLEMA POTENCIALES
MUY ALTO Y 5U IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL
PROCESD O ACTIVIDAD

ATO SISTEMA INOPERABLE CON EQUIPO DANADO
MODERADD SISTEMA INOPERABLE CON DARNOS MENORES
BAJD SISTEMA INOPERABLE SIN DAROS

o |

ENU | DATOS TRANSFORMADORES TAELA DE PROBABILIDAD TABLA DE DETECCION TABLA DE SEVERIDAD

Fuente: Los autores

Después de descargar la informacion de la forma de Outlook 365, creamos una pestafia que
es la tabulacion del formulario en donde se plasman los resultados la cual serd alimentada por
funcionarios de la Empresa de Energia de Boyaca, y se muestra a continuacion

Figura 22. Tabulacion de los resultados obtenidos

DATOS TRANSFORMDORES ‘TABLA DE PROBABLIDAD ‘TABLA DE DETECCION THELA DE SEVERIDAD. “TABULACIGN FORKULARID

MATRIZ RO

TUEMADE
14.01.2022 14368 33041 Cranche POCISIAN CEOGRAFICA DEL TRANSFORMADCR TRasFORmAGDR, CPISTIAN AGUDELD
17.01.2022 14304 38477 Chiquinguira MAMIPULACION POR TERCEROS HEMADE OMAR CORTES
L TRASFORMADOR
. GQUEMA DE
31.01.2022 14939 6730 Bicsio FALTA DE MANTEMMIENTO FORESTAL hasrDRADn CRETIAN SIRCHOOUE
GUEMADE
07.02.2022 14934 ES770 Muzs UBICACICN TOPOGRAFICA TRAErORMADDR DYIDDSAAVEDRA
14974 32 Sabr MAMPLLACION POR TERGEROS CP OVIDIOSARVEDRA
I hevs TRASFORMAOOR
o QUEMADE
09.02.2022 4918 7286 Copar MAMPULACION POR TERCEROS e onanDs EOYNAYILA
14332 7050 MAMPLLACION POR TERGEROS CPeTs JDAILA
I EpED TRASFORMAOOR
15.02 2022 14961 051 Quipama INCORFECTA INSTALACION TECMCA CLCIARE JDAYILA
S TRASFORMADOR
21.02.2022 14348 BIT SanPabloBorbur POCISION GEOGRAFICA DEL TRANSFORMADOR L EDWIMAVILA
L TRASFORMADOR
& GUEMADE
2302 2022 14305 39102 Chiauinguira POCISIAN CEOGRAFICA DEL TRANSFORMADCR hisERAGDR TREDY SANTANA
28.02.2022 14373 38421 Saboya POCISION GEOGRAFICA DEL TRANSFORMADOR (L |DV\D\DSAAVEDHA | E
St TRASFMIRMANMR
< ... || DATOS TRANSFORMADORES || TABLA DE PROBABILIDAD || TABLA DE DETECCION | TABLA DE SEVERIDAD | _TABULACIGN FORMULARIO || MATRZRCM | () o)

Los datos de la tabulacion comienzan a llenar los espacios de la matriz definitiva de nuestro

RCM, la cual se presenta a continuacion
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Figura 23. Tabla de los resultados obtenidos en el andlisis.

TABLA DE DETECTION

7- MATRIZ RCM

HODODEFALLA (CAUSA DE LA FALLA) EFECTO DE LA FALLA & COMSECUEHCIA (QUE 0CURRE CUAHDO FALLA)

TIFO DE COMSECUENCIA

ALTA: FALLOS POCISION GEQRAFICH DEL
FEPETITIVES TRANSFORMADDR LR RE SR e Tl i
ALTA: FALLOS POCISION GEDGRAFICA DEL

OPERACIONAL REDIZER

REPETITIVOS. TRANSEDF\MADDH QUEMA DE TRASFORMADDR i s 7 215 OPERACIOMAL REDIZER
ALTA: FALLOS FOCISION GEOGRAFICA OEL

REPETITIVOS THANSOFOHMADDH QUEMA DE TRASFORMADOR T 5 7 245 OPERACIONAL REDISER
ALTA: FALLDS FOCISION GEQGRAFICA DEL

REPETITIVOS. TRANSFORMADOR QUEMA DE TRASFORMADDR i s 7 215 OPERACIOMAL REDIZER
WY ALTA:

PROBLEMASCASI  MAMIPULACION POR TERCEROS QUEMA DE TRASFORMADDR " 7 10 700 OPERACIOMAL E:ASA0A EM COND)|
INEVITABLES

BAJA: POCAS

PROBLEMAS FALTADE MANTEMMENTO FORESTAL  QUEMA DE TRASFORMADOR . i 5 120 OCULTA CICLICA DETECT
RELATIVAMENTE

BaJs: POCAS

PROBLEMAS UBICACION TOPOGRAFICA QUEMA D TRASFORMADDR: 7 s 5 15 OCULTA BUSGUED A DE|
RELATIVAMENTE

BT ALTA:

PROBLEMASCASI  MAMIPULACION POR TERCERDS QUEMA DE TRASFORMADDR: " 7 10 700 SEGURIDAD CICLICA DETECT
INEVITAELES

ALY AL T4

7-MATAIZ ACH

AMALISIS DE HODOS T EFECTOS DE FALLA AFE (5 FRINERAS PREGUNTAS DEL RGH)

TRAMSFORHADOR FALLAFUNCIONAL | HODO DE FALLA (CAUSA DELA FALLA) | EFECTODELA FALLA O CONSECUENCIA (QUE OCURRE CUANDO FALLA) FROBABILIDAD

LT FALLOE
7 =
1425 38005 runcionprmaRs el GuEHADE 7 25 OPERAGIOHAL
ALTFALLOS
7 =
14974 e runcionPRmaRs T ALY GuEHADE 7 25 OPERAGIOHAL
sLisraLLOS
7 s
1ases a0t FUNCIGHERITARA T AL UEHACE 7 zis GRERACIHAL
1ases a0t FUNCIGHFRIARIR T TALLOS UEHACE 7 s 1 zis GRERACIHAL

REPETITINOS
MUY ALTA PROBLEMAS

0 7
14804 Bt FUNCIGHERITARIA DLl RS HANIFULACIONF OR TERCEROS AUEHADE TRASTORMADIR: " o GFERACIONAL

14895 T FUNCIGHFRIMARIA  PROBLEMAS FALTADEHANTENIMIENTOFORESTAL AUEHA BE TRASTORMADOR 3 4 B 1 QeuLTA

e w5t FUNCIGHPRIMSRIA  PRAELEMAS BICACION TOPOGRFICE AUEMA DE TRASFORMADOR 1 5 s s oouLTa
FRELATIAHENTE

HUY ALTA FROELEMAS
CASIINENTAELES

1as74 e FUNGIGH PRIMARIA MANIPULAGIOHF OR TERGEROS AUEMA DE TRASFORMADOR 10 T " o0 SEGURIDAD.

MUY ALTA PROBLEMAS
0 7
145t TEb FUNCIGHERITARIA DLl RS HANIFULACIONF OR TERCEROS AUEHADE TRASTORMADIR: " o SEGURIDAD

HUY ALTA FROELEMAS
CASINEHTAELES

1as32 o0 FUNGIGH PRIMARIA MANIPULAGIOHF OR TERGEROS AUEMA DE TRASFORMADOR 10 T " o0 SEGURIDAD.

TAREAS DE HAHTEHIHIEHTO (2 DLTIHAS PREGHTAS DEL RCH)

TIFO DE COMSECUENCIA TIFO DE TAREAS DESCRIFCIOH DE LAS TAREAS PROPUESTAS HORAS HOMERE CUADRILLA
- - - -
i izasi i FOTENCIAL EDETECTALA
CFERACIOHAL (D apantallamicnta natural FALLA) B AILA
deberoali izacion de SEL 4 P EDETEC
OFERACIONAL REDISERD " FOTERGIAL TALA JULIZ HERHANDEZ
apantallamicnta natural FALLA)
deberoali izacion de SEL 4 P EDETEC
OFERACIONAL REDISERAD N FOTERGIAL TALA GRISTIAN AGUDELD
apantallamicnta natural FALLA)
p—— izazi 4 P EDETEC
OFERACIONAL REDISERAD N FOTERGIAL TALA GRISTIAN AGUDELD
apantallamicnta natural FALLA)

Inzalizar porranar que manipulan trarfarmadaror, utilizar

P— . FOTENGIAL (FUNTO DONDE SEDETECTALA P
FALLA)
kerzerar.
a realizar imi. indi 4 FOTENCIAL EDETECTALA
oeULTA CHCLICA DETECTIVA (FH) ey A G CRISTIAN SIACHOGUE
deberoali izacion de SEL 4 i EDETEC
DEULTA EOZRUEDS DEFALLA FETEREIAL TALA OYIDIO SAAVEDRA
apantallamicnta natural FALLA)

Inzalizar perranar que manipulan trarfarmadarar, ukilizar
SEGURIDAD GiGLIGADE ientajuridi i f o ERIELCER EOCOHRESERIER IS OUIDI SARVEDRA
FaLLAY
tercerar.
Incalizar porranar que manipulan trarfarmadarar, izar  Goreucial oUNTO DONDE SEDETECTAL
SEGURIDAD GiGLIGADE ientajuridi i f o EDWIN AVILA
FaLLA)
tercerar.
Incalizar porranar que manipulan trarfarmadarar, izar  Goreucial oUNTO DONDE SEDETECTAL
SEGURIDAD CECLIGADE b ientajuridi i i . G JOANILE

kerzerar.

. | TABLA DE DETECCION TABLA DE SEVERIDAD TABULACION FORMULARIO MATRIZ RCM *

Fuente: Los Autores
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De acuerdo a los resultados de la tabla y la ponderacion de los 220 eventos, se presenta los

siguientes resultados en valores numéricos y en porcentaje.

CAUSA DE FALLA ~ NUMERO DE EVENTOS
|DESCARGAS ATMOSFERICAS 108
|FALTA DE CONOCIMIENTO TECNICO DE OPERARIOS 3
|FALTA DE MANTENIMIENTO FORESTAL 10
|FALTA DE PROTECCIONES 12
|INCORRECTA INSTALACION TECNICA 3
|MANIPULACION POR TERCEROS 41
|NO SEGUIR PROCEDIMIENTOS ESTANDARIZADOS 10
|POCISION GEOGRAFICA DEL TRANSFORMADOR 16
|SOBRECARGA 1

UBICACION TOPOGRAFICA 16

Total general 220

Total

SOBRECARGA | 0,45%
INCORRECTA INSTALACION TECNICA B 1,36%
FALTA DE CONOCIMIENTO TECNICO DE... B 1,36%
NO SEGUIR PROCEDIMIENTOS... Il 4,55%
FALTA DE MANTENIMIENTO FORESTAL Wl 4,55%
FALTA DE PROTECCIONES W 5,45% B Total
UBICACION TOPOGRAFICA M 7,27%
POCISION GEOGRAFICA DEL... I 7,27%
MANIPULACION POR TERCEROS I 13,64%

DESCARGAS ATMOSFERICAS | — 19,09%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
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CAUSA DE FALLA ~ NUMERO DE EVENTOS
DESCARGAS ATMOSFERICAS 49,09%
FALTA DE CONOCIMIENTO TECNICO DE OPERARIOS 1,36%
FALTA DE MANTENIMIENTO FORESTAL 4,55%
FALTA DE PROTECCIOMES 5,45%
INCORRECTA INSTALACION TECNICA 1,36%
MANIPULACION POR TERCERDS 18,64%
NO SEGUIR PROCEDIMIENTOS ESTANDARIZADOS 4,55%
POCISION GEOGRAFICA DEL TRANSFORMADOR 7,27%
SOBRECARGA 0,45%
UBICACION TOPOGRAFICA 7,27%
Total general 100,00%
Total

SOBRECARGA | 0,45%
INCORRECTA INSTALACION TECNICA B 1,36%
FALTA DE CONOCIMIENTO TECNICO DE... B 1,36%
NO SEGUIR PROCEDIMIENTOS... Bl 4,55%
FALTA DE MANTENIMIENTO FORESTAL W 4,55%
FALTA DE PROTECCIONES WM 5,45% B Total
UBICACION TOPOGRAFICA I 7,27%
POCISION GEOGRAFICA DEL... I 7,27%
MANIPULACION POR TERCEROS [ 13,64%
DESCARGAS ATMOSFERICAS [ 49,09%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Los demas resultados, se presentan como anexo en una tabla de Excel, en el cual se
incluyen:
e CAUSA VS #EVENTOS
e CIRCUITOS POR EVENTOS

e TRAFOS AFECTADOS TIPO FALLA
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6. Conclusiones

Durante el estudio de la informacion de los transformadores existentes es notorio que la
empresa de energia de Boyaca no hace mantenimiento preventivo de los equipos instalados y en
la actualidad trabajan hasta la falla, los mantenimientos que realizan es sobre los circuitos que
alimentan los nodos, ya que un circuito lleva varios transformadores, esta propuesta plantea una
mejora bastante significativa para la planeacién de los PM’s en este tipo de equipos

De acuerdo a los resultados de la matriz realizada, se encuentra que los transformadores
han fallado en su mayoria por descargas atmosféricas en un 49.09%, la manipulacion por terceros
con un 18.64%, la posicion geogréafica y ubicacion topografica en un 7.27% cada una, la falta de
protecciones con un 5.45%, la falta de mantenimiento forestal y no seguir los procedimientos
estandarizados con un 4.55% cada una, la falta de conocimiento de los técnicos y la incorrecta
instalacion con un 1.36% cada una y finalizando con el 0.45% por sobrecarga, obteniendo como
resultado la quema de los transformadores y ademas, se identifica que el numero de prioridad del
riesgo es bastante critico ya que la mayoria de resultados es superior a 200.

Segun matriz elaborada del RCM, se plantean tareas de mantenimiento

Correctivo, para cada uno de los equipos reportados, planteando los siguientes
mantenimientos. Dafio por descarga eléctrica, aplicacion e instalacion de drenadores en la red de
MT vy en arranques, tomar medidas de puestas a tierra e instalacion de posos capacitivos en S/E
revision de protecciones en MT y BT revision de conexiones del sistema de puesta a tierra.
Manipulacion por tercero, localizar personas que manipulan trasformadores, utilizar herramientas

juridicas, instalar protecciones no manipulables por terceros. Posicion geografica del trasformador,



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 72
POSGRADO EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA

se debe realizar reubicacion a lugar menos montafioso de la S/E, buscando apantallamiento natural.
Falta de protecciones, implementar revision e instalacion de protecciones en BT Y MT para evitar
dafios mayores. Falta de mantenimiento forestal, realizar mantenimiento forestal periddico en
trasformadores criticos, cambio de red abierta por red trenzada aislada. No seguir procedimientos
estandarizados, capacitacion a personal de EBSA en procedimiento seguro de instalacion de
trasformadores. Falta de conocimiento técnico de operarios, capacitacion a personal de EBSA en

procedimiento seguro de instalacion de trasformadores.

7. Recomendaciones
Se recomienda, capacitacion al personal sobre tecnologias de la informacion, para que esta

propuesta genere mejores resultados y se pueda desarrollar con éxito el proyecto.
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