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PREFACIO

Actualmente se hace mucho énfasis en la confiabilidad, seguridad y calidad de!
equipo industrial y los productos de consumo, como consecuencia de diversas tendencias
nacionales e internacionales que orientan los procesos productivos. Una de ellas, la
globalizacion, trae consigo nuevos desafios a las empresas nacionales, en el sentido de que
se acrecienta la competencia y exige mayor eficiencia en el uso de los recursos.

En tal sentido, es imprescindible realizar estudios de confiabilidad en los sectores
productivos, a fin de minimizar costos de produccién, mejorar los programas de
mantenimiento, prolongar la vida 1til de los equipos y hacer un uso mas racional de la
energia eléctrica, todo lo que redundard en notables beneficios econdmicos para las
empresas.

El presente Trabajo de Graduacién es el primer esfuerzo de estudio de confiabilidad para
los sistemas eléctricos de potencia instalados en los sectores industrial y comercial del 4rea
metropolitana de San Salvador, con una demanda superior a los 50 KW. De hecho, nunca
antes se ha realizado en nuestro pais una investigacién en esta direccién, a pesar de ser una
exigencia que reviste capital importancia en los modernos tiempos de la tecnologia masiva.

La investigacidn estd inspirada en el modelo ofrecido por la IEEE en su libro “IBEL
Recomendations for safety design of industrial and commercial power systems” (Segunda
Edicién, 1995), mejor conocido como “Gold Book™. Dicho reporte ofrece los resultados de
confiabilidad obtenidos en los Estados Unidos. Naturalmente, el esquema original ha
sufrido un proceso de adaptacion a la realidad salvadorefia.

Este estudio puntualiza la importancia de los estudios de confiabilidad para optimizar los
sistemas eléctricos de potencia y ofrece recomendaciones, conclusiones y evaluaciones,
como resultado de un analisis estadistico. El objetivo es ofrecer un aporte que contribuya al
mejor desempefio de las empresas y en consecuencia, al desarrollo del pais.



RESUMEN

El material de este trabajo estd organizado en tres capitulos que responden a la
necesidad de plantear un marco tedrico, detallar el método de investigacion y presentar los
resultados obtenidos.

En el primer capitulo se presenta una resefia tedrica de los fundamentos del estudio de
confiabilidad, asi como un enfoque de la importancia que esta disciplina ha cobrado en los
Gltimos afios en diversas ramas de la tecnologia. Se tratan las acciones preventivas que
permiten mejorar la confiabilidad y se describen los pardmetros con los que se ejecutan los
analisis de confiabilidad. Asimismo, se exponen algunos métodos estadisticos que
involucran desarrollos teéricos y controles de los equipos operando en el campo.

En el segundo capitulo se ofrece una descripcion detallada del método de investigacion
utilizado. Se delimita el drea geografica bajo estudio (el “Gran San Salvador™), los sectores
consultados (la industria y el comercio con demanda superior a los 50 KW), el analisis para
la obtencién de la muestra, la lista de empresas elegidas y el disefio final de la encuesta. Se
aborda también el método de distribucion de la encuesta, que resulta ser uno de los
problemas basicos de este tipo de investigacion.

En el capitulo tercero se exponen los resultados obtenidos a partir de las encuestas
recuperadas, en formatos de tablas, graficos y comentarios. Se presentan finalmente una
serie de conclusiones y recomendaciones,
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CAPITULQ I

GENERALIDADES SOBRE CONFIABILIDAD

1.1 INTRODUCCION.

Confiabilidad, seguridad y calidad son las palabras claves para el éxito en los
seclores industrial, comercial y publico de hoy en dia. La Ingenieria de Confiabilidad
ejecuta una amplia variedad de tareas para garantizar que las metas de confiabilidad y
calidad scan alcanzadas; estas tareas incluyen disefios de programas de mantenimiento,
desarrollo de procedimientos de control de calidad e incorporacion de informacion sobre
fallas y andlisis de las mismas en los programas de gerencia.

Este capitulo pretende ser una introduccién al concepto “confiabilidad”, el lector se
familiarizara con los aspectos tedricos generales mas importantes.

1.2 CONCEPTO DE CONFIABILIDAD.

La confiabilidad de un componente, sistema o unidad se define como la
probabilidad de que dicha entidad pueda operar durante un periodo determinado (tiempo
de misidn) sin pérdida de su funcién.

1.3 CONFIABILIDAD Y CALIDAD.

La calidad es un concepto que va estrechamente ligado al producto o servicio y
forma parte importante del conjunto de caracteristicas del mismo. Se constituye, por
tanto, en un elemento de gran importancia a la hora de garantizar la satisfaccion del
usuario. Hoy dia no es suficiente el nivel de prestaciones que se ofrece; un elemento
diferenciador entre productos o servicios de similares prestaciones cs su calidad.

La calidad se constituye por tanto en un elemento fundamental de diferenciacion. Sin
embargo, la calidad es asimismo, un concepto subjetivo si se relaciona con la percepcion
que el cliente va a tener de un determinado producto o servicio. Por ello es preciso centrar
el analisis en alguno de sus muchos aspectos y tratar de que este aspecto sea medible con
objeto de poder estimar la mejora que con las actuaciones se vayan consiguiendo. Este
aspecto es el punto de conexion con la confiabilidad.

La confiabilidad no debe entenderse solamente como una descripcién  del
comportamiento a lo largo del tiempo, sino como un proceso de mejora; aplicada asi
aporta una importante contribucion a la calidad.

1.4 ACCIONES PREVENTIVAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD.

Las acciones preventivas que pueden tomarse para mejorar la confiabilidad
consisten en la realizacion de una prediccion teérica de confiabilidad o ensayos de
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laboratorio. Estas acciones permiten estimar la confiabilidad y detectar debilidades en el
producto o servicio que puedan ser mejoradas.

1.4.1. PREDICCION DE CONFIABILIDAD.

Realizar una prediccion consiste en estimar de una forma cuantitativa y en funcién
de datos de diseiio y de confiabilidad de sus componentes, la confiabilidad del equipo o
sistema.
Su utilidad es evidente, ya que faculta para valorar el cumplimiento de los requisitos de
confiabilidad, los costes de soporte y mantenimiento, necesidades de repuestos, evaluacion
de alternativas, etc., a lo que se afiade el poder detectar puntos débiles,

Sin embargo, no es inmediato el obtener una prediccién con un buen nivel de exactitud y
de confianza. Los motivos son de tres tipos. En ptimer lugar, s¢ basa en datos estadisticos
que, aunque son actualizados periddicamente, pueden no ser lo bastante exactos
(especialimente en el caso de componentes o elementos de tecnologias novedosas para los
que no habra datos disponibles). En segundo lugar, se basan en modelos estadisticos que
pueden no ser totalmente adecuados para el disefio concreto que se esté analizando. En
tercer lugar, la confiabilidad es dependiente de las condiciones de funcionamiento que a su
vez se deben tratar estadisticamente, lo que introduce un nuevo factor de incertidumbre.

La predtccion clasica se aplica a equipos, pariiendo de los datos de confiabilidad de cada
componente. Una extension de este procedimiento se puede aplicar a sistemas en los que
los componentes serian equipos. Evidentemente, debe ser conocida la confiabilidad de cada
elemento del sistema.

La informacion de la confiabilidad de los componentes individuales y los métodos de
célculo estan disponibles en normas y tablas publicadas. Las mas utilizadas son las MIL y
las de Bellcore.

El método MIL ha sido publicado por el Departamento de Defensa de EEUU y aunque esta
orientado a equipos militares, es utilizada ampliamente en el sector electronico comercial y
es en la que se basan los demas. Se describe en la norma MIL-STD-217 que establece dos
métodos de prediccion de confiabilidad, uno mas sencillo denominado de Relacion de
Componentes y otro denominado de Andlisis de Esfuerzos, que permite introducir factores
‘considerando la aplicacion, esfuerzo eléctrico, etc.

El método Bellcore permite integrar datos de diferente procedencia, asi por ejemplo, datos
de campo, de laboratorio, de la norma MIL-STD-217, de fabricante, etc.

Otro aspecto importante a la hora de realizar una prediccion de confiabilidad es el definir
previamente qué se va a entender por fallo. Asi se suele distinguir entre dos tipos, el basico,
que propone un modelo serie en el que el fallo de uno cualquiera de sus elementos supone
el fallo del sistema y el de misién u operacion, en que se tienen en cuenta la influencia e
importancia de los distintos elementos (redundancias, etc.).



1.4.2. ENSAYOS CLASICOS DE CONFIABILIDAD

Mediante ensayos es posible obtenér una informacion mdas precisa acerca de la
confiabilidad que poses el equipo o sistema,
Los aspectos que deben tenerse en cuenta y que condicionan su validez son: el numero de
muestras, €l namero de fallos que se obtienen, que las condiciones del ensayo simulen las
reales y la supervision de los parametros eléctricos durante el ensayo.
En la préctica no suele ser facil disponer de un elevado nimero de unidades y de tiempo
para realizar los ensayos, de forina que sea posiblé acumular suficiente tiempo de ensayo y
obtener un namero de fallos elevado. Realmente lo que determina el ensayo es la
confiabilidad de la muestra bajo prueba. Cuanto mayor sea el tamafio de la muestra y el
tiempo de ensayo, mas exacta serd la estimacion del MTBF ("Mean Time Between Failure”
o Tiempo Medio Entre Fallas).

Es importante destacar que no es inmediato y debe dedicarse una especial atencion a
simular las condiciones reales de funcionamiento, para evitar que se produzcan durante la
explotacion averias que no tuvieron lugar durante los ensayos.

Un caso algo distinto ¢s lo que se denomina Ensayos de Demostracion de Conliabilidad. Se
trata de pruebas en las que se pretende demostrar, con un cierto grado de confianza, que se
cumple un determinado requisito de confiabilidad .

Para obtener una confianza del 100% seria necesario probar toda la poblacion. Dado que
esto no es posible, se han desarrollado planes estadisticos que permiten definir el tamafio de
la muestra y los riesgos que asumen el fabricanle y el consumidor. Se describen en normas
MIL.

1.4.3. ENSAYOS ACELERADOS DE CONFIABILIDAD

El objetivo que tienen estos ensayos es reducir el tiempo de prueba necesario para
determinar su confiabilidad. Los ensayos acelerados se basan en la utilizacidon de uno de
estos principios

* Acecleracion mediante la aplicacion de un alto nivel de esfuerzo que puede ser incluso
superior al especificado.

¢ Aceleracion mediante la compresion en el tiempo. Se aplican unas condiciones dentro
de las especificaciones, pero eliminando o reduciendo los tiempos en los que el equipo
estd en reposo o con un nivel bajo de esfuerzo.

Se han desarrollado procedimientos de ensayo basados en el primer principio, que han sido
aplicados principalmente a componentes individuales. El problema principal radica en que
pueden provocarse mecanismos de fallo que no corresponden con los que realmente van a
tener lugar durante su utilizacion. Un ejemplo clasico seria la utilizacion de la Camara de
Presion de Vapor en el ensayo acelerado de componentes y que consiste en someter las
muestras a una presion superior a la atmosférica con objeto de controlar 1a humedad para
termperaturas superiores a los 100 °C.



El segundo principio ha sido utilizado ampliamente en equipos mecanicos y consiste en
realizar ciclos de funcionamiento hasta la fractura. El factor de aceleracién se obtienc
simplemente mediante el cociente entre log ciclos por unidad de tiempo en ¢l ensayo y los
ciclos por unidad de tiempo que se estima va a tener en su aplicacion real.

Cuando los equipos son complejos, resulta mds dificil la realizacién de los ensayos
acclerados. Una de Jas principales razones es que se ven sometido a un conjunto de
diferentes tipos de esfuerzos actuando simultdneamente e interactuando, produciendo
condiciones de dificil modelado.

Actualmente estd en curso un plan en el marco de los Proyectos EURAM-BRITE
denominado COMRADE ("COMpressed ReliAbility DEtermination") en el que se esta
desarrollando una metodologia para el disefio y andlisis de ensayos acelerados de
confiabilidad aplicable a equipos que incorporen elementos mecénicos y electrénicos.

En este proyecto se estan desarrollando modelos para la prediccion de la vida atil, a partir
de la comparacién de los resultados obtenidos en ensayos acelerados sobre 6 productos con
los obtenidos en campo,

1.4.4, EVENTOS ESPORADICOS

Tradicionalmente se ha considerado que las cargas o esfucrzos a los que se ven
sometidos los equipos se mantienen dentro de unos limites especificos y no se tienen en
cuenta los posibles efectos de cargas esporadicas ("freak events") a las que se exponen en
su vida Gtil. Se estima que estos esfuerzos tienen una gran influencia en su confiabilidad
real.

Esto ha dado lugar a lo que se denomina "robustness testing", que consisten en medir la
resistencia del producto. Fn definitiva, en lugar de realizar ensayos cuyo resultado es un
"pasa-no pasa”, se trata de medir los margenes de disefio frente a esfuerzos esporadicos que
han sido identificados como potencialmente peligrosos en el entorno en el que va a
funcionar. Un equipo con un elevado margen en su disefio tendrd un alto nivel de
resistencia.

El problema que se planiea es que no es inmediato conocer los niveles y tipos de esfuerzo a
los que se va a ver sometido un equipo en un determinado ambiente de forma esporadica.
Un segundo problema se plantea a la hora de relacionar el margen de seguridad que
presenta el equipo con la confiabilidad.

Finalmente hay que indicar que deben disefiarse los ensayos de forma que sc¢ provoque cl
mecanismo de fallo que se va buscando, lo cual, a2 medida que se tratan condiciones de
esfuerzo clevadas, no es inmediato,

[.4.5, MEJORAS EN LA EXPLOTACION

Durante la explotacién de los sistemas las acciones que pueden tomarse para
mcejorar la calidad se basan en la obtencién de informacién de la confiabilidad real, en
definitiva datos reales de las averias que se producen y de las condiciones en las que se
producen. A partir de estos datos es posible plantearse la mejora de la calidad de los
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equipos, mejora que podra ser aplicable en el mismo sistema objeto del seguimiento o en
sistemas similares que se instalen posteriormente.

El proceso que debe adoptarse incluye el seguimiento de las incidencias, posteriormente el
andlisis de fallos y finalmente se debers proceder a estudiar y ensayar las soluciones.

1.4.5.1. SEGUIMIENTO DE CAMPO

Los datos relativos a las incidencias durante la explotacion son la principal fuente de
informacion para conocer cual es el comportamiento real de los equipos, y en consecuencia,
cOmo mejorarlo.

Se debe, por tanto, plantear en detalle el plan de seguimiento de las incidencias, con el
objetivo de que ningin dato interesante se escape al control. Los datos que debe incluir el
seguimicnto de campo se resumen en los siguientes: fecha de instalacién y fecha de averia,
lugar en el que esta instalado, condiciones en las que se produce la incidencia y diagnéstico
de la misma,

No suele ser necesario que el seguimiento se realice sobre toda la poblacion instalada, ya
que los datos suelen ser repetitivos, es suficiente seleccionar una muestra representativa.

A partir de estos datos es posible estimar la confiabilidad (MTBF) real del equipo, que
puede ser comparado con la prediccidn o el resultado de los ensayos si esta disponible.
Asimismo es posible realizar una primera aproximacién para conocer cuales son las averias
mis [recuentes o, al menos, los sintomas de estas averias y cuales son las condiciones en
las que aparecen més frecuentemente,

1.4.5.2. ANALISIS DE FALLOS

El analisis de las muestras falladas en la explotacion tiene como objetivo determinar
la causa del fallo y el mecanisnio correspondiente,
Es evidente que esta actividad no puede realizarse sobre todas y cada una de las unidades
que fallan en la explotacién. En general suele ser suficiente con realizar un primer analisis
de fallos sobre una muestra representativa de las unidades falladas, obtener los
correspondientes porcentajes para cada mecanismo de fallo y relacionar los resultados con
los datos del seguimiento campo. Esto permite identificar el mecanismo sobre e que

Interesa centrar el estudio detallado posterior para obtener la mejora més significativa.

Son uchas las técnicas que pucden utilizarse para realizar el analisis de fallos. La gran
variedad de dispositivos, tecnologias, etc., junto con los posibles origenes del fallo, hacen
que siempre resulte un trabajo delicado Y que debe realizar personal experto.

En general se suele comenzar por un analisis visual de las unidades falladas para, a
conlinuacion, verificar el fallo y caracterizarlo. Este estudio preliminar permite planificar
las siguientes actividades, que deben realizarse de forma que no se provoquen fallos
adicionales que enmascaren o destruyan el fallo de campo antes de haber sido analizado y
entendido,
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L.4.5.3. IDENTIFICACION DE LAS SOLUCIONES

il conocimicnto del mecanismo de fullo, de su causa y de las condiciones en que sc

produjo, constituyen las fuentes de informacion sobre las que se puede plantear la bisqueda
de la solucion o soluciones mas adecuadas.
En primer lugar es conveniente reproducir los fallos en el laboratorio de fiabilidad. Para
ello, s deberd disefiar un ensayo en el que se provoque el mismo mecanismo de fallo que
se haya observado en campo. Si se dispone de suficientes datos de campo, se puede incluso
estimar el factor de aceleracion que se obtiene en el ensayo.

Posteriormente se pueden ensayar diversas alternativas para comparar su bondad en cuanto
a la solucion del problema y, considerando los resultados, costes de implantacion, etc.
tomar la decisiéon mas adecuada.

1.5. METODOS DE EVALUACION DE CONFIABILIDAD.

El andlisis de confiabilidad de componentes y sistemas complejos ha sido aplicado
en diversas ramas de la ingenierfa, entre las que destacan la aerondutica y las plantas
nucleoeléetricas. En la actualidad, el analisis de confiabilidad también se esta utilizando en
fos sistemnas eléctricos de potencia de las plantas industriales, para pronosticar posibles
problemas en los elementos que los conforman, asi como para mejorar su funcionamiento,
contribuyendo en la programacién del mantenimiento preventivo.

El andlisis de confiabilidad también puede aplicarse en los componentes y sistemas de
potencia instalados en las redes de distribucién y plantas de generacion hidroeléctrica, para
mejorar su funcionamiento.

1.5.1. CALCULO DE CONFIABILIDAD DE COMPONENTES

De manera ilustrativa se expondrén algunos métodos matematicos representativos
del analisis de confiabilidad, con la finalidad de ampliar la visién del manejo de variables y
conceplos.

1.5.1.1. MODELO EXPONENCIAL

Para el calculo de la confiabilidad de componentes se puede utilizar una distribucion
exponencial, asumiendo que el componente se encuentra en su etapa de vida atil, en la cual
la tasa de fallas es constante. Con estas suposiciones, la confiabilidad de un componente se
puede expresar como:



R(1)= e , (Ec. 1)

Donde:

R(t) = confiabilidad del componente (funcién del tiempo)
t = tiempo de mision.

A =1asa de fallas. :

e = base de los logaritmos neperianos (2.718281...).

En algunos problemas, en vez de conocer el tiempo total real de operacién T, se conoce el
tiempo entre fallas, lo cual permite el cilculo del tiempo real de operacién.

Con esta informacién se puede probar si el mejor ajuste para los datos disponibles es el
modelo exponencial o algan otro modelo como el Weibull,

1.5.1.2. MODELO WEIBULL

Para el modelo Weibull, la funcién de densidad de probabilidad de falla se expresa
como:

Fio=1-eli-v/a) (Ec. 2)

Donde:

I'(t) = funcién de densidad de probabilidad de falla.
o = parametro de forma,

B = pardmetro de escala.

Y = parametro de localizacion (generalmente es cero).
ti = tiempo entre fallas.

En general, para el calculo de la confiabilidad con el modelo expresado por la ecuacion
anterior, la funcion F(t) unicamente se evalia con dos parametros (haciendo y = 0), con lo
cual se obtienen resultados aceptables para fines practicos.
1.5.2. CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA EN SERIE

Si en un sistema en serie se supone que los n componentes son independientes, es
decir, que el comportamiento de alguno de ellos no afecta la confiabilidad de los restantes,

su confiabilidad puntual puede calcularse como:
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Rs= 11 Ri : (Ec. 3)
i=0 .

Donde:

Ri = confiabilidad del i-ésimo componente.
Rs = confiabilidad del sistema en serie.

1.5.3. CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA EN PARALELO (SISTEMAS CON
REDUNDANCIA)

Los sistemas de n componentes independientes conectados en paralelo, en general
funcionan satisfactoriamente con m de los n componentes en operacion, mientras que los
demas son redundantes y unicamente se necesita que alguno de los n-m componentes
sustituya a cualquiera de los que estan en operacién cuando por alguna razén fallen.

Una forma de clasificar los sistemas en paralelo sujetos a mantenimiento es la siguiente:

a) Sistemas en paralelo con mantenimiento de sus componentes mientras el sistema esta
operando.

b) Sistemas en paralelo con mantenimiento de sus componentes lnicamente cuando el
sistema esta fuera de servicio. '

Los sistemas en paralelo con mantenimiento de sus componentes cuando el sistema se
encuentra en operacion son los que mas se aproximan a los sistemas reales dc las centrales
gencradoras.

1.5.4. CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA COMPUESTO

La confiabilidad de un sistema fonnado por componentes conectados en serie y en
paralelo puede calcularse en dos pasos:

e Reducir el sistema compuesto a uno equivalente en serie. Esto quiere decir que cada
uno de los grupos de componentes conectados en paralelo se reducirdn a un elemento
equivalente conectado en serie con Jos componentes restantes del sistema.

e Aplicar las reglas dadas para un sistema en serie para obtener la confiabilidad del
sistema equivalente.

L.a utilidad de los resultados obtenidos del calculo de confiabilidad es muy variada,
dependiendo de los objetivos propuestos, algunos de los cuales son:

e Permite establecer bandas de confiabilidad de los sistemas y unidades, con la finalidad
de establecer metas de desempeifio realistas.



o Identifica los cquipos o sistemas que se ecncueniran en estado de desgasic o
cnvejccimicnto.

« Ayuda en la planeacién del mantenimiento preventivo.
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1.6. GLOSARIO.

A continuacién se presenta una serie de términos empleados por la [EEE en estudios
sobre confiabilidad, con la finalidad de proporcionar mayor claridad a este trabajo de
investigacton.

Disponibilidad: la probabilidad de estado estable de que un componente esté en serviclo.

Componente: una parte de equipo eléetrico o mecanico, de una linea o circuito, o un grupo
de cosas que son consideradas como una entidad para propdsitos de evaluacion de
confiabilidad.

Equipo eléctrico; un término general que incluye materiales, instalaciones, dispositivos,
aparatos, muebles, maquinas, etc., usados como parte de, o cn conexién con, una
instalacién eléctrica.

Mantenimiento cléctrico preventivo: un sistema planeado de inspeccion, prueba,
limpieza, secado, supervision, ajuste, modificacion correctiva, y reparacion menor de
equipo eléctrico para minimizar o prevenir problemas futuros de operacion de equipos o
fallas; dichos pardmetros dependen del tipo de equipo, que puede necesitar de un egjercicio o
un examen de demostracion.

Duracién esperada de la falla: la espera o término promedio de duracion de un evento
simple de falla.

Duracién esperada de interrupcion: la duracion esperada o promedio de un evento
simple de interrupcion de carga.

Tiempo de exposicién: el tiempo durante el cual un componente esti gjecutando su
funcién deseada y ésta es sujeta de falla.

Falla: cualquier problema con un componente de un sistema de potencia que causa la
ocurrencia de alguno de los siguientes eventos:

e Corte parcial o completo de una planta, o una operacion por debajo de las normas de la
planta.

» FEjecucion inaceptable de equipo para usuarios.

e Qperacion de la proteccion cléctrica u operacién de emergencia del sistema de la planta
cléctrica.

o Desencrgizacion de cudlquier circuito o equipo eléctrico.



Una falla en el sistema de la compaiifa piblica de suministro puede producir al usuario
cualquiera de los dos trastornos siguientes:

» Una interrupcion de potencia o pérdida de servicio.
* Una desviacion del valor nominal de voltaje o frecuencia del perfil normal de la
compaiiia distribuidora.

La falla de un componente de la planta produce un forzado vencimiento por edad del
mismo, que consiste en que el componente est4 incapacitado para desarrollar su funcion
descada, hasta que éste sea reparado o reemplazado. Los términos “falla” y “vencimiento
por edad” son a menudo usados como sindnimos.

Razén de falla (razon de corte forzado): el nimero principal de fallas de un componente
por unidad de tiempo de exposicion, Usualmente el tiempo de exposicion esta expresado en
aitos y la razén de falla, en fallas por afio.

Corte forzado: un corte (falla) que no puede ser aplazado.

Indisponibilidad forzada: la fraccion del término promedio de tiempo que un componente
0 sistema esld fuera de servicio debido a un corte forzado (falla).

Interrupcion: la pérdida de suministro de potencia eléctrica a una o mas cargas.

Frecuencia de interrupcién: el niimero esperado (promedio) de interrupciones de potencia
a la carga por unidad tiempo, usualimente expresadas como interrupciones por afio.

Tiempo medio entre fallas (MTBF): el tiempo medio de exposicion entre fallas
consecutivas de un componente. Este puede estimarse dividiendo el tiempo de exposicién
por el nlimero de fallas en el periodo analizado, siempre y cuando hayan ocurrido
suficientes fallas en dicho periodo.

Tiempo medio de reparacion (MTTR): el tiempo medio para reparar un componente
fallado. Puede estimarse dividiendo la suma de los tiempos de reparacion por el nlimero de
reparaciones, y por lo tanto este parimetro es practicamente el tiempo promedio de
reparacion. '

Sistema apagado de linea: un sistema que esta inactivo hasta que es llamado para operar,
tal como un generador de diesel que se activard cuando ocurra una falla de potencia.

Sistema activado de linea: un sistema que estd operando todo el tiempo, tal como un
inversor alimentado a través de un cargador de baterias.

Corte: ¢l estado de un componente o sistema cuando no estd disponible para ejecutar
correclamente su funcion,
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Tiempo de reparacion: el tiempo de reparacion de un componente fallado o la duracion de
una falla es cl tiempo reloj desde que ocurrié la falla hasta ¢l momento en que cl
compunente Tue 1estaurado para comenzar a servir; lo anterior se pudo, dar de dos maneras;
que ¢l componente fuera reparado, o que fuera sustituido por un componente con existencia
en bodega. Bl tiempo de reparacién incluye: tiempo para diagnosticar el problema,
localizacion del componente fallado, espera de los repuestos, reparacion o reemplazo,
revision y restauracion del componente para entrar en servicio. Los términos “tiempo de
reparacion” y “duracion forzada de corte” se usan a menudo como sinénimos. Este no es ¢l
tiempo necesario para restaurar el servicio a una carga por medio de la ubicacion de
circuilos alternos puestos en operacion.

Corte programado: un corte que resulta cuando un componente es puesto deliberadamente
fuera de servicio por un tiempo seleccionado, usualmente para propésitos de construccién,
mantenimiento o reparacion.

Duracidn del corte programade: periodo desde el inicio de un corte programado que se
da en circunstancias como: construccion, mantenimiento preventivo, ¢ trabajo de
reparacion hasta completar, es decir, hasta que el componente afectado este disponible para
ejecutar su funcion deseada.

Razon de cortes programados: el nimero principal de cortes programados de un
componenle por unidad de tiempo de exposicion,

Sistema: un grupo de componentes conectados o asociados en una configuracion fija para
gjecutar una funcidn especifica de distribucién de potencia.

Indisponibilidad: la fraccién promedio de tiempo que un componente o sistema esta fuera
de servicio debido a fallas o programas de corte. Una definicién alternativa es la
probabilidad de estado estable que un componente o sistema esté fuera de servicio debido a
fallas o corles programados. .
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1.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO L

- Il estudio de confiabilidad es una herramicnta muy Gtil para la evaluacion de los
sistemas de potencia, y permite formular recomendaciones y procedimicntos basados en

analisis estadisticos o en pruebas de laboratorio, que orienten en c¢l discfio de
instalaciones mas eficaces y seguras.

- Oltro aspecto que se ve enriquecido con los resuitados de estos andlisis es el disefio y
scguimicnto de programas de mantenimiento preventivo, dado que al conocer las
incidencias primarias de las fallas pueden trazarse estrategias de prevencion en aquellos
elementos mas vuinerables del sistema.

- Las empresas deben asumir con responsabilidad la tarea de evaluar la confiabilidad de
sus sistemas eléctricos, pues una adecuada aplicacion de los resultados se traduce en
reduccion de tiempos de corte en el proceso productivo, y por -ende, disminucion de
pérdidas econdmicas.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. INTRODUCCION.

Un estudio de confiabilidad exige el andlisis estadistico de una amplia base de
datos recolectados en el campo, por tanto, debe definirse con precision una poblacion de
la cual se cxiraerd una muestra representativa.

En la presente investigacion, el instrumento de recoleccion de datos es una encucsia
disefiada a partir de parametros, conceptos y teoria de sistemas de potencia eléctrica, y
destinada a empresas industriales y comerciales de alta demanda de energia.

Este capitulo tiene como principal objetivo describir el método analitico empleado para el
disefio de 1a encuesta, su proceso de depuracion y su presentacion final.

2.2. DELIMITACION DEL AREA DE INVESTIGACION.

Esie estudio abarca tinicamente el drea metropolitana de San Salvador, entendida
como el nuevo “Gran San Salvador”, que incluye las ciudades periféricas de Apopa,
Soyapango, Santa Tecla, San Marcos, Mejicanos, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo €
[lopango.

Dentro del drea acotada, se seleccionaron empresas del sector industrial y comercial,

tomando en cuenta que debian ser demandantes de potencia eléctrica por encima de los
50 KW.

2.3. METODO ESTADISTICO APLICADO.

La determinacion de la muestra a encuestar es el resultado de un proceso de
calculo estadistico, que conduce a una cantidad representativa de empresas. En csta
seccion se expone el procedimiento seguido para tal finy los criterios empleados.

2.3.1. TEORIA MUESTRAL.

£l analisis estadistico implica la consideracion de una serie de aspectos que
norman cualquier investigacion a la que se desee aplicar.
En primer lugar se necesita delimitar la unidad de analisis, es decir, €l "quiénes van a ser
medidos". A partir de alli se define la poblacion, que viene a ser un subconjunto de la
unidad de analisis, circunscrita por algunos criterios de estudio, propios de la
investigacion. Sobre la poblacién se pretende generalizar los resultados finales del
estudio. La poblacion debe situarse claramente en torno a sus caracteristicas de
contenido, tugar y en el tiempo. '
En ¢l iitimo nivel de la jerarquia se encuentra la muestra, que €s a su vez un subgrupo de
la poblacion y esti demarcada por las caracteristicas especificas de la misma, por tanto se
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espera que sca un reflejo fiel de la poblacién. Las muesiras pueden dividirse en dos grandes
clages: fas muestras no probabilisticas y las probabliisticas.

En Jas muesima no probabilistiens In eleccion de los elementos no depende de In
probabilidad, sino de causas relacionadas con Ias caracteristicas del investigador o del que
hace la muesira, es decir, el procedimiento 1o es mecénico ni se basa en formulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de una persona o grupo
tle personas.

En las muesiras probabilisticas todos los elementos de la poblacion fienen la misma
posibilidad de ser escogidos; esto se obtiene definiendo las caracteristicas de la poblacion,

cl tamafio de la muestra y a través de upa seleccidn aleatoria y/o mecanica de las unidades
de andlisis.

De lo expuesto anteriormente se establece que cn el presente estudio:

¢ Launidad de anlisis esti conformada por las empresas industriales y comerciales.

¢ la poblacion estd constituida por fodas las empresas industriales y comerciales
ubicadas en el drea metropolitana de San Salvador, que en el segundo semesire de 1998
tuvicron una demanda superior a los 50 KW.!

e La muestra es un subconjunto representativo de la poblacién, estimado mediante
chleulo,

La signienle figura esqueinaliza los pardinetros mencionados.

Unidad de Analisis |z

Poblacion. Ha

L
b
@uesh’a =
LeH

P e T IR I TY

Figura 1. Parimetros estadisticos.

Ll fipo de muestrco clegido es probabilistico, dado que las empresas a cncuesiar sc
delerminaron aleatorinmenie de 1a base de dntos obtenida (poblacién), por tanto todas
luvieron la misma probabilidad de ser escogidas.

! Segin In base de datos obtenidz en CAELSS, estn poblacion es de 1140 empresns.
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2.3.2. CALCULO DE LA MUESTRA.

Para calcular el nimero de muestras a tomar en el proceso de encuestamiento, se
aplica la siguiente formula:

(pqd’/e’)
n= : (Ec. 4)
I+[(1/N)(pqd/e’)]
Donde:
n= tamafio de la muestra.
N=universo de trabajo.
p= probabilidad de éxito.
q= probabilidad de fracaso
= nivel de aceptacion
€= errorpermisible.
En esle estudio:
N=1140
p=0.60
q=040
d=2.00 (Altamente significativo)
¢=0.09

El valor de "e" se obtuvo al consultar los parametros empleados por el Comité de Defensa
del Consumidor (CDC), que es un organismo con vasta experiencia en investigaciones
estadisticas.

Aplicando los valores a la formula, se tiene:

[(0.6) (0.4) (2)*] / (0.09)?

n= -

L+ {(1/1140) [(0.6) (0.4) (2)* / (0.09) |}

n=107.35 = 108 muestras.
Se decidié llevar la muestra a 200 para dejar un margen de 92, a fin de compensar las

cncuestas que pudieran no ser respondidas,
Por tanto:

15
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n = 200 muestras.
2.3.3. LISTADO DE LAS EMPRESAS ENCUESTADAS.

* A continuncion se detallan en orden alfabético las emipresas escogidas para cf
estudio.

] ACEROS INTERNACIONALES

2 ADOC

3 ALUMINIOS CENTROAMERICANOS S.A.

4 ALUMINIOS DE EL SALVADOR

5 ANDA

6 ARROCERA SAN FRANCISCO S.A. DEC.V.
7 AVX INDUSTRIES

8 BANCO AGRICOLA COMERCIAL

9 BANCO CUSCATLAN

10 BANCO HIPOTECARIOQ

1t BANCO SALVADORERNO

12 BATERIAS RECORD DE E L SALVADOR
13 BAYER DE EL SALVADOR,S.A

14 BLOKITUBOS S.A. DE C.V.

15 BONSOL S.A. DEC.V.

16 C. IMBERTON

17 CAESS

18 CAJAS Y BOLSAS

19 CALCETERA INDUSTRIAL S.A. DEC.V.
20 CANAL 10

21 CANAL 12 S.A.

22 CANAL 2 S.A.

23 CANAL 4 S.A.

24 CANAL 6 S.A.

25 CARTONERA CENTROAMERICANA

26 CARTOTECNIA CENTROAMERICANA SA
27 CELO-BLOCK S.A. DE C.V.

28 CELPAC S.A. DEC.V.

29 CEMENTO DE EL SALVADOR S.A. DEC.V.
30 CENTRAL PRODUCTOS ALIMENTICIOS UNIVERSAL
31 CODIFARMA

32 COLATINO DE RL

33 CONELCA, S.ADECYV

34 CONFECCIONES INTE.. \CIONALES S.A.
35 CONFITERIA AMERICANA

36 CORCHO LATA S.A

37 CORDELERA SALVAMEX S.A.

38 CORINCA :

39 CORPORACION BONIMA S.A.
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40 CREACIONES TROPICALES SAN ANDRES S.A.
41 CTE- ANTEL

42 CUEROS ARTIFICIALES S.A

43 CURTIS INDUSTRIAL, S.ADEC.V

e DIEL SUR

45 DELICIA S.A. DEC.V.

46 DESTILERIA LA CENTRAL S.A. DEC.V.

47 DESTILERIA SALVADORENA

48 DIARIO EL MUNDO

49 DIARIO LATINO S.A.

50 DROGUERIA Y LABORATORIOS ANCALMO
51 DUTEX EL SALVADOR S.A. DEC. V.

52 DYNATEC S.A. DEC.V.

53 EL DIARIO DE HOY

54 EL DORADO

55 EL SALVADOR CHEMICAL COMPANY S.A.
56 EMBOTELLADORA LA CASCADA S.A.

57 EMBOTELLADORA SALVADORENA S.A
58 EMPACADORA BONAMESA S.A. DEC.V.
59 EMPRESAS LACTEAS FOREMOST S.A. DEC.V.
60 ENSAMBLADORA SALVADORERA S A

61 ENVASADORA DIVERSIFICADA S.A.

62 EUREKA SSADEC.V

63 FABRICA 1USA

64 FABRICA MINERVA S.A. DEC.V.

65 FABRICA OLIVA, S.ADEC.V

66 FACALCA HILTEX S.A. DEC.V.

67 FACELA S.A.

68 FAMESAL S.A.

69 FAMOSSA

70 FERSON

71 FERTICA S.A.

72 FILAMENTOS PLASTICOS S.A

73 FORMULARIOS STANDARD

74 GALLETAS FLORIDA S.A. DEC.V.

75 GAMA LABORATORIOS S.ADECV

76 GARBAL S.A. DEC.V.

77 GLOMERPLAST, S.A. DEC.V.

78 H.B. FULLER EL SALVADOR S.A.

79 HELADOS RIO SOTO S.A. DEC.V.

80 HENKEL DE EL SALVADOR S.A.

81 HILACASA '

82 HISPALIA S.A. DEC.V.

83 HOECHT

84 HOSPITAL BENJAMIN BLOOM

85 HOSPITAL MILITAR

86 HOTEL CAMINO REAL INTERCONTINENTAL
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87 IMFICA S.A.DEC.V.
88 IMPREMATEX S.A. ,
89 IMPRESORA LA UNION S.ADEC.V.

90 IMSA DE C.V

91 INAZUCAR INGENIO EL ANGEL

92 INDECA

93 INDESIS.A.DEC.V.

94 INDUFOAM S.A. DEC.V.

95 INDUSTRIA CARICIA S.ADEC.V

96 INDUSTRIA DE HILOS DE EL SALVADOR
97 INDUSTRIA UNISOLA,S.A

98 INDUSTRIAL QUIMICA SALVADORENA S.A.
99 INDUSTRIALPLAST S.A. DEC.V.

100 INDUSTRIAS ASBESTO S.A.

101 INDUSTRIAS CARICIA S.A.

102 INDUSTRIAS CRISTAL DE C.A.

103 INDUSTRIAS DIVERSAS S.A.

104 INDUSTRIAS DUX S.A.

105 INDUSTRIAS EL DRAGON S.A. DEC.V.
106 INDUSTRIAS EL TAURO S.A. DEC.V,
107 INDUSTRIAS LACTEAS SAN JOSE

108 INDUSTRIAS MIKE MIKE S.A. DEC.V.
109 INDUSTRIAS PLASTICAS S.A. DEC.V.
110 INDUSTRIAS QUIMICAS S.A. (IQSA)
111 INDUSTRIAS READI S.A.DEC.V.

112 INDUSTRIAS ST JACK'S S.A. DEC.V.
113 INDUSTRIAS TECNICAS S.A.

114 INDUSTRIAS TEXTILES CUSCATLAN
115 INDUSTRIAS UNISOLA S.A.

116 INDUSTRIAS VIKTOR S.A. DE C.V.
117 INDUSTRIAS YAHR

118 INDUSTRIAS ZAMI

119 INPELCA

120 INSINCA

121 INTUSA S.A

122 IMB COMMUNICATIONS S.A. DE C.V.
123 KATIVO DE EL SALVADOR SA

124 KOSANG INDUSTRIAL S.A.

125 LA CONSTANCIA S.A.

126 LA FABRIL DE ACEITES S.A.DEC.V.
127 LA FAVORITA S.A.

128 LA PRENSA GRAFICA

129 LABORATORIOS ARSAL .

130 LABORATORIOS LAFAR

131 LABORATORIOS LAINEZ

132 LABORATORIOS LOPEZ S.ADEC.V,
133 LABORATORIOS WOHLER S.A.
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134 LENOX DE CENTROAMERICA SADEC.V.

135 LICORES CENTROAMERICANOS S.A.

136 LIDO, S ADEC.V

137 LINDISA :

138 LONAS DECORATIVAS S.A. DEC.V,

139 LLANTAS VIFRIO DE EL SALVADOR

140 MALHER S.A. DEC.V.

141 MANUFACTURAS PLASTICAS S.A. DEC.V.

142 MANUFACTURERA TEXTIL S.ADEC.V

143 MAQUILAS ESPECIALES SALVADORENAS
144 MAQUINAS INDUSTRIALES DE EL SALVADOR S.A. DE C.V.
145 MARMOLINDUSTRIA C.A . S.A.

146 MATERIALES SALTEX S.ADEC.V

147 MATRICERIA INDUSTRIAL ROXY S.A.

148 McCORMICK. DE CENTRO AMERICA

149 MECAFE S.A. DEC.V.

150 MELHER S.A. C.V.

151 MERCA S.A. DEC.V.

152 METALES TROQUELADQOS S.A. DEC.V.

153 MOBLEX S.A. DEC.V.

154 MOLSA

155 NEMTEX S.A. DE C.V.

156 NESTLE

157 ORTIZA S.A. DEC.V.

158 OXGASA

159 PASTA S.A. DEC.V.

160 PINSAL S.A.

161 PLANTA DE TORREFACCION DE CAFE S.A.
162 PLASTICOS Y METALES S.A.

163 PLASTIGLAS DE EL SALVADOR S.A.

164 PROASA DEC.V.

165 PROCESOS DIVERSOS S.A. DEC.V,

166 PROCESOS LACTEOS S.A.

167 PRODUCTOS ALIMENTICIOS BOCADELLI S.A.
168 PRODUCTOS ALIMENTICIOS DIANA S.A.DE C.V.
169 PRODUCTOS ALIMENTICIOS SELLO DE ORO
170 PRODUCTOS ATLAS S.ADEC.V.

171 PRODUCTOS DE CAFE S.A.

172 PRODUCTOS DE HULE JESA

173 PROSIPLAST S.A. DEC.V.

174 QUIMICAS LASSER DE EL SALVADOR S.A. DEC.V.
175 RAYONES DE EL SALVADOR S.ADEC.V

176 RECOPAV S A, DEC.V.

177 REHMANN INDUSTRIALES S.A.

178 ROTOFLEX

179 SEPACESA

180 SERVICIOS Y PRODUCTOS INDUSTRIALES S.A.
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181 SHERWIN WILLIAMS DE CA SA

182 SIEMENS

183 SIGMA S.A.

- 184 SOLAIRE S.A. DEC.V.

185 SUN CHEMICAL

186 TABACALERA DE EL SALVADOR S.A.
187 TACOPLAST S.A.DEC.V.

188 TALLERES MONDINI S.A.DE C.V.

189 TALLERES SARTI

190 TECNIFORMS S.A. DEC.V.

191 TECNOPLASTICOS, S.ADE C.V

192 TECSA S.A. DEC.V.

193 TELEMOVIL

194 TENERIA SALVADORENA S.A. DEC.V.
195 TEXTILES GIULIANNA

196 TEXTUFIL S.A.DE C.V.,

197 TINTAS EL SALVADOR S.A. DEC.V.
198 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

199 VIJOSA

200 YOLANDA DESIREE S.A.

2.4. PROCESO DE ELABORACION DE LA ENCUESTA.

La elaboracién de la encuesta parti6 de una lectura minuciosa del libro “IEEE
Recomendations for safety design of industrial and commercial power systems”, conocido
como “Gold Book” de la IEEE, que recoge las conclusiones obtenidas a partir de diferentes
estudios ejecutados en los Estados Unidos, en el perfodo 1976-1989. En base a lo
analizado, se procedié a una adaptacién de los parametros eléctricos a las condiciones
reales de nuestro pais, con la finalidad de que el estudio estuviera acorde con los sistemas
de potencia existentes en la industria y el comercio de la zona metropolitana de San
Salvador.

Entre los aspectos modificados a partir de la adaptacién estan:

El voltaje de entrada de los transformadores.

El rango de potencia para los motores.

La potencia de salida de los motores generadores.

El rango de voltaje de los circuit breakers.

Se incluyeron en el estudio los tableros de control de generadores y cuchillas de
desconexidn..

* Se suprimieron algunas causas de fallas debidas al medio ambiente propio de EEEUU
(nevadas).



Una vez elaborada la encuesta preliminar se procedié a un mecanismo de preencuesta, que
tuvo como finalidad depurar la formulacién de la misma, consultando las opiniones de
personal que labora en mantenimiento en algunas empresas de la muestra, Se pretendia
aclarar la redaccion y algunos conceptos de la encuesta, para un mejor entendimiento por
parte de los sujetos de investigacion.

Entre los preencuestados se incluyeron:

Ingenieros electricistas.

Técnicos de mantenimiento eléctrico.

Jefes de secciones de potencia.

Docentes universitarios en el ramo de 1a ingenieria.

Después del proceso depurativo se obtuvo la encuesta definitiva.

A continuacidn se presenta la encuesta final obtenida a partir del procedimiento planteado
anteriormente, se muestra tal como la recibieron todas las empresas encuestadas, sin variar
de ninguna manera el formato original de la misma.

La encuesta comienza con una breve explicaciéon para el técnico del personal de
mantenimiento que la recibid, con la finalidad de que tenga un panorama mas claro de lo
que en la encuesta se le solicita y la conteste con la mayor exactitud posible. Lo anterior es
de suma importancia para nuestro estudio, ya que de estas respuestas depende en gran
medida la credibilidad de los datos obtenidos.

En las paginas siguientes de la encuesta se observan los aspectos puramente técnicos de
nuestro estudio, se mencionan los equipos de interés como lo son: los transformadores, los
motores, los generadores, los circuit breakers, las cuchillas de desconexion etc.

Para factlitar el andlisis de los datos y por problemas de espacio se disefio un formato de
tablas que permitiera al encuestado colocar solamente ndmeros en las casillas de las
mismas, debido a que la informacion solicitada era muy extensa se considero que este
formato era el mas indicado para nuestra encuesta.

Cabe mencionar que cada tabla tiene en el encabezado su explicacién respectiva, con el
afan de proporcionar siempre, claridad al encuestado.
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2.5. FORMULARIO DE ENCUESTA.

Estimado miembro del Departamento Técnico:

Agradecemos su gentileza al dedicar parte de su valioso tiempo para considerar esta
encuesta, que es la base de un Trabajo de Graduacion. Los resultados obtenidos del
presente estudio beneficiardn a los sectores industrial y comercial de nuestro pais, ya que
permitirdn establecer nuevos criterios para el uso eficiente de la energia eléctrica y un
desempefio mads eficaz de los equipos de potencia que ustedes poseen, como son:
transformadores, motores y tableros de control, generadores, circuit breakers, efc.

En la siguiente tabla se muestran los afios de los que se pide informacién. Por favor

anote en las casillas de las derecha los afios de que usted nos dard informacién para cada
tipo de equipo.

EQUIPO PERIODO PERIODO DEL QUE
ENCUESTADO SOLICITADO USTED TIENE DATOS
Transformadores 1988 a 1998

Motores y tableros de :

Arranque central 1992 2 1998
Generadores _ 1988 a 1998

Circuit breakers y
cuchillas de desconexién 1992 a 1998

La veracidad de los datos obtenidos a partir de sus respuestas garantizara el éxito de
esta investigacidn.

Le reiteramos nuestro agradecimiento por su valiosisima colaboracién.

Ing. José Roberto Ramos
Director Escuela de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Bl Salvador




PARTE | : TRANSFORMADORES

1.1) ANOTE EN LAS CASILLAS LAS CANTIDADES SOLICITADAS.
SE TRATA DE TRANSFORMADCRES DE POTENCIA QUE PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS.

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE TRANSF. SECOS
Capacidadde 0 a 112.5 KVA Capacidad de 112.5 2. 500 KVA Capacidad mayor de 500 KVA Cualguier potencia
V primario entre 4 KV y 23 KV V primario entre 4 KV y 23 KV V primario entre 4 KV y 23 KV
V secundario entre 0y 600 V' V secundario antre 0 y 600 V V secundario entre 0 y 600 Cualquier voltaje

Numero de lransformmadores que posee

en 1z subestacidn o subestaciones

Nimero de fallas ocurridas en el periodo considerado
Total de reparaciones sin tener repuestos en bodega
Tolal de heras que llevd repararlas fallas

sin tener repuestos en bodega.

Total de reparacionss con repusstos de bodega

Total de horas que llevd reparar 1as fallas

usando repuestos existentes en bodega

1.2) ESTA TABLA SE REFIERE A LOS TRANSFORMADORES DE ENTRADA UBICADOS EN EL INTERIOR DE LOS EQUIPOS
RECTIFICADORES QUE SU EMPRESA POSIBLEMENTE TENGA

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE TRANSFORMADORES
SECOS
Capacidad entre 0 y 112.5 KVA Capacidad entre 112.5 y 500 KVA Cualquier capacidad

Nimero de ransformadores que posee

Nimero de fallas ocurridas en el periodo considerado
Total de reparacicnes sin tener repuestos en bodega
Total de horas que llevd reparar las fallas

sin fengr repuestos en bodega.

Total de reparacicnes con repuesios de bedega
Total de horas que llevd reparar las fallas

usando repuestos existenles en bodega

1.3) REGISTRE LOS DATOS SEGUN LOS RANGOS DE EDAD DE LOS TRANSFORMADORES.
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA REFRIGERADOS CON ACEITE

Capacidad entre O y 112.5 KVA Capacidad entre 112.5 y 500 KVA Capacidad mayor de 500 KVA
1 - 10 affos 11 -25 afios Mayores de 1-10afios 11-25af0s | Mayvres de 1-10afcs | 11-25af0s | Mayores de
de edad de edad 25 affos de edad de edad 25 affos de edad de edad 25 aftes

Nimaero de transformadores que posee

Ndmero de fallas ocuriidas




1.4) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NUMERO TOTAL DE FALLAS DEL TRANSFORMADOR OCURRIDAS CONSIDERANDO

LAS CAUSAS DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA 1ZQUIERDA.

TRANSFORMADORES
DE
POTENCIA

TRANSFORMADORES
A LA ENTRADA DE
EQ. RECTIFICADORES

CAUSA RESPONSABLE DE LA FALLA

Fabricacién defectuosa del transformador o mal ensamblaje

Daiio mienitras se transporlaba al lugar de uso

Falla en la puesta en operacién después de un mantenimiento

Falla al hacer fa primera prueba

Falla al ejecutar maniobra

Otros

CAUSA QUE INICIO LA FALLA

Alteracién por transientes de sobrevoltaje
(accionamiento de interruptores, falla de arco a tierra)

Sobrecalentamiento

Ruptura del aislante del embobinado

Ruptura del aislamiento de los bushing

Ruptura mecanica o deformacién de partes estructurales

Dafio mecénico producido por agentes externos
(excavacion, accidente automovilistico, efc)

Cortocircuilo por animales.

Cortocircuito por herramientas u olro objelo meatélico

Mal funcionamiento dei dispositivo da control de proteccién
{relé) o dispositivo auxifiar

Conexibn suelfa

Sobrevoitajes continuos

Bajo voltaje

Baja frecuencia

Otros

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA

Sobrecarga porsistents

Temperatura anormal

Exposicion a qufmicos corrosives, solventes, polvo, humedad
u ofros contaminantes

Deterioro normal por la edad

Viento severo, lluvia u olras condiciones climéticas

Carencia de dispositivos de proteccién

Mal funcionamiento del dispositive de proteccién

Fuga del aceite enfriador

Pérdida de capacidad dieléctrica del aceite enfriador

Falla durante la efecucién de una maniobra

Mantenimiento inadecuado

Quemaduras por fuego de origen no eléctiico

Obstruccion de la ventilacién

Calibracién incorrecta de! dispositivo de proteccion

Dispositivo de proteccion nio apropiado

Olros

CARACTERISTICAS DE LA FALLA

Un dispositivo de proteccién lo dejé fuera de servicio aufomaticamente

El transfarmador se dejé fuera de servicio manualmente

Falla parcial, reduccién on ia capacidad
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/1 : MOTORES Y TABLEROS DE ARRANQUE CENTRAL

2.1) EN ESTA TABLA SE PRESENTAN DIFERENTES RANGOS DE CAPACIDAD Y VOLTAJES DE OPERACION PARA MOTORES,
LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS. ESCRIBA LAS CANTIDADES SOLICITADAS,

MOTORES DE INDUCCION
Molores de hasta 50 HP Motores mayores de 50 HP
08600V M4is de 660 V' 0a6o0V Mds de 600 V
Con cudnias unidades cuentan ustedes?

: Cudntas fallas ocurrieron en el periodo considerado?

&£ Cudnlas horas de paro ocasionaron estas fallas?

MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Motores de hasla 50 HP Molores mayores de 50 HP

_ Oa6iov Mds de 600 V 0a600Vv Mds de 600 V

i Con cudntas unidades cuentan usiedes?

zCudnlas fallas ocurrieron en el perfodo considerado?

+:Cudntas horas de paro ocasionaron estas fallas? 1

2.2) EN ESTA TABLA SE PIDEN DATOS DE FALLAS EN LOS TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL DE LOS MOTORES.
POR FAVOR ESCRIBA LAS CANTIDADES SOLICITADAS.

TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL PARA MOTORES DE INDUCCION

_ Para molores _ Para molores
de hasta 50 HP mayores de 50 HP
0asooVv Més de 600 V 03600V Mds de 600 V

r:Con cudnfas unidades cuentan ustedes?

;. Crudntas fallas ocurrieron en el periodo considerado?

2 Cudntas horas de paro ocasionaron estas fallas?

TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL FARA MOTORES DC

_ Para molores Para molores
de hasta 50 HP mayores de 50 HP
0e 660V Més de 600 V 0a600Vv Mas de 600 V

~o

1 Con cudntas unidades cuentan ustedes?

v Cusni=s fallas ocurrieron en el periodo considerado?

2 A =

41 Cudnt=s horas de paro ocasionaron estas fallas?

YAARQUS CON UNA "X" SEGUN SEA LA SITUACION EN SU EMPRESA:

** CADA. MOTOR TIENE 8U PROPIO TABLERO 1

" HAY TABLEROS QUE CONTROLAN VARICS MOTORES 3




2.3) EN ESTA TABLA SE LE PIDE COLOCAR LA CANTIDAD DE

LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS;,

FALLAS Y EL TOTAL DE HORAS TRABAJADAS PARA REPARARLAS.

EN MOTORES DE MASTA 50 HP

EN MOTORES MAYORES DE 50 HP

Cantidad de fallas Horas trabajadas

Fallas reparadas en horario normal de trabajo

Cantidad de fallas Horas lrabajadas

Fallas reparadas trabafando sin cesar hasta terminar

Fallas reparadas utilizando repuestos da bodega.

Fallas reparadas sin urgencia

2.4) REGISTRE LA CANTIDAD DE FALLAS DEBIDAS A LAS PIEZAS DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA
LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS.

1IZQUIERDA.

PIEZA MOTORES DE HASTA 50 HP MOTORES MA YORES DE 50 HP
AFECTADA Cantidad de fallas en Cantidad de fallas en Cantidad de fallas en| Cantidad da falias en
POR LA FALLA Motores de induccidn | Motares de corrienta directa| Motores de Induccidn| Motores de corr. directa
Rodamientos
Embobinados
Rotor
£fe o mecanismo de acopls
Escobillas

Dispositivos externos al moltor

Caja de conexion eldctrica del molor

2.5) ANOTE LA CANTIDAD DE FALLAS OCURRIDAS EN LAS PIEZAS DE MOTOR

INDICADAS, SEGUN EL

MOMENTOQ EN QUE SE RETECTO

LA FALLA.
BIEZA MOTORES DE HASTA 50 HP
QUE Situacidn en que se dascubrid iz falla
FALLO Mieniras el motor | Estando en mantenimianto En otra ocasidn
oparaba & en prueba

Rodamientos

Embobinados

Rofar

Eje o mecanismo de acopla

Escobiflas

Dispositivo externo

Caja de conexidn eléctrica def motor —
PIEZA MOTORES MAYORES DE 50 HP

QUE Situacidn en gue se descubrid 1a falla
FALLO Mlentras s/ moter | Estando en mantenimiento En otra ocasicn
operaba 0 en prueba

Rodamientos

Embobinados

Rotor

Eje o mecanismo de acople

Escobillas

Dispositive externo

Caja de conexidn elécirica def molor
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2.6) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NOMERO DE FALLAS OCURRIDAS CONSIDERANDO LAS CALISAS
DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA 1ZQUIERDA.

|__MOTORES DE INDUCCION MOTOR DE CORR. DIRECTA
De 0 a 50 HP [Mayores de 50 HP |De 0 a 50 HP |Mayores de 50 HP

CAUSA QUE INICIO LA FALLA

Alteracién por transientes de sobrevoltaje

Sobrecalentamiento

Ruplura del aisfamiento

Pérdida de velocidad del motor

Otros

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA
Sobrecarga persistenté
Temperatura ambiente alta
Humedad anormal
Voltaje anonmal
Frecuancia anormal
Vibracién excesiva
Quimicos corrosivos
Lubricante deficienls o deteriorado
Ventilacion o enfriamiento deficientas
Deterioro nonmal por la edad
Otros

CAUSA DE FALLA IMPLICITA
Componente defectuoso
Falla después de instalacién
Falla después de mantenimiento
QOperacién incomrecta
Falla durante manejo de embarque
Proleccién flsica Inadecuada
Froteccidn eldctrica inadecuada
Falfa durante ejecucién de una maniobra
Incompatibilidad con el equipo que maneja el motor
Ofros
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PARTE [ll : GENERADORES DE EMERGENCIA

3,1) A CONTINUACION SE SOLICITAN DATOS SOBRE GENERADORES AC DE EMERGENCIA
INDIQUE LAS CANTIDADES SEGUN EL CASO DE SU EMPRESA.

GENERADORES DE EMERGENCIA HASTA 75 RVA

Nr. de unidades Total de fallas Total de horas de suspensidn
gue posee ocuridas por fallas en e/ sistema de ggnemcidn
Generadores de
emergencia y
de resernva
GENERADORES DE EMERGENCIA MAYORES DE 75 KVA
Nr. de unidades Tofal de fallas Total de horas de suspension
que posee ocuirridas por fallas del generador
Generadoras de
emargencia y
de reserva
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PARTE IV: CIRCUIT BREAKERS Y CUCHILLAS DE DESCONEXION

(DATOS TENTATIVOS DE 1992 A 1998)

4.1) LCU.{\NTOS CIRCUIT BREAKERS POSEE SU INSTALACION?
4.2) ¢ CUANTAS CUCHILLAS DE DESCONEXION POSEE SU INSTALACION?

4.3) ANOTE EL NUMERO DE FALLAS OCURRIDAS SEGUN LAS CONDICIONES INDICADAS EN

LA COLUMNA DE LA 1ZQUIERDA

CONDICION EN QUE OCURRIO LA FALLA

Circuil breakers

Cuchillas de desconexién

Falld mientras estaba en servicio

Fallé durante prueba o manfenimiento

El dafio se descubrié durante prueba o mantfo.

La falla fue parcial

Otros casos

4.4) ANOTE EL NUMERO DE FALLAS SEGUN EL ELEMENTO DANADO Y EL TIPO DE FALLA.

ELEMENTO DANADO

Circuit breakers

Cuchillas de dasconexién

Falla en bobinas

Falla en rodamienios

Otro aisfante

Partes mdviles

Otros daflos mecanicos

Dispositivos eléctricos auxiliares

Dispositivos eléctricos de proteccion

Taps tipo sin carga

Taps tipo de carga

Olras fallas

TIPO DE FALLA

Arco a tiermra

Qlros tipos dé arco

Otros defectos eléctricos

Defecto mecénico

Otras fallas

4.5) DETALLE EL NUMERO DE FALLAS CORREGIDAS SEGUN EL METODO DE REPARACION EMPLEADO.

METODO DE REPARACION

NUMERO DE FALLAS CORREGIDAS EN:

Circuit breakers

Cuchillas de desconexién

Piaza reparada en e/ lugar o enviada a taller

Reparacién sustituyendo la pieza por repuesto de bodega

Ofro tipo de reparacién

4.6) REGISTRE EL NUMERO DE FALLAS SEGUN LA URGENCIA CON QUE SE REPARARON.

URGENCIA CON QUE SE HIZO LA REPARACION

Circuit breakers

Cuchillas de desconexion

Se trabajd sin horario hasta terminar la reparacién

La reparacién se hizo en horario normal

La reparacién se hizo en horas extras

No hube prisa en Ja reparacién

Olras circunsitancias

Circuit breakers. .



4.7) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NUMERO DE FALLAS OCURRIDAS CONSIDERANDO
LAS CARACTERISTICAS DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA.

Circuit breakers | Cuchillas de dasconaxion

CAUSA RESPONSABIEDE LA FALTA
Darfio mientras se transportaba al lugar de uso
Fabricacién defectuosa de!l elemento o mal ensamblafe
Falla al hacer la primera prusba
Falla después de trabajos de mantenimiento
Falla duranle la sjecucidn de maniobra
Otros

CAUSA QUE INICIO LA FALLA
Alteracién por transientas de sobrevoltaje
{accionamiento de inferruptores, falla por arco a tierra)
Sobrecalentamiento
Ruptura dsl aislamiento
Quebraduras o rupturas miscénicas
Piezas suellas, corrosién o piezas deformadas
Piezas mdviles quemadas o fundidas
Daiio causado por excavaciones o accidentes vehiculares
Cortocircuitos provocados par piezas de metal
Cortocircuitos causados por animales
Falla en la energia dei circuito de control del elemento
Mal funcionamiento de relés de controf
Bajo voltaje
Baja frecuencia
Otros

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA
Sobrecarga persistente
Temperaturas aniba de lo normal
Contacta con quimicos corrosivos o solventes
Contacto con agua o humedad
Exposicion al fuego
Obstruccién de ventilacién por objetos extrafios
Deterioro normal por fa edad
Viento, luvia u otras condicionas ambientales
Mal ajuste del relé de proteccitn
Pérdida o deficiencia de lubricante
Falla durante una prueba
Exposicidn al polvo u otro confaminante
Sobredimensionamiento del dispositivo
Subdimensionamiento del dispositivo
Ofras
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2.6. METODO DE DISTRIBUCION DE LA ENCUESTA.

Con la finalidad de que la encuesta pudiera ser introducida sin obsticulos a las
diferentes empresas, se buscé el respaldo de algunas instituciones que las agremian, tales
como la Asociacién Salvadorefia de Industriales (ASI) y la Asociacion Nacional de la
Empresa Privada (ANEP); en ambas no se obtuvo colaboracién, debido a que no tienetr
como politica distribuir correspondencia fuera de su interés particular.

Esta actitud representa una limitante para el desarrollo de investigaciones académicas,
debido al poco interés que existe por parte de algunos gremios y empresas en apoyar
estudios que en un futuro redundarian en beneficios econémicos para ellos.

Finalmente, se logré la ayuda de la Cimara de Comercio e Industria de El Salvador,
institucién que gentilmente facilitd la distribucién de las encuestas entre las empresas
asociadas. Por otra parte, algunas encuestas fueron entregadas personalmente a
empleados de mantenimiento -de las empresas y otras contestadas concertando una
entrevista.

2.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO IL

La metodologia adoptada para realizar la presente investigacion es estadistica, por
medio de encuestas.
La poblacion esta demarcada por tres factores fundamentales: el tipo de empresa, la
ubicacion geogréfica y la demanda de potencia actual.
La muestra es de tipo probabilistica, lo que implica que todas las empresas han tenido
igual oportunidad de ser escogidas. _ e
Debido a que en el pais, el porcentaje de encuestas retornadas es muy bajo, se ha
incrementado la muestra que se obtuvo del calculo estadistico.
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CAPITULO III

ANALISIS DE DATOS
3.1 INTRODUCCION.

La informacion proporcionada en las encuestas por las empresas que componen la
muestra es sometida a andlisis en este capitulo. Los datos se presentan en forma tabular,
teniendo como referencia indirecta los esquemas del “Gold Book” editado por la IEEE.

La evaluacién de datos se enriquece con graficos de barras y tipo pastel, a fin de ofrecer
una mejor vision de los resultados. Cada seccion va acompaiiada de su respectivo
comentario, destacando las conclusiones mas importantes.

Entre los pardmetros basicos para el estudio de confiabilidad en este capitulo estan: causas
de fallas, métodos de reparacion, urgencia con que se atendieron los desperlectos, duracion
de los cortes ocasionados por fallas, edad de los equipos, etc.

El andlisis estadistico esta orientado a calcular variables como el nimero de fallas por
unidad-afio (cantidad de fallas dividida entre el periodo considerado), la media de horas de
corte por falla (tiempo total de suspension dividido entre el niimero de fallas} y la mediana
de horas de corte por falla. El objetivo primordial de este capitulo es demostrar la
importancia que la confiabilidad tiene en la optimizacion de los sistemas eléctricos dc
potencia, sin olvidar el ahorro econémico que esto conlleva.

3.2 TRANSFORMADORES.

Puede definirse el transformador como el aparato en el cual dos o mas circuitos
eléctricos estacionarios se acoplan magnéticamente, estando encadenado el embobinado por
un flujo magnético comun que varia con el tiempo. Uno de estos de estos embobinados, el
primario, recibe potencia a un voltaje dado desde la fuente y el otro embobinado, el
secundario, suministra potencia, usualmente a un voltaje diferente, a la carga.

El transformador es un elemento indispensable en los actuales sistemas eléctricos de
potencia comerciales e industriales, y un componente vital en muchas aplicaciones de baja
potencia, como en el caso de algunos circuitos electronicos.

Adn cuando el transformador es un aparato estitico, ya que su construccion basica no
demanda ninguna parte movil, algunos de los principales fundamentos de su operacién son
utiles para analizar el comportamiento de motores eléctricos y generadores.

La potencia comercial es, practicamente sin ninguna excepcion, generada y transmitida
como trifasica, implicando varias transformaciones de voltaje. La potencia trifasica puede
convertirse de un voltaje’ a otro mediante dos o tres transformadores monofasicos o por el
uso de un transformador trifisico. Es posible usar varios arreglos: delta-delta, estrella-
estrella, estrella-delta o delta-estrella.

En el caso de transformadores idénticos en un arreglo dado, cada transformador lleva un

tercio de la carga trifasica bajo condiciones de carga y voltajes balanceados.
Los datos relativos o transforimpdores se recoleotaron del perfodo 1988-1998, considerando

que diez afios son una estimacion aceptable de vida util para estos equipos.
La informaciéon bésica estd registrada en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3. A parlir de ellas se
desarrolla el analisis estadistico presentado en las Tablas 3.4, 3.5 y 3.6.

32



29

TABLA 3.1 DATOS GENERALES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA REFRIGERADOS CON ACEITE Y SECOS.

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE

E__ TRANSFE, SECOS
Desde 0 hasta 112.5 KVA] Entre 112.5 y 500 KVA Mayores de 500 KVA Cualquier potencia
4KV-23KV/ 0-600VHKV-23KV/ 0-600WWKV-23KV' 0-600Y Cualquier voltaje

Nomero de transformazoras repertados 121 40 14 49
on subestaciones

Nimero de fallas ocuridas desde 1988 8 2 6 1

Total de horas que fievi reparar las falias 67 184 303 48
sin {ener transformadorss de repuesto en bodega.

Total de horas que llevl reparar las fallas sustitu- 12 0 144 0
yvendo por transformadares existentes sn bodega

TABLA 3.2 DATOS GENERALES DE TRANSFORMADORES DE ENTRADA EN EQUIPOS RECTIFICADORES

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE TRANSFORMADORES
SECOS
Desde 0 hasta 112.5 KVA Entre 112.5 v 500 KVA Cualquier polencia
) 0-600V 4 KV-23KV 0-600V 4KV-23KV Cualguier voltaie

Ntmero de transformedores gue poses 7 0 0 0 442

Nimero de falles registadas 1 4] 4] 0

Total de horas que lleva reparar las falias 0 0 0 0

sin tener transformadcores de repuestc en bodega,

Total de horas que lievs reparar las fallas sustitu- 24 0 0 0

yendo por fransformadores exisfentes en bodega

TABLA 3.3 DATOS GENERACIONALES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

TRANSFORMADORES DE POTENCIA REFRIGERADOS CON ACEITE

Potencia entre 0 v 112.5 KVA Potencia entro 112.5 v 500 KVA Potencia mavor gde 500 KVA
1-10afios 11 -25afios | Mayores de 1- 10 afos 11- 25 afios | Mayorss de 1-10aios | 11-25af0s | Mayores de
de eded de edad 25 zfios de edad de edad 25 afos de edad de sded 25 afios
Numero de transformadores reportados 63 51 4 14 10 3 7 10 2
Numero de fallas regisiradas 5 2 1 0 2 0 0 & 0




3.2.1 TIEMPOS DE REPARACION Y  SUSTITUCION PARA
TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

El tiempo cesante debido a la falla de un componente implica pérdidas econdmicas, de
manera que es importante la velocidad de respuesta ante las eventualidades. La siguiente
tabla ofrece una evaluacién estadistica de los datos registrados en la Tabla 3.1,

Tabla 3.4. Estadistica de fallas y tiempos de reparacién para transformadores
de potencia.

TRANSFORVIADORES REFRIGERADCS OON ACITE TRANSE. SFCOS
Desde Ohasta 125KVA | Bitre 1125y SOKVA | Mayores ds SIOKVA | Queduier potendia
AKV-BKV/ _0-60M4KV- DKV 0-QO4KV-23KV/ _ 0-6DY _ Quelgiervatie
FALLAS POR UNIDADARD Q@ 020 geo Q10
FROVETIO DE TIEMFO DEREPARAQION 838 R k) 45m
(HORAS FORFALLA)
FROVEDYO DE TIEVPO DE SUSTITUCION 150 Qo 240 Qw
(HORAS FORFALLA)

La frecuencia de falla de los transformadores de potencia es notablemente baja, a pesar de
las inclemencias de los inviernos y las irregularidades en el suministro eléctrico a causa del
conflicto armado durante la década pasada.

El mas representativo de esta tendencia es el caso de los transformadores refrigerados con
aceite, en los rangos de 112,5-500 KVA y 4-23 KV: se registran dos fallas en una muestra
de 40 elementos (véase Tabla 3.1).

Un aspecto importante que refleja esta tabla es la gran ventaja de disponer de
transformadores de repuesto en bodega, ya que los promedios de tiempo que llevaron las
sustituciones son considerablemente menores que el tiempo consumido en las reparaciones
(dentro o fuera de la empresa). Desde luego que esto se reflejara en una sensible reduccion
en las peérdidas por corte. Puede concluirse que las empresas deben considerar la
factibilidad de mantener una existencia razonable de repuestos en bodega, a {in de sustituir
los transformadores dafiados con el minimo sacrificio de la produccion. Claro esta que la
seleccion de los elementos debe provenir un analisis estadistico del historial de fallas, de
mode de que la bodega no se convierta en acumulacion de repuestos que nunca se
utilizar&n, provocando gastos innecesarios.

Los datos recopilados en este estudio ofrecen informacion valiosa para la elaboracién de
una justificacion econdmica del mantenimiento de bodegas.

Los tiempos de corte pueden reducirse st las empresas contratan los servicio de CAESS o
DELSUR para la sustitucion rdpida de los transformadores daiiados, dados la experiencia y
los recursos de que disponen estas  distribuidoras para tales eventualidades.
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3.2.2 TIEMPOS DE REPARACION Y SUSTITUCION PARA
TRANSFORMADORES DE ENTRADA DE RECTIF ICADORES DE POTENCIA.

Esta tabla contiene la evaluacién estadistica de los datos presentados en la Tabla

3.2
Tabla 3.5. Estadistica de fallas y tiempos de reparacion para transformadores
de entrada de rectificadores
TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CONACEITE | TRANSFORMADORES
SECOS
Descb Ohasta 1125KVA Entfie 1125y S00KVA Cudquécr potorcia
0-600V | 4KV-23KV| 0-600V | 4KV-BKYV Qudonior vallge
FALLAS POR UNIDAD-AND o1 0 0 0 0
FROMELYO OF TIEMPO DF REPARACION 0 0 0 0 0
HORAS FORFALLA)
PROVEDIO LE TIBVPO LE SUSTITUCION .t 0 0 0 0
(HORAS FORFALLA)

Los transformadores de entrada en equipos rectificadores aparecen reportados solamenite ¢n
el rango de 0-112,5 KVA y de 0-600 voltios. Aunque su tasa de fallas por afio es baja (0.1),
se advierte -una inversién considerable de tiempo en la restauracion del equipo por
sustitucién. Hay que recordar que los desperfectos en estos transformadores frecuentemente

repercuten en el sistema rectificador en general, pudiendo hacer mis complicada Ja
reparacion del sistema.

Desafortunadamente no hay reporte sobre los transformadores secos. Usualmente éstos se
emplean en sistemas de iluminacion de grandes instalaciones. Los transformadores secos no
poseen tanque y se encuentran expuestos. Son enfriados por el aire del entorno.
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3.2.3 FALLAS Y TIEMPOS DE REPARACION DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA COTEJADOS CON LA EDAD.

El tiempo de servicio de los transformadores al momento de la falla es una variable
utif en la elaboracién de planes de mantenimiento. L.a Tabla 3.6 contiene el andlisis
estadistico de los datos recolectados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.6. Fallas y tiempos de reparacién para transformadores de potencia
refrigerados con aceite, cotejados con la edad.

Pofenciaentre Oy 112.5 KVA

i-10afios | 11-25afos | Mayores de
de edad de edad 25 arlos
NUMERQ DE UNIDADES REPORTADAS 63 51 4
NUMERQ DE FALLAS REPORTADAS 5 2 1
FALLAS POR UNIDAD-ANQ 0,5 0,2 0,1
Pofencia entre 112.5 y 500 KVA
1-10afios | 11-25afios | Mayores de
de edad de edad 25 afios
NUMERO DE UNIDADES REPORTADAS 14 10 3
NUMERO DE FALLAS REPORTADAS 0 2 0
FALLAS POR UNIDAD-ANO 0 0,2 .0
Potencia mavor de 500 KVA
1-10afios | 11-2bafios | Mayores de
de edad de edad 25 aflos
NUMERQ DE UNIDADES REPORTADAS 7 10 2
NUMERO DE FALLAS REPORTADAS 0 6 0
FALLAS POR UNIDAD-ANO 0 0,6 0

La “muerte por vejez” es la mas significativa en los transformadores mayores de 25 afios y
con potencia entre 0 y 112.5 KVA. De acuerdo a la muestra podria estimarse como 1 de 4
transformadores. En el rango superior a los 500 KVA se tiene la mayor cantidad de fallas
por unidad afio cvando la edad del transformador se ubica entre los 11 y 25 afios.

En goneral, ln “mortalidad infantil” no es una amenaza en la muestra estudinda,

Es notable la pequefia cantidad de transformadores de edad avanzada (mayores de 25 afios)
que se reportan operando, y asimismo, la baja tasa de fallas por unidad-afio. Posiblemente

esa clase de unidades son retiradas de servicio y sustituidas antes de un fallo fatal.
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3.2.4 CAUSAS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES.

Tabla 3.7 Causas de fallas en transformadores de potencia y de entrada de rectificadores,

TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES
oE A LA ENTRADA DE
POTENCIA EQ RECTIFICADORES
Cantidad Farcantaja Cantidad Porcentaje
CAUSA RESPONSABLE DE LA FALLA
Fabricadén defectuosa dof transformadior o mal ensamblafe 2 25% 0 0%
Daio mientras se transportaba &l lugar de uso 0 0% 1 50%
Falla enla puesta en operaddn despuss de un mantenimiento 1 14% i B
Falla &l hacerla pimera prueba 0 0% 4] 0%
Falla al gjscutar maniobra 0 0% Y 0%
Qtros 4 57% 0 0%
TOTALES [ 100% 2 100%
CAUSA QUE INICIO LA FALLA
Alteracién por transientes de sobrevoliajs 1 8% 0 0%
(acdonamiento da interuplores, falla da arco a tisira)
Sobrecdlentanyento 2 15% 0 %
Ruplura del aislante def embobinado 2 15% [e] %
Ruplura del aistamiento de los bushing 1 8% 0 0%
Ruplura mecénica o deformacion de partes estruciurales 2 15% 0 0%
Dafio mecanico producido por agentes extemos 0 0% 0 &%
{axcavacion, accidente automovilistico, efc)
Cortodircuito por animales. 1 8% 4] &%
Corfodircuito por heraientas u oiro objeto metdlico 0 0% 0 %
Mal fundionamiento def dispositive de control da proteccin 4] [1 1 100%
{relé) o dispositivo auxiliar
Conexidn suoita 2 15% 0 0%
Sobrevoltajes continuos 0 % 0 0%
Bajo voftaje 0 % 0 0%
Bafa frecuendia 0 0% 0 0%
Ofros 2 15% 0 0%
TOTALES 13 100% 1 100%
CAUSA QUE CONTRIBUYO ALA FALLA
Sobrecarga persistente 3 25% 1 20%
Temperatura anormal ) 0 0% Q [
Exposidién a quimicos corrosivos, solventes, polvo, humedad 0 0% 0 %
u olros conlaminantes
Deleriora normal por fa edad 5 42% 4 80%
Vienta severo, lluvia u ofras condiciones cifmaticas 0 0% 0 0%
Carendia de disposifivos ds profeccion 0 0% 1] 0%
Mal funcionamiento del dispositivo da profecdién 0 % 0 0%
Fuga del acsite enfriador 0 0% 0 0%
Pérdida do capacidad dieléctiica del aceite enfiiador 3 25% 4] %6
Falla durante la ejecucion de una maniobra 0 0% 0 3o
Manlenirienfo inadecuado 1 8% 4] 0%
Quemaluras por fuego de ofigen no eléctico 0 0% g 0%
Obstrucqén do la ventilacién 0 0% a 0%
Calibracién incorrecta del disposifive da profecaion 4] 0% 0 %%
Dispositivo do protecd én no apropiado [1] 0% 0 0%
Ciras [7] 0% 0 %
TOTALES 12 100% 5 100%
CARAC TERISTICAS DE LA FALLA
Un dispositivo de proteccién fo defd fuera de servido automaticamente 3 6055 1 10036
£ fransformador se dejb fusra de senido manualmente 1 20% 0 0%
Falla parddl, reducddn en la capacidad 1 20% 0 0%
TOTALES 5 100% 1 100%
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A fin de hacer un diagndstico exhaustivo de las razones por las que fallan los
transfomadores, la investigacidn se oriento a tres categorias de causas:

* Causas responsables: causas terminales de las fallas que el personal de
mantenimiento detecta primariamente al examinar el componente.

» (Causas iniciadoras: causas originadoras o desencadenantes de los desperfectos.

s Causas contribuyentes: causas laterales que contribuyen al desenlace.

De la Tabla 3.7, para los transformadores de potencia, se puede determinar que los aspectos
de mayor responsabilidad fueron: fabricacion defectuosa del transformador o mal
ensamblaje, con un 29%, y “otros”, con un 57%. Estos resultados podrian interpretarse en
el peor de los casos como un intento de descargar la responsabilidad en agentes fuera del
contro] de la empresa.

El aspecto “falla en la puesta en operacion después de un mantenimiento™ tiene un peso del
14%. De ello puede inferirse que las deficiencias técnicas del personal de mantenimiento
tienen incidencias estimables en los desperfectos.

Los transformadores de entrada de rectificadores acusan que las dos causas principalmente
responsables de las fallas son: dafio mientras se transportaba al lugar de uso, con un 50%, y
falla en la puesta en operacion después de un mantenimiento, con un 50%. De nuevo, este
altimo aspecto pudiera reflejar deficiencias técnicas del personal.

La causa que inicio la falla en los transformadores de potencia abarca diversos rubros, los
cuales son: sobrecalentamiento con un 15%, ruptura mecanica o deformacion de partes
estructurales con un 15%, conexion suelta con 15% y otros con 15%. No hay, pues, una
variable dominante.

Para los transformadores de rectificador sin embargo, los resultados fueron distintos: el mal
funcionamiento del dispositivo de control de proteccion o dispositivo auxiliar fue el
causante de la falla en un 100%. Este dato apuntaria a la mala calidad de las protecciones o
a un inadecuado dimensionamiento de las mismas.

Por otra parte, la causa que més contribuyé para que un transformador de potencia fallara
fue el deterioro normal por la edad, con un 41%. La pérdida de la capacidad dieléctrica del
aceite enfriador ocupa la segunda ubicacién con un 25%.

Los resultados obtenidos para los transformadores de equipo rectificador {ueron: sobrecarga
persistente, con un 20%, y deterioro normal por la edad, con un 80%.

La tendencia de los datos registrados para las caracteristicas de aislamiento de las fallas,
refleja que para los transformadores de potencia, el accionamiento de la proteccion dejo al
componente fuera del sistema en el 60% de los casos. Esto es notorio porque refleja
sintomatologia de inadecuada proteccion o coordinacion.

Distinta es la situacion para los transforihadores de equipo rectificador; pues el dispositivo
de proteccion actud para sacar de servicio autordticamente e el 100% de los cagos.
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GRAFICO 3.1
CAUSAS INICIADORAS DE FALLAS
EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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GRAFICO 3.2
CAUSAS RESPONSABLES DE FALLAS
EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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CAUSAS QUE CONTRIBUYERON A LAS FALLAS

GRAFICO 3.3

EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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3.3 MOTORES DE INDUCCION Y DE CORRIENTE DIRECTA.

Los motores de induccion y de corriente directa son estudiados en e! periodo de 1992 a
1998, totalizando 6 afios, lo que representa una estimacion de vida util .

Las dos grandes categorias de capacidad consideradas tienen como demarcacion media los
50 hp, teniendo en cuenta que la mayoria de la poblacion en la industria y el comercio
nacional se ubica en el rango menor a fos 50 hp.

L.os motores son el tipo de equipo mas representativo del universo estudiado en el sentido
de que estd presente abundantemente en las instalaciones.

Tabla 3.8 Datos generales de motores de induccién y DC.

_ MOTORESLEINDUOOON
Mblores dehasta SOHP Mioes meyaes ot 0P
0a60V|Masde B0 V| 0asV Masck 600V

Niero cb unickcks reportacks 1825 0 107 7
Nirero ek fdlas regstrads 578 0 37 5
Tda cehoasfuerace senvido e 0 614 40
MOTORES CE CCRRIENTE DIRECTA (D0)
Mitores ok hasla SOHP Moaesnmayaes s SOHP
' Oa8oV|Masd:600V| 0aB0v Mascbao Vv
Nrero ok uidades repartacks 100 0 7 : 0
Nieo cefalas reg strachs 10 0 10 0
Tola e haras fuera e senido 140 0 3 0

Tabla 3.9 Datos generales de tableros de arranque y control para motores de induccion y de

corriente directa.

TAR BROS CE ARRANGLE Y CONTROL PARA MOTORES CE INCUCOON
Peramdaes Foandaes
cehasta 50HP eores ce EOHP
Oa6VMasd=600V| 0aenV Misdza0V
Nrrero ce uricackes reparfacks 455 0 66 0
Nirreo cefdlas regsrachs 7 0 81 0
Told ok horasfuerade sanddo 2052 0 120 0
TAE FROSDE ARRANCGLE Y OONTRUL FPARAMOTORES LU
Faranmiares Faantiaes
cklada S0HP maoes e SOHP
Oa8V|Mssae 60 V| 0aaoVv NMiscb 800V
Norrero db widhdbs neporladhs 67 0 6 0
Nimero b fdlas reg sracas 3 0 0 ¢]
Tdd de haasfera de senddo 75 0 7] 0
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GRAFICO 3.5 ESTADISTICA DE MOTORES DE INDUCCION
CAPACIDAD: 50 HP EN ADELANTE * VOLTAJE: 0-600 V

-t
]
iy ':l"
veu

600 —

500--

400 -

300 -

200 —

e

614,

107

Namero de unidades Numero de fallas registradas  Total de horas fuera de servicio

reportadas

44




3.3.1 FALLAS Y TIEMPOS DE REPARACION PARA MOTORES DL
INDUCCION Y DE CORRIENTE DIRECTA.

La siguiente tabla presenta la evaluacién estadistica de los datos contenidos en la
Tabla 3.8,

Tabla 3.10. Fallas y tiempos de reparéci(’)n para motores de induccion
y de corriente directa. '

MOTURES DE INDUCCION
Molores de hasta 50 HP NMolores mayores de 5O HP
0360V | Misce6OV | 0360V | Misce60V
NUIVERO DE UNIDADES REFORTADAS 182500 Qa0 107,00 7,00
NNERO DE FALLAS RFFORTADAS 57§00 aa0 37,00 500
FALLAS POR LNIDAD AND 9633 #1e4] 617 083
MEDYA DE HORASDFE CORTE FORFALLA 481 Qo 1659 a0
MEDYANA DE HORAS DF CORTE PORFALLA 1161 000 7200 ao
‘ MOTCRES DE CORRIENTE DIRECTA (CC)
Motores de hasta SOHP Motores mayores ch 50 HP
0abl0V | Misd260V | 0a60V | Misce8OV
NUVERO DE UNIDADES REFORTADAS 10000 o 7,00 (o]20)
NINVERODE FALLAS REPORTADAS 1000 am 1000 qo
FALLAS FOR UNIDAD-ARID . 167 000 167 000
MEDIA DE HORAS DE CORTE FORFALLA 1400 000 36,00 Qo
MEDYANA DE HORAS DE CORTE POR FALLA 1000 a0 3b,00 Qo

Las empresas industriales y comerciales encuestadas poseen primordialmente motores de
induccién y de corriente directa con potencias menores o iguales a 50 HP. Los superiores
son caracteristicos de los grandes sistemas mecanicos o hidraulicos,

El nimero de fallas por unidad-afio para esta categoria es considerablemente alto (96.33);
concluyéndose que el motor es uno de los elementos mas golpeados por los desperfectos en
nuestro medio. Pero el bajo promedio de horas de corte por falla (asi como la baja mediana)
refleja posiblemente el hecho de que la experiencia ha ensefiado a responder con rapidez y
eficacia las eventualidades, de manera que la reparacion se solventa con prontitud,
reduciendo consecuentemente las pérdidas. Puede deducirse que la disponibilidad de
repucstos (en bodega o on el mercado) es buena. Todo lo contrario cs o panorama de los
grandes motores (mayores de 50 HP) con voltajes de operacion superiores a los 600 V. A
pesar del bajo niimero de fallas por unidad-afio (0.83), provocan largos tiempos de corte del
proceso productivo (80 horas promedio por falla).
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332 FALLAS Y TIEMPOS DE REPARACION PARA TABLEROS DE
ARRANQUE Y CONTROL. '

La referencia para el calculo de los datos de esta tabla se encuentra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.11. Fallas y tiempos de reparacién para tableros de arranque y control

TARLEROS OF ARRANCLE Y CONTROL PARA MOTORES [ INDLICQCN
Paraniores Para molores
db hasta S0 HP mayares ce SOHP
0ac0V | Misck8OV | 0aBV Mis c 600V
AAERO DE UMDADES REFORTADAS 48500 Qo 6600 (#]e1]
NUMERO DE FALLAS REFORTADAS 7,00 Q00 8400 Q00
FALLAS POR UNIDADAND 5417 - (014 4) 1400 qoo
MEDIA DE HORAS DE OORTE FOR FALLA 962 aoo 1,43 qm
NMEDIANA DE HORAS DE CORTE POR FALLA 80 g 950 Qo
TABLAROS [F ARRANGLEE Y CONTROY. PARA MOTORES D
Para mofares Para mobores
b hasta 50HP rmayores o 50HP
0a6oVv | Misce B0V | O0aBOV ? Més da GOV
NUVERO DE UNIDRDES REFORTADAS 57,00 2104} (0 Qoo
NUVERO DE FALLAS REFORTADAS 2500 g ag ey
FALLAS POR UNIDADARIO 417 [¢]24] Qo Qoo
MEDIA DE HORAS DE CORTE FOR FALLA 3w Q0 qu a0
MEDIANA DE HORAS DE CORTE PORFALLA aam (#]14] 2400 0w

L.os tableros de control asociados a los motores menores de 50 HP (sean de induccién o de
corriente directa) siguen la misma tendencia en cuanto a fallas. Exhiben alta tasa de
desperfectos y un discreto promedio de horas de corte por falla. Debe anotarse que el
tablero es frecuentemente solidario al dafio en el motor, pues las fallas en el sistema de
potencia pueden facilmente repercutir en la circuiteria de control.
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GRAFICO 3.8 ESTADISTICA DE FALLAS PARA TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL
DE MOTORES DE INDUCCION (CAPACIDAD HASTA 50 HP * VOLTAJE 0-600 Vi
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GRAFICO 3.9 ESTADISTICA DE FALLAS PARA TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL
DE MOTORES DE INDUCCION (CAPACIDAD MAYOR DE 50 HP * VOLTAJE 0- 600 V)
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3.3.3 MODALIDADES DE REPARACION DE FALLAS EN MOTORES DE
HASTA 50 HP.

Las modalidades de reparacion reflejan la prioridad con que las fallas son tratadas, y
normalmente este aspecto sintoniza con la magnitud de las pérdidas econémicas que el
corte de produccion subsecuente representa.

Tabla 3.12. Modalidades de reparacién de fallas en motores de hasta 50 hp.

MOCALIDAD DE REPARACION AR DE HORAS PROVEDIO MEDIANA DE HIORAS

) FALLAS DE PAROPORFALLA | DE PAROPCORFALLA
A- Fallas reparadas en horario norme! de trabajo 122,00 567 9,55
B- Fallas reparadas trabajando sin cesar hasta terminar| 5200 580 944
C- Fallas reparachs uilizando repuestos de bodkga, 74,00 1,68 7.77
D- Falfas reparadas con cardcler no urgente 6200 531 8,66
E-QOiros tipos de reparacién 27,00 000 7.50

La cantidad de fallas reparadas en horario normal de trabajo llegan mas que a duplicar a las
atendidas trabajando sin parar. Esta cotejacion revela que la urgencia no es una
caracteristica dominante en las reparaciones. Las excepctones podrian ser aquellos casos en
que diferir el trabajo implicaria pérdidas significativas. '

Por otro lado, es interesante confirmar que las fallas reparadas utilizando repuestos
existentes en bodega consumen el mas bajo promedio de horas. El estudio, pues, arroja
datos que alientan a mantener una existencia de repuestos adecuada, disponible para
disminuir los costos por interrupciones en los procesos productivos.

Con todo, es importante que la desicién sea tomada con criterios econdmicos y técnicos. La
planeacion de una bodega exige un analisis detenido de la circunstancia particular de cada
empresa. La existencia de repuestos no debe ser subdimensionada porque no contribuye a la
rapida y eficaz respuesta ante las eventualidades peligrosas que generan corles de
produccion. Por el contrario, una bodega sobredimensionada puede conducir a pérdidas
economicas al mantener existencia de repuestos que pueden descontinuarse anles de
ponerse en uso. Con un criterio técnico acertado se evita que la bodega se convierta en
"cementerio” de repuestos.
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334 MODALIDADES DE REPARACION DE FALLAS EN MOTORES
MAYORES DE 50 HP,

La modalidad de reparacién es -importante porque ofrece implicitamente
informacién acerca del grado de urgencia con que las fallas son atendidas.
El mantenimjento preventivo debe considerarse como una inversién, no como un
despilfarro. Un adecuado programa de mantenimiento preventivo  minimiza el
mantenimiento correctivo, pero una vez se presenta la necesidad de este Gltimo debe
asumirse con disposicion y con caracter de inversién. Naturalmente que eslo presenta una
disyuntiva al empresario porque conlleva el empleo de repuestos y la posibilidad de asignar
horas de trabajo extraordinarias al equipo técnico. No obstante, la modalidad de reparacion
en tiempo extra puede ser una alternativa ineludible cuando esti en pleigro el proceso
productivo. :
Con todo y la crisis econémica casi generalizada en nuestro tiempo, los rubros que
contribuyen a la mantenibilidad de los sistemas deben ser fortalecidos porque garantizan la
estabilidad y operabilidad de los componentes instalados.

Tabla 3.13. Modalidades de reparacién de fallas en motores mayores de 50 hp.

NR. DE HORAS PROMEDIO MEDIANA DE HORAS
FALLAS | DE PAROPORFALLA DE PAROPORFALLA
Faflas reparadas en horario normal de trabajo 300 10,67 11,00
Fallas reparadas trabajando sin cesar hasta terminar| 200 3500 3500
Fallas reparadas wiilizando repuestos de bodega. 200 0,00 0,00
Fallas reparadas con cardcter no urcente. 200 0.00 0.00
Otros {ipos de reparacion. 000 200 0,00

El nimero de fallas ocurridas en motores de capacidad igual o superior a 50 HP es reducido
en comparacion a los de baja capacidad. Sin embargo, queda evidenciada 1a dificultad para
efectuar las reparaciones respectivas al observar el alto promedio de horas de paro por lalla.

Por otra parte, se revela la gravedad de las fallas al considerar la urgencia con que fueron
tratadas los dos desperfectos que, no obstante, consumieron 35 horas de paro.

Aunque los motores mayores de 50 hp son exclusividad de las grandes industrias, y por
tanto no son la nota dominante en la zona metropolitana de San Salvador, deben ser
estudiados con interés, dado que tienen asociados sistemas potentes y complicados, y por lo
lanto, sus fallas revisten importancia a causa de las evidentes repercusiones en el sistema.
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3.3.5 COMPONENTES FALLADOS

CORRIENTE DIRECTA.

EN MOTORES

DE

INDUCCION Y

Tabla 3.14. Componentes fallados en motores de induccion y de corriente directa.

COMPONENTE - MOTORES DE HASTA 50 HP
FALLADO Motores de induccién  |Motores de corriente directa
Canfidad | Porcentaje Canlidad FPorcentaje
Rodarmiento 107 24% 0 0%
Embobinado 196 43% 3 12%
Rotor 34 7% 7 27%
Eje o mecanismo de acople 50 11% 3 - 12%
Escobilla 20 4% 10 38%
Dispaositive externo al motor 14 3% 4%
Caja de conexién eléctrica del motor 31 7% 0 0%
Otros 2 0% 2 8%
TOTALES 454 100% 26 100%
COMPONENTE MOTORES MAYORES DE 50 HP
FALLADO Motores de induccitn Motores de corr. directa
Canlidad | Porcenfaje Cantidad | Porcentaje
Rodamiento 3 25% 0 0%
Embobinado i 58% 0 0%
Rotor 0 0% 0 0%
Eje 0 mecanismo de acople 0 0% 0 0%
Escobilla 0 0% 6 60%
Dispositivo externo al motor 0 0% 0 0%
Caja de conexion eléctrica del motor 2 17% 0 0%
Otros 0 0% 4 40%
TOTALES - 12 100% 10 100%
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Puede verse claramente a partir de la tabla anterior, que los dos componentes en los
que se da la mayor cantidad de fallas para los motores de induccién son log rodamientos y
los embobinados. Este comportamiento se da tanto para motores de hasta 50 HP como para
los de mayor capacidad. '

Por otro lado, para los motores de corriente directa, los componentes que mas fallaron
fueron las escobillas, en todos los niveles de potencia. Las escobillas estan cominmente
compuestas de carbon, grafito y materiales orgénicos. Una capa entre las caras de éxido de
cobre con un deposito delgado de grafito, existe en entre las escobillas y la superficie del
conmutador, Esta capa tiene un efecto importante en la vida de la escobilla, desgaste del
conmutador, y en la propia conmutacién. El grafito actda como un lubricante atin cuando
otros ingredientes en la escobilla mantienen pulida la superficie del conmutador. La
resistencia de la capa es lo suficientemente alta para limitar a la corriente de cortocircuito.
Debe recordarse que la corriente en las armaduras de motores DC esta alternando mientras
que el circuito conectado externamente a la armadura a través de las escobillas es
unidireccional para condiciones estables normales. La direccién de la corriente en cada
bobina de la armadura se invierte 2 medida que los segmentos del conmutador en donde
termina la bobina pasa bajo una escobilla. El intervalo durante el cual ocurre esto se conoce
como el periodo de conmutacién. :

La conmutacién es un proceso comiplicado, y la variacién lineal del tiempo de la corriente
en la bobina en cortocircuito no se realiza en la practica, a menos que un voltaje se
introduzca en la bobina en cortocircuito, ya sea moviendo las escobillas en la direccién
necesaria o por el uso de polos conmutadores, para sobreponer la fuerza electromotriz a la
induccién propia generada por la inversion de los flujos de dispersion en las bobinas de la
armadura en cortocircuito. La inversién de la corriente retardada produce una densidad de
corriente excesiva en la punta Gltima de la escobilla y puede causar que la escobilla se
sobrecaliente. Adicionalmente, si la inversién de la corriente no se completa cuando la
barra conmutadora deja la escobilla, resultard chisporroteo en la punta de la escobilla. Un
chisporroteo excesivo quema las escobillas y la superficie del conmutador.

Los resultados sugieren deducciones interesantes. Como generalmente las escobillas estan
expuestas al desgaste debido a la friccién constante con e! conmutador y el fendmeno del
chisporroteo, es imperante el ajuste periédico y el alineamiento.

Los embobinados son afectados frecuentemente por la falta de mantenimiento. La
acumulacion de suciedad contribuye al recalentamiento de los conductores, y en
consecuencia, al deterioro del aislamiento. Otro factor que abona al dafio de las bobinas es
el mantenimiento preventivo inapropiado, cuando se emplean sustancias abrasivas para
“limpiar” los conductores. Asimismo, los residuos de humedad llevan a desenlaces fatales,

Los mecanismos de acople o ¢jes demandan procedimientos preventivos de alineamiento
para minimizar los esfuerzos cortantes.
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GRAFICO 3,12
COMPONENTES FALLADOS
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GRAFICO 313
COMPONENTES FALLADOS
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA DE HASTA 50 HP
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GRAFICO 3.14
COMPONENTES FALLADOS
MOTCRES DE INDUCCION MAYORES DE 50 HP
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GRAFICO 3.15
COMPONENTES FALLADOS
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA MAYORES DE 50 HP
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3.3.6. CIRCUNSTANCIAS EN QUE SE DESCUBRIERON LAS FALLAS EN
COMPONENTES DE MOTORES DE INDUCCION Y DE CORRIENTE
DIRECTA.

Tabla 3.15. Circunstancias en que se descubrieron las fallas en componentes
de motores de induccién y de corriente directa.
MOTORES DEHASTA 50 HP
FIEZA __Situadén en que se descutrié fa falla
QUE Mentras operaha Estandb en mantenimiento En ofra ccasidn
FALLO o enprueha
Canfided | Forventgie | Canficlad Foventgle | Cantidad | Forcentgie
Rodamiento 76 35% 31 14% 0 0%
Erbobinach 36 16% 151 69% 0 0%
Rolor 712 o 21 70% 0 0%
Eje o reganismo de acople 48 22% 3 % 0 0%
Escolilia 0 0% 10 5% 0 0%
Dispositivo externo 13 6% 2 1% 0 %
Caja ce conexidn eléctiica oel notor 31 14% 0 0% 0 %%
Qros 4 2% 0 0% 0 %
TOTALES 20 10056 218 T00% 0 0%
MOTORES MAYORES DF 50 HP
HEZA Situadion en que se desutnid a falla
QE Menfras overaba Estancb en rantenimiento Enotra ocasidn
FALLO oen prueha
Canlidad | Forcentaje | Cantioad | Forcentaje | Canfidad Forcentaje

Rodarriento 4 19% 0 0% 0 0%
Errbobinado 4 33% 0 0% 0 0%
Rolor o 0% 0 0% 0 0%
Eje o mecaniso de acodle 0 P g 0% 0 0%
Esoobiila 6 29% 0 0% 0 0%
Dispesitivo extemo 0 0% 0 0% 0 0%
Caja ck conexion eléctrica def motor] 0 0% 0 0% 0 b
Qros 4 19% 0 0% 0 %

Los datos presentados indican que para los motores de 50 HP o menos, las fallas de

rodamientos y el eje o mecanismo de aco

ple son las mds numerosas, y se descubrieron

durante la operacion normal del motor con un 35% y 22% respectivamente. Por otro lado,
las fallas de los embobinados fueron las mas abundantes durante pruebas o mantenimiento,
con un 70%. En los motores con potencias por encima de los 50 HP, fallaron mds los
cmbobinados, con un 33%, y las escobillas con un 29%. Dichos desperfectos se
descubricron durante la operacién normal del motor. Es muy importante detectar las fallas
mientras el motor se encuentra en mantenimiento y no durante la operacion nonnal, debido
a las pérdidas econdmicas que implica para la empresa el paro forzoso. Un buen programa
de manienimiento preventivo minimiza las fallas sorpresas.
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GRAFICO 3.18
FALLAS DESCUBIERTAS MIENTRAS EL EQUIPO OPERABA
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GRAFICO 3.17
FALLAS DESCUBIERTAS
MIENTRAS EL EQUIPO ESTABA EN MANTENIMIENTO O PRUEBA
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GRAFICO NR. 3.18
FALLAS DESCUBIERTAS MIENTRAS EL EQUIPO OPERABA
MOTORES MAYORES DE 50 HP
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La categorizacion de causas de fallas permite en esta tabla lograr una mejor visién
de los origenes de los desperfectos en los motores, como en el estudio de los

transformadores.

Tabla 3.16. Causas de fallas en motores de induccién y de corriente directa.

MOTORES DEINDLICGIONY MOTORES CE CORRIENTEDIRECTA
De0asOH> Maoesch SOHP Do0asHHP Mayaes de 50HP
_ Criichd | Rovert | Carfictd | Rroonigie | Cticd | Rovertgo | Carficd | Rocertgo
CASAQLEINOOLAFALLA .
Avterericn por tensiertes o scbravdigie 7 109 0 0% 0 % 0 0%
Strecdetarient 20 7% 3 10054 0 i 0 0%
ARgluaci d¥arieto aw 7% 0 (1.1 1 a3 0 &%
Rétich de wloddadol fotar 2 19% 0 (-4 0 % 0 0%
Qs 2 %% 0 0% 2 67% 0 %
TOTAES 275 1005 3 10004 3 100% 0 0%
CABAQLEQCNIRBUMOALARALLA
Stragapessere %6 15% 0 % 0 % 0 &%
Tenperdtum antiotedia 1 % 0 0% 0 0% 0 [
Hrrsdd aod _ 8 % 0 % 1 % 0 &
Wilge axamd 112 3% 0 % 0 (11 0 0%
Feaerdaanand 0 0% 0 % 0 % 0 %
Whraodn exoesiva 20 1% 1 2% 0 0% 0 %
Qinjoos axmodivos 10 k3 0 &% 0 % 0 0%
Lubricarte defidierteo deeriaady 64 21% 0 % 2 i3 0 13
Wrtifadtno efiariertoddicentss 7 2% 0 B 0 % 0 %%
Deterioo nomrd porfa edxd 25 &6 4 825 0 % 0 O
Chos 2 1% 0 % 2 4% 0 0%
TOTAES 5 100%. 5 100%% 5 0% 0 0%
CALSALEFA LA CONTRELMIE
Ciprerte defecticon . 6 1% 0 0% 2 524 6 6%
Ffiadagas dhinddagien o ;7] .0 54 0 %% 0 0%
Falacqe s demarteriniato 3 6% 0 &% 0 &% 0 0%
Qperedidninaaredta 6 1% 0 &% 0 0% 0 {21
Feladratensgoc ertergn 0 P 0 o 0 @5 0 0%
Rdeciénfiscainadeu 0 (1 0 0% 0 & 0 %4
Rueien elécticainatsasds 12 22% 0 0% 0 B 0 0%
Faladrorte geaticn e Lrareriola 4 % 0 0% 0 o 0 B4
inonptitilichdoon of eqipoquerrongiad neter 0 % 0 0% 0 % 0 5
Qs 23 45 0 [ 2 57 4 A
TOTALES 51 s | 0 1] 4 100% 10 107
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Para los motores de induccién de hasta 50 HP, la principal causa de inicio de falla es la
ruptura del aislamiento con un 73%; diferente es el comportamiento para estos motores con
potencias arriba de 50 HP, pues Ia causa de inicio de falla es el sobrecalentamiento en un
100%.

Para los motores de corriente directa, la causa mayor de inicio de falla no estg clarificada;
el mis alto parametro que arroja el estudio corresponde a la categoria “otros”, con un 67%
y con un 33% vuelve a manifestarse Ja ruptura de aislamiento.

La incidencia notoria de las fallas en e aislamiento confirma que este es un elemento
determinante para la vida del motor, y que por tanto, debe ser objeto de especial atencion y
mantenimiento,

La tabla de “Causa que contribuy6 a la falla” evidencia que para los motores de induccion
de 50 HP o menos, los desencadenantes principales son voltaje anormal con 37% y
lubricante deficiente o deteriorado con 21%.

Para motores con capacidad por encima de los 50 HP, sélo dos aspectos contribuyeron a la
falla: deterioro normal por la edad con un 80% y vibracion excesiva con un 20%.

En los motores de corriente directa se reportaron datos Unicamente para aquellos de 50 HP
© menos; los rubros que mayor incidencia tuvieron fueron lubricante deficiente o
deteriorado y otros, con un 40% cada uno, y el factor de humedad anormal (20%).

La “causa de falla implicita” se conceptualiza como un factor subyacente y lateral que
incide en el desencadenamiento del desperfecto. Se advierie que la mas incidente en los
motores de induccién de hasta 50 HP, fue el rubro de “otros” con un 43, Le siguen Ia
proteccion eléctrica inadecuada con un 22% y la operacién incorrecta con un 11%,

El caso de los motores de DC por debajo de 50 HP arrojé un 50% en el rubro de “otros” y
un 50% en “componente defectuoso”. Los resultados en este tipo de motores, pero por
encima de los 50 HP fue el siguiente: 60% para componente defectuoso y 40% en el rubro
de "otros". Desafortunadamente no se obtuvieron datos para motores con potencias arriba
de los 50 HP, lo que hubiera permitido evaluar la tendencja de fallas en los grandes
sistemas en que son frecuentes estos elementos,

El registro metddico de datos exige de los técnicos profundizar en las causas de las fallas y
no limitarse a la sustitucién de los elementos dafiados. De hecho, la prioridad es restablecer
el proceso productivo en el menor tiempo posible, sin embargo no debe dejarse de lado el
diagndstico cuidadoso de la eventualidad, de manera que pueda recuperarse infornacion
valiosa para el analisis de confiabilidad. Adoptar esta cultura de 1a evaluacién es un reto
para ¢l comercio vy la industria de nuestro pais, que, no obstante, redundarfa en sensibles
beneficios econdmicos a mediano plazo.
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GRAFICO 3.19
CAUSAS INICIADORAS DE FALLAS
EN MOTORES DE INDUCCION DE HASTA.50 HP
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GRAFICO 3.20
CAUSAS CONTRIBUYENTES A LAS FALLAS
EN MOTORES DE INDUCCION DE HASTA 50 HP
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GRAFICO 3.21
CAUSAS DE FALLA IMPLICITAS
EN MOTORES DE INDUCCION DE HASTA 50 HP
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3.4 GENERADORES DE EMERGENCIA,

El generador de emergencia es un componente muy importante en una instalacion
industrial o comercial, dando respaldo de suministro cuando falla la red comercial.
Idealmente ‘deben tener asociado un interruptor de transferencia automatico que ejecule la
tarea de conmutacidn sin intervencién del personal.

Los sistemas convencionales de la industria de potencia son alimentados por generadores
sincrénicos trifisicos que caen en dos clasificaciones generales: méquinas de rotor
cilindrico y maquinas de polos salientes,

La construccién de rotor cilindrico es propia de generadores sincrénicos impulsados por
turbinas de vapor y que también son conocidos como turboalternadores o generadores de
turbina. Las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente altas, siendo comunes las
velocidades de 1800 y 3600 revoluciones por minuto para 60 Hz, consideradas para la
construccioén de rotor cilindrico , que debido a su rigidez ficilmente resisten las fuerzas
centrifugas desarrolladas en los grandes tamafios, a esas velocidades. Ademads, lo suave del
contorno del rotor sirve para pérdidas reducidas del embobinado.

Los rotores de polos salientes se utilizan en generadores sincronicos de bajas velocidades,
tales como los impulsados por ruedas de agua. También son usados en motores sincronicos,
Debido a sus bajas velocidades, los generadores de polos salientes exigen un alto ntimero
de polos, como por ejemplo, 72 polos para un generador de 100 rpm y 60 Hz.

Los generadores de emergencia se investigados son del tipo reciprocante; estan adaptados a
una fuente de rotacion constituida por un motor de combustion interna, ya sea de diesel o
gasolina. Esta clase de equipo de respaldo es el tipico de la industria y el comercio
metropolitano. Se descartaron los sistemas impulsados por turbina de gas e hidraulicos.

El periodo del que se recolectaron datos es 1988-1998. Se incluyeron también aquellos
generadores que estan disponibles de reserva (“standby”).

La mayoria de unidades se reportaron en el rango inferior a 75 KVA,

Tabla 3.17a Datos generales de motores generadores de emergencia

GENERADORES DE HASTA 75 KVA
Nr. de unidades Total de fallas Total de horas de suspension
reportadas registradas por fallas en el sistema de generacion
Generadores de
emergencia y 52 27 590
de reserva
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Tabla 3.17b Datos generales de motores generadores de emergencia,

GENERADORES MAYORES DE 75 KVA
Nr. de unidades Total de fallas Total de horas de suspension
reporfadas regsiradas por fallas del generador
Generadores de o
emergencia y 33 38 232
te reserva :

3.4.1. ESTADISTICA DE FALLAS EN GENERADORES.

Los datos calculados tienen como base los presentados en la Tabla 3.17.

Tabla 3.18. Estadistica de fallas en generadores de emergencia.

TiPO . PROVEDIO DE HORAS FALLAS POR
LE CORTE PORFALLA UNDAD-ANO
GENERADORES DE HASTA 75 KVA 21,85 270
| GENERADORES MAYORES LF 75 KVA 6,11 3,40

Eil promedio de horas de corte por falla en los generadores menores de 75 KVA es
muy elevado (21.85). Siendo este tipo de generador el mas abundante en la industria y el
comercio, el dato presupone un efecto pronunciado de las fallas en los procesos de las

J empresas, que merece atencién especial por los cuadros de mantenimiento preventivo.

son menos frecuentes en las instalaciones y mas propensos a fallar. Con todo, el promedio

i Los resultados de esta tabla reflejan que los generadores de potencia superior a 75 KVA
de horas de corte por falla es bajo, lo que sugiere una rapida eliminacion del desperfecto.
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GRAFICO 3.22 ESTADISTICA DE GENERADORES DE EMERGENCIA
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GRAFICO 3.23 ESTADISTICA DE GENERADORES DE EMERGENCIA
CON FOTENCIA MAYOR DE 75 KVA
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3.5 “CIRCUIT BREAKERS” Y CUCHILLAS DE DESCONEXION,

Los “circuit breakers” estan presentes en todas instalacion eléctrica, y como elementos de
proteccién quedan expuestos al impacto de las condiciones drésticas que se presentan en los
sistemas de suministro en condiciones de fallas. Se incluyen en el estudio porque su
confiabilidad es determinante para asegurar la continuidad de los procesos productivos,

Las cuchillas de desconexién no son consideradas en los reportes del “Libro Dorado™ pero
fueron agregadas al estudio como un adaptacién importante para nuestro medio. Estos
componentes de conmutacion estdn asociados generalmente a un banco de fusibles de
entrada u otros elementos de proteccion. .

El periodo abarcado en la investigacion es de 1992 a 1998

3.5.1 CIRCUNSTANCIAS EN QUE OCURRIEI,ION LAS FALLAS EN “CIRCUIT
BREAKERS” Y CUCHILLAS DE DESCONEXION.

Tabla 3.19. Circunstancias en que ocurrieron las fallas en
"circuit breakers" y cuchillas de desconexion.

CONDICION BN QUE OCURRIO LA FALLA Qroit breakers Quchilias ck desaonexicn
Cantidad | Forcentaje Cantidad Forcenigie
Falld mientras estaba en senvicio 385 77% 853 94,57%
Falld durante prueha o manterimiento 25 5% 49 543%
B ca/ se descutyi6 durante prueba o mantio, 42 8% Q 0.00%
Lafalafue parcal 51 10% 0 0,.00%
Q¥ros casos 0 0% 0 000%
TOTALES 503 100% a2 700,00%

Es evidente en esta tabla que las fallas que presentaron los “circuit breakers” y las

cuchillas de desconexion se dieron, en su gran mayoria, en el momento que se encontraban
en servicio. Los “circuit breakers” presentaron un 76% de fallas, y las cuchillas de
desconexién, un 94%.
Hay que notar aqui el bajo porcentaje de fallas detectadas durante pruebas o mantenimiento
(8% para “circuit breakers” y 0% para cuchillas de desconexién). Este indicador refleja
poca efectividad para descubrir dafios a tiempo, de lo que podria inferirse que el
mantenimiento preventivo es escaso o de pobre calidad.

Nuevamente la tendencia demuestra que la generalidad de las fallas ocurren durante el
servicio y no en periodo de mantenimiento. Este resultado es nocivo para las empresas
debido al corte de la produccién y las consecuentes pérdidas econémicas. El elemento

sorpresa puede minimizarse fortaleciendo los programas de mantenimiento preventivo
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GRAFICO 3.24
CONDICIONES EN QUE OCURRIERON LAS FALLAS
EN CIRCUIT BREAKERS
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GRAFICO 3.25
CONDICIONES EN QUE OCURRIERON LAS FALLAS
EN GUCHILLAS DE DESCONEXION
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3.5.2 ELEMENTOS DANADOS Y TIPOS DE FALLAS EN “CIRCUIT BREAKERS”
Y CUCHILLAS DE DESCONEXION.

Tabla 3.20. Elementos dafiados y tipos de fallas en
"circuit breakers" y cuchillas de desconexion.

ELEMENTO DANADO Qreut breakers Quehillas de desconexicn
Canfided | Porcentgie |  Canficad Forcentgie
Bobinas 30 7% 0 0%
Rodamientos 5 1% 0 0%
Ofro aislante 4 1% 0 0%
Partes méviles 98 23% 4 18%
Ofros darios mecénicos 24 6% 2 9%
Dispositivos eléctricos awiliares 4 1% 0 0%
Disposifivos eféctricos de protecaicn 195 46% 16 73%
Qfras fallas 60 14% 0 0%
TOTALES 420 | 100% | 22 100%
TIPODEFALLA
Arco afierra 97 24% 0 0%
Ofros tipos de arop 26 6% 0 0%
Ofros defectos elédtricos 202 49% 16 73%
Defecto mecanico 79 19% 6 27%
COlras faflas 5 1% 0 0%
TOTALES 409 100% | 22 | 100%

Los componentes de Jos “circuit breakers” dafiados con mayor frecuencia son sus
partes moviles (24%), y los dispositivos eléctricos de proteccion (47%).

Con las cuchillas de desconexion se invierten las proporciones, los elementos que mas se
deterioran son los dispositivos eléctricos de proteccion (72%) y las partes méviles (18%).
Los fusibles que acompafian a las cuchillas experimentan calentamiento en una instalacion
sobrecargada, desencadenando desperfectos. Asimismo, los mecanismos de choque de las
cuchillas se desajustan con el uso, propiciando arcos y recalentamiento,

De esta misma tabla se desprende que las fallas més frecuente en los “circuit breakers™

ocurren por defectos eléctricos, con un 49%, y de arco a tierra, con un 24%. En el caso de
las cuchillas de desconexion, las fallas son mayoritariamente de tipo eléctrico, en un 72%,
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GRAFICO 3.26.
COMPONENTES FALLADOS EN “ CIRCUIT BREAKERS™
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GRAFICO 3.27 ‘
TIPOS DE FALLAS EN "CIRCUIT BREAKERS"
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GRAFICO 3.28

COMPONENTES DANADOS EN CUCHILLAS DE DESCONEXION
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GRAFICO 3.29

TIPOS DE FALLA EN CUCHILLAS DE DESCONEXION
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3.5.3 METODOS DE REPARACION DE “CIRCUIT BREAKERS” Y CUCHILLAS
DE DESCONEXION.

Tabla 3.21, Métodos de teparacion de fallas en "circuit breakers"
y cuchillas de desconexion.

METODO DE REPARACION Circut breakers Cuchiltas ¢ desconsxidn
Cantictad Porcerigje Canficd Forcertgje
Hezarepara:henef!@roemdacbataﬂer 28 7% &0 50%%
Reparacion sustituyendb Ja [eza por repuesto de bodkga 364 892 50 50%
Otro tipo de reparacién 18 4% 1 1%
TOTALES 410 100% 101 10095

Los resultados revelan que cuando los “circuit breakers™ se dafian, en un 89% de
los casos son sustituidos por repuestos existentes en bodega.

Diferente es el caso en desperfectos de las cuchillas de desconexion: un 50% es sustituido

por repuesto de bodega, y otro 50% es reparado en el lugar de la falla o enviado a
reparacion en taller,

Es evidente que para el departamento de mantenimiento se hace necesario poseer un lote
adecuado de repuestos, tanto de “circuit breakers” como de cuchillas de desconexién.

.............................................

.............................................
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GRAFICO 3.30
METODOS DE REPARACION DE “CIRCUIT BREAKERS"

Pieza reparada en el lugar o
enviada a taller
7%

Ctiro tipo de reparacion

- RETHRI
Reparacién sustituyendo la
pleza por repuesto de
bodega
89%

84



GRAFICO 3.31
METODOS DE REPARACION DE CUCHILLAS DE DESCONEXION
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3.54 URGENCIA EN LA REPARACI()N DE “CIRCUIT BREAKERS” Y
CUCHILLAS DE DESCONEXION.

Tabla 3.22. Urgencia con que se atendieron las fallas en "circuit breakers"
y cuchillas de desconexidn.

URGENCIA CON QUE SE HIZO LA REPARACION Qrout brealeys Cuchillas de desooneddn

Cantidad | Forentgie | Canticad Foroentsje
Setrabejd sin horario hasta terminar 1 reparacicn 243 61% 2 10%
La reparadién se hizo en horario nomral 100 25% 18 86%
La reparacion se hizo en horas extras &3 13% 0 %
No hubo prisa en la reparacion 2 0% 0 0%
Qiras dreunstancias 3 1% 1 54
TOTALES 401 100% 21 100%

Este reporte pone en evidencia la alta urgencia con que son tratadas las fallas en
“circuit breakers”, el 61%, contra un 0.5% de atendidas sin prisa. Este fendmeno puede
interpretarse a raiz de que la pérdida de un circuit breaker implica la suspensién del
suministro eléctrico para un sistema.

La atencion a cuchillas de desconexion revela una relacién inversa, pues el 86% de las
fallas fueron reparadas en horario normal.




GRAFICO 3.32
NIVELES DE URGENCIA EN LA REPARACION DE “CIRCUIT BREAKERS"
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GRAFICO 3.33.
NIVELES DE URGENCIA EN LA REPARACION
DE CUCHILLAS DE DESCONEXION
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3.5.5 CAUSAS DE FALLAS EN “CIRCUIT BREAKERS” Y CUCHILLAS DE
DESCONEXION.

Tabla 3.23. Causas de fallas en "circuit breakers" y cuchillas de desconexion,

Circuit broakers Cuchiftas do desconexicn
Cartidad Porcentaje Canlichd Porcentaje
CAUSA RESFONSARE TE LA AR
Daflo mientras se transportaba & Iuegr do uso 0 0% 0 0%
Fabricacidn defectuosa del elermento o mal ensamblaje 0 0% 1 17%
Falla al hacer la primera prueba 0 0% o 0%
Falla después de trabajos de marferimierto 5 12% 0 0%
Falla durante Ia gjaciicién de maniobra 27 69% 4 67%
Otros 10 24% 1 17%
TOTALES 42 | 700% [ 1002
CAUSA QUE INICIO LA FALLA

Alteracion por transiertes de sobrevdlaje 1 3% 1 5%
accionamiento de inferruptores, falla por arco a tierra)

Sobrecalentamiento 4 11% 16 73%
Ruglura def aislamiento 2 5% 0 0%
Quebradiras o npluras mecdnicas 2 59% 5 23%
Plezas sueltas, carrosidn o piezas deformadas 0 0% 1] 0%
Flezas moéviles querachs o fundidas 3] 16% 0 0%
Daflo causado por excavaciones o accidertes vehcdares o 0% 4] 0%
Corlocircutos provocados por piezas de metal 0 0% 0 0%
Cortocireuitos causados por animales 0 0% 0 0%
Falla en la energia ddl circuito de contrdl ddl elemento 0 % 4] 0%
Ml funcionamienta ¢ relés de contral g 0% 0 0%
Bagjo voltaje 7 3% 0 0%
Baja frecuencia 0 0% 0 0%
Otros 7 3% 0 6
TOTALES 37 22

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA .

Sobrecarga persistente 7 17% 14 67%
Temperaturas aniba de Io normal 3 7% 0 %
Cortacto con quimicos corrosives o salvertes 3 7% 4 0%
Contacio con agua o humedad 2 5% 1 5%
Exposicién af fuego 0 0% 0 0%
Obstruccion de ventilacién por objetos extranas. 0 0% 0 0%
Deterioro normal por [a edad 12 29% 2 10%
Viendo, uvia u olras condiciones ambienides 0 0% 0 0%
Mal gjuste el relé ob proteccion 0 0% 0 0%
Pérdda o disficiencia de lubricante 2 5% 0 0%
Falla durante ura preba 0 % 0 0%
Exposicidn & pavo u ofro contaminante 12 29% 4 19%
Sobredmensionarmierto del disposifivo 0 0% 0 0%
Subdimensionamiento del dispositivo 0 0% g 0%
Otlras 1 2% 0 0%
[ TOTALES 42 100% | 21 70025
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De la Tabla 3.23 se deduce que la mayorfa de “circuit breakers” y cuchillas de
desconexidn fallan durante Ia ejecucion de su maniobra. Los “circuit breakers” presentan
un 64% de incidencia en Ia falla, y las cuchillas de desconexién, un 67%.

Sobre las causas de inicio de fallas para “circuit breakers” y cuchillas de desconexion, las
€ncuestas presentaron un porcentaje mayor en el rubro “quebraduras o rupturas mecanicas”
con un 59% para “circuit breakers” y sobrecalentamiento con 73%, en ¢l caso de cuchillas
de desconexion.

En la tabla también se enumeran las posibles causas que contribuyeron a la ocurrencia de
fallas. Para los “circuit breakers” Ia mayor incidencia se dio en los aspectos “exposicion al
polvo u otro componente” y “deterioro normal por la edad”, con 29% cada uno.

Para las cuchillas de desconexién la causa principal que contribuyente fue “sobrecarga
persistente™ con un §7%.

La incidencia de fallas por sobrecalentamiento y rupturas mecanicas son notortas en estas

dos categorias de equipos, lo que demanda mayor atencién al censo de carga y ajuste de
estructuras mecanicas.
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GRAFICO 3.34
CAUSAS RESFONSABLES DE FALLAS EN *CIRCUIT BREAKERS®
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GRAFICO 3.35
CAUSAS INICIADORAS DE FALLAS EN "CIRCUIT BREAKERS®
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GRAFICO 3.36
CAUSAS CONTRIBUYENTES A LAS FALLAS EN "CIRCUIT BREAKERS"
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GRAFICO 3.37 o
CAUSAS RESPONSABLES DE FALLAS EN CUCHILLAS DE DESCONEXION
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GRAFICO 3.30 .

CAUSAS INICIADORAS DE FALLAS EN CUCHILLAS DE DESCUNEXIGN
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GRAFICG 3.39
CAUSAS CONTRIBUYENTES A LAS FALLAS EN CUCHILLAS DE DESCONEXION
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3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- De acuerdo a los resultados obtenidos con la presente investigacion, la mayorfa de las
empresas industriales y comerciales del area metropolitana de San Salvador, con
demanda igual o superior a los 50 KW, no poseen un registro preciso de fallas en
equipo eléctrico que oriente la planeacién del mantenimiento preventivo y que les
permita tomar decisiones técnicas y econémicas a partir de un analisis de confiabilidad.

- Paralelamente, tampoco cuentan con un cémputo fiel del tiempo de corte en los
procesos productivos debido a fallas en el equipo eléctrico, de manera que no es factible
estimar las perdidas econémicas con exactitud.

-  Existe apatia en muchas empresas para colaborar facilitando datos itiles para el estudio
de confiabilidad. No se percibe una visién del beneficio que les aportaria. Cualquier
investigacion subsecuente a la presente debera considerar esta dificultad y disefiar las
estrategias oportunas para la recoleccion de informacion.

- La Universidad Nacional, y la Escuela de Ingenieria Eléctrica en lo particular, deben
gjecutar politicas de colaboraci6n con los gremios industriales y comerciales, a fin de
que haya una interaccién efectiva que, por un lado, enriquezca el quehacer académico y
cientifico de la Alma Méter, y por otro, aporte soluciones efectivas a la problematica de
la realidad nacional. En esta direccién es importante estrechar lazos con instituciones
gremiales como la Camara de Comercio e Industria de El Salvador, La Asociacién
Nacional de la Empresa Privada y la Asociacién Salvadorefia de Industriales.

- El andlisis de los datos obtenidos en la investigacion permite formular varias
proposiciones:

» Es importante el registro ordenado, y con criterio de ingenieria, de la informacién
relativa a fallas, de manera que puedan utilizarse en la evaluacion de confiabilidad. La
cultura del registro, que no es el carisma de Ia industria y el comercio nacionales, debe
adoptarse en esta nueva era de competitividad,

¢ Los datos obtenidos en este quehacer deben ser analizados por personal idoneo, con
experiencia en estudios de confiabilidad, y ser presentados a los niveles gerenciales, en
los que se encuentra el poder de decisién.

» Los tiempos de sustitucién de elementos dafiados son siempre inferiores a los tiempos
de reparacion, por lo que se propone a las empresas realizar una evaluacion econémica
de las pérdidas por corte en cada contexto, a fin de determinar el contenido necesario de
una bodega de repuestos.

e Los dafios frecuentes reportados por deficiencias en el aceite enfriador de los
transformadores pueden -prevenirse con un mantenimiento eficiente que incluya las
pruebas de acidez y aislamiento. La distribuidora CAESS ha puesto cste servicio a
disposicion de las empresas interesadas.
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ANEXO

ENCUESTA PROPUESTA
PARA FUTURAS INVESTIGACIONES



El proceso de recoleccion de datos permiti6 detectar aspectos de la encuesta que
merecen ser modificados. Algunos deben ser aclarados, otros ampliados, unos eliminados y
algotros replanteados. Acumulando esa experiencia, se procedio a redisefiar la encuesta
para ofrecerla con los nuevos criterios que contribuiran a una mejor investigacién en el
[uturo.



1.1) ANGTE EN LAS CASILLAS LAS CANTIDADES SCLICITADAS.

SE TRATA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA QUE PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS.

PARTE | : TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE

TRANSF. SECCS

Capacidad de 02 1125 KVA
V primario entre 4 KV y 23 KV
V secundario enire 0 y 600 V

Capacidad de 112.5 3 500 KVA
V primario entre 4 KV y 23 KV
V secundario entre 0 y 600 V

Capacidad mayor de 500 KVA
V primario enire £ KV y 23 KV
V secundario enire O y 600 V

Cualquier potencia

Cualguier voltaje

Ntdmero de lransformadores que posee
en /a subestacion o subestaciones

Ndmero de fallas ocurmidas en el perfodo considerado

Total de reparaciones sin tener repuestos en bodega

Tolal de horas que llevd reparar Ias fallas
Sin tener repuestos en bodega.

Total de reparaciones con repuestos de bodega

Total de horas que Nevd reparar fas fallas
usando repuestos existentes en bodega

1.2) ESTA TABLA SE REFIERE A LOS TRANSFORMADORES DE ENTRADA UBICADOS EN EL INTERIOR DE LOS EQUIPOS
RECTIFICADCRES QUE SU EMPRESA POSIBLEMENTE TENGA.

TRANSFORMADORES REFRIGERADOS CON ACEITE TRANSFORMADORES
SECOS
Capacidad enfre Oy 1125 KVA | Capacidad entre 112.5 y 500 KVA Cualquier capacidad

Ndmero de transformadores que posee

Nimero de fallas ocurridas en el perfodo considerado

Total dg reparaciones sin tener repuestos en bodega

Tolal de horas que lfevd reparar 1as fallas
sin fener repuestos en bodega.

Total de reparaciones con repuestos de bodega

Total de horas que Nevd reparar Ias fallas
usando repuesios existentes en bodaga

1.3) REGISTRE LOS DATOS SEGUN LOS RANGOS DE EDAD DE LOS TRANSFORMADORES.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA REFRIGERADOS CON ACEITE

Capacidad enfre Oy 112.5 KVA Capacidad entre 112.5 y 500 KVA Capacidad mayor de 500 KVA
1 - 10 afios 11 - 25 afios Mayores de 1- 10 ailos 11-25aflos Mayores de 1-10afics | t1-25af0s | Mayores de
da edad de edad 25 arios de edad de edad 25 afios de edad de edad 25 afios

Nimero de transformaderes que posee

Nimero de fallas ocurridas




1.4) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NOMERO DE FALLAS PROVOCADAS POR LAS CAUSAS SENALADAS

EN LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA.

TRANSFORMADORES
DE
POTENCIA

TRANSFORMADORES
A LA ENTRADA DE
EQ. RECTIFICADORES

CAUSA RESPONSABLE DE LA FALLA

Fabricacion defectuosa de/ transformador o mal ensamblaje

Daro mienkras se transportaba al lugar de uso

Falla en la puesla an operacidn después de un mantenimiento

Falla al hacer Ia primera prueba

Falla al gjacutfar maniobra

CAUSA INICIADORA DE LA FALLA

Alteracidn por iransientes de sobrevoltaje
{accionamiento de inferruplores, falla do arco a terra)

Sobrecalentarniento

Ruplura del aislante dal embobinado

Ruplura del aislamiento de los bushing

Ruplura mecdnica o deformacion de partes estruciurales

Daro macdnico producido por agentss extemos
{excavacldn, accidente aulomovilistico, sic)

Cortocireuito por animalas

Cortocircuito por herramientas u otro objelo meldlico

Mal funcionamiento def dispositivo de control de proteccion
(reld) o dispositivo auxiliar

Conexion suella

Sobrevoltajes continuos

Bazjo voltafe

Baja frecuencia

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA

Sobrecarga persistents

Temperatura anormal

Exposiclon a quimicos corrosives, solventes, polvo, humedad
i otros contaminantas

Deterioro normal por la edad

Viento severo, lluvia u olras condiciones climdlicas

Fuga del aceita enfador
Pérdida de capacidad disldctrica del aceite enfriador

Falla durante Ia fscucidn de una maniobra

Mantenimiento inadecuado

Qbstruccion deo 1a ventilacion

Carencia de dispositivas da proleccion

Mal funcionamienio del dispositive de proleccidn

Calibracidn incorrecta del dispositive do proteccion

Dispositivo de profeccidn ne apropiado

MODO EN QUE EL. TRANSFORMADOR SE DESCONECTO AL FALLAR

Un dispositive de proteccidn /o dejd fuera de sarvicio aufornaticamants

El transformador se dejd fuera de servicio manualmente

Transformadores




PARTE [l : MOTORES Y TABLEROS DE ARRANQUE CENTRAL

2.1) EN ESTA TABLA SE PRESENTAN DIFERENTES RANGOS DE

LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASI

CAPACIDAD Y VOLTAJES DE OPERACION PARA MOTORES,
CQOS. ESCRIBA LAS CANTIDAGES SOLICITADAS,

MOTORES DE INDUCCION

Moloras da hasta 50 HP

Mofores mayorus da 50 1P

Oa6ooV Mas da 600 V

Dab6oov Alds du 600 v

: Con cudnfas unidadas cuanlan ustedss?

¢ Cudnlas fallas ocurriaron en el perfods considerado?

¢Ctrintes horas de paro ocasionaron estas fallas?

MOTORES DE CORIUENTE DNRECTA

Molaros da hasta 50 §HIP

Aolores mayoros do 50 1P

Oabooyv Mas da 600 V

Oa6oov Mas de 600 v

¢ Cont cudnlas unidades cusnlan usledas?

iCudntas fallas ocurticion en el periodc consitarado?

¢Cudnlas horas da paro ocasionaron eslas fallas? |

2.2) EN ESTA TABLA SE PIDEN DATOS DE FALLAS EN LOS TABLEROS DE A

POR FAVOR ESCRIBA LAS CANTIDADES SOLICITADAS.

RRANQUE Y CONTROL [ .OS MOTORES.

TABLEROS DE ARRANQUE Y CONTROL. PARA MOTORES DE INDUCEION

Peara molorus Para imclovas
dg hasta 50 HP mayoros g 50 FHe
0a600V Mds do 660 V Oabiov Mads du 600 V _

¢ Con cudnfes unjtadas cuantan usledes?

¢Cudntas falfss ocurrision en el perlodo consideredo?

£Cuinfas horas da paro ocasionaron estas follas?

TABLERQS OF ARRANGUE Y CONTROL PAfIA MOTORES nc

FPara niolaeus
da hasla 50 HP

Pwa miotoras
fHayoras do 50 HP?

0ag00v Mis da 600 V

0a 600V Mis da 60O V

s Con cudnlas unidades cusntan ustedes?

;Cudntas fullas ocurrieron en al parfodo considerada?

¢ Cuarilas horas da paro ocasionaron eslas fallas?

MARQUE CON UNA "X" SEGUN SEA LA SITUACION EN SU EMPRESA:

" CADA MOTCR TIENE SU PROPIO TABLERO

" HAY TABLEROS QUE CONTROLAN VARIOS MOTORES

L1
]




2.3) EN ESTA TABLA SE LE PIDE COLOCAR LA CANTIDAD DE FALLAS Y EL TOTAL DE HORAS TRABAJADAS PARA REPARARLAS.
LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS.

EN MOTORES DE HASTA 50 HP

EN MOTORES MAYORES DE 50 HP

Cantidad da fallas Horas trabajadas

Cantidad de fallas

Horas trabajadas

Fallas reparadas en horario normal de trabafo

Fallas reparadas trabajando sin cesar hasta terminar

Fallas reparadas utlizando repuestos de bodega.

Falfas reparadas sin urgencia

2.4) REGISTRE LA CANTIDAD DE FALLAS DEBIDAS A LAS PIEZAS DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA.
LOS MOTORES PUEDEN SER MONOFASICOS O TRIFASICOS.

PIEZA MOTORES DE HASTA 50 HP MOTORES MAYORES DE 50 HP
AFECTADA Canlldad do fallas en Cantidad de fallas en Cantidad de fallas en| Cantidad de falflas en
POR LA FALLA Moalores de induccidn | Motores de corriente directa| Molores de induccion| Motores de corr. directa
Rodamientos
Embobinados
Rolor
Eje 0 mecanismo da acople
Escobillas
Dispositivos exlernos al mofor
Caja de conexidn eléctrica del molor

2.5) ANOTE LA CANTIDAD DE FALLAS OCURRIDAS EN LAS PIEZAS DE MOTOR INDICADAS, SEGUN EL MOMENTO EN QUE SE DETECTO

LA FALLA.
PIEZA MOTORES DE HASTA 50 HP__
QUE Siluacion en gue se descubrid Ia falfa
FALLO Miantras el molor | Eslando en mantenimiento En olra ocasion
operaba o en prugba
[Rodamientos
Embobinados
Rotor
Eje o mecanismo dg acople
Escoblilas
Dispositive axterno
Caja de conexién eféctrica del motor
PIEZA MOTORES MAYORES DE 50 HP
QUE Situacion en que se descubri la falla
FALLO Mientras ef motor | Estando en mantenimianto En olra ocasion
opegraba o en pruebg
Rodarnianios
Embobinados
Rolor
Eje o mecanismo da acople
Escobillas
Dispositive externo
Cafa da conexidn eldctrica del motor
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2.6) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NUMERO DE FALLAS OCURRIDAS CONSIDERANDO LAS CAUSAS

DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA,

[ MOTORES DE INDUCCION MOTOR DE CORR. DIRECTA
De 0 a 50 HP | Mayores de 50 HR De 0 a 50 HP | Mayores de 50 HFP

CAUSA QUE INICIO LA FALLA

Alteracidn por transientes de sobrevollaje

Sobrecalantamisnto

Ruplura del aislamignio

Pérdida de velocidad dal mofor

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALLA

Sobrecarga persistonte

Temperalura ambiente alla

Humedad anormal

Voltaje anormal

Frecuencia anormal

Vibracidn excesiva

Quimicos corrosivos

Lubricante daficiente o delerforado

Ventilacion o enfriamiento daficienles

Deterioro normal por la edad

CAUSA DE FALLA IMPLICITA

Componants defectuoso

Falla despuds de inslalacion

Falla despuds de mantenimionto

Operacidn incorrecta

Falla duramte manejo de embarque

Proteccion fisica inadecuada

Proteccidn eldclrica inadecuada

Falla durante ejecucién de una maniobra

Incompalibilidad con el equipo que maneja ef motor

Moftores...



PARTE Jll : GENERADORES DE EMERGENCIA

3,1) A CONTINUACION SE SOLICITAN DATOS SOBRE GENERADORES AC DE EMERGENCIA
INDIQUE LAS CANTIDADES SEGUN EL CASO DE SU EMPRESA.

GENERADORES DE EMERGENCIA HASTA 75 KVA

Nr. de unidades Tolal de fallas Tolal de horas de suspension
que posee ocuUridas por lallas en el sistema de generacion
Generadores de
emergencia vy
de reserva
GENERADORES DE EMERGENCIA MAYORES DE 75 KVA
Nr. de unidades Total de fallas Total de horas de suspension
que posee ocurridas por fallas del gensmdor
Generadores de
emergencia y

de reserva




PARTE IV: CIRCUIT BREAKERS Y CUCHILLAS DE DESCONEXION

4.1) ; CUANTOS CIRCUIT BREAKERS POSEE SU INSTALACION?
4.2) ; CUANTAS CUCHILLAS DE DESCONEXION POSEE SU INSTALACION?

4.3) ANOTE EL NUMERO DE FALLAS OCURRIDAS SEGUN LAS CONDICIONES INDICADAS EN

LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA

CONDICION EN QUE OCURRIO LA FALLA

Circuit breakers

Cuchillas de desconexion

Fallo mientras estaba en servicio

Fallo durante prueba o0 mantenimiento

Ef darto se descubrid durante prueba o mantto.

La falla fue parcial

4.4) ANOTE EL NUMERO DE FALLAS SEGUN EL ELEMENTO DANADO Y EL TIPO DE FALLA.

ELEMENTO DANADO

Circuit breakers

Cuchillas de desconexion

Falla en bobinas

Falla en rodamientos.

Olro aislante

Partes moviles

Olros darios mecédnicos

Dispositivos eléctricos auxiliares

Dispositivos elécliicos de proteccion

TIPO DE FALLA

Arco a tierra

Olros tipos de arco

Olros defeclfos eléclricos

Defecto mecdnico

4.5) DETALLE EL NUMERO DE FALLAS CORREGIDAS SEGUN EL METODO DE REPARACION EMPLEADO.

METODO DE REPARACION

NUMERO DE FALLAS CORREGIDAS EN:

Circuit breakers

Cuchillas de desconexicén

Pieza reparada en el lugar o enviada a taller

Reparacidn suslituyendo la pieza por repuesto de bodega

4.6) REGISTRE EL NUMERO DE FALLAS SEGUN LA URGENCIA CON QUE SE REPARARON.

URGENCIA CON QUE SE HIZO LA REPARACION

Circuit breakers

Cuchiffas de desconexion

Se trabajo sin horario hasta terminar la reparacion

La reparacion se hizo en horaro normal

L.a reparacion se hizo en horas exiras

No hubo prisa en 13 reparacién




4.7) INDIQUE EN LAS CASILLAS EL NUMERO DE FALLAS OCURRIDAS CONSIDERANDO
LLAS CARACTERISTICAS DESCRITAS EN LA COLUMNA DE LA IZQUIERDA.

Circuit breakers

Cuchillas de desconexion

CAUSA RESPONSABLE DE LA FALLA

Dario mientras se lransportaba al lugar de uso

Fabricacidn defeciuosa del elemento o mal ensamblaje de fabrica

Falla al hacer la primera prueba (elemento nuevo)

Falla después de lrabajos de mantenimiento

Falla durante /a efecucion normal en operacion

CALISA QUE INICIO LA FALLA

Alteracion por fransientes de sobrevollaje
(accionamiento de inferruptores, falla por arco a tierra)

Sobrecalertamiento

Ruptura del aistamiento

Quebraduras o rupturas mecdnicas

Piezas suellas, corrosion o piezas deformadas

FPiezas mdviles quemadas o fundidas

Dafio causado por excavaciones o accidentes vehiculares

Corfocircuitos provocados por piezas de melal

Cortocircuitos causados por animales

Falla en la encrgia del circuito de conlrol def elemento

Mal funcionamiento de relés de control

Bajo voltaje

Baja frecuencia

CAUSA QUE CONTRIBUYO A LA FALIA

Sobrecarga persistente

Temperaluras arriba de fo normal

Conlacto con quimicos corrosivos o solventes

Contaclo con agua o humedad

Exposicidn al fuego

Obstruccion de ventilacion por objelos exiraios

Deterioro normal por la edad

Viento, lluvia u olras condiciones ambientales

Maf ajuste del relé de proteccitn

Pérdida o deficiencia de lubricanie

Falla durante una prueba de mantenimiento

Exposicidn al polvo u otro confaminante

Sobredimensionamiento del dispositivo

Subdimensionamiento del dispositivo

Circuit breakers...



