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The aim of this research is to determine the necessary steps for data collection for the
calculation of reliability indicators in urban electrical substations and urban primary
feeders of the Empresa Eléctrica Riobamba S.A. Data collection is the fundamental step
to obtain a correct analysis of the indicators, the results of the different analysis are
directly related to the collected information credibility. The reliability of a piece of
equipment depends on how it was designed, that is, on its intrinsic characteristics, a good
operation and maintenance of the equipment will be reflected in a lower incidence of
failure events; However, these events always happen due to deficiencies in its operation,
maintenance, design, environmental conditions and normal degradation process because
of the usage. To estimate reliability, it is necessary to determine with several steps: at
first, an adequate equipment taxonomy and definition of the limits of each system. The
second step is data collection, a good analysis depends on its quality, it is advisable to
establish a good collection and a registration system always based on standardized and
normalized definitions, the review of international regulations is essential to correctly
establish these concepts.
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This research proposes a data collection method that can be used in methodologies such
as Risk Based Inspection (RBI), Reliability Centered Maintenance (RCM), Life Cycle
Costs (LCC) and RAM analysis, etc. The method will provide a very useful tool to
establish strategies for the continual improvement processes and their future evaluation
to verify the effectiveness of the measures taken.
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Resumen

El presente estudio tuvo como propdsito determinar los pasos necesarios para la
recoleccion de datos para el calculo de los indicadores de fiabilidad en las subestaciones
eléctricas urbanas y alimentadores primarios urbanos de la Empresa Eléctrica Riobamba
S.A. La recoleccion de datos es el paso fundamental para obtener un analisis correcto de
los indicadores, los resultados de los distintos analisis estan directamente relacionados
con la credibilidad de la informacion recolectada. Un concepto fundamental es
comprender que la fiabilidad de un equipo depende de cdémo este fue disefiado y
construido, es decir de sus caracteristicas intrinsecas, una buena operacion y
mantenimiento de los equipos se vera reflejado en una menor incidencia de los eventos
de fallo conservando su fiabilidad original, sin embargo, estos eventos siempre suceden,
sea por deficiencias de mantenimiento u operacion, errores en el disefio, condiciones
ambientales y por el proceso normal de degradaciéon por el uso.

Para estimar la fiabilidad es necesario cumplir con varios pasos: el primero, una adecuada
taxonomia de equipos y definicién de los limites de cada sistema. El segundo paso, es la
recoleccion de datos, un buen analisis depende de la calidad de estos, es recomendable
establecer un buen sistema de recoleccion y registro siempre basado en definiciones
estandarizadas y normalizadas, la revision de la normativa internacional es fundamental
para establecer correctamente estos conceptos. Esta investigacion propone un método de
recoleccion de datos que puede ser utilizado en metodologias como el Inspeccién Basado
en Riesco (IBR), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Costos del Ciclo de
Vida (LCC) y analisis RAM, etc. EI método proporcionara una herramienta muy Util para
establecer estrategias para la mejora continua de los procesos y su futura evaluacién para
constatar la eficacia de las medidas tomadas.

Palabras claves: E Modos de fallo, Fiabilidad, Analisis RAM, Recoleccion de datos
Introduccion.

La red de transporte y distribucion de energia es aquella que tiene por objeto la entrega
de energia eléctrica desde las subestaciones hacia los consumidores (Alcazar Ortega,
2019). La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA) cuenta con 4 subestaciones
urbanas (Cementerio, Salida a Guano, Parque industrial y sector Bypass) que tienen un
voltaje de entrada de 69 kV y los transforma a 13.8 kV y 4.16kV para su distribucion con
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potencias que varian entre 10MVA y 15MVA, cuenta con 31 alimentadores con una
longitud total de 3675,28 km

Figura 1. Esquema sistema eléctrico
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Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Los sistemas eléctricos se ven afectados por varios fendmenos que van desde elevadas
temperaturas, condiciones atmosféricas, vibraciones etc. Y otras perturbaciones como
transitorios, campos electromagnéticos, desbalances (Mercado & Pefia, 2016). Estos
fendmenos producen condiciones como variaciones de voltaje, elevadas corrientes que
provocan calentamientos que conducen a fallos que disminuye la vida atil de los equipos.

Como en cualquier tipo de activo los fallos provocan interrupciones de los sistemas de
distribucion eléctrico, definiéndose como “fallo” al cese de la aptitud de un elemento para
cumplir su funcion requerida (UNE-133306 Comite Europeo de Normalizacion, 2018).
No todos los fallos son producidos por fendmenos aleatorios, muchos de estos fallos son
provocados por la inadecuada planificacion y programacion del mantenimiento. Desde
una perspectiva préctica, el fallo se podria definir como el resultado que se origina cuando
un sistema o equipo no cumple con la funcién que se espera que este realice en
circunstancias normales de operacién y considerando que se tienen listos todos los
recursos necesarios para este proceso (UNE-133306 Comite Europeo de Normalizacion,
2018) (ESCOBAR, VILLA, & YANEZ, 2003) (MERUANE, 2014).

Para el calculo de la fiabilidad el pardmetro fundamental es el tiempo operativo
transcurrido entre dos fallos consecutivos Ilamado tiempo hasta el fallo (TTF) (UNE-
133306 Comite Europeo de Normalizacion, 2018) (NACHIAS, 1995). Otro concepto
utilizado muy frecuentemente es el tiempo entre fallos (TBF) (MORA, Mantenimiento
Industrial Efectivo, 2012), a diferencia del anterior este incluye el tiempo de reparacion
ademas del tiempo operativo entre fallos y se define como la duracion del tiempo entre
dos fallos consecutivos (UNE-133306 Comite Europeo de Normalizacion, 2018), en la
Figura 2 se muestra la relacion entre los dos conceptos tomados de norma ISO/TR-12489
(Modelado de confiabilidad y célculo de sistemas de seguridad), (ISO/TR-12489, 2016).
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Figura 2. Diagrama TTF Y TBF
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Fuente: PD CEN ISO/TR 12489:2016
Elaborado por: Los autores

La norma internacional 1SO 14224 ofrece lineamientos destinados para la recoleccion de
datos en estudios de fiabilidad y mantenimiento establecido para la industria de petréleo
y gas natural (TROFFE, 2009), sin embargo, estos lineamientos pueden adaptarse en
cualquier tipo de infraestructura, el objetivo de su uso es proporcionar estandarizacion,
simplicidad y solidez en los casos de aplicacion. Los estudios obtenidos del analisis de
los datos de fiabilidad son amplios de tal suerte que se convierten en una herramienta
poderosa en la toma de decisiones para mitigar el impacto que producen los fallos en
disponibilidad y costos.

A diferencia de la metodologia del RCM (Mantenimiento basado en la fiabilidad), la
norma ISO 14224 predefine los modos de fallo por tipo de equipo lo que ahorra mucho
tiempo al no listar enorme cantidad de modos de fallo asociados a las funciones de los
equipos (TROFFE, 2009) .

Segun las normas internacionales la forma en que ocurre el fallo se define como “Modo
de fallo” y se puede asociar al evento que hace identificable un fallo, este debe ser descrito
con un sustantivo y un verbo (MOUBRAY, 2002), ejemplo (Motor quemado).

Cada modo de falla analizado tiene una causa raiz que lo origina y algunas veces mas de
una. La Causa raiz de un el modo de fallo se define como las circunstancias que lo
provoca, estas pueden ocurrir durante las distintas fases por las que atraviesa el activo
durante su ciclo de vida, como son: el disefio, la fabricacion, la instalacion, el montaje, la
operacion o mantenimiento y la desincorporacion del activo. (ISO-14224, 2016).

Otro concepto fundamental es el “Mecanismo del fallo” que se define como el proceso
que conduce a un fallo, este proceso puede ser fisico, quimico, l6gico o una combinacion
de estos, se debe definir las causas del fallo para todo tipo de equipos (ISO-14224, 2016).

Dentro de la informacién asociada en cada evento del fallo, es necesario referirse al
método de deteccion del fallo, que se define como la actividad o las actividades mediante
las cuales se puede detectar que un equipo entrd en un proceso de fallo (TROFFE, 2009)
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(HARRIS, 2000), esto es necesario para detectar al fallo en su etapa inicial, poder
corregirlo y asi evitar fallos catastroficos o maltiples.

El primer paso, que se realiza para un analisis de fiabilidad en equipos es elaborar un
listado ordenado jerarquizado y codificado de activos (GARCIA, 2017), en la Figura 3 se
muestra un ejemplo de la jerarquizacion.

Figura 3. Diagrama Niveles jerarquicos.
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Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores

En la recoleccion de datos para la fiabilidad se hace necesario crear familias, tipos y clases
de sistemas y equipos, util para identificary organizar la informacion. Una vez organizado
el inventario debe crearse un cadigo que identifique a cada activo. Para definir las familias
de equipos se tomo la clasificacion en equipos: Eléctricos, Electronicos, Mecanicos,
Civiles, Instrumentacién, etc. Cada familia tendrd un listado de tipos de equipos; por
ejemplo, en la familia Eléctrica se van a encontrar. Disyuntores, Seccionadores,
Transformadores, Pararrayos, etc. Un ejemplo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Familia y tipos de equipo

Familia de equipo Tipo de equipo Clase de equipo
Descripcion  Cdédigo Descripcion Cédigo Descripcion Cédigo
ELECTRICO E Transformador de potencia TR Ensz:;lte ;

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Para recoger la informacion util en los determinar de los indicadores de fiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad (RAM), corresponde definir
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tablas con los campos necesarios, la norma 1SO 14224 muestra un formato para la toma
de informacion minima necesaria (Gallegos, Viscaino, & Villacrés , 2020), ver Tabla 2.

Tabla 2. Registro de datos para el calculo de la fiabilidad, mantenibilidad y

disponibilidad.

Categoria de datos

Datos que registrar

Descripcion

Identificar al activo

Informacién del
Mantenimiento

Recursos de
Mantenimiento

Ndmero del Mantenimiento
Cadigo del activo

Cadigo del fallo (*)

Fecha de realizacién del
mantenimiento (*)

Tipo de Mantenimiento (*)

Criticidad del Mantenimiento

Tiempo planificado del
mantenimiento

Tareas de Mantenimiento

Impacto para la produccion

Sub-unidad atendida

Componente atendido

Repuestos

Horas hombre mantenimiento,
por disciplina

Horas hombre totales

Numero de identificacion Unico
ej. Tag del equipo

Registro del fallo (solo es relevante
para el mantenimiento correctivo)

Fecha de ejecucion las tareas de
mantenimiento (fecha de inicio)

Correctiva / preventiva /

modificativo
Alta / media / baja
Relevante solo para el

mantenimiento preventivo
Actividad de mantenimiento (puede
tener instrucciones)

Alta / media /baja

Nombre de la subunidad intervenida,
relevante en el mantenimiento
correctivo

Especificar el componente que
estuvo en mantenimiento, relevante
en el mantenimiento correctivo

Disponibilidad de
repuestos (para
existencia)

materiales vy
compra 0 en

Horas hombre mantenimiento por
disciplina  (mecénico, eléctrico,
instrumentos, otros)

Total, de H/H de mantenimiento

Fuente: Norma ISO 14224
Elaborado por: Los autores

Para el presente estudio la informacion de los fallos debe recolectarse en el formato de la

Tabla 3.
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Tabla 3.

Tabla para recoleccion de datos de Falla

RECOLECCION DE DATOS DE FALLO

Mes

Semana
Subestacién
Alimentador
Sistema

Equipo

Fecha y hora inicio
Fecha y hora de fin
Tiempo de paro
Descripcién del fallo
Modo de fallo

Mecanismo de fallo
Subdivisién del mecanismo de
fallo

Causa de fallo

Sub causa del fallo
Impacto

Acciones correctivas
Método de deteccion

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Para la identificacion de los mecanismos de fallo mencionados anteriormente es necesario
realizar una clasificacion de estos, la norma 1SO 14224 sugiere los siguientes:

e Fallas mecénicas
e Fallas de material

e Fallas de instrumentacion

e Fallas eléctricas
e Influencia externa
e Varios

En la Tabla 4 se muestran los campos necesarios para la identificacion de los mecanismos
y sub-mecanismos de fallo:

Tabla 4. Mecanismos de fallo

Mecanismo de fallo Sub mecanismo de fallo Descripcién del

Cédigo  Notacién

Cdédigo  Notacion

mecanismo de fallo

1 Fallo Eléctrico 1.1 Corto circuito Cortocircuito

Fuente: ISO 14224
Elaborado por: Los autores
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La causa del fallo consiste en determinar el evento desencadenante que da lugar al fallo,
las causas del fallo se identifican en las siguientes categorias (1SO-14224, 2016):

Causas relacionadas con el disefio (Capacidad inapropiada / Material
inapropiado)

Causas relacionadas con la fabricacion e instalacion (Falla de fabricacion / Falla
de Instalacion)

Causas relacionadas con la operacion (Error de operacion / error de
mantenimiento / desgaste esperado, etc.)

Otras

Otro punto por definir son las categorias de los métodos de deteccidn, mediante los cuales
los fallos se hacen manifiestos, los métodos de deteccion se clasifican en las siguientes
categorias (ISO-14224, 2016) (MORA, Mantenimiento Planeacion, ejecucion y control,

2009).

Mantenimiento periddico

Pruebas de correcto funcionamiento
Inspecciones sensoriales

Monitoreo de la condicion.

Para estandarizar las acciones de mantenimiento se sugieren las siguientes categorias
(1SO-14224, 2016) (HARRIS, 2000) (KNEZEVIC, 1966) (CRESPO, SANCHEZ, &
MOREU DE LEON, 2004):

Lubricacion

Inspecciones sensoriales
Mantenimiento basado en condicién
Pruebas de funcionamiento
Reparacion o reacondicionamiento
Reemplazos

Finalmente es necesario definir las categorias de los modos de fallo a nivel 4 (equipos)
para este paso se deben realizar tablas por tipo de equipo, Tabla 5.

Tabla 5. Modo de Fallo

Tipo de Equipo
Cddigo del modo de fallo  Descripcion

Equipo

ESO sobrecalentado

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores
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Metodologia.

La metodologia para la recoleccion de datos para el céalculo de la fiabilidad en sistemas
eléctricos se resume en los pasos que se detallan a continuacion

e El primer objetivo es identificar y delimitar los sistemas de la de las subestaciones
y lineas de subtransmisidn para ello se debe estudiar las posibles configuraciones
de las subestaciones y redes de distribucion eléctrica.

e Estructurar las familias y los tipos de equipos, para ello se debe realizar listados
de equipos y definir una estructura para su codificacion.

e Estructurar la taxonomia de los equipos respetando los niveles jerarquicos
estandarizados para cada tipo de instalacion.

e Definir los parametros para la recoleccion de datos para la fiabilidad en funcién
de conceptos tomados de la normativa internacional.

e Determinar las tablas de mecanismos y sub-mecanismos de fallo.

e Determinar las tablas de causas del fallo.

e Determinar las tablas de métodos de deteccion del fallo.

e Determinar y clasificar los tipos de tareas de mantenimiento.

e Determinar las tablas de modos de falla para cada uno de los tipos de equipos.

Resultados.

Para realizar el inventario técnico en la Empresa Eléctrica Riobamba S.A, se delimitaron
cuatro niveles jerarquicos. Ubicacion es el nombre del nivel mas alto, esto corresponde a
todo lo que engloba la subtransmision, en el segundo nivel jerarquico denominado
Secciones les corresponden a las subestaciones eléctricas y a las lineas de subtransmision
que interconectan las subestaciones, el tercer nivel jerarquico son los sistemas en los
cuales se divide cada una de las subestaciones que se mencionan a continuacion:

e Barrade 69 k

e Barrade 13.8KV

e Bahia de alimentacién 69kv

e Sistema de transformacion

e Alimentadores 138kv

e Protecciones Eléctricas

e Cuarto de control y servicios auxiliares

En el caso de las lineas de transmision y los alimentadores son consideradas como un solo
sistema, estan definidos con los nombres de los lugares a los cuales llevan el servicio. Las
lineas de subtransmisidn que conectan las subestaciones tienen un recorrido de 138.46
km, ademas cuenta con 31 alimentadores con una longitud de 3675 km.
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Los sistemas estan constituidos por equipos los cuales pertenecen a la cuarta jerarquia
dentro de la taxonomia, para su organizacion se crearon dos clasificaciones, la primera
corresponde a la familia de equipos y dentro de cada familia se identifican los tipos de
equipos. En las Tablas 6 y 7 se muestran las familias y tipos de equipos desarrollados
para el presente estudio. Para cada familia de equipos se cre6 su cddigo de identificacion
con un digito alfabético.

Tabla 6. Familias de equipos

Familia de equipo

Descripcion Cadigo
Eléctrico E
Mecanico M
Electronico T
Instrumentacion I
Civil C

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Dentro de cada familia se identificaron y clasificaron los tipos de equipo, para su
estructura de codificacion, se utilizaron dos digitos alfabéticos que resultan ser
abreviaciones de su nombre, en el caso de que en un sistema existan mas de uno del
mismo tipo se afiaden dos digitos numéricos secuenciales para identificarlos

Tabla 7. Tipos de equipos

Descripcion Cadigo Descripcion Cadigo
Transformador TR Herrajes HE
Disyuntor DI Cable CB
Mecanismo de MO  Poste PO
operacion
Seccionador SC Luminaria LU

Seccionador

Pararrayos PA fusible SF
Barra BA Banco de baterias BB
Puesta a tierra TI Ups UpP
Transformadores de

corriente TC Reconectadores RC
Trans_formadores de TP Tablero de control TA
voltaje

Aisladores Al Banco de BC

capacitores

Fuente: PD CEN ISO/TR 12489:2016
Elaborado por: Los autores

Un ejemplo de taxonomia para una subestacion se muestra en la Figura 3. En el primer
nivel tenemos a todo el sistema de Subtransmisidn, en el segundo nivel estan ubicadas las
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subestaciones eléctricas, para el tercer nivel tenemos los sistemas que componen cada
subestacion y finalmente en el cuarto nivel el listado de equipos que conforma cada
sistema.

Figura 3. Taxonomia subestacion eléctrica

NIVEL 4
TAXONOMIA S01-001-EPAO1 |Pararrayos 60 kV fase A
S01-001-EPA02 |Pararrayos 60 kV fase B
NIVEL 1 |Subtransmision | S01-001-EPAO3 |Pararrayos 60 kV fase C
NIVEL 2 [Subestacién Cementerio S01 S01-001-ESCO1 |Seccionador tripolar 69kVA
NIVEL 2 [Subestacién P. Industrial S02 S01-001-EDIO1 |Disyuntor 1200 A/ 72,5 kVA
NIVEL 2 |Subestacidn Bypass S03 $01-001-EMOO01 | Mecanispo de operacién
NIVEL 3|Bahia BAO1 S01-001-ESC02 |Seccionador tripolarde barra
NIVEL 3|Sistema de transformacién STO1
NIVEL 3[Alimentador ALO1 \ 501-002-ESCO1 |Seccionador Alta tripolar 69kVA
NIVEL 3|Barra de 69 Kva BAO1 $01-002-EDIO1 [Disyuntor 1200 A/72,5 kVA
NIVEL 4|Barra de 13.8 Kva BAO2 $01-002-EMOO01 [Mecanispo de operacién
S01-002-ETRO1 |Transformador de potencia SMVA
S01-002-ESCO02 |Seccionador Baja tripolar 1.38kVA
S01-002-EDI02 |Disyuntor Baja /72,5 kVA
S01-002-EMO02 |Mecanispo de operacion
S01-002-ESCO03 |Seccionador tripolar de barra

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Como se puede notar en el nivel cuatro de la Figura 3 se visualiza la estructura de
codificacion acumulada por niveles, S01 es el cddigo de la subestacion 1 para el ejemplo
la Subestacién Cementerio, el codigo a nivel de sistema es de tres digitos de estructura
numérica, 001 representa el Sistema Bahia de alimentacion y 002 representa el Sistema
de Transformacion, a su vez el sistema 001 esta formado por pararrayos, seccionadores,
disyuntor y su mecanismo de operacion, para el sistema 002 tenemos seccionadores,
disyuntores, transformadores de potencia, etc. La estructura de codificacion a nivel de
equipos cuenta con cinco digitos, el primero es la familia de equipo (E Familia eléctrica)
los dos siguientes caracteres corresponden al tipo de equipo (TR Transformador de
potencia), los dos ultimos digitos son numéricos, utilizados para diferenciar equipos del
mismo tipo.

Un ejemplo de la recoleccion de datos de falla segln los parametros descritos para la
fiabilidad en la Tabla 3 se muestran a continuacion.

Mes: 02

Semana: 07

Subestacion: 02

Sistema; Alimentador Guano

Equipo: Reconectador RC-05

Fecha y hora de inicio: 2020-06-18 09:45:00

Fecha y hora de fin: 2020-06-18 10:25:00

Tiempo de paro: 00:40:00

Descripcion del fallo: corto circuito en la red de medio voltaje
Modo de fallo: DES desconocido
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Mecanismo de fallo: fallo externo 2

Subdivision del mecanismo de fallo: Ambiental, viento fuerte 2.4
Causa del fallo: general, no se conocen detalles

Impacto: pérdida de servicio en 40 minutos

Acciones correctivas: reinicio de reconectador

Método de deteccion: ninguna

En la Tabla 8 se muestra el desarrollo de los mecanismos de fallo para equipos eléctricos
en lineas de subtransmision y subestaciones de distribucion, la tabla trae dos conceptos,
el mecanismo y el sub-mecanismo de fallo, cada uno de ellos con su respectivo cédigo,
la idea de clasificar en mecanismos y submecanismos de fallo es tener mas informacion
relevante siempre y cuando haya certeza de ello, es importante que el mecanismo de fallo
esté relacionado con un nivel jerarquico menor del inventario (nivel de equipo o item
mantenible), en la practica los mecanismos de falla representan modos de falla pero a un
nivel jerarquico menor.

Tabla 8. Mecanismos de fallo

Mecanismo de fallo Sub mecanismo de fallo Descripcion del mecanismo de

fallo

Cédigo Notacion Cédigo Notacion
1.1  Circuito abierto
1.2 Ausencia de voltaje
1.3 Fallaatierra
1.4  Sobrecarga

1.5 Dafioen lared

Desconexion, cable roto

Sin suministro de energia

Baja resistencia eléctrica

Carga mayor a la nominal
Bajantes en mal estado

Voltajes mas bajos o altos que el

1.6 Variaciones de voltaje :
nominal

1.7  Cortocircuito Cortocircuito
Fallo . iy .
1 Eléctrico 1.8  Sobrecalentamiento Conexion floja
1.9 Equipo quemado Pérdida del aislamiento
1.10 !Desco_n exion Vandalismo
intencional
1.11  Error en la conexidn Mantenimiento incorrecto
1.12 Capacidad insuficiente  Error en el disefio
113 Condiciones Viento, descargas eléctricas,
' atmosféricas lluvia
1.14 Otro Poste caido
2.1  Terceros Error de operacién
. 1.2 Terceros Interferencia deliberada
Influencia .
2 Externa 2.3 Terceros Empresas o contratistas
2.4 Terceros Choques de vehiculos
2.4  Ambientales Lluvia / viento

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

El desarrollo de las causas de los fallos se tomé de la norma ISO 14224, el detalle se
indica en la tabla 9. Las causas del fallo estan relacionadas por la accién u omision de
acciones relacionadas con el personal, por eso menciona errores en el disefio, fabricacion,
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niveles jerarquicos dependiendo de la informacion disponible.

Tabla 9. Causas y sub-causas del fallo

3 No. Cédigo L
Numero de .. & Subdivision de la C
P Notacion de Descripcion de la causa de falla
codigo . .., causade falla
subdivision
Disefio o configuracién inapropiada del
equipo (forma, tamafio, tecnologia,
1 General configuracion, operabilidad,
Causas .
. mantenibilidad, etc.), pero no se
concernient
1 Lo conocen mayores detalles.
es al disefio .
. Capacidad . . . .
del activo 1.1 . . Dimensiones/capacidad inadecuada.
inapropiada
Material L, . . .
1.2 . . Seleccion de materiales inapropiados.
inapropiado
Falla relacionada a la fabricacion o
2 General instalacion, pero no se conocen
Causas
. mayores detalles.
concernient Falla de
2 esala 2.1 ., Falla de fabricacidn o procesamiento.
S fabricacién
fabricacion/ . . .
. - Falla de instalacién o montaje (no
instalacion Falla de . . .
2.2 . . incluye montaje después de
instalacion -
mantenimiento)
Falla concerniente a la mala
operacién/uso normal o
3 General P . .
mantenimiento mal realizado, pero no
se saben muchos detalles.
- Contexto operacional imprevistas, por
Servicio en . L2 L
ejemplo, operaciéon una mdaquina fuera
contextos . .
Causas 3.1 . del rango apropiado de sus pardmetros
. operacionales . .
concernient normales de funcionamiento,
extremos
es temperaturas altas.
3 al Error humano: Error sin intencién, mala
. Errores humanos e, . .
mantenimie z, utilizacidn, error por negligencia,
3.2 en la operacién . A
ntoyala . descuido en la operacion, ejemplo
. de equipos .
operacion cansancio del personal
Errores humanos Error humano: Error sin intencion, mala
33 en la ejecucion utilizacion, error por negligencia,
) del descuido en la operacidn, ejemplo
mantenimiento  cansancio del personal
34 Desgaste normal Falla por el desgaste normal en la
' por uso operacién del equipo
Fallas por problemas de gestidn, no se
4 General
Falla saben muchos detalles.
concernient Error de Error humano: Falla en procedimientos,
eala L. malas especificaciones, planos no
4 ., 4.1 documentacién . .
gestion del actualizados, etc. Ejemplo, errores
L mal elaborada . .
mantenimie debido al cansancio
nto 42 Error por mala Falla por la mala planificacién o

gestion

organizacion de las actividades, etc

Fuente: ISO 14224

Elaborado por: Los autores
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Los métodos de deteccion no es parte del desarrollo de un fallo, pero es la manera de
identificar el fallo de forma temprana, de esta manera aseguramos minimos efectos y
consecuencias de los fallos. En la Tabla 10 se resumen los métodos de deteccién mas
apropiados para equipos eléctricos.

Tabla 10. Métodos de deteccidn

NUmero Notacion Descripcion
o ) . Fallo manifestado durante el desarrollo del
1 Mantenimiento sistematico mantenimiento preventivo (reemplazo,
reacondicionamiento o inspeccion),
o  Pruebas  de correcto Fallo identificado al revisar una funcién de un equipo
funcionamiento (deteccidn de fallas ocultas).
3 Inspecciones sensoriales Fallo manifiesto durante las revisiones o inspecciones

planificada (Inspecciones con los sentidos).

Fallos expuestos durante el monitoreo condicional
4 Monitoreo de la condicién planeado programado o no, por ejemplo, termografia,

medicion de vibraciones, analisis de aceite, etc.

Fuente: 1ISO 14224
Elaborado por: Los autores

Las actividades de mantenimiento para la correccion de fallos se estandarizan y codifican
adecuadamente con el proposito de generar estadisticas que ayuden a tomar decisiones
para la mejora continua. Un detalle adaptado de la norma ISO 14224 para los equipos
eléctricos de subestaciones y subtransmision se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Actividades de mantenimiento

Cédigo Actividad Descripcion
1 Lubricacion Actividades de lubricacion en general
Inspecciones rapidas realizadas por los
2 Inspecciones sensoriales técnicos sin equipos complejos, basandose en

sus sentidos

Mantenimiento periédico o en base a
3 Mantenimiento basado en condicion  requerimientos con investigacién y medicion
de pardmetros
Pruebas de funcionamiento de equipo para
asegurar la funcion
5 Reparacion o reacondicionamiento Reacondicionamiento de elementos
6 Reemplazos Remplazo de componentes con uno nuevo

Fuente: ISO 14224
Elaborado por: Los autores

4 Pruebas de funcionamiento

Los modos de fallo se clasifican por tipo de equipo, estos pueden generarse al no poder
cumplir con la funcién deseada. Los modos de fallo se deben describir a nivel de equipos,
un detalle de los modos de falla para equipos eléctricos se presenta en la Tabla 12. Cada
modo de fallo debe estar codificado, la estructura de codificacion fijada es de tres digitos
alfabéticos. Para evitar un listado grande de modos de fallo se los puede clasificar de
acuerdo con los tipos de equipo que afecta.
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Tabla 12. Modos de fallo

g2 =
5 S £ %
. o =] o 5 < 0 )
Cédigo 5 & ¢ s 8 8 S @ =
[ — » — 7] —
o° @ 38 S = <5} @ 7 o] =] [} <
del s £ o ©§ S & © T ¢ @ T B 3
IS 8 ® I5] < S 5 P n 5 = e g s . = " o
inci6n S5 © © S £ £ o & ¢ - S 3 B £ 8 s 3
modo  Descripcion 5 £ s £ &8 & 5 5 B t 8« 8 £ © g § ©
5 « 2 9% & m & 5 ©- B s O o E g © I
de S & §E g8 8 2 8 g g T 3 § 38 &
E s e %% 2 EE g & 3
©
falla ? § g “g & o =
o = 8 &
S S
. E
TR DI MO SC PA BA TI TC TP Al HE CB PO LU SF BB UP TA
Lectura
anormal de
LAI instrumento X X X X X X X X
Danos graves
DGR rotura X X X X X X X X X X X X X X X X x X
Fuga de
FEX externa X X X
FIN  Fugainterna X X X
RUI Ruido X
Desviacién de
DPA  parametros X X X X
VIB  Vibracion X X
Transferencia
insuficiente
TIC  decalor X X
HUM Humedad X X X
Falla en
FDE desconexion X X X X X X X
Fallo de
funcionamien
FFU to X X X X X X X X X X X X X X X x x X
Error de
voltaje de
EVO salida X X X
Falla de
funcionamien
to bajo
FFD demanda X X X X X X X X X X X X X X X X x X
Sobrecalenta
SOB miento X
Deficiencia
DEX estructural X X X X
DES Desconocido x x x x X X X X X X X X X X X X X X

Fuente: ISO 14224 | Autores
Elaborado por: Los autores

Discusién

Las subestaciones eléctricas tienen diferentes configuraciones y montajes de acuerdo con
los servicios que prestan, sin embargo, todas se pueden enfocar en los mismos criterios
para la jerarquizacién de equipos, lo importante de este proceso es definir una estructura
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de codificacidn que indique de qué activo se trata y donde esté ubicado, contando siempre
con un codigo unico.

En la tabla 3 se muestra una lista de datos para recolectar informacion después de cada
evento de fallo, este es un listado base para iniciar los célculos de fiabilidad, permite
determinar los tiempos hasta el fallo TTF, los tiempos medio hasta el fallo MTBF y los
tiempos para reparar TTR, con ellos es posible calcular indicadores como la fiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad. Sin embargo, para realizar andlisis mas profundos se
deben aumentar mas registros como los tiempos de traslado y tiempos de los retardos
logisticos y administrativos que permitiran realizar nuevos analisis.

Las tablas de mecanismos de fallo son una ayuda fundamental para el registro del porqué
de los fallos, la base propuesta es inicial y debe incrementarse por la presencia de nuevos
casos, pero sin irse al extremo de tener demasiadas posibilidades pues se puede cometer
errores en su asignacion.

El criterio emitido en el parrafo anterior debe aplicarse para todas las tablas, (causa de
fallos, modos de fallo, etc.)

Para analizar los métodos de identificacion temprana de fallos deben participar tanto el
personal de mantenimiento como el de produccion, para lo cual deben tener la
capacitacion adecuada tanto en las técnicas como en el llenado de los registros de
informacion.

Conclusiones

e Todas las instalaciones sufren modificaciones en el transcurso de su vida
operativa, las cuales deben registrarse para tener actualizado el inventario técnico
de los bienes a mantener, dentro de este proceso hay que anotar los equipos dados
de baja o que han sufrido algin evento de movimiento pues estas acciones afectan
a los célculos de los indicadores de fiabilidad.

e El analisis de fallos requiere de la presentacion de reportes e informes mediante
la elaboracién de analisis especificos para cada caso, estos analisis deben ser
independientes y en relacion con el contexto operacional en el que se desempefia
el equipo.

e Los mecanismos de fallo analizados en cada evento deben tener un analisis
forense para hallar el verdadero porqué de la falla, para ello es necesario la
capacitacion técnica del personal

e El proposito de este andlisis no es solo el registro de datos, la principal intencién
es tomar las medidas necesarias para evitar que los modos de falla no vuelvan a
ocurrir y minimizar sus efectos y consecuencias. Si no podemos evitar los modos
de fallo la estrategia es identificarlo de manera temprana para atenderlos en su
estado inicial y asi evitar fallos catastroficos, lo que permitira ademas ahorro de
recursos.
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