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RESUMEN
Planteo del problema:

Las empresas de energia deben garantizar el servicio de suministro de energia eléctrica a los
consumidores finales en condiciones adecuadas y con un alto grado de confiabilidad. Para
para poder brindar este servicio se cuenta con redes eléctricas que contienen varios
elementos. Siendo de gran importancia en la red los transformadores de potencia del orden
de los 5 MVA por los cuales pasa toda la carga a distribuir, esto plantea un gran problema si
salen de servicio de manera involuntaria.

Justificacion:

Justifica estas acciones tendientes a evitar estos eventos no deseados, tener un plan de
mantenimiento basado en RCM (Reliability Centered Maintenance) en el cual se garantice que
los activos (transformadores) no presenten fallas y salidas de servicio de gran importancia.
Alcance y Limitaciones:

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es un método que se basa en optimizar la
frecuencia en que los distintos tipos de mantenimientos correctivo; preventivo; predictivoy a
condicidn de que se deban realizar.

Objetivos:

Se buscara disminuir la posibilidad de falla en los transformadores de la Cooperativa Eléctrica
Quebracho Ltda de la ciudad de Viale, logrando optimizar la continuidad en el servicio
eléctrico.

Sintesis de los métodos:

Para ello los distintos diagndsticos continuos y periddicos basados en procedimientos como
visualizaciones, pruebas y ensayos podran describir el estado de los transformadores de
potencia de la empresa limitando la intervencién a los mismos.

Resultados:

Debido a la criticidad del activo se busca con esta técnica mantener la confiabilidad de este y

gue cumpla con los requisitos impuestos al mismo.
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INTRODUCCION

En este informe se abordara la realizacion de mantenimiento predictivo para transformadores
de potencia en subestacion para la cooperativa en la ciudad de Viale. Este mantenimiento
seria de mucha utilidad a la cooperativa dado que el mismo no posee el mantenimiento
correspondiente.

Ya que para transformadores de potencia se recomienda realizar por lo menos una vez al afo
pruebas eléctricas de campo (TTR, resistencia de aislamiento y resistencia de devanados como

minimo) para detectar y prevenir anomalias.

-Informacioén de la empresa:

La Cooperativa de Servicios Publicos Quebracho Limitada tiene su sede Central en la Ciudad
de Viale, y cuenta ademas con dos sucursales: una en la ciudad de Diamante y otra en la Zona
Rural de Paso de la Laguna. (1) Como empresa de Distribucion de Energia, sabemos que el
desarrollo de las lineas eléctricas acompania al crecimiento de las localidades, y es por eso por
lo que prestamos nuestro servicio a las areas urbanas de Viale, Tabossi, Estacién Sosa, Valle
Maria y Aldea Protestante, y a las zonas rurales de Viale y Diamante.

Esta cooperativa hace 49 afios brinda soluciones energéticas.

Actualmente, brinda servicio de Energia Eléctrica a usuarios tanto urbanos como rurales, asi
como también a clientes que necesitan un mayor suministro. A continuacién, expresamos
estos datos en nimeros:

-Clientes urbanos: 6695

-Clientes rurales: 2560

-Grandes clientes: 122

-Extension total de lineas Cooperativa Quebracho: 1749.8 Km

-Total, de drea de concesién Cooperativa Quebracho: 2336.6 Km2
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Figura 1: Vista aérea de la Subestacion Transformadora de Viale (2)

La subestacion de Viale estd ubicada en la esquina de Rocamora y Martin Panutto, en un

terreno de 50 x 50 [m] perteneciente al gobierno de la provincia de Entre Rios.

-Planteo del Problema :

La subestacién transformadora que reduce su voltaje de operacién de 33 Kv a 13.2 Kv ubicada
en la ciudad de Viale, la cooperativa Quebracho Limitada abastece a gran parte de sus
abonados. La instalaciéon para tal cometido cuenta con 2 transformadores para hacer la
reduccidn del nivel de voltaje cada uno con una potencia nominal de 5 MVA .Estas mdaquinas
segun datos que hemos recabado cuentan con un mantenimiento minimo, observacién de
estas maquinas peridodicamente (visualizacién de pérdidas y nivel de fluidos , obstruccién de
radiadores, control de estado del silica gel etc.). Control de las temperaturas internas
mediante visualizacidon termografica. También tienen instalados relé de Buchholz con sus
funciones activas de proteccion. Lo anteriormente descripto, plantea un mantenimiento

tendiente a ser preventivo, correctivo.
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-Antecedentes:
Dadas las caracteristicas del informe a realizar y sus propdsitos se corre en parte del esquema
sugerido a realizar, con esto queremos decir que no se cuenta con antecedentes de fallas

importantes. En cambio, se plantea una mejora en el sistema.

-Justificacion:
También ya se manifestd en el planteo del problema, este tipo de mantenimiento que se
realiza deja expuesta a salidas intempestivas a la maquina, sin darnos la posibilidad de

anticiparnos al evento.

Se busca mejorar este planteo incorporando un mantenimiento del tipo predictivo (RCM), que
tiene la finalidad de darnos informaciéon en cuanto al estado del transformador (el aceite y el
papel aislante) partes fundamentales que mantienen la aislacion y que estando bien

mantenidas prolongan la vida util de este.

Por la importancia de estos componentes en todo este sistema de distribucién de energia ,el
perjuicio que plantea una salida inesperada de servicio, un alto costo de adquisicién de estos
activos, como asi también tener que afrontar sanciones por parte del Ente Regulador. Se

justifica la implementacidn planificada de este sistema de mantenimiento.

-Alcance y limitaciones:
Se busca darle mantenimiento predictivo, preventivo a los dos transformadores de potencia

existentes en la subestacion transformadora de Viale.

Caracteristicas técnicas: (2 Transformadores de estas caracteristicas), (Tabla 1).
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Potencia nominal (KVA) 5000
Fases 3
Frecuencia (Hz) 50
Tension de CC. 6.07
Tension (V) PRIM./ SEC. 33000
Corriente (A) PRIM./ SEC 13880
Servicio nominal Continuo
Tipo de conexion Dyn 11

Figura 2: Datos de la placa del Transformador

Las limitaciones a todo este planteo, encontramos que para los ensayos en los cuales los
equipos se necesitan que estén fuera de servicio, es de gran dificultad su realizacién ya que

no cuentan con equipos de respaldo instalados.

OBIJETIVOS

Se implementard el Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM para optimizar la

confiabilidad del sistema, debido a la criticidad de estos.

-Objetivo General:

La implementacion del RCM debe llevar a activos mas seguros y confiables, reducciones de
costos (directos e indirectos), mejora en la calidad del producto, y mayor cumplimiento de las
normas de seguridad y medio ambiente. (3) El RCM también estd asociado a beneficios
humanos, como mejora en la relacion entre distintas dreas de la empresa, fundamentalmente

un mejor entendimiento entre mantenimiento y operaciones.

-Objetivos Especificos:
En el RCM, la seleccién de politicas de mantenimiento estd gobernada por la categoria de

consecuencias a la que pertenece la falla.
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a) Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea optima es aquella que consigue la

disponibilidad requerida del dispositivo de proteccidn.

b) Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea dptima es aquella

gue consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel tolerable.

c) Para fallas con consecuencias econdmicas (operacionales y no operacionales), la tarea

Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.
-Frecuencia de tareas a condicion (mantenimiento predictivo)

Para que una tarea a condicidn sea posible, debe existir alguna condicion fisica identificable
que anticipe la ocurrencia de la falla. La frecuencia de una tarea a condicién se determina

entonces en funcion del tiempo que pasa entre el sintoma y la falla.

-Frecuencia de tareas de sustitucion ciclica (mantenimiento preventivo)

La frecuencia de la tarea de sustitucién depende de esta edad, llamada vida util.
-Frecuencia de tareas detectivas (busqueda de fallas)

El intervalo con el que se realiza la tarea de busqueda de fallas (mantenimiento detectivo) se
denomina FFl (Failure Finding Interval). Existe una relacion entre este intervalo y la
disponibilidad del dispositivo de proteccidn. Pueden utilizarse herramientas matematicas para

calcular esta relacién, y fijar el FFl que logre la disponibilidad objetivo.
MARCO TEORICO

Anilisis del Modo de Fallas y Efectos (AMFE)

El AMFE es requerido para todos los disefios y procesos a fin de asegurar la prevencion de

problemas.

Integrado dentro de la Planeacidn Avanzada de la Calidad del Producto, el AMFE en los
formatos de disefio y operacion provee la principal herramienta para mitigar el riesgo dentro

de la estrategia de prevencion.
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Cada causa potencial debe ser considerada por su efecto sobre la operacion del activo y de
acuerdo con el riesgo, las acciones deben ser determinadas y el riesgo recalculado después de

que las acciones se han determinado.
-Las tareas en el RCM:

El método RCM, se hace necesario reconocer 3 categorias principales de tareas proactivas que

son las siguientes:
-Tareas de restauracion programada:

La restauracion programada implica el reacondicionamiento de un item a una edad limite

determinada, o antes de ella, independientemente de su condiciéon en aquel momento.

Tareas de descarte programado: El descarte programado implica la sustitucién de un
componente del item, en su limite de vida especificado, o antes de él, independientemente
de su condicién en aquel momento. Estas dos tareas son generalmente conocidas como
mantenimiento preventivo. Ellas son, a lo largo del tiempo, la forma de mantenimiento

proactivo mas usado.
-Tareas bajo condicién programadas:

Ante la necesidad continua de prevenir ciertos tipos de falla. La mayoria de esas técnicas
confian en el hecho de que la mayoria de las fallas provee algun tipo de aviso de que estd
presente o por ocurrir. Esos avisos son conocidos como fallas potenciales y son definidos como
condiciones fisicas identificables que indican que una falla funcional estad préxima a ocurrir o
ya estd ocurriendo. Esas nuevas técnicas son usadas para detectar fallas potenciales, de modo
gue se puede tomar una accidn para evitar las consecuencias que podrian ocurrir, en el caso
en que degeneren en fallas funcionales. Ellas son llamadas tareas bajo condicién porque los
items permanecen en servicio con la condicién de que continien cumpliendo los patrones de
desempeiio deseados. (Mantenimiento bajo condicidn incluye mantenimiento preventivo,

mantenimiento basado en condicién y monitoreo de condiciones.)
-Tareas default:

El RCM reconoce 3 categorias principales de acciones default, como sigue:
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a) Busqueda de fallas: Las tareas de busqueda de fallas implican la verificacién periédica de

funciones ocultas para determinar si ellas fallaran.

b) Re-proyecto: Implica efectuar algin cambio en la capacidad intrinseca de un item. Esto

incluye modificaciones en el hardware y también cubre cambios de procedimientos.

c) Ningin mantenimiento programado: Como su nombre lo sugiere, esta accién default
implica no efectuar ningln esfuerzo para anticipar o prevenir modos de fallas. Se espera que
la falla ocurra para luego repararla. (en el mantenimiento de sistemas eléctricos de
distribucidn, esto se limita a items secundarios o auxiliares (Ejemplo. Relés, contactores, etc.).
MATERIALES Y METODOS

-Proceso para elaborar un AMFE

Lo primero para comenzar el andlisis es recolectar toda la informacién que tenemos sobre el

activo en cuestion: Manuales, informes de fallas ocurridas anteriormente, etc.

En la Figura 3 se encuentra un modelo de AMFE.

SISTEMA REALIZADO POR:
SUB-SISTEMA FECHA DE ANALISIS:
MODO DE CAUSAS
FALLA (Falla (Posibles EFECTO (Que
N.2 FUNCION N.2 funcional) N.2 motivos) N.2 ocurre)
SUB-SISTEMA FECHA DE ANALISIS:
MODO DE CAUSAS
FALLA (Falla (Posibles EFECTO (Que
N.2 FUNCION |N.° funcional) N.2 motivos) N.o ocurre)
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Figura 3: Planilla AMFE (Hoja 1) (3)

La forma de completar la planilla es la siguiente:

En SISTEMA: Colocar el sistema a cual pertenece el activo.

En SUB-SISTEMA: Colocamos el activo o item a analizar.

En FUNCION: Colocamos la funcién principal del activo o item.

Nota: También deberemos analizar las denominadas: Funciones secundarias: son otras
expectativas que los usuarios tienen sobre ese activo respecto a: seguridad, control,
contencion, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional,

cumplimiento de reglamentaciones medioambientales y apariencia.

En MODO DE FALLA: Colocamos lo contrario a la funcién, es decir, por ejemplo, el caso de un
seccionador de AT, la funcion principal es “Realizar maniobras de apertura-cierre en
condiciones de disefio”, uno de los Modos de Falla seria: “No abre ni cierra eléctricamente en

forma local”.

En: CAUSAS, colocamos aquellos posibles motivos que hacen que ocurra ese MODO DE FALLA.
En: EFECTOS: colocamos “que ocurre”, cuando se presenta ese Modo de Falla.

Cada Modo de Falla debe considerarse en funcién de:

a) Fallas que han ocurrido con anterioridad.

b) Fallas que, aunque no han ocurrido, pueden ocurrir y sus consecuencias pueden ser

significativas.
Para analizar las causas debe hacerse la siguiente pregunta: ¢ Por qué?
Ejemplo:

Si el Modo de Falla es “No cierra ni abre eléctricamente en forma local”, la pregunta a hacerse

es. ¢Por qué?
Porqué “Falta tensidon de maniobra”.

Porqué “El motor de accionamiento estd quemado”.
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Y asi sucesivamente. Esas seran las “CAUSAS” que deberan listarse.

Seria importante a los efectos de determinar que tarea de mantenimiento proactiva podria

evitar ese Modo de Falla, especificar lo mas detalladamente posible el “Por qué” de la falla,

en la columna “CAUSAS”.
Algunos ejemplos:
Desgaste

Fatiga

Desajuste

Corrosion
Operacioén indebida
Vibracion

Polucién

Humedad

Disefio inadecuado
Material inadecuado

Etc.

En la segunda hoja del AMFE, que se observa en la Figura N° 4 se detallan:

SISTEMA REALIZADO POR:
MODO DE
CONTROL
N2 N2 M. N2 N2 | MODO DE CONTROL (Tarea REALIZADA
Funcion | de Falla | Causa | Efecto | (Tarea propuesta) propuesta) POR
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Figura 4 : Tabla AMFE (Hoja 2). (3)

Aqui tenemos 4 (cuatro) columnas donde se representan cada una de las Funciones, Modos
de Falla, Causas y Efectos vistos en la primera planilla y se detalla: el MODO DE CONTROL, es
decir cual es la TAREA PROPUESTA para evitar que la falla ocurra, su PERIODICIDAD, y QUIEN

debe efectuar la tarea.
-Aplicacion del RCM vy planillas utilizadas :

Para aplicar el RCM se debe tener completada la planilla de Informaciones. Una vez
cumplimentada la planilla AMFE con todas las alternativas posibles, explicadas anteriormente

podemos iniciar a cumplimentar la Planilla de Decisién .

SISTEMA HOJA N.¢ FECHA:
ITEM DE FACILITADOR:
H1 |H2 |H3 ;2
Informacién SCIEL Accion Puede
de Referencia de la S1 |S2 |S3 |Default 6 TAREA Frecuencia | ser
consecuencia " | PROPUESTA | Inicial hecha

01|02 |03 |H4 |H5 |S4
F|FF [MF |H |S [E[O [N1|N2]|N3

por

Figura 5: Planilla de decision RCM. (3)

La planilla de decisién esta dividida en dieciséis columnas. Las columnas F, FF y MF se refieren
a la informacién de referencia e identifican la funcién, la falla funcional y el modo de falla

analizado en la planilla de informaciones. Esa informacién se vuelca aqui para cruzar
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referencias entre esa planilla y la de decision. Las columnas H, S, E y O, son usadas para
registrar las respuestas a las preguntas referidas a las consecuencias de cada modo de falla.

Para cumplimentar estas columnas utilizamos el denominado Diagrama Logico de Decisién.

JEu] = e (o]

\

£ Setn wvidents 8 108 Operanos LProduce este Modo O JProduce este Modo de Falla cEjerce ol Modo

1n perdida de funciin counada | SI | fotls unaperaidade | NO| unaperdidade tusciinu | NO| dofulla un oteco | NO
por este modo de falla Mncién u otros dafon otron danos que puedan adverso diecto

actuando por sl solo en que puodan losionar o

circunstancias normales? v matara algulen?

&) |"° gnl ; \ lsnm sll |

2 LEB técnicamente
£ hcracaments fnctible y ) ‘ £Ew 1Rcmicamente factible v L3 tecnicamente factible y merece
I ECH b pena analizar una merece la pena analizar una tactible y morecala pena analizar una tares
tarwa o condicion? tareaa condicabn? DO ANANZAT NG laren o coadiciin?
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Tarsan Tarean Tarcan Tarsaa
conicn 91 | NO conmson 51 | NO Condicin Ol conson I | NO
C2) @ a |
2E8 1hcaicomants factbie y ) @ 68 enkamentefactibley ) | ¢Fa técnicamente toctibla y 268 técnicaments tactibie y
merece i pena anahior una . morece la pena analizar una merace la peoa anakzor woa MRERCa la pena analizm una
tarwa de reacondconsmienio tarea de reacondicionamionto Lwa de feacondicionanmisato Tarma de 1RaconBCOnmmmen 1o
ciclico? v R cichco? y ciclico? cichco? 3
force 1 1 Tarea
Aescondicionamienss S| No Ieno«cl:'.:m. w Si No mn“m“ o Si NO  ascondicionamimto S No
Ciclico ) — Cichieo —— Cleto
Cs) | = ra
ks lcmcamenta factible y E £E5 téenicamente tactible y LE8 thcacamente factitie y 2E8 técnicaments lactitle y
FROrecs s pana snalzar una merece b pena anallzar una merece la pene analizal una marece la pena analiza ues
lares do sustiincie cichica? 3 faroa do sustitucién ciclica? larea de sustitucion cichca? 1arei de sustitucion cichen?
-
Torve Sl NO Tares Tarea Taroe
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tarea do busqueda de Fallas? (s ) nt ""l 5 Swoas? Wantanmisnto “‘;'*ﬂv":‘o
" Proectve
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Figura 6: Diagrama Ldgico de Decision (4)

Las tres columnas siguientes (H1, H2, H3, etc.) registran si una tarea proactiva fue seleccionada
y, si asi fue, que tipo de tarea. Si fuera necesario responder a algunas cuestiones default, las

columnas H4 y H5 o S4 son usadas para registrar las respuestas.

Las ultimas tres columnas registraran la tarea propuesta que fue seleccionada (si alguna asi lo
fue), la frecuencia con que serd hecha, y quien la realizara. Las columnas H, S, E y O, son
completadas con (si “S” o no “N”) segun sea la respuesta afirmativa o negativa a las preguntas
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que se encuentran en el Diagrama de Decision. De igual forma las columnas siguientes (H1,

H2, H3, etc.
- El proceso de seleccion de tareas :

La gran fuerza del proceso RCM es el modo como él provee criterios simples, precisos y
facilmente comprensibles para decidir cudl es (si hubiera alguna) la tarea proactiva y
técnicamente viable, para cada caso, y decidir con qué frecuencia ella debe ser efectuada y

quien debe realizarla.

Si una tarea proactiva es técnicamente viable o no, depende de las caracteristicas técnicas de
la tarea y de la falla que ella es destinada a prevenir. Si ella vale la pena ser efectuada
dependerd de su relacion con las consecuencias de la falla. Si no fuera encontrada una tarea
proactiva que sea técnicamente viable y valga la pena ser hecha, entonces, una accion default

tiene que ser realizada. En esencia el proceso de seleccidn de tareas es el que sigue:

-Para fallas ocultas: Una tarea proactiva vale la pena ser realizada si ella reduce el riesgo de
falla multiple asociada a la funcién para un nivel tolerablemente bajo. Si tal tarea no puede
ser encontrada, entonces una tarea de busqueda de falla tiene que ser realizada. Si una tarea
de busqueda de falla no puede ser encontrada, entonces la decisidén default secundaria es que
el item puede tener que ser re proyectado (dependiendo de las consecuencias de la falla

multiple).

-Para fallas con consecuencias en la seguridad o el medio ambiente: Una tarea proactiva solo
vale la pena ser hecha, si ella reduce por si sola el riesgo de falla a un nivel realmente muy
bajo, en caso de que no pueda eliminarla. Si una tarea que reduzca el riesgo de falla a un nivel

tolerablemente bajo no puede ser encontrada, el item tiene que ser re proyectado.

-Si la falla tiene consecuencias operacionales: Una tarea proactiva solo vale la pena ser hecha,
si su costo total durante el periodo de tiempo fuera menor que el costo de las consecuencias
operacionales y el costo de reparacién, durante el mismo periodo de tiempo. En otras
palabras, la tarea tiene que ser justificada en bases econémicas. Si ella no esta justificada, la

decisién default inicial es ningin mantenimiento programado. (Si eso ocurriera y las
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consecuencias operacionales aun son inaceptables, entonces, la segunda decisidén default es

nuevamente re proyectar).
-Si una falla tiene consecuencias no operacionales:

Una tarea proactiva solo vale la pena ser hecha, si el costo de la tarea durante un periodo de
tiempo fuera menor que el costo de reparacién durante el mismo periodo. Por lo tanto, esas
tareas también precisan ser justificadas en bases econdmicas. Si ella no es justificada, la
decisidon default inicial es nuevamente ningin mantenimiento programado, vy si los costos de

reparacion son muy altos, la decision default secundaria es una vez mas re proyectar.
Recursos:

El Facilitador es el personal mds importante en el proceso de implantacién del RCM. Su papel

€S asegurar que:

Se apliqgue RCM correctamente (en otras palabras, que se haga las preguntas correctamente

y en el orden previsto, y que todos los miembros del Grupo de Andlisis las comprendan).

Que el personal del Grupo de Analisis (especialmente el de operacidon y mantenimiento)
consigan un grado razonable de consenso general acerca de cuales son las respuestas a las

preguntas formuladas. Que no se ignoren activos criticos.
Que las reuniones progresen de forma razonable.
Que todos los documentos del RCM se completen debidamente.

Todo esto se puede resumir en la conformacién de un grupo natural de trabajo, el cual se
define en el contexto de nuestro propdsito, como un conjunto de personas de diferentes
funciones de la organizacién que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado, en
un clima de potenciacién de energia, para analizar problemas comunes de los distintos

departamentos, apuntando al logro de un objetivo en comun.

Este activo natural de trabajo necesita desenvolverse dentro de las siguientes caracteristicas:
Alimentacién: Cada miembro esta comprometido en la blisqueda de un acuerdo del grupo. Lo

gue demanda que la misidn y visidn sean compartidas por todos. En este sentido la tendencia
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es sacarle provecho a los desacuerdos y conflictos para integrar los aportes de los miembros,

a fin de lograr soluciones efectivas.

Coordinacién: Esta caracteristica implica que cada miembro del grupo, teniendo roles y
responsabilidades claras, se apropia de los compromisos del grupo, como si fueran los suyos

propios. De esta forma el trabajo individual se orienta al desempeiio comun del grupo.

Comprensiéon: La comprensién es un compromiso compartido que requiere habilidad para
distinguir entre “puntos de vista”, “interpretaciones” y “los hechos”, para asi coordinar y
divulgar el propio punto de vista y ayudar a los otros a considerarlo y juzgar, el punto de vista
del otro. Cualquier miembro del grupo conoce a los clientes, los proveedores, los procesos de
mantenimiento y los items. Esto significa que los objetivos, metas e hilos son claros y

compartidos.

Respeto: Apreciar y sentir respeto por el otro. Desarrollar y mejorar continuamente la
habilidad de ver las cosas, como lo ve otra persona “ponerse en los zapatos del otro”, pero sin

perder las perspectivas de la objetividad de la realidad operacional.

Preguntarse siempre: ¢Quién necesita participar en esta reunion y/o decision? Y luego

preguntar ¢A quién es necesario informar respecto a los resultados?

Confianza: Tener confianza en que los demds van a desempeiar sus responsabilidades de
manera éptima. Confiar en que cada miembro del grupo buscara insumos requeridos para la

toma de decisiones, consolidando la proactividad individual para modelar este clima.

RESULTADOS:

En esta parte ya recolectada la informacién requerida se procedera al completado de la

planilla AMFE. ( Tabla 1)
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SISTEMA | Aislacion REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1 Aceite dieléctrico: A | Oxidacién. Naturaleza o composicion Perdidas de aislamiento.

Aislar los bobinados.

Disipar el calor.

del aceite. 1

Cantidad de oxigeno Perdida de propiedades de
disponible para la reaccién y) aislacion.

de oxidacion.

Presencia de agua y otros Oxidacion del aceite.
catalizadores de oxidacion. 3

Incremento excesivo de la Perdida de propiedades de
temperatura. 4 refrigeracion.
Agotamiento del inhibidor Perdida de propiedades de
de oxidacion. 5 proteccion.

Acumulacidn de sedimentos Presencia de fugas de

en las obleas o en los tubos, aceite en cabeceras del

el flujo del aceite se dificulta 6 radiador y de las partes

y la temperatura desciende.

soldadas del panel y del
tubo.

(3)Tabla 1: Planilla AMFE . (6) (Moubray, Afio 1997 ); (DELAPAZ, 2016)
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Aislacion

cada uno de los
bobinados y

2 Papel aislante: Aislar

conductores internos.

Aislacion

3 Bushings: Aislar el
conductor de alta

del tanque.

tensién de la carcasa

Envejecimiento del
papel aislante.

del conductor de
alta tension a la

Humedad en aceite.

Pérdida de poder aislante.

Oxigeno en aceite.

Pérdida de poder aislante.

Temperatura del punto
caliente.

Pérdida de poder aislante.

Falla de aislamiento

carcasa del tanque.

Falla en aislacién del
conductor de alta tensién a
la carcasa del tanque.

Tiene un efecto
operacional importante.

Perdida de hermeticidad del
empaque.

Entrada de humedad a la
cuba.

Cambio de color.

Sobrecalentamiento.

Conexiones flojas.

Sobrecalentamiento.
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Depdsito de impurezas en

Pequefias descargas.

a deterioro de empaque.

los canales de este. 5
Ingreso de humedad debido Deterioro del aceite.
a deterioro de empaque. 6
SISTEMA | Aislacion REALIZADA POR: FECHA
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION
4 Aisladores de A | Falla de aislacion de Perdida de propiedades Activaciéon de
porcelana, tales partes pequefias aislantes. 1 protecciones.
como manguitos, externas e internas del
descargadores, transformadory Perdida de hermeticidad del Entrada de humedad a la
aisladores de equipo primario. empaque. 2 cuba.
soporte: Aislar partes
pequenas externas e Cambio de color. 3 Sobrecalentamiento.
internas del
transformador y Conexiones flojas. Sobrecalentamiento.
equipo primario. 4
Depdsito de impurezas en Pequefias descargas.
los canales de este. 4
Ingreso de humedad debido Deterioro del aceite.
6
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empaque.

SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
5 Relé Buchholz : Des Activacién de Cortocircuitos internos en el Desenergizaciéon de
energizar el dispositivo de transformador. 1 transformador.
transformador en proteccidon Relé
caso d? cortocircuitos Buchholz . Generacion de gases Desenergizacién de
Internos. dentro de la cuba. 2 transformador.
Deterioro de dispositivos Desenergizacion de
mecanicos. transformador por mando
3 |erréneo de los
interruptores asociados.
Perdida de hermeticidad del Desenergizacion de
4

transformador.
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(gases)

SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
6 Dispositivo de alivio Activacion de Sobrepresién interna en Indicador de color
de presion: Aliviar A dispositivo de alivio cuba. 1 azul.(visible)
rapidamente la de presion.
sobrepresién interna
en caso de falla No se activa el Contactos de accionamiento Falla grave.
severa. dispositivo de alivio defectuosos. Desenergizacion de
B |de presion. 1 transformador por
dispositivos de proteccion
asociados.
SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
7 Indicador del nivelde | A |Activacion de Elevacidon de nivel de aceite Desenergizacién de
aceite: Monitorear el indicador de nivel en tanque de expansion. 1 transformador.
nivel de aceite. de aceite. (tanque (temperatura)
de expansion)
Elevaciéon de nivel de aceite Desenergizacién de
en tanque de expansion. 5 transformador.
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Nivel de aceite minimo en
tanque de expansion.

Desenergizacion de
transformador.

Pequenas fugas de aceite
dieléctrico en tanque de
expansion.

Desenergizacion de
transformador.

Activacion de
indicador de nivel
de aceite.(Cuba)

Elevacion de nivel de aceite
en cuba. (gases)

Desenergizacion de
transformador.

Pequenas fugas de aceite
dieléctrico en cuba.

Desenergizaciéon de
transformador.

Activacién de
indicador de nivel
de
aceite.(conmutador
de tensiones)

Elevacion de nivel de aceite
en conmutador de
tensiones. (temperatura)

Desenergizacién de
transformador.

Elevacion de nivel de aceite

Desenergizacion de

en conmutador de transformador.
tensiones. (gases)
No se activa el Desgaste de partes Falla grave.

indicador de nivel
de aceite. (tanque
de expansion)

mecanicas.

Desenergizaciéon de
transformador por
dispositivos de proteccion
asociados.
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Proteger al
transformador de

diferencial.

SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
8 Sensor de Activacion de Elevada temperatura de 1 Desenergizacion de
temperatura: A |sensor de aceite dieléctrico. transformador.
Monitoreo de la temperatura.
temper.a,tura. Falla en el Elevada temperatura del 1 |Desenergizacion de
Qperauon del monitoreo de la devanado. transformador.
5|ste.ma.de temperatura en
enfriamiento. aceite y devanados. Falla de sensor de 2 No indica valores.
B temperatura. Desenergizacion de
transformador por
dispositivos de proteccién
asociados.
SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
9 Relé diferencial: Activacién de relé Cortocircuitos internos. 1 Desconecta el

transformador lo mas
rapido posible en caso de
falla.
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cortocircuitos No se activa relé Incorrecto seteo de las zonas 1 Des energizacion de
internos. diferencial. de proteccion, como transformador por seteo
también de las corrientes erréoneo .
B transitorias.
Contactos deteriorados. 2 Perdida de seguridad
eléctrica.
SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
10 Relé de sobrecargay | A |Activacion de Relé Sobrecarga del sistema. 1 Desenergizacién de
de falla de puesta a de sobrecarga. transformador.
tierra: Detectan fallas
en todo el sistema
eléctrico por Falta de fase. 2 | Desenergizacién de
sobrecarga. transformador.
Desbalance de fases. 3 Desenergizacion de
transformador.
Conexiones de puesta a 4 Desenergizacién de
tierra defectuosas. transformador.
No se activa relé de Contactos deteriorados. 1 Falla grave.
sobrecarga. Desenergizacién de
B transformador por

dispositivos de proteccién

asociados.
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relé por aumento
brusco de presion.

Incorrecto seteado de 2 Falla grave.
valores de corriente de Desenergizacion de
carga. transformador por
dispositivos de proteccion
asociados.
SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
11 Relé de presion Activacién de relé Aumento brusco de presién 1 Desenergizaciéon de
stbita: Detecta por aumento brusco del tanque del transformador.
aumento brusco de de presién. transformador debido a la
presion del tanque generacién de gases
del causadas por una falla.
transformador debido Aumento brusco de presién| 2 |Desenergizacion de
a la generacién de en conmutadores debido a transformador.
gases causadas por la generacion de gases
una falla. causadas por una falla.
Nivel de vapor de agua 3 Desenergizaciéon de
concentrado es mas alto de transformador.
lo normal.
No activacion de Falla de sensor. 1 Falla grave.

Desenergizaciéon de
transformador por
dispositivos de proteccion

asociados.
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SISTEMA | Proteccion y monitoreo |REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
12 Relé de sobre Activacion de relé Cortocircuitos externos en 1 Desenergizacién de
corriente: Proteger al de sobre corriente. el transformador. transformador.
transformador de
cortocircuitos A Incorrecto seteado de las 2 Desenergizacion de
externos. zonas de proteccidn, asi transformador.
como de corrientes
transitorias.
Fallaenla No discrimina las zonas de 1 Falla grave.
activacion de relé proteccion, asi como de Desenergizacion de
B |de sobre corriente. corrientes transitorias. transformador por

dispositivos de proteccidn
asociados.
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Proteccion y monitoreo

13 Pararrayos: Limitar A |Sobretensién por 1 |Sobrevoltajes de impulso. 1 Desenergizacién de
los sobrevoltajes de causas transformador.
impulso y maniobra a meteoroldgicas.
valor tolerables. 2 |Falta de conductividad de la 2 Falla grave.

puesta a tierra. Desenergizaciéon de

transformador por
dispositivos de proteccién
asociados.

Refrigeracion

14 Radiadores: Disipan Sobrecalentamiento| 1 |Panel de radiadores 1 Activacién de sensor de
el calor. de sistema de obstruido. temperatura.
aislamiento. Desenergizacién de
transformador.
A = - .
2 |Formacion de sedimentos 2 Activacién de sensor de
dentro del panel del temperatura.
radiador. Desenergizacion de
transformador.

Pagina 11 de 101




U.T.N. Facultad Regional Parana
T.U.O.M.R.E : Tecnicatura Universitaria en Operacion y Mantenimiento de Redes Eléctricas

y Secundario: Crear
flujo
electromagnético.

bajo el rango
normal. (exceso de
pérdidas)

arrollamientos del
devanado.

Formacién de sedimentos 3 Activacion de sensor de
en el tubo de enfriamiento . temperatura.
Desenergizacion de
transformador.
Pequenas fugas de aceite en 4 Apertura de las
el panel del radiador. protecciones asociadas.
(partes soldadas)
Pequenas fugas de aceite en 5 Apertura de las
cafierias. protecciones asociadas.
SISTEMA [ Parte activa REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
Nucleo: Acoplar flujo Corrosion. Calentamiento del nucleo. 1 Perdidas de flujo
magnético entre los magnético por corrientes
15
devanados. de Foucault.
SISTEMA | Parte activa REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
16 Devanados Primario Voltaje de salida Cortocircuitos en los 1 Puntos calientes dentro

del transformador.
Degradacién de aislantes
internos.

Pagina 12 de 101



U.T.N. Facultad Regional Parana

T.U.O.M.R.E : Tecnicatura Universitaria en Operacion y Mantenimiento de Redes Eléctricas

Circuitos abiertos en los
arrollamientos del
devanado.

Falla en la relacion de
transformacion.

Temperatura de aceite y
devanados fuera de los
parametros normales.

Puntos calientes dentro
del transformador.
Degradacion de aislantes
internos.

Voltaje de salida
desbalanceado.

Desperfecto en la conexién
neutro tierra.

Neutro flotante, que
expone a desbalances y
sobretensiones,
perjudiciales para el
aislamiento. Incapacidad
de detectar fallas a tierra.

Entregar potencia
menor a la
requerida. (pérdidas
excesivas)

Irregularidad en el Factor de
potencia.

Calidad de energia
entregada muy pobre.
Posibles efectos negativos
sobre el aislamiento del
transformador.

No existe potencia
de salida. (salida del
transformador)

Falla eléctrica en
devanados.(factores
eléctricos)

Se activan las protecciones
del transformador, lo que
obliga a una salida forzada.
Si la falla es muy grande
los efectos son
irreversibles.
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2 | Falla eléctrica en 2 Salida de servicio del
devanados.(factores transformador por accion
térmicos) de los relés respectivos. Si

no se corrige a tiempo, el
sobrecalentamiento
deteriora las propiedades
dieléctricas del aislante y
puede desembocar en
dafo severo del papel.

3 |Falla eléctrica en 3 Deformacién del
devanados.(factores enrollamiento, deterioro
mecanicos) del papel aislante. Si la

falla es muy fuerte, el
efecto es devastador para
la parte activa del
transformador.
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SISTEMA | Parte activa REALIZADA POR: FECHA
, FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION
17 Transformadores de No existe potencia 1 |[Desperfecto en los TC's. 1 Disparo del interruptor por
corriente: Aumentar de salida. (Salida del activacion del relé de
o disminuir una transformador) sobre corriente.
corriente alterna.
Produce una A
corriente en el
devanado secundario
proporcional a la
corriente del
primario.
SISTEMA | Parte activa REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
18 Devanado terciario: No existe potencia 1 [Falla en el banco terciario. 1 Accidn del relé diferencial
El devanado terciario de salida. (salida del por desbalance, entonces,
reduce la impedancia transformador) actua relé de disparo y
del circuito para que A bloqueo para disparar
la corriente de falla interruptores asociados.
pase facilmente a
tierra.
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SISTEMA | Soportes REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
19 Tanque y tuberias: Perdidas de aceite Pequeiias perdidas de Activacién de indicador de
Contenciény dieléctrico. aceite dieléctrico en nivel de aceite
circulacion de aceite uniones. (soldaduras) 1 (cuba).Desenergizacion de
aislante. transformador.
SISTEMA | Soportes REALIZADA POR: FECHA
. FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION
20 Conservador: Perdidas de aceite Pequeiias perdidas de Activacién de indicador de
Compensacion de dieléctrico. aceite dieléctrico en nivel de aceite (tanque de
variaciones de uniones. (soldaduras) 1 expansién).Desenergizacion
volumen de aceite. de transformador.
Cambio de color del Cambio de color azul a Perdida de absorcién de
silica gel. rosado. 1 humedad.
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FUNCION

SISTEMA | Soportes REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
21 Estructura Central: Ruidos. Aflojamiento de pernos. Vibraciones.
Soporte interno del 1
nucleo.
SISTEMA | Terminales y cableado REALIZADA POR: FECHA
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

dispositivos de
proteccion.

y personal.

seguridad.

22 Panel de Control: Existencia de Deformacién de la goma de Descarga al hacer contacto
Control y monitoreo accidentes que estanqueidad de los paneles con el panel de control.
del equipo primario. involucren al de control y terminales de 1

personal. proteccion.
SISTEMA | Terminales y cableado REALIZADA POR: FECHA

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

23 Caja de Terminales: Existencia de Funcionamiento defectuoso Dejar sin sefiales de
Recepcidn de accidentes que de llaves, anunciadores y advertencia en caso de
informacién desde involucren al equipo [dmparas de paneles y 1 existencia de falla

inminente o peligros
externos.
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Deterior amiento de senales
y avisos de seguridad.

Posible electrocucién del
personal que trabaja en las

tensién manual sin
carga.

2
cercanias.
SISTEMA | Terminales y Cableado REALIZADA POR: FECHA
. FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION
24 Cableado: Conducir la Existencia de Conexiones externas flojas o Posible electrocucion de
corriente desde y accidentes que en mal estado. personal o derivacidn en
hacia el involucren al equipo 1 una falla del equipo.
transformador. y personal.
SISTEMA | Regulacion de voltaje REALIZADA POR: FECHA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
25 Conmutador de No existe voltaje de Falla en el cambiador de Directamente afecta en el
tensiones sin carga salida. tap’s sin carga. plano operativo.
(DLTC ): Control de Generacion de gases por
1

arcos, que podrian hacer
actuar al Buchholz.
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SISTEMA

Regulacion de voltaje

REALIZADA POR:

FECHA

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

26

Conmutador de
tensiones bajo carga
(OLTC): Control del
tensién tanto remota,
manual como
automaticamente.

Voltaje de salida
bajo el rango
normal. (Exceso de
pérdidas)

Falla en el cambiador de
tap’s con carga.

Defecto en la
transformacion de voltaje.

Dafio en los terminales del
cambiador de tap’s.

Cortocircuito entre cada
paso de los LTC's.
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La hoja 2 del AMFE que indica la tarea propuesta y quien la ejecutara.

SISTEMA | Aislacion REALIZADA POR
N.e N.2 M. MODO DE CONTROL (Tar
.y £ N.2 Causa | N.2 Efecto ODO DE €O ST Periodicidad Realizada por
Funcion Falla propuesta)

1 A 1 1 V'ernflca_r composicion del aceite Anual Mantenimiento
dieléctrico.

1 A ) ) Rea.llzar pruebas de Iabo’ratorlo del Anual Mantenimiento
aceite.(FQ, Cromatografia)

1 A 3 3 Prueba de humedad residual. Anual Mantenimiento

1 A 4 4 R.ealllzar.pruebas d.e rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.

1 A 5 5 Verllfl.cgr estado de inhibidor. Anual Mantenimiento
(analisis)

1 A 6 6 R.eaIJzar.pruebas d-e rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
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) A 1 1 Prugba de humedad re5|duall.. Anual Mantenimiento
Realizar pruebas cromatograficas.

Realizar pruebas de laboratorio del

2 A 2 2 , Anual M imi
aceite .(FQ, Cromatografia) nua antenimiento

2 A 3 3 R.ealjzar.pruebas d.e rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
Prueba de factor de potencia,

3 A 1 1 pérdidas y capacitancia en el 6 meses Mantenimiento

aislamiento. Medir resistencia de
aislamiento.

Verificacién de estado de los
3 A 2 2 empaques perdidas de Mensual Mantenimiento
aceite(visual).

3 A 3 3 Inspeccidn visual. Mensual Operacién

Realizar termografia en busca de

puntos calientes 6 meses Mantenimiento

Inspeccién visual.(estado de los

) Mensual Operacioén
mismos)
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3 A 6 6 Verificacion de estado de los 6 meses Mantenimiento
empaques.

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento. Medir resistencia de
aislamiento.

6 meses Mantenimiento

Verificacién de estado de los
4 A 2 2 empaques perdidas de Mensual Operacién
aceite.(visual)

4 A 3 3 Inspeccidn visual. Mensual Operacién

Realizar termografia en busca de

4 A 4 4 . 6 meses Mantenimiento
puntos calientes.
Inspeccion visual (estado de los iy

4 A 5 5 .p ( Mensual Operacion
mismos).
Verificacion de estado de los -

4 A 6 6 6 meses Mantenimiento

empaques.

(3)Tabla 2- Planilla AMFE Hoja 2. (7) (Crespo, 2012); (DELAPAZ, 2016) (7)
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Proteccion y
monitoreo

Verificacién diaria de la operacién o

los sellos.

5 A 1 1 , Diaria Operacion
alarma del relé Buchholz. P
Verificacidn diaria de la operacion o L .

5 A 2 2 , P Diaria Operacién
alarma del relé Buchholz.
Pruebas funcionales de

5 A 3 3 protecciones mecanicas. Verificar 2 afos Mantenimiento
funcionamiento.
Verificar periodicamente estado de e

5 A 4 4 P 6 meses Mantenimiento
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Verificar periddicamente si se ha

6 A 1 1 ) 3 meses Mantenimiento
activado.
Pruebas funcionales. Verificar

6 B 1 1 correcto funcionamiento de valvula |2 afios Mantenimiento

de alivio.

Monit de estado de nivel d .
7 A 1 1 O,m oreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite (toma de lectura).

Realizar Termografia infrarroja en

. 6 meses Mantenimiento
busca de puntos calientes.

Realizar pruebas de rigidez

o . Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.

Moni ivel
7 A ) ) o.nltoreo de estado de nivel de Diaria Operacién
aceite. (toma de lectura)

Realizar pruebas de laboratorio del

) ) Anual Mantenimiento
aceite. (FQ, Cromatografia)

. )
7 A 3 3 ;/;(r)l:lcar detalladamente cada 5 afios Mantenimiento
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Moni ivel ,
5 A 4 4 o_nltoreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite. (toma de lectura)

Verificar fugas de aceite en el tanque

) Semanal Operacién
de expansion.

Monitor nivel ,
7 B 1 1 o. itoreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite.(toma de lectura)

Realizar pruebas de laboratorio del

} , Anual Mantenimiento
aceite. (FQ, Cromatografia)

Monit de estado de nivel d . .
7 B 2 2 o.nl oreo de estado de nivel de diaria Operacion
aceite.(toma de lectura)

Inspeccidn visual.(busqueda de

perdidas) Semanal Operacion

7 c 1 1 Morutoreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite.(toma de lectura)
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Realizar termografia infrarroja en

7 C 1 1 . 6 meses Mantenimiento
busca de puntos calientes.
Realizar pr rigi

7 C 1 1 'eallza. pruebas c'le igidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
Realizar pr | i |

7 c ) ) ealizar pruebas de laboratorio de Anual Mantenimiento

aceite.(FQ, Cromatografia)

Pruebas funcionales de protecciones
7 D 1 1 mecanicas. Verificar 2 afos Mantenimiento
funcionamiento.

Verificar temperatura de aceite y

8 A 1 1 Diaria Operacién
devanados.(toma de lectura) P
Reali fiqinf .

8 A 1 1 ealizar termogra |a! infrarroja en 6 meses Mantenimiento
busca de puntos calientes.

8 A 1 1 Realizar pruebas de rigidez Anual Mantenimiento

dieléctrica del aceite.
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Verificar temperatura del devanado.

8 B 1 1 o Diaria Operacién
(lectura diaria) P
Realizar termografia infrarroja en
8 B 1 1 ealizar termogra Iél arroja e 6 meses Mantenimiento
busca de puntos calientes.
8 B ) ) Pruebas funcionales de protecciones 5 afios Mantenimiento

eléctricas. Verificar funcionamiento.

Verificar funcionamiento correcto de
9 A 1 1 alarmas y disparos de los esquemas |2 afos Mantenimiento
de protecciones eléctricas.

Verificar funcionamiento correcto de
9 B 1 1 alarmas y disparos de los esquemas |2 afos Mantenimiento
de protecciones eléctricas.

Verificar funcionamiento correcto de
9 B 2 2 alarmas y disparos de los esquemas |2 afios Mantenimiento
de protecciones eléctricas.
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Verificar funcionamiento correcto de

10 A alarmas y disparos de los esquemas |2 afos Mantenimiento
de protecciones eléctricas.
Prueba de relacién de -

10 A ., 6 meses Mantenimiento
transformacion TTR.

10 A Realizar medicion de puesta a tierra. |6 meses Mantenimiento

10 A Realizar medicién de puesta a tierra. |6 meses Mantenimiento
Verificar funcionamiento correcto de

10 B alarmas y disparos de los esquemas |3 meses Mantenimiento
de protecciones eléctricas.
Verificar funcionamiento correcto de

10 B alarmas y disparos de los esquemas |2 afos Mantenimiento
de protecciones eléctricas.
Realizar pruebas de laboratorio del -

11 A , P , Anual Mantenimiento
aceite. (FQ, Cromatografia)
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11

Realizar pruebas de laboratorio del
aceite. (FQ, Cromatografia)

Anual

Mantenimiento

11

Prueba de humedad residual.

Anual

Mantenimiento

11

Verificar funcionamiento del
dispositivo de proteccién. Revisar
borneras, contactos y accesorios .

3 meses

Mantenimiento

12

Verificar funcionamiento correcto de
alarmas y disparos de los esquemas
de protecciones eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

12

Verificar funcionamiento correcto de
alarmas y disparos de los esquemas
de protecciones eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

12

Verificar funcionamiento correcto de
alarmas y disparos de los esquemas
de protecciones eléctricas.

2 anos

Mantenimiento
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Realizar inspeccion visual.(toma de

el pararrayos.

13 A lectura de cantidad de descargas 6 meses Mantenimiento
realizadas)
Pruebas eléctricas como factor de

13 A potencia, pérdidas y capacitancia en |6 meses Mantenimiento

(3)Tabla 3- Planilla AMFE Hoja 2. (7) (Crespo, 2012); (DELAPAZ, 2016) (7)
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SISTEMA | Refrigeracion REALIZADA POR
N.2 N.2M.d MODO DE CONTROL (T
.y € N.2 Causa | N.2 Efecto ST Periodicidad Ejecutor
Funcion Falla propuesta)

Inspeccidn visual. (libre paso de aire .

14 A 1 1 , ., Semanal Operacién
y particulas de corrosidn)

14 A ) ) Anal.|5|s del aceite dieléctrico. Anual Mantenimiento
(sedimentos)

14 A 3 3 AnaI.|5|s del aceite dieléctrico. Anual Mantenimiento
(sedimentos)

14 A 5 5 In,spgcuon V|sual.. (’busqueda de Semanal Operacién
pérdidas y corrosion)

14 A 6 6 In,spgcuon V|sual.. (’busqueda de Semanal Operacién
pérdidas y corrosion)

(3)Tabla 4- Planilla AMFE Hoja 2. (7) (Crespo, 2012); (DELAPAZ, 2016) (7)
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SISTEMA | Parte activa REALIZADA POR
N.° N.2 M. MODO DE CONTROL (Tar
.y £ N.2 Causa | N.2 Efecto opo 0 ST Periodicidad Ejecutor
Funcion Falla propuesta)

15 A 1 1 Me,dlcu.),n de la corriente de 6 meses Mantenimiento
excitacion.

16 A 1 1 Prueba de rg]auon de 6 meses Mantenimiento
transformaciéon TTR.

16 A 1 1 Prueba de resistencia c.)hm|ca.<:a 6 meses Mantenimiento
devanados de alta y baja tension.

16 A 2 2 Prueba de re'IIaC|on de 6 meses Mantenimiento
transformacion TTR.

16 A 2 2 Prueba de resistencia c_)hmlca_? 6 meses Mantenimiento
devanados de alta y baja tension.
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16

Registrar temperatura maxima de
los 3 devanados, aceite y la
temperatura ambiental,
diariamente.

6 meses

Mantenimiento

16

Realizar medicién de puesta a tierra.

6 meses

Mantenimiento

16

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento.

6 meses

Mantenimiento

16

Prueba de resistencia 6hmica a
devanados de alta y baja tension.

6 meses

Mantenimiento

16

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento.

6 meses

Mantenimiento

16

Termografia.

6 meses

Mantenimiento

16

Prueba de resistencia 6hmica a
devanados de alta y baja tension.

6 meses

Mantenimiento
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Realizar monitoreo dependiendo del
numero de descargas registradas en

19

Soportes

transformacion TTR.

Verificar fugas de aceite en la
infraestructura asociada al
transformador externo como ductos
de aceite, cuba, area de contencién
de aceite derramado, tuberia de
drenaje hacia el sistema de aguas
aceitosas. Revisar estado de la
pintura.

17 A . 6 meses Mantenimiento
las lecturas del sistema de
proteccion.
Prueba de relacién de .

18 A 6 meses Mantenimiento

Semanal

Operacién
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Verificar fugas de aceite en la
infraestructura asociada al
transformador externo como es el .,
20 A 1 1 . Semanal Operacion
tanque conservador de aceite

dieléctrico. Revisar estado de la

pintura .
20 B 1 1 Verificar cada mes. Mensual Mantenimiento
21 A 1 1 Verificar existencia de vibraciones. Anual Mantenimiento

Terminales y cableado

Verificar cierre hermético de
gabinetes de control. 3 meses Mantenimiento
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23

Efectuar pruebas funcionales de
todos los circuitos de proteccidn.
Apretar conexiones de cables de
control. Limpiar contactos y
borneras.

3 meses

Mantenimiento

23

Termografia anual o cuando denote
existencia de puntos calientes.

Anual

Mantenimiento

23

Verificar funcionamiento de las
sefiales de estado y seguridad.

3 meses

Mantenimiento

24

Revisar estado de terminales y
cableado en general.

3 meses

Mantenimiento

24

Termografia anual o cuando denote
existencia de puntos calientes.

Anual

Mantenimiento

(3)Tabla 5- Planilla AMFE Hoja 2. (7) (Crespo, 2012); (DELAPAZ, 2016) (7)
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Regulacion de voltaje

SISTEMA REALIZADA POR
0 0
N'. . aBUACE N.2 Causa | N.2 Efecto R ohREC s Periodicidad Ejecutor
Funcion Falla propuesta)

Probar funcionamiento del
25 A 1 1 conmutador de derivaciones sin 6 meses
carga. (DLTC)

Mantenimiento

Revisar numero de operaciones del
equipo. (si tuviera control de tension
automatico) Revisar el conjunto de
contactos tanto fijos como maviles.

26 A 1 1 Diaria

Operacién

Probar funcionamiento del
conmutador de derivaciones bajo
carga (OLTC).Prueba de relacion de
transformacién TTR. Revisar la

26 A 1 1 unidad .d,e filtradc? del OLTC.. 6 meses
Inspeccidn y limpieza del Di ruptor
del OLTC. Probar funcionamiento de
mando motor y mecanismo del
OLTC.( Si lo tuviera).Realizar

termografia. Revisar nivel del aceite.

Mantenimiento
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carga (OLTC) .

26 Realizar pruebas en el aceite. Anual Mantenimiento
Probar funcionamiento del
26 conmutador de derivaciones bajo 6 meses Mantenimiento

(3)Tabla 6- Planilla AMFE Hoja 2. (7) (Crespo, 2012); (DELAPAZ, 2016) (7)
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Aislacion

Aceite dieléctrico

Verificar composicién del

Cromatografia)

1 A 1 X SN . S Anual Mantenimiento
aceite dieléctrico.

1 A 1 PE ',I'ra'tamlento de aislante Mantenimiento
liqguido. Reemplazo de este.
Realizar pruebas de

1 A p X SN |laboratorio del aceite .(FQ, Anual Mantenimiento
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Realizar seguimiento.
Considerar pruebas
cromatograficas.

3 meses

Mantenimiento

Realizar contraste con valores
histéricos. Tratamiento de
aislante liquido.

Mantenimiento

Prueba de humedad residual.

Anual

Mantenimiento

Realizar seguimiento.

Contrastar con cromatografia.

3 meses

Mantenimiento

Sustitucion o
reacondicionamiento del
aceite. Verificar contenido de
humedad en papel.

Mantenimiento

Realizar pruebas de rigidez
dieléctrica del aceite.

Anual

Mantenimiento

Realizar seguimiento.
Considerar pruebas Fisico y
Quimico. Considerar pruebas
cromatograficas.

3 meses

Mantenimiento
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1 A 4 X PF I?e existir, drgnado de agL{a Mantenimiento
libre. Tratamiento del aceite.

1 A 5 X X SN Verllfl.c?r estado de inhibidor. Anual Mantenimiento
(analisis)

1 A 5 X PE 'Tra‘tamlento de aislante
liguido. Reemplazo de este.

1 A 6 X X SN R‘ealllzar‘ pruebas d‘e rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
Considerar pruebas Fisico y

1 A 6 X D |Quimico. Considerar pruebas | 3 meses | Mantenimiento
cromatograficas.

1 A 6 X PF I?e existir, dr?nado de agu.a Mantenimiento
libre. Tratamiento del aceite.

(3) Tabla 7 Planilla de decision . (7) (Crespo, 2012) ; (DELAPAZ, 2016)
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ITEM Papel aislante HOJA N.¢ FACILITADOR

Prueba de humedad residual.

2 A 1 X SN | Realizar pruebas Anual Mantenimiento
cromatograficas.

2 A 1 X D |Contrastar con cromatografia. 3 meses Mantenimiento
Sustitucion o
reacondicionamiento del aceite.

2 A 1 PF e . Mantenimiento
Verificar contenido de humedad 'm!
en papel.
Reali bas de laboratori L

2 A 2 X SN ca |za.r pruebas ge labora olr|o Anual Mantenimiento
del aceite .(FQ, Cromatografia)

2 A 2 X D Con5|derarlp.ruebas 3 meses | Mantenimiento
cromatograficas.
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Realizar contraste con valores
histéricos. Tratamiento de
aislante liquido.

Mantenimiento

Realizar pruebas de rigidez
dieléctrica del aceite.

Anual

Mantenimiento

Considerar pruebas Fisico y
Quimico. Considerar pruebas
cromatograficas.

6 meses

Mantenimiento

De existir, drenado de agua libre.
Tratamiento del aceite.

Mantenimiento

ITEM | Bushings 3 [HOJA N.2

FACILITADOR

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento. Medir resistencia de
aislamiento.

6 meses

Mantenimiento

Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencias.

3 meses

Mantenimiento
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Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencias. Realizar
termografias. Reemplazo del

Bushings.

Mantenimiento

Verificacidn de estado de los
empaques perdidas de
aceite(visual).

Mensual

Mantenimiento

Estado de los empaques
deteriorados remplazo de estos.

Inspeccidn visual.

Mensual

Mantenimiento

Cambio de color . Reemplazo de
este Bushings.

Realizar termografia en busca de
puntos calientes.

6 meses

Mantenimiento

Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

Verificar la causa del punto
caliente. Reajuste o reposicién
de junturas y conexiones flojas.

Mantenimiento
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| i6n visual (est

3 B 5 X X SN nspeccion visual (estado de Mensual | Mantenimiento
estos).
Limpi del L

3 B 5 X PF |mp|ezfa1 © 105 pasa Anual Mantenimiento
tapas/aisladores.
Verificacion |

3 B 6 X X SN erificacion de estado de los 6 meses | Mantenimiento
empaques.

3| B | 6 X p | Estado de los empaques Mantenimiento
deteriorados remplazo de estos.

Aisladores de porcelana tales como
ITEM | manguitos, descargadores, aisladores de HOJA N.¢ FACILITADOR
soporte.
Prueba de factor de potencia,
érdid itanci | L

4 A 1 X X SN p.er I .as y capau.ancuf\ en e. 6 meses | Mantenimiento
aislamiento. Medir resistencia de
aislamiento.

4 A 1 X D Con‘t'rastar con ot'ras pruebas. 3 meses | Mantenimiento
Verificar tendencias.
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Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencias. Realizar -
4 A 1 X PF , Mantenimiento
termografias. Reemplazo de
partes deterioradas.
Verificacion de estado de los
4 A 2 X X SN | empaques perdidas de Mensual Operacién
aceite(visual).
4 A 5 PE Estadp de los empaques Mantenimiento
deteriorados remplazo de estos.
4 A 3 X X SN | Inspeccidn visual. Mensual | Mantenimiento
4 A 3 X PE Cambio de co~lor . Reemplazo de
las partes dafiadas.
4 A 4 X X SN Reallzarte.rmografla en busca de 6 meses | Mantenimiento
puntos calientes.
4 A 4 X D |Realizar seguimiento. 2 meses | Mantenimiento
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Verificar la causa del punto

4 A 4 X PF | caliente. Reajuste o reposicion Mantenimiento
de junturas y conexiones flojas.

4 A 5 X X SN Inspeccidn visual (estado de Mensual Operacion
estos).

4 A 5 X PF L|mp|ez§ de los pasa Anual Mantenimiento
tapas/aisladores.
Verificacis |

4 A 6 X X SN erificacion de estado de los 6 meses Operacion
empaques.

4 A 6 X PF Estadg de los empagues Mantenimiento
deteriorados remplazo de estos.

SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccién se encuentran dentro de los limites permisibles.
D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba

carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.
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Proteccion y monitoreo

Relé Buchholz

Verificacién diaria de la
5 A 1 X X SN | operacién o alarma del relé Diaria Operacién
Buchholz.
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Realizar cromatografia de gases.

Contrastar con analisis de tasa
de crecimiento de gases.
Contrastar con pruebas Fisico
Quimico. Cambio o tratamiento
del aceite.

Anual

Mantenimiento

Verificacion diaria de la
operacién o alarma del relé
Buchholz.

Diaria

Operacion

Realizar cromatografia de gases.

Contrastar con analisis de tasa
de crecimiento de gases.
Contrastar con pruebas Fisico
Quimico. Cambio o tratamiento
del aceite.

Anual

Mantenimiento

Pruebas funcionales de
protecciones mecdnicas.
Verificar funcionamiento.

2 anos

Mantenimiento

Recalibrar inmediatamente.

Mantenimiento
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5 A 4 X SN Verificar periédicamente estado 6 meses | Mantenimiento
de los sellos.
5 A 4 PF Estadp de los empagques Mantenimiento
deteriorados remplazo de estos.
ITEM [ Dispositivo de alivio de presion HOJA N.2 FACILITADOR
Verifi iodi tesiseh -
6 A 1 X X SN er.l car periodicamente s s ha 3 meses | Mantenimiento
activado.
Pruebas funcionales. Verificar
6 B 1 X X SN | correcto funcionamiento de 2 afios | Mantenimiento
valvula de alivio.
6 B 1 PF [ Recalibrar inmediatamente. Mantenimiento
ITEM | Indicador de nivel de aceite HOJA N.2 FACILITADOR
Moni ivel
7 A 1 X X SN opltoreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite (toma de lectura).
7 A 1 SN Realizar Termografia |r‘1frarr01a 6 meses | Mantenimiento
en busca de puntos calientes.
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Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

Verificar la causa del punto
caliente. Contrastar con pruebas
eléctricas y FQ.

Realizar pruebas de rigidez
dieléctrica del aceite.

Anual

Mantenimiento

Realizar seguimiento. Considerar
pruebas Fisico y Quimico.
Considerar pruebas
cromatograficas.

3 meses

Mantenimiento

De existir, drenado de agua libre.

Tratamiento del aceite.

Mantenimiento

Monitoreo de estado de nivel de
aceite (toma de lectura).

Diaria

Operacién

Realizar pruebas de laboratorio
del aceite (FQ, Cromatografia).

Anual

Mantenimiento

Considerar pruebas
cromatograficas.

6 meses

Mantenimiento
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Realizar contraste con valores

7 A 2 X PF [ histéricos. Tratamiento de Mantenimiento
aislante liquido.
Verificar fugas de aceite en el
tanque de expansién . Comparar

7 A 2 X SN | con la curva de nivel Mantenimiento
temperatura con la de carga.
Ajustar el nivel de aceite.
Comparar con la curva de nivel

7 A 2 X PF [temperatura. Ajustar el nivel de Mantenimiento
aceite.
Monitor nivel

7 A 3 X X X SN O. itoreo de estado de nivel de Diaria Operacién
aceite (toma de lectura).
Verificar detalladamente cada 2 o .,

7 A 3 X SN | . 2 afos Operacion
afos.
Comparar con la curva

7 A 3 X PF | nivel/temperatura. Ajustar el Mantenimiento
nivel de aceite.
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Monitoreo de estado de nivel de
aceite. (toma de lectura)

Diaria

Operacioén

Verificar fugas de aceite en el
tanque de expansion.

Semanal

Mantenimiento

Comparar con la curva
nivel/temperatura. Ajustar el
nivel de aceite.

Mantenimiento

Monitoreo de estado de nivel de
aceite .(toma de lectura)

Diaria

Operacion

Realizar pruebas de laboratorio
del aceite .(FQ, Cromatografia)

Anual

Mantenimiento

Considerar pruebas
cromatograficas.

3 meses

Mantenimiento

Realizar contraste con valores
historicos. Tratamiento de
aislante liquido.

Mantenimiento
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Moni t ivel

7 B 2 X | X X SN orutoreo de estado de nivel de diaria Operacién
aceite (toma de lectura).
| i6n visual (b

7 B 2 X SN nspgcuon visual (busqueda de Semanal Operacion
perdidas)
Comparar con la curva

7 B 2 X PF | nivel/temperatura. Ajustar el Mantenimiento
nivel de aceite.

7 C 1 X X X SN Morntoreo de estado de nivel de Diaria Operacion
aceite .(toma de lectura)
Realizar termografia infrarroja -

7 C 1 X SN . 6 meses | Mantenimiento
en busca de puntos calientes.

7 C 1 X D [Realizar seguimiento. 2 meses | Mantenimiento
Verificar la causa del punto

7 C 1 X PF [ caliente. Contrastar con pruebas Mantenimiento
eléctricas y FQ.

7 C 1 X SN R'ea'llza'r pruebas (?Ie rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
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Considerar pruebas Fisico y
7 C 1 X D |Quimico. Considerar pruebas 3 meses | Mantenimiento
cromatograficas.

De existir, drenado de agua libre.

7 1 X PF M imi
¢ Tratamiento del aceite. antenimiento
7 C 2 X X X SN Real|zar pruebas de Iaboratolrlo Anual Mantenimiento
del aceite. (FQ, Cromatografia)
7 C 2 X D Considerar pruebas 3 meses | Mantenimiento

cromatograficas.

Realizar contraste con valores
7 C 2 X PF | histéricos. Tratamiento de Mantenimiento
aislante liquido.

Pruebas funcionales de
7 D 1 X X X SN | protecciones mecdnicas. 2 afios Mantenimiento
Verificar funcionamiento.

7 D 1 X PF | Recalibrar inmediatamente. Mantenimiento

ITEM [Sensor de temperatura 8 |HOJA N.2 FACILITADOR
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3 A 1 X X X SN Verificar temperatura de aceite y Diaria Operacion
devanados.(toma de lectura).
Realizar termografia infrarroja -

8 A 1 X SN . 6 meses | Mantenimiento
en busca de puntos calientes.

8 A 1 X D | Realizar seguimiento. 2 meses | Mantenimiento
Verificar la causa del punto

3 A 1 X PE cal.lente. Reajuste de conexiones Mantenimiento
flojas. Contrastar con pruebas
eléctricas y FQ.

8 A 1 X SN F?ealhza.r pruebas (.1e rigidez Anual Mantenimiento
dieléctrica del aceite.
Considerar pruebas Fisico y

8 A 1 X D [Quimico. Considerar pruebas 3 meses | Mantenimiento
cromatograficas.

3 A 1 X PE De eX|s'F|r, drenado c.le agua libre. Mantenimiento
Tratamiento del aceite.
Verificar t tura del - .,

8 B 1 X X X SN eriricar tempera “r.a .e Diaria Operacion
devanado (lectura diaria).
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SN

Realizar termografia infrarroja
en busca de puntos calientes.

6 meses

Mantenimiento

Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

PF

Verificar la causa del punto
caliente. Reajuste o reposicion
de grapas y reajuste de junturas
y conexiones flojas. Contrastar
con pruebas eléctricas y FQ.

Mantenimiento

SN

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

PF

Inspeccionar y reemplazar el
dispositivo de comunicacién, en
mal estado.

Mantenimiento

ITEM

Relé diferencial

HOJA N.2

FACILITADOR
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Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

Recalibrar inmediatamente.

Mantenimiento

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 afos

Mantenimiento

Recalibrar inmediatamente.

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

Pagina 20 de 101




U.T.N. Facultad Regional Parana
T.U.O.M.R.E : Tecnicatura Universitaria en Operacion y Mantenimiento de Redes Eléctricas

Inspeccionar y reemplaza los
dispositivos de proteccién,
comunicacion, borneras,
contactos y accesorios en mal

9 B 2 X PF | estado. Reajuste de conexionado Mantenimiento
de puesta a tierra. Verificar
hermeticidad y calefaccién de
los gabinetes. Apretar
conexiones de cables de control.

ITEM R.ele de sobrecarga y de falla de puesta a 10 | HOJA N.2 FACILITADOR
tierra
Verificar funcionamiento
to de al di o -

101 A 1 X X SN correcto de alarmasy |sparos 2 afios Mantenimiento
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

10 A 1 X PF [ Recalibrar inmediatamente. Mantenimiento
Prueba de relacién de -

10 A 2 X X X SN ! L CI 6 meses | Mantenimiento
transformacion TTR.
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10

Realizar seguimiento. Verificar
precisidon de equipo de prueba.
Verificar operacion de
conmutadores.

3 meses

Mantenimiento

10

PF

Realizar mantenimiento de los
arrollamientos del nucleo.
Realizar mantenimiento en el
cambiador de tap’s.

Mantenimiento

10

SN

Realizar medicion de puesta a
tierra.

6 meses

Mantenimiento

10

PF

Revisar el conjunto de contactos
tanto fijos como moviles.

Mantenimiento

10

SN

Realizar medicion de puesta a
tierra.

6 meses

Mantenimiento

10

PF

Revisar el conjunto de contactos
tanto fijos como moviles.

Mantenimiento

10

SN

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 ainos

Mantenimiento
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10| B

PF

Inspeccionar y reemplaza los
dispositivos de proteccién,
comunicacion, borneras,
contactos y accesorios en mal
estado. Reajuste de conexionado
de puesta a tierra. Verificar
hermeticidad y calefaccion de
los gabinetes. Apretar
conexiones de cables de control.

Mantenimiento

10| B

SN

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 afos

Mantenimiento

10| B

PF

Recalibrar inmediatamente.

Mantenimiento

ITEM

Relé de presion subita

11

HOJA N.2

FACILITADOR

111 A

SN

Realizar pruebas de laboratorio
del aceite (FQ, Cromatografia).

Anual

Mantenimiento
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Considerar pruebas

con cromatografia.

11 D (g 3 meses | Mantenimiento
cromatograficas.
Realizar contraste con valores

11 PF | histéricos. Tratamiento de Mantenimiento
aislante liquido.
Realizar pruebas de laboratorio

11 SN . X Anual Mantenimiento
del aceite (FQ, Cromatografia).

11 b Con5|derarlp‘ruebas
cromatograficas.
Realizar contraste con valores

11 PF | histéricos. Tratamiento de
aislante liquido.
Pr hum

11 SN u.eba de humedad Anual Mantenimiento
residual.
Realizar imiento. Contr r e

11 D ealizar seguimiento. Contrasta 3 meses | Mantenimiento
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de los esquemas de protecciones
eléctricas

Sustitucion o
reacondicionamiento del aceite. L
1A 3 PF Verificar contenido de humedad Mantenimiento
en papel.
Pruebas funcionales de
11| B 1 X SN | protecciones eléctricas. Verificar | 2 aflos | Mantenimiento
funcionalidad
11| B 1 PF | Recalibrar inmediatamente. Mantenimiento
ITEM Relé de sobre corriente 12 [HOJA N.° FACILITADOR
Verificar funcionamiento
121 A 1 X SN correcto de alarmas y disparos 2 anos Mantenimiento
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121 A 1

PF

Inspeccionar y reemplaza los
dispositivos de proteccion,
comunicacion, borneras,
contactos y accesorios en mal
estado. Reajuste de conexionado
de puesta a tierra. Verificar
hermeticidad y calefaccion de
los gabinetes. Apretar
conexiones de cables de control.

Mantenimiento

121 A 2 X

SN

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

121 A 2

PF

Inspeccionar y reemplaza los
dispositivos de proteccién,
comunicacion, borneras,
contactos y accesorios en mal
estado. Reajuste de conexionado
de puesta a tierra. Verificar
hermeticidad y calefaccién de
los gabinetes. Apretar
conexiones de cables de control.

Mantenimiento
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121 B

SN

Verificar funcionamiento
correcto de alarmas y disparos
de los esquemas de protecciones
eléctricas.

2 anos

Mantenimiento

121 B

PF

Inspeccionar y reemplaza los
dispositivos de proteccidn,
comunicacion, borneras,
contactos y accesorios en mal
estado. Reajuste de conexionado
de puesta a tierra. Verificar
hermeticidad y calefaccion de
los gabinetes. Apretar
conexiones de cables de control.

Mantenimiento

ITEM

Pararrayos

13

HOJA N.2

FACILITADOR

13 A

SN

Realizar inspeccidn visual. (toma
de lectura de cantidad de
descargas realizadas)

6 meses

Mantenimiento

Pagina 27 de 101




U.T.N. Facultad Regional Parana

T.U.O.M.R.E : Tecnicatura Universitaria en Operacion y Mantenimiento de Redes Eléctricas

13( A 1

PF

Pruebas eléctricas como factor
de potencia, pérdidas y
capacitancia en el pararrayos.

Mantenimiento

13( A 2 X X

SN

Realizar inspeccién visual .(toma
de lectura de cantidad de
descargas realizadas)

6 meses

Mantenimiento

13( A 2

PF

Pruebas eléctricas como factor
de potencia, pérdidas y
capacitancia en el pararrayos.

Mantenimiento

SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccién se encuentran dentro de los limites permisibles.
D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba

carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.
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Parte activa

Nucleo

Medicidon de la corriente de

principalmente SFRA.

15 1 SN o . 6 meses | Mantenimiento
excitacion.
Realizar seguimiento. Contrastar

15 1 D |con otras pruebas, 3 meses | Mantenimiento
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Contrastar con otras pruebas,
principalmente SFRA.

15| A 1 PF o . . Mantenimiento
Mantenimiento aislamiento del
nucleo.

. . . HOJA N.©
ITEM | Devanados primario y secundario 16 Dg FACILITADOR

16| A 1 X SN Prueba de r.ellauon de 6 meses | Mantenimiento
transformacién TTR.
Verificar precisién de equipo de

16| A 1 X D |prueba. Verificar operacion de 3 meses | Mantenimiento
conmutadores.
Realizar mantenimiento de los

16| A 1 PF arro!lamlentos d.eI .nucleo. Mantenimiento
Realizar mantenimiento en el
cambiador de tap’s.
Pr resistencia 6hmi

16| A 1 SN ueba de resistencia (.) |ca.? 6 meses | Mantenimiento
devanados de alta y baja tensidn

16| A 1 X D | Verificar puntos calientes. 3 meses | Mantenimiento
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l6| A 1

PF

Realizar termografia. Verificar
valor de resistencia de contactos
de LTC’s. Reajustar conexiones
flojas.

Mantenimiento

l6( A 2 X

SN

Prueba de relacién de
transformacion TTR.

6 meses

Mantenimiento

16| A 2

Verificar precisién de equipo de
prueba. Verificar operacién de
conmutadores.

3 meses

Mantenimiento

16| A 2

PF

Realizar mantenimiento de los
arrollamientos del nucleo.
Realizar mantenimiento en el
cambiador de tap’s.

Mantenimiento

16| A 2 X

SN

Prueba de resistencia 6hmica a
devanados de alta y baja
tension.

6 meses

Mantenimiento

16| A 2

Verificar puntos calientes.

3 meses

Mantenimiento

16| A 2

PF

Realizar termografia. Verificar
valor de resistencia de contactos
de LTC's. Reajustar conexiones
flojas.

Mantenimiento
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16

SN

Registrar temperatura maxima
de los 3 devanados, aceite y la
temperatura ambiental,
diariamente.

6 meses

Mantenimiento

16

PF

Verificar que la temperatura
observada corresponda a la

corriente o potencia registrada.

Realizar pruebas eléctricas, FQ,
termografias.

Mantenimiento

16

SN

Realizar medicion de puesta a
tierra.

6 meses

Mantenimiento

16

PF

Reajuste o reposicién de
borneras y elementos internos.

Mantenimiento

16

SN

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento.

6 meses

Mantenimiento
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16| C 1

Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencias. Realizar
termografias.

3 meses

Mantenimiento

16| C 1

PF

Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencia. Realizar
termografias. Tratamiento del
aceite y de la celulosa.

Mantenimiento

16| D 1 X

SN

Prueba de resistencia 6hmica a
devanados de alta y baja
tension.

6 meses

Mantenimiento

16| D 1

Realizar un seguimiento.
Realizar un analisis de
tendencias. Contrastar con otras
pruebas.

3 meses

Mantenimiento

16| D 1

PF

Realizar un analisis de
tendencias. Contrastar con otras
pruebas. En extremo,
mantenimiento de los
devanados y nucleo.

Mantenimiento
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16

SN

Prueba de factor de potencia,
pérdidas y capacitancia en el
aislamiento.

6 meses

Mantenimiento

16

Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencias. Realizar
termografias.

3 meses

Mantenimiento

16

PF

Contrastar con otras pruebas.
Verificar tendencia. Realizar
termografias. Tratamiento del
aceite y de la celulosa.

Mantenimiento

16

SN

Termografia.

6 meses

Mantenimiento

16

Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

16

PF

Verificar la causa del punto

caliente. Contrastar con pruebas

eléctricas y FQ.

Mantenimiento

16

SN

Prueba de resistencia 6hmica a
devanados de alta y baja
tension.

6 meses

Mantenimiento
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16| D

Realizar un seguimiento.
Realizar un analisis de
tendencias. Contrastar con otras
pruebas.

3 meses

Mantenimiento

l6( D

PF

Realizar un analisis de
tendencias. Contrastar con otras
pruebas. En extremo,
mantenimiento de los
devanados y nucleo.

Mantenimiento

ITEM

Transformadores de corriente

17

HOJA N.2

FACILITADOR

171 A

SN

Realizar monitoreo
dependiendo del nimero de
descargas registradas en las
lecturas del sistema de
proteccion.

6 meses

Mantenimiento

171 A

PF

Registrar corriente de
saturacion. Realizar
Termografia. Evita que una falla
en el funcionamiento de los TC's
gue implique error en las
lecturas del sistema de
proteccion.

Mantenimiento
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ITEM Devanado terciario

18

HOJA N.2

FACILITADOR

181 A 1 X

SN

Prueba de relaciéon de
transformaciéon TTR.

6 meses

Mantenimiento

Verificar precisién de equipo de

Realizar mantenimiento en el

cambiador de tap’s.

18 A 1 X D |prueba. Verificar operacién de 3 meses | Mantenimiento
conmutadores.
Realizar mantenimiento de los
arrollamientos del nicleo. .

181 A 1 PF Mantenimiento

SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccién se encuentran dentro de los limites permisibles.
D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba

carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.

Pagina 36 de 101




U.T.N. Facultad Regional Parana
T.U.O.M.R.E : Tecnicatura Universitaria en Operacion y Mantenimiento de Redes Eléctricas

19

Soportes

Tanque y tuberias

SN

Verificar fugas de aceite en la
infraestructura asociada al
transformador externo como
ductos de aceite, cuba, area
de contencién de aceite
derramado, tuberia de
drenaje hacia el sistema de
aguas aceitosas. Revisar
estado de la pintura .

Semanal

Operacién
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19( A

PF

Remover éxido y volver a
pintar las partes que estén
afectadas.

Mantenimiento

ITEM

Conservador

20

HOJA N.2

FACILITADOR

20 A

SN

Verificar fugas de aceite en la
infraestructura asociada al
transformador externo como
es el tanque conservador de
aceite dieléctrico. Revisar
estado de la pintura .

Semanal

Operacién

20 A

PF

Remover 6xido y volver a
pintar las partes que estén
afectadas.

Mantenimiento

20| B

SN

Verificar cada mes.

Mensual

Operacién

20| B

PF

Revisar coloracién de silica
gel. Si es rosado 2/3 del total,
secarla o reemplazarla. Si la
parte superior es rosa,
detectar y reparar la pérdida
que lo provocé.

ITEM

Estructura central

21

HOJA N.2

FACILITADOR
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Verificar existencia de

Evita vibraciones excesivas
gue pueden causar una falla
directa en el nucleo.

211 A 1 X SN | . . Anual Mantenimiento
vibraciones.
Realizar pruebas eléctricas
para verificar causas de las
vibraciones. Ajuste de la parte
21 A 1 PF |activa del transformador. Mantenimiento

SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccion se encuentran dentro de los limites permisibles.
D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba

carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.
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Terminales y cableado

Panel de control

Verificar cierre hermético de

22 1 X SN | gabinetes de control. 3 meses | Mantenimiento
Deformacién de la goma de
22 1 PF | estanqueidad de los paneles

de control
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ITEM

Caja de terminales

23

HOJA N.2

FACILITADOR

23 A

SN

Efectuar pruebas funcionales
de todos los circuitos de
proteccion. Apretar
conexiones de cables de
control. Limpiar contactos y
borneras.

3 meses

Mantenimiento

231 A

PF

Reemplazo por falla.

Mantenimiento

23

SN

Termografia anual o cuando
denote existencia de puntos
calientes.

Anual

Mantenimiento

23 A

Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

23 A

PF

Verificar la causa del punto
caliente. Reajuste de
conexiones flojas. Reemplazo
de partes defectuosas.

Mantenimiento

23 A

SN

Verificar funcionamiento de
las senales de estado y
seguridad.

3 meses

Operacién
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231 A

PF

Verificar estado de sefales
visibles y avisos de seguridad.
Reemplazo de partes
defectuosas.

Mantenimiento

ITEM

Cableado

24

HOJA N.2

FACILITADOR

24 A

SN

Revisar estado de terminales y
cableado en general (incluye
bulones de conexidn). Limpiar
contactos y borneras. Apretar
conexiones de cables de
control.

3 meses

Mantenimiento

241 A

SN

Termografia anual o cuando
denote existencia de puntos
calientes.

Anual

Mantenimiento

241 A

Realizar seguimiento.

2 meses

Mantenimiento

241 A

PF

Verificar la causa del punto
caliente. Reajuste de
conexiones flojas. Reemplazo
de partes defectuosas.

Mantenimiento
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SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccion se encuentran dentro de los limites permisibles.
D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba

carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.

Regulacidn de voltaje

g

Conmutador de tensiones sin carga (DLTC)

251 A 1 X X X

Probar funcionamiento del
SN | conmutador de derivaciones sin
carga (DLTC).

Mantenimiento
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251 A

PF

Realizar un ajuste de conjunto.
Reemplazar las partes en las que
se denote desgaste excesivo.

Mantenimiento

ITEM

Conmutador de tensiones con carga
(OLTC)

26

HOJA N.2

FACILITADOR

26 A

SN

Revisar nUmero de operaciones
del equipo. Revisar el conjunto
de contactos tanto fijos como
moviles.

Diaria

Operacidén

26 A

SN

Probar funcionamiento del
conmutador de derivaciones
bajo carga (OLTC) . Prueba de
relacion de transformacion TTR.
Revisar la unidad de filtrado del
OLTC. Inspeccidn y limpieza del
Di ruptor del OLTC. Probar
funcionamiento de mando
motor y mecanismo del OLTC.(Si
lo tuviera).Realizar termografia.
Revisar nivel del aceite.

meses

Mantenimiento

26 A

SN

Realizar pruebas en el
aceite.

Anual

Mantenimiento
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Realizar un ajuste de conjunto.
Reemplazar las partes en las que
se denote desgaste excesivo.
Realizar un ajuste de conjunto.
Reemplazar las partes en las que
se denote desgaste excesivo.
(mando motor y mecanismo del
OLTC.)

26| A 1 X PF Mantenimiento

Probar funcionamiento del

26 A 2 X X X SN | conmutador de derivaciones Mantenimiento
. meses

bajo carga (OLTC) .

Prueba de relaciéon de
26 A 2 X PF [transformacion TTR. Prueba de Mantenimiento
resistencia 6hmica.

SN: Sin novedad, es decir, que los resultados de la prueba o inspeccién se encuentran dentro de los limites permisibles.

D: Dudoso, es decir que los resultados de las pruebas se acercan peligrosamente a los limites o en su defecto, el resultado de la prueba
carece de soporte o es inconsistente.

PF: Posible falla, es decir, que el resultado de la prueba esta fuera de los limites, alta probabilidad.
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CONCLUSIONES

El plan de mantenimiento predictivo a transformadores de potencia desarrollado en este
informe permite determinar cudl es el estado de este activo, informacién importante que
permite a la empresa distribuidora poder operar la red con menor incertidumbre o lo que es
lo mismo mayor grado de confiabilidad. Los andlisis de aceite dieléctrico, termografias nos

determinaran las tareas que se deberd realizar en el mismo.

También se contempla un mantenimiento preventivo orientado a poder controlar punto

caliente, humedad, oxigeno y contaminacién al sistema de aislamiento del transformador.

Entonces este tipo de mantenimiento en definitiva también busca alargar la vida util del

activo.
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