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Resumen

El estudio enfatiz6 la importancia del mantenimiento preventivo en transformadores de
distribucion ubicados en una unidad de salud, resaltando la necesidad de estrategias predictivas
y preventivas para asegurar su confiabilidad operativa. El objetivo general fue analizar el
mantenimiento preventivo de los transformadores de distribuciéon Pad Mounted del hospital
regional de Portoviejo, Manabi. La metodologia utilizada fue el Andlisis de Causa Raiz (RCA)
mediante la técnica de los cinco por qué con el fin de identificar las causas fundamentales de
las fallas en un transformador especifico de un hospital regional publico. Este enfoque integral
se basd en un andlisis cuantitativo y descriptivo, utilizando un disefio no experimental. Los
resultados revelaron problemas como la presencia de armoénicos, deterioro del sello del bushing
del neutro y problemas de factor de potencia y energia reactiva. Se concluye que el
mantenimiento correctivo de transformadores debe basarse en un analisis de las fallas utilizando
metodologias como el Andlisis de Causa Raiz, como accion adecuada para identificar las
verdaderas causas detras de los problemas y desarrollar acciones correctivas efectivas que
mejoren el rendimiento y prolonguen la vida util del transformador. La deteccion temprana de
problemas como la presencia de armonicos y el deterioro del aislamiento es fundamental para
evitar dafos graves en los equipos, optimizar la eficiencia energética y garantizar la continuidad

del suministro eléctrico, especialmente en entornos criticos como los hospitales.
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Abstract

The study emphasized the importance of preventive maintenance in distribution transformers
located in a health center, highlighting the need for predictive and preventive strategies to
ensure their operational reliability. The overall objective was to analyse the preventive
maintenance of Pad Mounted distribution transformers at the regional hospital in Portoviejo,
Manabi. The methodology used was Root Cause Analysis (RCA) using the technique of the
five why in order to identify the root causes of failures in a specific transformer of a public
regional hospital. This comprehensive approach was based on quantitative and descriptive
analysis, using a non-experimental design. The results revealed problems such as the presence
of harmonics, deterioration of neutral bushings seal, and problems with power factor and
reactive energy. It is concluded that corrective maintenance of transformers should be based on
a fault analysis using methodologies such as Root Cause Analysis, as appropriate action to
identify the real causes behind the problems and develop effective corrective actions that
improve performance and prolong the life of the transformer. Early detection of problems such
as harmonic presence and deterioration of insulation is essential to prevent serious equipment
damage, optimize energy efficiency and ensure continuity of electricity supply, especially in

critical environments such as hospitals.

Key words: capacity; electrical; system; reliability; operativity
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Introduccion

La importancia de los sistemas eléctricos en la sociedad actual es innegable, ya que son los
encargados de proveer la energia necesaria para el funcionamiento de diversos sectores. Uno
de los sectores mas criticos que depende de manera significativa de un suministro eléctrico
confiable es el sector de la salud (Caro, 2022). Los hospitales, al ser infraestructuras vitales,
requieren de un suministro eléctrico estable para garantizar la atencion médica y el bienestar de
los pacientes. En este contexto, el mantenimiento preventivo es una estrategia crucial en la
gestion eficiente del mantenimiento, especialmente en entornos criticos como los hospitales.
Los transformadores de distribucion Pad Mounted desempefian un papel fundamental en la
infraestructura eléctrica de estas instituciones, garantizando un suministro constante y confiable
de energia, al facilitar su adecuada transformacion y distribucion.

El mantenimiento preventivo es una estrategia proactiva que se enfoca en la realizacion de
actividades planificadas y programadas para prevenir fallos y maximizar la vida util de equipos,
maquinarias o sistemas. Consiste en llevar a cabo inspecciones periddicas, ajustes, limpiezas y
reemplazos de componentes segun un cronograma establecido, con el fin de identificar y
corregir posibles problemas antes de que se conviertan en fallas costosas o criticas (Castillo y
Robles, 2022).

La idea central del mantenimiento preventivo es evitar que ocurran averias o reducir su
frecuencia y gravedad, lo que a su vez contribuye a mejorar la disponibilidad, confiabilidad y
eficiencia de los activos. Este enfoque se basa en la premisa de que es mas econdémico y
conveniente prevenir problemas mediante intervenciones regulares y programadas que reparar
o reemplazar equipos danados debido a la falta de mantenimiento (Jado, 2022). Entre las
ventajas del mantenimiento preventivo se encuentran la reduccidon de costos asociados a
reparaciones imprevistas, la minimizacion de tiempos de inactividad no planificados, la
prolongacion de la vida util de los activos, la mejora de la seguridad operativa y la optimizacion
del rendimiento de los equipos (Quifionez et al., 2023).

Un transformador eléctrico Tipo Pedestal o Pad Mounted es una subestacion que asegura la
distribucion de energia en niveles de media y baja tension. Su disefilo compacto permite ocupar
menos espacio en comparacion con otros tipos de transformadores, manteniendo al mismo
tiempo su capacidad de potencia (Castro, 2020). Los transformadores Pad Mounted estan
disefiados especificamente para operar en entornos al aire libre y son ideales para su
implementacion en hospitales, escuelas y areas ptblicas debido a su disefio altamente protegido.
Estos dispositivos se encuentran alojados dentro de un gabinete con terminales de media tension
de frente muerto, y sus conexiones eléctricas estdn protegidas de acceso publico mediante
puertas equipadas con cerraduras (Castro et al., 2022).

Particularmente en el contexto hospitalario, los transformadores de potencia trifasicos tipo Pad
Mounted juegan un papel esencial en el suministro eléctrico (Solorzano, 2021). Estos equipos
son responsables de transformar el voltaje proveniente de una subestacion para luego
distribuirlo en la red eléctrica del edificio, proporcionando energia para el funcionamiento de
equipos electronicos, iluminacion y confort para los ocupantes (Bustamante, 2022).
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El Andlisis de Causa Raiz (RCA) es un procedimiento esencial para descubrir las causas
fundamentales de los problemas y, por consiguiente, encontrar soluciones adecuadas. Esta
herramienta se utiliza para identificar las razones detras de las fallas y asi prevenir sus efectos
adversos (Bernal y Londono, 2018). Se basa en la premisa de que es mas efectivo abordar
sistematicamente las causas subyacentes de los problemas en lugar de solo tratar los sintomas
de manera improvisada y reaccionar ante situaciones urgentes. El proceso de RCA se lleva a
cabo mediante diversos principios, técnicas y metodologias disefiadas para identificar las causas
profundas de un evento o patron. Al profundizar mas alla de la superficie de la causa y el efecto,
el RCA permite comprender donde exactamente los procesos o sistemas fallaron o dieron origen
a un problema especifico.

El RCA es una herramienta crucial en el mantenimiento preventivo de un transformador Pad
Mounted, ya que permite identificar las causas fundamentales de posibles fallas o problemas
que puedan surgir en este tipo de equipo. A través de este, se llevan a cabo diversas acciones
para mejorar la gestion del mantenimiento y prevenir futuras fallas. En primer lugar, el RCA
ayuda a identificar problemas recurrentes en el transformador, como sobrecalentamiento, fugas
de aceite o problemas de aislamiento. Al comprender las causas fundamentales de estos
problemas recurrentes, se pueden implementar medidas preventivas para evitar su ocurrencia
en el futuro.

Ademas, el RCA se utiliza para analizar eventos pasados de fallas en el transformador, lo que
permite comprender las causas subyacentes que llevaron a esas situaciones. Esto facilita la
implementacion de medidas correctivas o preventivas segin sea necesario para evitar la
repeticion de esos eventos (Nifio y Rubio, 2022). Asimismo, el andlisis de la causa raiz se
emplea para evaluar la eficacia de las practicas de mantenimiento preventivo existentes. Se
investiga si las inspecciones programadas, pruebas de diagnostico y otras actividades de
mantenimiento se realizan de manera adecuada y si son suficientes para prevenir fallas.
Finalmente, el RCA contribuye a establecer un ciclo de mejora continua en el mantenimiento
preventivo del transformador Pad Mounted. Al identificar las causas raiz de los problemas y
aplicar medidas correctivas, se optimiza el programa de mantenimiento y se reduce la
probabilidad de fallas futuras, garantizando asi un funcionamiento eficiente y confiable del
equipo.

En cuanto a la problematica, los transformadores eléctricos son elementos cruciales en la
infraestructura moderna, regulando el voltaje para asegurar un suministro eléctrico de calidad.
En particular, los transformadores Pad Mounted son ampliamente utilizados en entornos
residenciales y publicos debido a su eficiencia y seguridad. Es esencial realizar un
mantenimiento preventivo de estos equipos por personal capacitado, dado su valor econémico
y su importancia para la continuidad del suministro eléctrico (Huerta, 2023). La revision y el
andlisis para su manejo es fundamental para garantizar un funcionamiento 6ptimo y seguro. Las
fallas graves en estos dispositivos pueden tener impactos econdmicos negativos, por lo que se
requiere una gestion eficiente de activos, para mitigar riesgos y garantizar la continuidad de los
servicios eléctricos. El mantenimiento oportuno contribuye a una gestion sostenible y eficaz de
la infraestructura eléctrica, asegurando la fiabilidad del suministro y minimizando los costos
asociados a averias y funcionamiento.
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Los transformadores son elementos vitales para hospitales publicos de alta demanda, ya que
transforman el voltaje proveniente de subestaciones para garantizar un suministro eléctrico
adecuado en los edificios. En una institucion como el Hospital Regional de Portoviejo, la
operacion de sus equipos e instalaciones depende de la energia eléctrica, lograda a través de
transformadores tipo Pad Mounted. Mantener estos transformadores en dptimas condiciones es
crucial para su funcionamiento, la atencion de pacientes y los procedimientos diarios. Por tanto,
es esencial prevenir y solucionar rapidamente interrupciones en el suministro eléctrico, que
pueden ser causadas por problemas en los transformadores. Para garantizar su mantenimiento,
se emplean técnicas como el monitoreo en linea y el andlisis de gases disueltos, asi como el uso
de aprendizaje automatico para prever su estado y planificar el mantenimiento de forma eficaz
(Alvarez et al., 2022).

La falla de un transformador puede ocurrir debido a diversos factores que afectan su
funcionamiento y pueden llevarlo a un estado irreversible (Truyjillo et al., 2023). Es crucial
llevar a cabo inspecciones en campo, registrar datos relevantes y documentar informacion que
permita identificar la necesidad de aumentar la frecuencia de mantenimiento en caso de detectar
condiciones de falla. Estas condiciones pueden ser causadas por sobrecalentamiento debido a
cargas excesivas, problemas de aislamiento dieléctrico, deterioro del aceite aislante,
dificultades en las conexiones y derivaciones, y corrosion de los devanados.

La contaminacién del aceite aislante y vibraciones excesivas, segin Zufiga (2022), son
preocupaciones importantes, ya que pueden danar los devanados y aislantes del transformador.
Asimismo, la resonancia mecanica puede generar esfuerzos elevados en la estructura del
transformador (Zhang et al., 2021). Por tanto, es esencial estar alerta ante los factores que
puedan afectar la integridad del transformador y su correcto funcionamiento. Por consiguiente,
el uso de la metodologia de andlisis causa raiz (RCA) se presenta como una herramienta efectiva
para identificar y abordar las causas fundamentales de las fallas en el transformador,
permitiendo identificar de manera efectiva las causas de las fallas y establecer soluciones
adecuadas para garantizar la continuidad y confiabilidad de los procesos hospitalarios,
contribuyendo al bienestar de la poblacion atendida.

El presente estudio se justifica en consonancia con la importancia de los transformadores Pad
Mounted, siendo equipos con gran demanda en espacios publicos debido a su adaptabilidad, lo
que ha generado la necesidad de contar con informaciéon detallada para llevar a cabo su
mantenimiento. Es esencial la existencia de mantenimiento preventivo que incluya medidas de
seguridad adecuadas para abordar los riesgos asociados a este proceso, especialmente el riesgo
eléctrico, el cual es el més relevante y debe ser atendido con sumo cuidado. La seguridad
desempefia un papel crucial en este proceso, dado los riesgos significativos presentes en el
campo eléctrico. Por tanto, es fundamental comprender estos riesgos para identificarlos y tomar
decisiones adecuadas, siempre teniendo en mente el fin de garantizar un entorno laboral seguro
y eficiente. En ese sentido, se propuso como objetivo general analizar el mantenimiento
preventivo de los transformadores de distribucion Pad Mounted del hospital regional de
Portoviejo, Manabi.
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Material y métodos

Se empled un enfoque cuantitativo en la investigacion, centrado en aspectos contables y
medibles mediante el uso de nimeros (Jiménez, 2020). El nivel de investigacion fue descriptivo,
enfocado en la medicion independiente de situaciones (Sanchez, 2019). Se utilizé un disefio de
investigacion no experimental que se basé en la observacion de los hechos tal como se presentan
en la realidad, sin manipulacion deliberada de variables (Arias, 2021). La poblacion de estudio
fueron 4 transformadores tipo Pad Mounted del Hospital Regional de Portoviejo, y se
seleccion6 como muestra el transformador con desperfectos para analizar los factores que
podrian afectar su disponibilidad.

El estudio utiliz6 un enfoque de muestreo no probabilistico por conveniencia, enfocandose en
el transformador con mas fallas para asegurar la representatividad de la muestra (Hernandez,
2021). Se aplicaron tres principales métodos de investigacion: el método documental para
obtener informacion relevante del objeto de estudio, el método deductivo para extraer
conclusiones basadas en premisas logicas y el método estadistico para manejar datos
cuantitativos y cualitativos. Las técnicas utilizadas incluyeron revisiones de documentos,
observaciones directas en el sitio y andlisis de datos historicos relacionados con el rendimiento
de los transformadores (Suarez et al., 2022). Ademas, se utilizaron técnicas de procesamiento
de datos para organizar la informacion en bases de datos, resimenes narrativos € interpretacion
de resultados. Estos métodos y técnicas permitieron obtener informacion significativa sobre el
mantenimiento de los transformadores Pad Mounted, identificar tendencias y patrones, y
formular conclusiones basadas en la evidencia recopilada (Sanchez et al., 2021).

Asimismo, mediante el RCA se tom6 en cuenta sus objetivos y se aplico la técnica de las cinco
preguntas. En ese sentido, el procedimiento se refirié al conjunto de pasos, esto establecio la
estructura y la secuencia de actividades que se debia realizar para cumplir con los objetivos
(Perico et al., 2020). Luego se aplico el RCA mediante la observacion directa para identificar y
determinar las fallas considerando factores como el disefio del transformador, las condiciones
de operacion, el mantenimiento previo, la calidad de los materiales y cualquier evento externo
que pudiera haber contribuido a la falla. Asimismo, se presentaron varias etapas para un mejor
abordaje de la situacion.

En la Etapa 1 del proceso de RCA, se forma un Equipo Natural de Trabajo compuesto por
personas de diferentes areas de la organizacién que colaboran temporalmente para abordar
problemas comunes. El objetivo es lograr un objetivo compartido mediante la union de
esfuerzos. En la Etapa 2, se enfoca en la definicion del problema, que es una situacion o
interrogante que necesita ser investigada sistematicamente. Se destaca la importancia de definir
y priorizar los problemas en el area evaluada. Antes de abordar la definicion del problema, se
reflexiona sobre conceptos como la comprension del problema, las experiencias individuales y
la identificacion de causas en lugar de sintomas. Para definir adecuadamente un problema, se
deben responder preguntas estructuradas sobre qué, cuando, donde y la importancia del
problema en términos de impacto econémico y de riesgo.

En el RCA, se utiliz6 una formula para calcular el Riesgo (R) de eventos basados en la
frecuencia de fallos (FF), el tiempo promedio fuera de servicio (TPFS), los costos directos (CD)
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y los costos de penalizacion (PEN) por hora. Este valor de Riesgo se empled para priorizar los
eventos en orden descendente y enfocar los esfuerzos en aquellos con mayor oportunidad de
mejora, siguiendo el criterio de Pareto que analizé el 80% de las pérdidas. En la Etapa 3, se
definieron y priorizaron los modos de fallos més impactantes. Esto implico identificar los
eventos fisicos que llevaron a paradas no planificadas y calcular su criticidad mediante el
indicador de Riesgo Total Anualizado (RTA), que considerd costos anuales de reparacion
(CAR), penalizaciones anuales por fallos (PAF) y otros factores relacionados con la frecuencia
de fallos, costos de mano de obra y materiales, tiempo de reparacion, impacto en la produccion
y penalizaciones por evento.

Posteriormente, en la Etapa 4, se definieron y validaron las hipotesis para los modos de fallos
priorizados. Las hipdtesis fueron posibles mecanismos que causaron los fallos y se verificaron
mediante datos concretos. Aquellas hipdtesis verificadas se convirtieron en causas raiz,
mientras que las inconsistentes se descartaron. Se utilizé el método documental para recopilar
la informacion necesaria y validar las hipotesis mas probables. En la Etapa 5 del proceso, se
definen las causas raices para cada hipotesis validada, clasificandolas en tres categorias segiin
Archundia et al. (2022): causas raices fisicas (CRF) relacionadas con materiales tangibles,
causas raices humanas (CRH) debido a intervenciones inapropiadas del ser humano, y causas
raices latentes (CRL) asociadas con deficiencias en sistemas de gestion y normas culturales que
permiten los fallos. En la Etapa 6, se destaca la importancia de disefar soluciones para prevenir
o reducir la frecuencia e impacto de los fallos, garantizando la seguridad, cuidado del ambiente,
calidad del trabajo y produccion. Estas soluciones deben justificarse mediante analisis de coste-
beneficio y riesgo, y cumplir con criterios como prevenir la recurrencia, minimizar y controlar
efectos, y satisfacer metas organizacionales.

Resultados

Este apartado se enfoco en la aplicacion del método RCA como apoyo al mantenimiento
preventivo que conllevara a prevenir fallas en los transformadores, destacando la importancia
de mejorar la gestion del mantenimiento. Cabe destacar que desactivar transformadores
presenta desafios significativos, especialmente cuando las fallas son imprevistas, lo que resalta
la necesidad de medir aspectos clave del mantenimiento y establecer indicadores para evaluar
la calidad del trabajo. Se implementd el RCA basado en el analisis de riesgo para evaluar la
confiabilidad y el impacto de las fallas en la operatividad, identificando causas raices fisicas,
humanas y latentes.

El equipo de trabajo formado para aplicar la metodologia RCA incluy6 expertos en manejo de
equipos, mantenimiento, funcionamiento y evaluacion de riesgos, lo que garantiz6 un enfoque
integral en la identificacion y solucion de problemas. El problema se definié mediante el
siguiente procedimiento, en primer lugar, se determiné la falla en el equipo de trasformacion
tipo Pad Mounted de 800 KV A, identificando el deterioro del empaque o sello del bushin del
neutro, derrame de aceite dieléctrico mineral por bushin, sobrecalentamiento del transformador
y de las lineas de salida del mismo. Estos problemas condujeron a la ineficiencia del
transformador y eventualmente a su parada, afectando la alimentacion de energia eléctrica a los
servicios hospitalarios.
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En segundo lugar, se detectaron los inconvenientes mediante una rutina de inspeccion de los
equipos, donde se identifico un derrame de aceite significativo en el bushin del neutro,
sobrecalentamiento de conductores y de la carcasa del equipo, lo cual fue informado al
supervisor debido a que no correspondia a los parametros normales de funcionamiento. En
tercer lugar, se ubico el problema en el cuarto de transformadores del hospital. Por ultimo, la
magnitud del evento, se cuantificd economicamente el impacto promedio en funcidn del Riesgo,
considerando aspectos como la seguridad, el impacto ambiental, la produccion, el
mantenimiento y la frecuencia de fallos. Esto permitié determinar que el costo del evento fue
de US$194,400 en las 72 horas que dur6 la parada del equipo, incluyendo la adquisicion y
reemplazo del empaque y la reposicion del aceite mineral derramado.

Una vez identificado el modo de fallo relevante, se procedidé a plantear hipdtesis para
comprender mejor las causas. La pregunta clave ";Por qué?" condujo a la generacion de
hipotesis, como la mala instalacion del sello o empaque y la sobrecarga del transformador. Para
validar estas hipotesis, se realizaron pruebas en el sitio utilizando equipos de medicion y se
recopil6 informacién documental. Se descart6 la posibilidad de una mala instalacion del sello
o empaque debido a los procedimientos y certificaciones del fabricante, mientras que la
sobrecarga del transformador se evalu6 mediante un andlisis exhaustivo de parametros
eléctricos y comparaciones con estandares internacionales. Los resultados mostraron que el
transformador opera al 75 % de su carga permisible, destacando la importancia de no agregar
carga adicional (Tabla 1).

Tabla 1

Resultados de la lectura de la carga del transformador

Valores extremos superiores Resumen
Fecha [ Mora v alor C‘C"& $/S/2022 10:10: 13
§/5/2022 13:55:1 1587

Hasta 10/5/2022 12:05:13
9/5/2022 14:00: 15826
9/s 3:00 S81 7999 VEOr maxamo 1587 A
9/s :50 1574,2 En $/5/2022 13:55:13
9/5/20 3:05:13 15666 Valor mnmo 6855 A

En 6/5/2022 6:20:13
Valores extremos infenores u (Med) 1070 16 A

v M) SNE S

Fecha /Hora v 5 183,956 A
6/5/2022 6:20:13 635, 47% - <9

5% percent 785,7A
6/5/2022 3:45:13 690,7

- 95% percentie 1390 A

6/5/2022 4:20:13 693,999

oL fRGe T LA nes
6/5/2022 5:00:13 28,2 °[85%-110%] 0%
10/5/2022 3:10:13 209, 1 %[90%-110%] 0%

Se llevaron a cabo pruebas rigurosas para evaluar el estado del sistema de refrigeracion del
transformador. Se extrajo una muestra de aceite para medir la rigidez dieléctrica, obteniendo un
valor promedio de 39.6 KV de ruptura del arco eléctrico, dentro de los limites aceptables para
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el voltaje de trabajo del transformador. Sin embargo, las pruebas de aislamiento revelaron
resultados preocupantes, con una resistencia de aislamiento de 2.048 GQ considerada baja y

836 MQ en la prueba de baja a tierra, lo que indica problemas en el bobinado secundario Tabla
2).

Ademas, los registros del analizador evidenciaron caidas, subidas y variaciones rapidas de
tension durante el periodo de medicion, lo que puede afectar el funcionamiento de las cargas
conectadas al transformador y generar riesgos de calentamiento y armdnicos. Se detectaron
corrientes armodnicas en el 3er y 5to armoénico, con porcentajes elevados de TDD y THD segtin
la norma IEEE 519-92, lo que puede ocasionar calentamiento en los conductores, breakers,
barras y transformadores.

Tabla 2

Referencia a los niveles pico de voltajes linea a neutro

Resumen Valores extremos supenores
Desde §/5/2022 10:10:13 Fecha / Hora vasor
Masta 10/5/2022 12:0%:13 Sidiie 1S — -
6/5/2022 7:45:1 2
Valor méxmo 132,94V
9/5/2022 6:20: 13 13281
3 € N2 Y 11
& 651042 7: %1 6/5/2022 13 132,71
Valor minmo 16,46V 132,68
En 9/5/2022 18:45:13
g (Med) 130,101V Valores extremos mfenores
$ 1,04804 V Fecha / Hora v alor
5% percentd 128,2V 9/5/2022 18:45:13 126,46
§5% percentie 1318V 9/5/2022 14:25:13 126.%
/S /M2 142013 % €3
%[85%- 110%]  96,86% R s

% [90% - 110%) 96,86 %

9/5/2022 14:00:13 126,58

La inspeccidn con camara termografica confirmo el sobrecalentamiento del transformador y los
conductores, lo que puede provocar dafios en el papel aislante y el aceite dieléctrico. Estos
hallazgos subrayan la importancia de abordar y resolver las fallas en el sistema de refrigeracion
para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del transformador. Tras identificar las
hipotesis probables, se determinaron las causas raices que explican las fallas del transformador.
Las causas fisicas incluyeron el deterioro del sello debido a armoénicos, provocando pérdida de
aislamiento por falta de capacitores (Tabla 3). Las causas humanas sefialaron la falta de
cumplimiento de criterios técnicos en el disefio de la red. Las causas latentes, como la falta de
procedimientos para obtener recursos, mostraron una deficiencia critica en el sistema,
amenazando con futuras fallas.

Tabla 3

Resultados de la lectura de armonicos
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Resumen Hesumen
Desde (esde ’
Masta {asta s 0S
Volor méamo LYS % VaOr MA Xy SiL
£ ’ en ¢
VOr MmO 16,195 % VEOr mremo
En 8/5/2022 1:45:13 Er 9/5/2022 14:X
M (Med 228998 % ¥ (Med 38,455
I -

5% percentd 19.6 % 5% percentd 2,02
95% percentie .66 % 95% percentie 4.3
% (85% - 110%) 0% % [85% - 110%]) .
"" 5‘ . N (n' "' ‘b" L

TDD THD

Discusion

Después de completar el anélisis del transformador Pad Mounted de 800 KV A y determinar las
causas raices fisicas, humanas y latentes, se avanza a la fase de implementacion de soluciones.
En la Fase 3 del plan de accion preventivo/correctivo, se propone la instalacion de un filtro de
armoénicos y un banco de capacitores para contrarrestar los problemas generados por los
armoénicos y mejorar el factor de potencia, respectivamente. Ademads, se sugiere realizar un
mantenimiento correctivo del aislamiento del transformador, considerando los materiales
utilizados, su comportamiento frente a la humedad y la degradacion que pueden sufrir,
especialmente en areas donde se detecta bajo aislamiento. Este mantenimiento integral incluiria
pruebas para comparar los resultados con las condiciones iniciales de fabricacion.

Tras realizar la revision del transformador Pad Mounted, se identificaron diversas fallas que
han afectado su operatividad y confiabilidad. Se detectd la presencia de armonicos en el sistema
eléctrico, los cuales distorsionan la forma de onda de la corriente y la tension, generando un
impacto negativo en el funcionamiento del equipo y provocando el deterioro de los
componentes internos. De acuerdo con Herndndez (2023), las fallas identificadas en el sistema
se agravan debido a los picos de corriente generados por armdnicos, lo que tiene un impacto
directo en los circuitos, ya que son extremadamente sensibles a las fluctuaciones de voltaje y a
la presencia de corrientes elevadas que han llegado a causar cortocircuitos en las placas de las
tarjetas de control. Esto obliga a abordar la situacién para garantizar la integridad y el
funcionamiento 6ptimo de los equipos electronicos conectados al sistema.

En segundo lugar, se observo un deterioro significativo en el empaque o sello del bushing del
neutro, lo cual puede comprometer la integridad del aislamiento y la eficiencia del
transformador. Esta falla especifica puede derivar en fugas de aceite, contaminacién del
aislamiento y posibles cortocircuitos, lo que representa un riesgo para la operacion segura del
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equipo. Ademas, se evidenciaron problemas relacionados con el factor de potencia y la energia
reactiva del transformador, lo cual puede resultar en un uso ineficiente de la energia eléctrica,
aumentando asi los costos operativos y afectando la calidad del suministro eléctrico. De acuerdo
con Pefiafiel et al. (2023), factores como el nivel de aceite, la magnetizacion residual del nticleo
y la posicion del tap del transformador son esenciales para someter el equipo a mediciones en
linea base y diagndstico. Ademas, aspectos como una buena puesta a tierra, la correcta tension
suministrada a las trenzas del equipo de medicion, y el calibre y material del cable usado en los
cortos deben considerarse. Por lo tanto, es crucial que el operador identifique correctamente el
transformador y documente todos los datos relevantes para futuras mediciones, ya que una mala
identificacion o falta de documentacion puede afectar la comparacion de trazas.

La aplicacion del método RCA en el contexto del mantenimiento preventivo de
transformadores, como el caso del transformador Pad Mounted de 800 KVA en un entorno
hospitalario, se alinea con las buenas practicas recomendadas en la literatura especializada.
Estudios como el de Castro (2020) respaldan la eficacia de este enfoque en la identificacion de
causas raiz y la prevencion de fallas criticas en equipos eléctricos. Asimismo, sefiala que el plan
de mantenimiento basado en las normas correspondientes garantiza el correcto funcionamiento
y prolonga la vida 1til del transformador, ya que la finalidad integral del plan es maximizar la
confiabilidad operativa, minimizar tiempos de inactividad y optimizar la eficiencia energética
del sistema. No obstante, enfatiza la inspeccion regular, el monitoreo de parametros criticos y
la implementacion de acciones correctivas. Ademas, se ha consultado la literatura técnica y
estudios de casos para incorporar practicas recomendadas.

Segtin Nifio (2020), el uso del método RCA ha demostrado reducir significativamente el tiempo
de inactividad de los equipos al identificar y abordar las causas subyacentes de las fallas. Esto
se relaciona directamente con el caso del transformador en el hospital, donde la implementacion
del RCA permiti6 detectar de manera temprana problemas como el deterioro del empaque del
bushin del neutro y el sobrecalentamiento, evitando asi una parada prolongada que habria
afectado los servicios criticos.

En términos de evaluacién de riesgos, Ramirez (2018) destaca la necesidad de cuantificar
econdmicamente el impacto de las fallas en los equipos. El andlisis financiero realizado en el
hospital, que determind el costo asociado a la parada del transformador, se alinea con estas
recomendaciones y destaca la importancia de considerar no solo los aspectos técnicos, sino
también los econdmicos, en la gestion del mantenimiento.

Por otro lado, el andlisis de corrientes armoénicas y la evaluacion del estado del aislamiento,
como se hizo mediante pruebas de resistencia y rigidez dieléctrica, por tanto, la presencia de
armoénicos y problemas en el aislamiento pueden ser indicadores clave de futuras fallas en
transformadores y otros equipos eléctricos, reforzando la importancia de abordar estos aspectos
en el mantenimiento preventivo. En ese orden de ideas, Carrién et al. (2019), manifiesta que la
evaluacion precisa del estado de carga real de los transformadores de distribucion, es esencial
para determinar cuando es necesario reemplazarlos por otros de mayor capacidad antes de que
su vida util se vea comprometida. A partir de esta informacion, se pueden identificar curvas
tipicas de corriente fundamental de carga, asi como armoénicas y sus rangos de variacion. Esta
combinacion, junto con una proyeccion del crecimiento de la carga, permite estimar el momento
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optimo para la sustitucion de los transformadores por otros de mayor capacidad, evitando asi
pérdidas prematuras de vida util.

El mantenimiento correctivo revela la importancia de una gestion efectiva para prevenir y
abordar fallas en transformadores. Investigaciones como la de Celis (2022) indican que su uso
reduce el tiempo de inactividad y los costos asociados con fallas imprevistas. Ademas, estudios
como el Judrez et al. (2020) enfatizan la necesidad de implementar medidas correctivas basadas
en analisis de riesgos para mejorar la confiabilidad operativa. Los resultados del analisis de
pardmetros eléctricos, armonicos y aislamiento en el transformador refuerzan la importancia de
inspecciones rigurosas y pruebas detalladas en el mantenimiento correctivo. En ese sentido,
Loépez et al. (2023) mencionaron que la deteccion de problemas en el sistema de refrigeracion
subraya la necesidad de abordar fallas relacionadas con la temperatura y la calidad del aceite
dieléctrico para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

Las causas raices identificadas en el andlisis, como el deterioro del sello debido a armoénicos y
la falta de cumplimiento de criterios técnicos en el disefio de la red, resaltan la importancia de
mejorar la calidad de disefio y de implementar procedimientos robustos para evitar futuras fallas
en el sistema. Montejo et al. (2023) comentan que muchas ocasiones, las discrepancias entre
las causas de fallo reportadas por un problema eléctrico y el diagnostico emitido en el taller,
donde la investigacion de la causa principal de cada fallo no se aborda de manera exhaustiva.
También destacaron que los modos de falla y las causas raiz mas comunes, destacando que las
incidencias mas frecuentes estaban relacionadas con problemas externos al transformador, lo
que amplia el panorama de posibles mejoras en la gestion de mantenimiento y operacion de
estos equipos.

Plan de mantenimiento preventivo para los transformadores Pad Mounted

En concordancia con los resultados obtenidos y en complemento de la investigacion, se
presentan unas sugerencias para la aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo que
conlleve a evitar en mayor grado, las fallas de los transformadores Pad Mounted y que ayude a
mejorar la rentabilidad y a reducir el uso de recursos y los costes:

1. Inspeccion y monitoreo regular: ayudan a detectar cualquier signo de deterioro o mal
funcionamiento en el transformador antes de que se conviertan en problemas graves,
permitiendo mantener la confiabilidad y disponibilidad del equipo. Para ello se deben
realizar inspecciones visuales mensuales para verificar el estado de los devanados, el
nucleo del transformador, los sistemas de refrigeracion, los aisladores y las conexiones
eléctricas. También, hay que implementar un sistema de monitoreo continuo con
sensores inteligentes para supervisar variables criticas como temperatura, vibraciones,
niveles de humedad y calidad del suministro eléctrico. Establecer un cronograma de
mantenimiento preventivo para realizar pruebas especificas segiin las recomendaciones
del fabricante y las condiciones de operacion del hospital.

2. Mantenimiento preventivo: se busca prevenir fallas y asegurar el funcionamiento
optimo del transformador a lo largo del tiempo. Esto implica identificar y corregir
posibles problemas antes de que afecten la operatividad del equipo. Se deben realizar
pruebas de resistencia de aislamiento semestralmente para garantizar la integridad
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eléctrica del transformador. Inspeccionar visualmente los devanados y el aceite del
transformador anualmente para detectar signos de desgaste o contaminacion. También
se tiene que ejecutar andlisis fisico, quimico y eléctrico del aceite para evaluar su calidad
y prevenir la degradacion prematura del aislamiento.

3. Instalacion de filtro de arménicos y banco de capacitores: son cruciales para mejorar
la calidad del suministro eléctrico y proteger el transformador de posibles dafios,
contribuyendo a optimizar la eficiencia energética y prolongar la vida 1til del equipo.
Por lo tanto, hay que implementar un filtro de armoénicos para reducir las distorsiones
en la corriente eléctrica generadas por equipos no lineales. A esto se le suma la
instalacion de un banco de capacitores para corregir el factor de potencia y mejorar la
eficiencia del sistema eléctrico. En ese sentido, se debe realizar pruebas de
funcionamiento y ajustes periddicos en el sistema de filtrado y capacitacion para
garantizar su efectividad.

4. Capacitacion del personal: es un elemento fundamental para asegurar que estén
preparados y capacitados para realizar tareas de mantenimiento preventivo/correctivo
de manera segura y eficiente, por tanto, debe incluir el manejo de emergencias y la
aplicacion de protocolos de respuesta. Esto se logra mediante la programacion de
sesiones de capacitacion trimestrales que aborden temas como diagnoéstico de fallas,
procedimientos preventivos/correctivos y seguridad en el trabajo eléctrico. A estas se
debe sumar evaluaciones periddicas para medir el nivel de conocimientos adquiridos
por el personal y ajustar el programa de capacitacion segln sea necesario.

5. Plan de contingencia: establece procedimientos claros y eficientes para responder a
situaciones de emergencia y minimizar el impacto en la continuidad del suministro
eléctrico y las operaciones hospitalarias. Por lo tanto, se tiene que identificar posibles
escenarios de emergencia como apagones, sobrecargas o cortocircuitos y desarrollar
protocolos de respuesta detallados para cada situacion. Asimismo, hay que coordinar
con proveedores de servicios eléctricos externos para obtener asistencia técnica y
logistica en caso de una emergencia grave que requiera su intervencion.

6. Evaluacion de resultados y mejora continua: son esenciales para garantizar la
efectividad a largo plazo del plan de mantenimiento, deben estar dirigidas a identificar
areas de mejora y ajustar el plan segun sea necesario. Esto implica realizar evaluaciones
semestrales para analizar el impacto de las medidas implementadas y ajustar el plan de
mantenimiento seglin los resultados obtenidos. Ademas, se debe establecer un proceso
formal de revision y actualizaciéon del plan basado en las lecciones aprendidas y las
mejores practicas de la industria.
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Conclusiones

Las fallas encontradas, resaltan la necesidad de identificar las causas raiz de los problemas para
implementar acciones correctivas efectivas. La aplicacion de la metodologia de analisis causa
raiz se vuelve crucial en este contexto, ya que permite la evaluacion y formulacion de un plan
de accion preventivo/correctivo para mejorar el rendimiento y prolongar la vida util del
transformador.

El mantenimiento correctivo debe estar respaldado por un andlisis de las fallas en los
transformadores, utilizando metodologias como el RCA para identificar las verdaderas razones
detrds de los problemas y evitar soluciones superficiales que no resuelvan el problema de
manera efectiva. Su implementaciéon en el mantenimiento preventivo de transformadores es
fundamental para identificar las causas subyacentes de los problemas, permitiendo asi una
gestion mas efectiva del mantenimiento y una prevencion mas precisa de posibles fallos futuros.

La deteccion de inconvenientes como la presencia de arménicos en el sistema eléctrico y el
deterioro del aislamiento del transformador es esencial para evitar dafios graves en los equipos,
optimizar la eficiencia energética y garantizar la continuidad del suministro eléctrico en
entornos criticos como los hospitales.

El mantenimiento correctivo debe ir acompafiado de una revision detallada de los
procedimientos de operacion y mantenimiento preventivo, identificando posibles mejoras en
las practicas operativas y en la gestion de los activos para prevenir futuras fallas y optimizar la
confiabilidad de los transformadores.

La monitorizacion constante del estado de los transformadores, mediante técnicas como la
termografia infrarroja y el andlisis de aceite, es esencial para detectar de manera temprana
posibles problemas y tomar acciones correctivas de manera oportuna, evitando asi dafios
mayores y reduciendo los costos asociados con el mantenimiento correctivo no planificado.

El monitoreo continuo y sistematico del estado de carga de los transformadores, especialmente
en presencia de cargas no lineales, es esencial para planificar adecuadamente la sustitucion o el
refuerzo de los equipos, evitando asi pérdidas de vida util y garantizando la fiabilidad y
seguridad del sistema eléctrico en general.
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