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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL MECÁNICO

POR: PEDRO PABLO COLOMA DÍAZ

FECHA: 2024

PROF. GUÍA: RODRIGO PASCUAL

DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO INTEGRAL PARA
TRANSFORMADORES ELÉCTRICOS EN PLANTAS DE PROCESOS MINEROS

Esta memoria desarrolla un plan de mantenimiento para transformadores eléctricos
utilizados en plantas de procesos mineros, enmarcado dentro del Mantenimiento Centra-
do en la Confiabilidad (RCM). El estudio se concentra en la aplicación de un enfoque que
identifica y analiza las variables físicoquímicas, eléctricas y mecánicas que impactan el
rendimiento y la fiabilidad de estos equipos. El objetivo principal es proporcionar una ba-
se sólida de actividades de mantenimiento que permitan al equipo técnico comprender su
activo, tomar decisiones informadas para mejorar la confiabilidad y eficiencia operativa, y
asegurar la vida útil de sus transformadores.

Mediante la integración de los estudios Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis
(FMECA) y Hazard and Operablity Study (HAZOP), este trabajo proporciona una base
detallada para la implementación de estrategias de mantenimiento de naturaleza proac-
tiva para transformadores. Estas estrategias están alineadas con normas y estándares,
asegurando que las prácticas adoptadas sean efectivas y apropiadas.

El alcance de la memoria incluye el diseño y planificación del mantenimiento preventi-
vo, dejando para un posterior proyecto de mantenimiento la implementación propia de la
estrategia. Este desarrollo enfoca el análisis en la formulación de un plan normativamente
sólido y viable en la práctica.

Esta memoria establece un marco metodológico decisivo para la ingeniería de man-
tenimiento aplicada a transformadores eléctricos en la industria minera, integrando un
enfoque de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y presenta la gran impor-
tancia de adoptar prácticas sistemáticas y basadas en datos, sentando las bases para
futuras implementaciones de estrategias de mantenimiento avanzadas, promoviendo una
gestión más eficiente y económicamente mesurada para el sector minero.
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Capítulo 1
Introducción

1.1. Introducción
Chile es un país único en el mundo, con extensas reservas minerales que le otorgan

una posición favorecida. Cuenta con una dinámica y poderosa industria minera en donde
resalta como el “principal productor de cobre del mundo” (Servicio Nacional de Geografía
y Minería, 2023). En esta, hay una constante búsqueda por la excelencia operacional,
aplicando tecnología de punta en conjunto a diversas e innovadoras técnicas para mejorar
continuamente sus procesos.

En el mundo de hoy, las plantas de procesos dependen de un flujo constante de ener-
gía eléctrica para operar, por lo que requieren tener sistemas de suministro energético
sólidos y confiables. Las plantas de procesos mineros se definen como una industria
electrointensiva, es decir, que requieren de una alta cantidad de energía eléctrica para
operar. En este marco, los transformadores eléctricos (TT.EE.) se consideran como la
más valiosa y principal unidad de operación de los sistemas de transmisión (Vita, Fo-
tis, Chobanov, Pavlatos, y Mladenov, 2023), siendo la máquina insignia que hace posible
transmitir energía eléctrica de manera sostenible.

Los transformadores eléctricos son equipos con una larga expectativa de servicio, con
ciclos de vida que exceden los 20 años. Para asegurar que lo anterior se cumpla, el cui-
dado minucioso de estos activos es fundamental. De lo contrario, situaciones ineficientes
como pérdidas de rendimiento, o riesgosas como apagones e incendios pueden ocurrir
(Kabir, Foggo, y Yu, 2018).

En la actualidad, existen técnicas novedosas capaces de apoyar la gestión de los trans-
formadores eléctricos, elevando la planificación estratégica de los gestores del manteni-
miento. Esto gracias al apoyo a la toma de decisiones con datos habilitados por sistemas
de adquisición de datos, sensores de última tecnología y software capaz de entregar in-
formación significativa de manera sostenida.
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Es por lo anterior que nace la motivación de generar propuestas de mejora a la gestión
de los transformadores eléctricos con fundamento teórico, técnico y práctico, capaces de
asegurar la continuidad operacional y los niveles de servicio esperados por la operación.

1.2. Objetivos y resultados esperados

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de la memoria es desarrollar y presentar un plan de mantenimiento
preventivo dentro del marco de una estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confia-
bilidad (RCM) para transformadores eléctricos utilizados en plantas de procesos mine-
ros, empleando para ello un análisis teórico técnico-normativo detallado. Este enfoque se
orienta a optimizar la confiabilidad y eficiencia operativa de estos activos críticos, ase-
gurando su operación continua y eficiente, al tiempo que se alinea con estándares y
normativas internacionales, sin la implementación práctica del plan en un contexto real.

1.2.2. Objetivos específicos

Para lograr el objetivo principal se llevan a cabo los siguientes objetivos específicos:

1. Caracterizar las condiciones de operación de los transformadores eléctricos en plan-
tas de procesos mineros.

2. Indagar detalladamente en la naturaleza operativa y normativa de los transformado-
res eléctricos.

3. Investigar el estado del arte del mantenimiento y de las técnicas existentes para
monitorear los factores operacionales de los transformadores eléctricos.

4. Desarrollar un análisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA) de transfor-
madores eléctricos.

5. Desarrollar un Hazard and Operability Study (HAZOP) de transformadores eléctricos.

6. Elaborar un Plan de Mantenimiento Preventivo para transformadores eléctricos ba-
sado en los pasos del RCM y los resultados de los estudios FMECA y HAZOP.

1.3. Alcances
La memoria se enfoca en el desarrollo teórico de un plan de mantenimiento preven-

tivo para transformadores eléctricos en entornos de procesos mineros, basándose en el
marco del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) considerando un enfoque
integral entre las variables físicoquímicas, eléctricas y mecánicas.
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Se utiliza un caso teórico en el cual se desarrolla parte de la metodología de RCM,
aplicando dos metodologías específicas, el Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas
(FMECA) y Hazard and Operability Study (HAZOP), sin la intención de ejecutar el plan en
un contexto real. Este enfoque permite la detallada evaluación de las funciones, procesos
y riesgos asociados a los transformadores.

Por la alta sensibilidad normativa, lo riesgoso de la energía eléctrica y la naturaleza
electromecánica y fisicoquímica de los transformadores eléctricos, el fundamento teórico-
técnico se basa mandatoriamente en estándares y normas internacionales, siendo estas
el pilar de los rangos de las condiciones medidas, los estudios de fallas y riesgos y de las
actividades planificadas en el plan de mantenimiento preventivo.

El estudio se centra en la fase de diseño y planificación del mantenimiento preventivo,
excluyendo la implementación práctica, sin confrontar las variables diversas y particulares
de cada realidad operativa de cada planta productiva.

Los alcances del estudio excluyen explícitamente el mantenimiento predictivo y as-
pectos relacionados con la gestión de repuestos, planificación de recursos humanos y
formulación de presupuestos debido a la falta de datos operativos específicos y deta-
llados necesarios para su análisis efectivo. Esta limitación se establece no como una
omisión, sino como una delimitación estratégica que permite concentrar el estudio en la
construcción de una base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas.

La decisión de circunscribir el análisis a los componentes mencionados responde a un
enfoque metodológico riguroso que busca asegurar la profundidad y calidad del estudio
dentro de las áreas seleccionadas, estableciendo un marco claro para la exploración sis-
temática de las prácticas de mantenimiento centrado en la confiabilidad en el contexto de
la minería.
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Capítulo 2
Antecedentes

2.1. Krontec SpA.
Krontec SpA. es una empresa de ingeniería y consultoría fundada en el año 2008,

dedicada a ofrecer soluciones de alto estándar en las áreas de automatización y control,
proyectos de ingeniería, gestión energética, redes y comunicaciones y montaje e ins-
trumentación. La presente memoria formará parte del marco técnico de un proyecto en
actual desarrollo perteneciente al área de gestión energética.

2.1.1. Misión

“Nuestra misión es ser una empresa comprometida con mejorar la productividad y
seguridad de los procesos de nuestros clientes logrando la satisfacción total de ellos,
a través de la reconocida experiencia de nuestros profesionales en las áreas de control
automático, control industrial, integración tecnológica, inteligencia de procesos y sistemas
de comunicación.”

2.1.2. Visión

“Nuestra visión es ser reconocidos a nivel nacional e internacional como proveedor de
excelencia y alta calidad en la entrega de soluciones industriales de última tecnología en
forma permanente.”

2.2. La Industria Minera
Las minas de cobre en Chile son conocidas por ser operaciones exigentes que ponen

a prueba la resistencia y durabilidad de los equipos utilizados en la extracción y procesa-
miento del mineral. Usualmente, estas se encuentran en ubicaciones remotas y cuentan
con condiciones climáticas extremas, como bajas temperaturas, polvo, y altitudes eleva-
das. Es por lo anterior que los equipos utilizados deben ser diseñados o acondicionados
para soportar condiciones adversas y operar de manera continua en entornos de trabajo
intensivos.
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Figura 2.1: Codelco el Teniente

Los procesos mineros, en especial en la gran minería chilena, se caracterizan por ser
electrointensivos, consumiendo altos niveles de energía eléctrica para llevar a cabo sus
procesos.

Los transformadores eléctricos ligados a plantas de procesos mineros están sujetos
a condiciones de servicio de alto nivel, exigentes, debido al entorno hostil y la constante
demanda de energía asociada con la actividad minera. Dos condiciones características
son:

1. Ambiente severo: condiciones climáticas extremas, como temperaturas elevadas o
bajas, altos niveles de polvo y humedad. Lo anterior puede afectar el rendimiento del
transformador, y se deben tomar medidas para que las condiciones ambientales no
afecten su funcionamiento.

2. Carga dinámica: las operaciones requieren de un suministro eléctrico constante y de
alta capacidad debido a la maquinaria pesada y los equipos de procesamiento. Los
transformadores deben estar diseñados para manejar cargas dinámicas y fluctuacio-
nes en la demanda de energía de manera eficiente.

2.3. Mantenimiento
Según el Diccionario de la Lengua Española, de la Real Academia Española (Real

Academia Española, s.f.), la palabra “mantenimiento” tiene las siguientes acepciones:

1. m. Acción y efecto de mantener o mantenerse.
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2. m. Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,
industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.

3. m. Sustento o alimento.

4. m. En las órdenes militares, porción que se asignaba a los caballeros profesos para
el pan y el agua que debían gastar en el año.

5. m. pl. Provisiones de boca de una agrupación grande.

Para efectos de esta memoria, se utilizarán las acepciones 1 y 2. Por otro lado, se
determina que las bases del mantenimiento son mantener, preservar y proteger; velar por
mantener el estado actual de algo (en este caso, un activo) o preservar de que falle o que
su condición decaiga. Por otro lado, se entiende como el objetivo final del mantenimiento
proveer un nivel de confiabilidad óptimo tal que las necesidades de la compañía se vean
satisfechas.

En un estado ideal, se buscará como principio fundamental la maximización de con-
fiabilidad de un activo. De esta manera, será posible asegurar su funcionamiento estable
bajo condiciones específicas. Estas condiciones pueden ser determinadas tanto por el
fabricante, el área de operaciones o el equipo de mantenimiento a cargo del activo, el
cual puede ser interno o externo a la organización. Para lograr esto, se emplean diversas
técnicas y metodologías que trabajan de manera conjunta en pos de mantener el activo.

A través del tiempo, las técnicas de mantenimiento han hecho uso de las herramientas
disponibles y se han nutrido del aprendizaje de las diversas industrias; por lo anterior, las
estrategias han mejorado y a su vez han aumentado en complejidad. Los tiempos en los
que mantener era tan solo arreglar la falla y continuar con la operación se han dejado
atrás (o al menos se intenta).

A continuación, en la Figura 2.2, se presentan las principales estrategias de manteni-
miento:
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Figura 2.2: Estrategias de mantenimiento [Elaboración propia]

2.3.1. Confiabilidad

Entendiendo la confiabilidad como la probabilidad o duración de operación libre de fa-
llas bajo condiciones establecidas (Smith y Mobley, 2008). La anterior definición coincide
también con la acepción 2 de la definición de fiabilidad del Diccionario de la Lengua Es-
pañola, la cual lo describe como “2. f. Probabilidad de buen funcionamiento de algo” (Real
Academia Española, s.f.). Luego, para efectos de esta memoria, la confiabilidad R(t) se
define como la probabilidad de que un equipo o componente opere satisfactoriamente en
algún instante de tiempo (t) dado.

2.3.2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es la forma más básica de mantenimiento, y se caracteri-
za por las labores reactivas una vez el activo deje de operar. Este acercamiento implica,
técnicamente, que no se toman acciones para prevenir fallas de los sistemas o para de-
tectarlas antes de que ocurran. Las tareas de mantención pasan a ser de carácter “on
demand” (Eyoh y Kalawsky, 2018), siendo agendadas una vez el activo falle.

Este método es conocido también como mantenimiento reactivo, run to failure o break-
down maintenance: fail and fix. Si bien en la actualidad puede ser considerada una estra-
tegia impopular, es aún común y en situaciones necesaria, todo depende del contexto.
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2.3.3. Mantenimiento preventivo

Tal como indica su nombre, este mantenimiento busca prevenir la ocurrencia de fallas.
Esto se logra a través de la planificación de tareas específicas de mantenimiento preven-
tivas. Estas tareas típicamente se agendan en función de alguna unidad de medida, por
ejemplo, cantidad de horas, número de ciclos o tiempo transcurrido por calendario.

Es usual que las actividades de mantenimiento sean prescritas por el fabricante del
activo, “por catálogo”, o que hayan sido determinadas por el equipo de mantenimiento a
cargo del activo por su experiencia.

Algunas actividades de mantenimiento preventivo pueden ser:

1. Inspecciones visuales.

2. Medición en terreno de condiciones, e.g. rpm, decibeles, temperatura, cantidad de
partículas.

3. Rondas LILA, de limpieza, inspección, lubricación y ajuste (Reliability Web, s.f.).

Muchas veces realizar dichas actividades requiere de personal calificado, organización
previa y mano de obra disponible. Altos niveles de confiabilidad pueden lograrse con este
acercamiento al mantenimiento, sin embargo, esto puede implicar sobre-mantenimiento;
práctica que implica un mayor coste de operación, por lo cual no es óptimo. En contraste,
un mal plan preventivo también puede desencadenar bajos niveles de confiabilidad, lo
cual es también es indeseable.

2.3.4. Mantenimiento basado en la condición

El mantenimiento basado en la condición fundamenta su estrategia en el monitoreo
y análisis de condiciones reales. El monitoreo de las mismas permite detectar compor-
tamientos anómalos, signo de posibles fallas o averías en los activos. Un buen plan de
monitoreo permite detectar variaciones anticipada y oportunamente.

El monitoreo de condiciones permite generar datos y crear un contexto de operación
basado en evidencia. Además, cuando se emplean herramientas de analítica es posible
crear estadísticas y proyecciones de comportamiento de las máquinas y/o el proceso.

La medición de las variables puede ser en formato:

1. Continuo: a través de la captación de variables vía instrumentación y sistemas de
control y adquisición de datos.

2. Intermitente: en rondas de medición, donde se emplean instrumentos que captan las
variables en el momento durante un instante o un periodo corto de tiempo.
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El monitoreo de variables, junto con niveles de operación determinados, permiten com-
parar y comprender si el estado de funcionamiento se encuentra en un rango deseable
o no. Para determinar dicho rango de operación, usualmente se guía por manuales indi-
cados por el fabricante, por normas generadas por organismos internacionales y por la
recomendación de expertos en la materia.

2.3.5. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo (predictive maintenance, PdM por sus siglas en inglés) es
una estrategia avanzada de mantenimiento, basada en el análisis continuo de datos y
parámetros de operación. El objetivo de esta estrategia es predecir posibles condiciones
indeseadas antes de su ocurrencia. Es importante indicar que el mantenimiento predictivo
no es un sustituto para los métodos tradicionales de mantenimiento, sino que una valiosa
herramienta que mejora la gestión, facilita la creación de tareas y reduce la incertidumbre
de ocurrencia de condiciones indeseables.

La implementación de estrategias predictivas permiten a los equipos calendarizar las
actividades de mantenimiento con antelación, preparando repuestos, disponibilidad de
personas y detenciones de operación para mantener. Esto permite reducir el tiempo me-
dio requerido para reparar (mean time to repair, MTTR), reduciendo así costos de diversas
índoles.

Uno de los principales desafíos de implementar el mantenimiento predictivo está en
la disponibilidad de data de proceso y el capital humano calificado para manejar y sacar
provecho de las predicciones obtenidas. Además, se requiere una mayor inversión pa-
ra integrar proyectos de mantenimiento predictivo (en contraste con los métodos antes
mencionados).

Algunas de las soluciones predictivas más aplicadas en la industria se relacionan con
el análisis de vibraciones y el análisis de ultrasonido, aplicado a motores, bombas y otras
máquinas rotantes. Dichas soluciones permiten, por ejemplo, conocer qué parte del equi-
po es más proclive al fallo y estimar la vida útil remanente o remaining useful life (RUL).

2.3.6. Mantenimiento basado en riesgo

El mantenimiento basado en riesgo es una estrategia que prioriza el mantenimiento de
aquellos componentes o equipos que representan un mayor riesgo de falla. El enfoque
de este método es trabajar organizadamente en el sistema para reducir el riesgo de fallo
y así mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema (Arunraj y Maiti, 2007). Permite
asignar estratégicamente los recursos según el riesgo asociado.
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La metodología de mantenimiento basado en riesgo consiste en los siguientes seis
módulos (Arunraj y Maiti, 2007):

1. Análisis de posibles daños: identificar el escenario de falla.

2. Evaluación de probabilidad de ocurrencia: calcular la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de falla indeseada.

3. Evaluación de consecuencias de ocurrencia: el objetivo es cuantificar las potenciales
consecuencias del escenario de falla.

4. Estimación de riesgo: con base en la evaluación de las consecuencias y métodos
probabilísticos de falla, se estima el riesgo para cada unidad evaluada.

5. Aceptación de riesgo: el riesgo computado se compara con criterios de aceptación
de riesgos. Si el riesgo de cualquier unidad o componente es mayor al criterio de
aceptación, entonces se requiere de mantenimiento para reducir el riesgo.

6. Planeamiento de mantenimiento: se planean estrategias que reduzcan el riesgo aso-
ciado al activo.

2.3.7. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Reliability Centered Maintenance o
RCM por sus siglas en inglés, es una metodología de mantenimiento que se enfoca en
maximizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos físicos en un sistema u organi-
zación. Se define como un proceso utilizado para determinar el acercamiento más efec-
tivo para mantener (Smith y Mobley, 2008). Este incluye identificar técnicas que, al ser
puestas en acción, reducirán la probabilidad de falla de la manera más económicamente
efectiva. Lo logra buscando la hibridación óptima entre las estrategias de mantenimiento
disponibles.

10



Figura 2.3: Ciclo del mantenimiento [Modificado de (Adolfo Crespo Már-
quez, 2017)]

2.3.8. Mantenimiento oportunista

El mantenimiento oportunista es una estrategia de gestión de mantenimiento que se
enfoca en optimizar las intervenciones al activo aprovechando circunstancias operativas
favorables para realizar mantenimientos preventivos y correctivos. Esta metodología al-
tamente eficaz en entornos industriales, donde las interrupciones operativas pueden ser
costosas, permite integrar de manera eficiente el mantenimiento en las operaciones dia-
rias. Esto permite minimizar las paradas de máquinas y reduciendo los costos operaciona-
les. (Salari y Makis, 2017) Al aplicar este enfoque, los equipos de mantenimiento mejoran
la utilización de sus recursos y disminuyen significativamente el tiempo de inactividad no
planificado.

Tanto en el sector de utilities como en la industria productiva, los transformadores
son considerados como activos críticos. Su falla puede tener consecuencias severas, por
ejemplo, altas multas y lucro cesante. Aplicando el mantenimiento oportunista, las inter-
venciones se pueden planificar durante períodos de baja demanda o junto con el mante-
nimiento de otros equipos eléctricos. Esto es crucial para los transformadores, donde el
mantenimiento puede incluir desde la toma de temperatura, revisión de conexiones y la
medición de parámetros eléctricos hasta pruebas de aislamiento, tratamiento del aceite y
secado de aislación sólida en autoclave (lo que deja varios días al transformador fuera de
línea).

El uso de técnicas de diagnóstico avanzadas como el análisis de gases disueltos en

11



el aceite, la termografía y las pruebas de rigidez dieléctrica (entre otras que se proponen
en el Capítulo 4.3) permite detectar problemas incipientes en los transformadores antes
de que se conviertan en fallas graves. Integrando estos métodos de análisis dentro de un
enfoque de mantenimiento oportunista, las empresas de energía pueden efectuar repa-
raciones preventivas durante ventanas de mantenimiento ya planificadas, mejorando así
la confiabilidad del sistema eléctrico y extendiendo la vida útil de estos componentes crí-
ticos, mientras se mantienen alineados con las estrategias de eficiencia y sostenibilidad
operacional.
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2.4. Sistemas eléctricos de potencia
Los autores Christie, W. B. y Behnke, R. P., en Atrapando el sol en los Sistemas Eléctri-

cos de Potencia (Christie y Behnke, 2018), definen a los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) como un “conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar y distribuir
la energía eléctrica en condiciones adecuadas de tensión, frecuencia y disponibilidad”.

Figura 2.4: Diagrama de un Sistema Eléctrico de Potencia

2.4.1. Generación de energía

La energía eléctrica se obtiene a partir de diversas fuentes y métodos, tales como
centrales térmicas, hidroeléctricas, eólicas, solares y nucleares. Los generadores desem-
peñan un papel crucial en este proceso al convertir diferentes formas de energía, como
la mecánica, térmica y cinética, en energía eléctrica.
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Figura 2.5: Turbina a Gas

Según la Norma Técnica de Coordinación y Operación (Comisión Nacional de Ener-
gía, 2021) se define para el mercado eléctrico chileno una Empresa Generadora como
“Todo propietario, arrendatario, usufructuario o quien opere o explote, a cualquier título,
centrales o unidades generadoras interconectadas al sistema eléctrico, de acuerdo con
lo establecido en el artículo 72-2 de la Ley General de Servicios Eléctricos”.

2.4.2. Transmisión de energía

Después de ser generada, la electricidad se transmite a largas distancias desde las
centrales generadoras hasta las subestaciones o los centros de distribución a través de
una red de transmisión. Esta red consta de torres y líneas de alta tensión que viajan largas
distancias transportando la energía eléctrica por cables conductores.
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Figura 2.6: Torres de Alta Tensión

La Norma Técnica de Coordinación y Operación (Comisión Nacional de Energía, 2021)
define a una Empresa Transmisora como “Empresa(s) eléctrica(s) que presta(n) el servi-
cio de transporte de electricidad según lo dispuesto en el artículo 73o de la Ley General
de Servicios Eléctricos”. Por otro lado, la Norma Técnica de Transferencias de Potencia
entre Empresas Generadoras (Comisión Nacional de Energía, 2016) define para a un Sis-
tema de Transmisión como un “Conjunto de líneas y subestaciones eléctricas que forman
parte de un sistema eléctrico, incluyendo líneas de interconexión entre sistemas interco-
nectados, en un nivel de tensión nominal superior a 23 [kV], entendiendo como tensión
nominal de la subestación, la de la barra de mayor tensión”.

2.4.3. Distribución de energía

Finalmente, la última porción del sistema eléctrico es la distribución, que permite entre-
gar la energía a los usuarios finales. Las subestaciones transformadoras bajan la tensión
de la electricidad a niveles seguros para el consumo industrial y doméstico. La red de
distribución incluye líneas de distribución de media y baja tensión.
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Figura 2.7: Central de Distribución

El Centro Nacional de Energía define en su Norma Técnica de Calidad de Servicio
para Sistemas de Distribución (Comisión Nacional de Energía, 2019) a un Sistema de
Distribución o Red de Distribución como un “Conjunto de instalaciones destinadas a dar
suministro o permitir inyecciones a Clientes o Usuarios ubicados en sus zonas de conce-
sión, o bien a Clientes o Usuarios ubicados fuera de zonas de concesión que se conecten
a las instalaciones de una Empresa Distribuidora mediante líneas propias o de terce-
ros. Asimismo, el sistema comprende los Sistemas de Medición, Monitoreo y Control, los
Sistemas de Medida para Transferencias Económicas y los Sistemas de Monitoreo. La
tensión nominal del sistema deberá ser igual o inferior a 23 [kV]”.

2.4.4. Coordinador Eléctrico Nacional

El Coordinador Eléctrico Nacional es un organismo técnico e independiente, encarga-
do de la coordinación de la operación del conjunto de instalaciones del Sistema Eléctrico
Nacional que operen interconectadas entre sí. El Coordinador es una corporación autóno-
ma de derecho público, sin fines de lucro, con patrimonio propio y de duración indefinida.
La organización, composición, funciones y atribuciones se rigen según lo establecido en
la Ley No 20.936 y su Reglamento.

Su misión es Servir a Chile preservando la seguridad de su sistema eléctrico, con la
operación más económica para el conjunto de sus instalaciones y garantizando el acceso
abierto a los sistemas de transmisión. y su visión es Ser un organismo reconocido por
su excelencia técnica, servicio y su contribución al desarrollo de un sistema eléctrico
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sostenible.

2.4.5. Clientes del Mercado Eléctrico Chileno

En Chile se distinguen dos tipos de clientes, los Clientes Regulados y los Clientes
Libres, en donde los Regulados son aquellas Empresas de Distribución o usuarios de
potencia conectada inferior o igual a 5.000 [kW] abastecido desde instalaciones de ge-
neración o transmisión, y los Libres son aquellos usuarios no sometidos a regulación de
precios, cuyas barras de consumo son abastecidas directamente desde el Sistema de
Transmisión o a través de alimentadores de uso exclusivo desde barras de media tensión
de Subestaciones Primarias de Distribución. También se entiende por Cliente Libre a un
usuario de potencia conectada superior a 500 [kW] e inferior o igual a 5.000 [kW], que
opte por un régimen de precio libre (Comisión Nacional de Energía, 2016).

2.4.6. Empresas Coordinadas

Se definen Empresas Coordinadas o Coordinados “todos quienes tienen la obligación
de sujetarse a la coordinación del Coordinador Eléctrico Nacional. Vale decir, propietarios,
arrendatarios, usufructuarios o quien opere, a cualquier título, centrales generadoras, sis-
temas de transporte, instalaciones para la prestación de servicios complementarios, sis-
temas de almacenamiento de energía, instalaciones de distribución e instalaciones de
clientes libres que se interconecten al sistema eléctrico, así como los pequeños medios
de generación, a que se refiere el Artículo 72-2 de la Ley General de Servicios Eléctricos.”
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2022)

Algunos ejemplos de empresas coordinadas son(Coordinador Eléctrico Nacional, 2022):

1. Codelco: Transmisor Nacional, Cliente Libre.

2. Transelec S.A.: Transmisor Zonal, Transmisor Nacional.

3. Compañía Doña Inés de Collahuasi SCM: Cliente Libre, Transmisor Zonal.

4. ENAP Refinerías S.A.: Transmisor Dedicado Cliente Libre.

5. Empresa de Transporte de Pasajeros Metro S.A.: Cliente Libre, Transmisor Zonal.

2.5. Transformadores eléctricos
Los transformadores eléctricos de potencia son una pieza clave para la transmisión

eficiente de energía. En particular, desempeñan el rol de cambiar voltajes y corrientes
para facilitar la transmisión y distribución de electricidad. Estos dispositivos, compuestos
por devanados de cobre y núcleos magnéticos, operan mediante el principio de inducción
electromagnética de Faraday (Christie y Behnke, 2018). Su función principal es adaptar
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niveles de voltaje, permitiendo la transmisión a larga distancia y la distribución a niveles
locales.

2.5.1. Partes de un transformador eléctrico

Los transformadores eléctricos se componen por los siguientes elementos principales:

Figura 2.8: Diagrama de elementos de un transformador eléctrico [Elabo-
ración propia]

1. Devanados: Compuestos por cables de cobre aislados que transmiten la tensión y
aislante de papel Kraft o papel térmicamente mejorado (IEEE, 2013).

a) Alta tensión: está conectado al lado de la fuente de alimentación o la red eléc-
trica de mayor voltaje y su función principal es recibir la energía eléctrica de alta
tensión proveniente de la red y transferirla al núcleo del transformador.

b) Baja tensión: está conectado al lado de la carga o del sistema que requiere un
voltaje menor y su función principal es suministrar la energía eléctrica transfor-
mada a un nivel de voltaje más bajo a los dispositivos o sistemas conectados a
la salida del transformador.

2. Núcleo ferromagnético: proporcionar un camino de baja reluctancia para el flujo mag-
nético, construido generalmente con láminas de acero al silicio (acero especial con
baja histéresis).

3. Cuba: estructura externa que alberga y protege los componentes internos y el aceite
dieléctrico del transformador.
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4. Depósito de expansión: permite compensar las variaciones en el volumen del aceite
dieléctrico dentro del transformador debido a cambios en la temperatura, propor-
cionando un espacio adicional para acomodar estos cambios sin afectar la presión
interna del transformador.

5. Aceite dieléctrico: llena el interior del transformador, actuando como aislante eléctrico
y medio de refrigeración para disipar el calor generado durante la operación.

6. Relé de protección Buchholz: detecta gases y flujos de aceite anormales en el trans-
formador, activando alarmas o desconexiones para prevenir fallas internas como cor-
tocircuitos.

7. Sistema de refrigeración: ya sea por convección natural o forzada con ventiladores,
disipa el calor generado en el transformador durante su funcionamiento, manteniendo
una temperatura adecuada.

8. Sistema de forzado de aceite: promover la circulación del aceite dieléctrico, optimi-
zando la disipación de calor y la eficiencia del transformador. Usualmente utilizado
en transformadores de gran capacidad,

9. Boquillas de alta tensión: permiten la conexión de conductores de alta tensión al
transformador, habilitando la entrada y salida de energía de alto voltaje.

10. Boquillas de baja tensión: permiten la conexión de conductores de baja tensión al
transformador, habilitando la distribución de energía a niveles de voltaje más bajos.

11. Placas de tierra: aseguran una conexión segura a tierra para prevenir descargas
eléctricas y garantizar la seguridad del sistema.

12. Cambiador de derivaciones: permite ajustar la relación de transformación cambiando
la conexión del devanado, adaptándose a variaciones en la red eléctrica y controlan-
do la salida de voltaje.

13. Válvula de alivio de presión: libera el exceso de presión interna de gases para pre-
venir daños, asegurando la integridad estructural del transformador.

14. Respirador secante: facilita la expansión y contracción del aceite dieléctrico con cam-
bios de temperatura, evitando la entrada de humedad y contaminantes al transforma-
dor. Usualmente, cuentan con bolitas de gel de sílica como agente secante.

15. Monitoreo variables eléctricas: conjunto de instrumentos para medir y supervisar
constantemente variables como voltaje, corriente y frecuencia, proporcionando da-
tos cruciales sobre el rendimiento del transformador.

16. Sistema de monitoreo de condiciones: conjunto de sensores e instrumentos para
monitorear factores como temperatura, humedad y gases, permitiendo un generar
conocimiento de la condición del transformador.
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2.6. Monitoreo de condiciones en Transformadores Eléc-
tricos

Para realizar una gestión correcta de cualquier activo es imperante contar con infor-
mación que permita caracterizar al activo y que habilite la toma de decisiones informada.
Parte importante de esa información es suministrada mediante el monitoreo de condicio-
nes. Hoy, existe una amplia oferta de productos y servicios que permiten cumplir con la
tarea de monitoreo. Esta oferta es diversa en velocidad de obtención de las mediciones,
costo y complejidad de implementación.

Como reglas generales en el monitoreo de condiciones es importante reducir el riesgo
de las personas que toman las mediciones, facilitar la disponibilidad de datos y contar con
abundancia de los mismos, disponer de las mediciones de manera rápida y fácil, reducir
la cantidad de intermediarios entre la toma de medición y quien la recibe (para aumen-
tar la confianza en la información), bajar la barrera de dificultad para medir requiriendo
menos personal capacitado y contar con tecnología que permita extraer de forma sencilla
métricas significativas que faciliten la toma de decisiones.

Así como hay diferentes criterios deseables, existen diferentes relaciones que deben
ser tomadas en cuenta y evaluadas según el requerimiento de quién desee implementar
una estrategia de monitoreo de condición. A continuación se ve una figura esquemática
que representa la relación de velocidad de obtención de medición y el costo asociado:
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Figura 2.9: Representación de velocidad de obtención de medición y costo
[Elaboración propia]

En particular, los transformadores eléctricos son sistemas altamente monitoreables
y gozan de una amplia oferta de instrumentos de monitoreo. El Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrónicos, o IEEE por sus siglas en inglés, comparte en la sección 4 de
su guía Guide for Application for Monitoring Equipment to Liquid-Immersed Transformers
and Components (IEEE, 2012) las necesidades de vigilancia de los transformadores de
alto voltaje y sus accesorios principales: el cambiador de derivaciones y las boquillas de
alta y baja tensión.

2.6.1. Diagnóstico de aceite

El aceite dieléctrico contiene información clave para el diagnóstico de estado de los
TT.EE., por lo que ejecutar pruebas que permitan determinar sus propiedades es funda-
mental. Estas pruebas se dividen en tres áreas (IEEE, 2016): pruebas físicas, eléctricas
y químicas. Las pruebas fundamentales para diagnosticar el nivel de servicio y entender
la salud de los transformadores se resumen en la Tabla 2.1, basada en la norma según
las indicaciones de la norma IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Fluid-Filled Power
Transformers, Regulators, and Reactors IEEE C57.152-2013 (IEEE, 2013). Se expone
qué propiedad se evalúa junto a qué pruebas estandarizadas por la Sociedad Estadouni-
dense para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) deben ser aplicadas.
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Tabla 2.1: Estándares de testeo según la ASTM para cada propiedad del
aceite dieléctrico según la IEEE. [Elaboración propia a partir de (IEEE,
2013)]

No Propiedad Estándar de testeo ASTM
1 Examinación visual D1524
2 Color D1500
3 Sedimentos y lodo D1698
4 Tensión de ruptura dieléctrica D1816/D877
5 Factor de disipación D924
6 Contenido de agua D1533
7 Número de neutralización (acidez) D664/D974
8 Contenido de PCB D4059
9 Tensión interfacial D971
10 Densidad relativa D1298
11 Furanos D5837
12 Cuenta de partículas D6786
13 Azufre corrosivo D1275
14 Contenido de inhibidor de oxidación D2668/D4768
15 Gases disueltos D3612

2.6.1.1. Examinación visual y color

Mediante el uso de este método, en conjunto con la escala de color descrita en la nor-
ma ASTM D1500 (Figura 2.10) es posible estimar la condición del espécimen muestreado
en terreno. Esta inspección asiste la decisión de enviar una muestra a un laboratorio para
un análisis exhaustivo.

Figura 2.10: Escala de color de productos de petróleo según ASTM D1500.
[Extraído de la web en (InsaTech, 2022)]
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Con esta técnica se puede detectar ágilmente el nivel de turbidez, presencia de par-
tículas del material aislante, productos de corrosión metálica, materiales en suspensión
indeseados y cambios inusuales en el color del aceite.

Para el diagnóstico de condición se utiliza la siguiente tabla (IEEE, 2013)

Tabla 2.2: Condición relativa del aceite mineral basado en su color [Adap-
tada de (IEEE, 2013)]

No Número comparador
de color

Color ASTM
Condición del
aceite mineral

1 0.0 a 0.5 Transparente Nuevo
2 0.5 a 1.0 Amarillo pálido Bueno
3 1.0 a 2.5 Amarillo En servicio (envejecido)
4 2.5 a 4.0 Amarillo brillante Marginal
5 4.0 a 5.5 Ámbar Malo
6 5.5 a 7.0 Café Severo (restaurar/regenerar)
7 7.0 a 8.5 Café obscuro Extremo (chatarra)

2.6.1.2. Sedimentos y lodo

El lodo (sludge) en los transformadores es una sustancia resinosa, polimérica, parti-
cularmente higroscópica, parcialmente electro conductiva y aislante térmica, formada por
la degradación del aceite dieléctrico. Con el debido tiempo, esta se sedimenta depositán-
dose en superficies, obstruyendo ductos de aceite, bombas recirculantes y radiadores,
reduciendo las capacidades de refrigeración del transformador.

La presencia de lodo en la toma de muestras indica deterioro del líquido dieléctrico,
probable existencia de contaminantes y es una advertencia de posible sedimentación.
El método de testeo ASTM D1698 tiene como fin cuantificar el nivel de fluido que se ha
transformado en lodo y permite evaluar la acción correctiva a tomar, por ejemplo, restaurar
el aceite mediante filtración por arcillas (Behmadi et al., 2022), deshumidificar o agregar
aditivos neutralizantes. En el caso de existir sedimentación, la degradación es tal que será
necesario descartar el aceite, sacar de operación al transformador y limpiar sus partes
internas, incluyendo el tanque, el sistema de refrigeración y el aislamiento, para eliminar
la sedimentación.

2.6.1.3. Tensión de ruptura dieléctrica

La tensión de ruptura dieléctrica del líquido aislante indica la capacidad del líquido
aislante para resistir el estrés eléctrico sin sufrir fallos, es decir, representa la tensión
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mínima que necesita el aceite para comenzar a conducir electricidad. La contaminación y
los productos de deterioro como agua, tierra, fibras de celulosa o partículas conductivas,
generalmente reducen la resistencia dieléctrica del líquido aislante. Esta prueba puede
realizarse satisfactoriamente en el campo de operación, pero es más controlable en un
entorno de laboratorio.

A continuación se muestran los niveles aceptables de tensión de ruptura en función del
nivel de voltaje del transformador.

Tabla 2.3: Valores aceptables de ruptura dieléctrica para líquidos aislantes
nuevos y en servicio según la clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Tensión de ruptura dieléctrica (kV), mínima
Método de prueba

Clase de
Voltaje (kV) Aceite mineral LFH Silicona Ester natural

ASTM D 1816 - 1 mm gap
≤ 34.5 - 20 - -
>34.5 - 25 - -
≤ 69 25 - - 25

>69 <230 30 - - 30
>230 <340 32 - - 32

Nuevo líquido aislante
en equipo nuevo

≥ 340 35 - - 35
No especificado - 23 - -

≤ 69 23 - - 23
>69 <230 28 - - 28

Líquido aislante envejecido
por servicio

≥ 230 30 - - 30
ASTM D 1816 - 2 mm gap

≤ 34.5 - 40 - -
>34.5 - 50 - -
≤ 69 45 - - 45

>69 <230 52 - - 52
≥ 230 <340 55 - - 55

Nuevo líquido aislante
en equipo nuevo

≥ 340 60 - - 60
No especificado - 34 - -

≤ 69 40 - - 40
>69 <230 47 - - 47

Líquido aislante envejecido
por servicio

≥ 230 50 - - 50
ASTM D877

Nuevo líquido aislante
en equipo nuevo

No especificado - 30 30 -

Líquido aislante envejecido
por servicio

No especificado - 24 25 -

2.6.1.4. Factor de disipación

La prueba ASTM D924 mide el factor de disipación (DF por sus siglas en inglés) y la
constante dieléctrica de los líquidos aislantes en un campo eléctrico alterno. Se emplea

24



para indicar las pérdidas dieléctricas e indicar la energía disipada en forma de calor.

El DF se define como la relación entre la potencia disipada en el líquido aislante en
watts y el producto del voltaje efectivo y la corriente en volt-ampere. Un DF bajo indica
bajas pérdidas dieléctricas y es útil para asegurar la integridad de la muestra y como
indicador de cambios en la calidad debido a contaminación y/o deterioro por servicio, o
como resultado de manipulación. Las muestras de aceite defectuosas a menudo pasan
otras pruebas eléctricas y químicas estándar, pero fallan en esta (IEEE, 2013).

Esta prueba puede realizarse de manera tanto en terreno como en laboratorio, los
valores aceptables según la norma ASTM D924 son:

Tabla 2.4: Niveles de factor de disipación aceptables para líquidos aislan-
tes nuevos o en servicio [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Factor de Disipación ( %), máxmos
Aceite mineral LFH Silicona Ester NaturalEstado del aceite aislante
25 oC 100 oC 25 oC 100 oC 25 oC 100 oC 25 oC 100 oC

Nuevo líquido aislante
en equipo nuevo

0,05 0,40 0,1 1 0,1 - 0,5 -

Líquido aislante envejecido
por servicio

0,5 5,0 1 - 0,2 - 0,5 -

Los límites de entregados se basan en que esta es una prueba indicadora de contami-
nación por agua excesiva (en combinación con materia particulada) o elementos polares
o iónicos en el líquido.

2.6.1.5. Contenido de agua

El agua en el aceite dieléctrico puede existir en diferentes estados: disuelta, en sus-
pensión (emulsión), libre en forma de gotas, acumulada en el fondo de la cuba y agua
unida a compuestos polares, formados producto del deterioro del aceite, según se expo-
ne en IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Mineral Oil in Electrical
Equipment IEEE Std C57.106-2015 (IEEE, 2016). El papel aislante tiene una mayor afi-
nidad con el agua que el aceite dieléctrico; a 20oC el papel almacenará 3000 veces más
agua que el aceite. Además, a medida que aumenta la temperatura, el aceite gana afini-
dad (Oommen, 1983). Es por lo anterior que las condiciones fluctuantes de temperatura
ambiente y de operación provocan una migración constante de agua entre el aceite die-
léctrico y el papel aislante.

El contenido de agua en el fluido aislante es medido en ppm o mg/kg. La resistencia
dieléctrica del papel aislante y del aceite es muy sensible al contenido de agua, pues
altera la tensión de ruptura dieléctrica. Por esto se vuelve vital conocer el contenido de
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humedad y controlarlo.

Tabla 2.5: Contenido de agua aceptable para aceite aislante nuevo y en
servicio por clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Contenido de agua (mg/kg), máximo
Estado del aceite aislante Clase de voltaje (kV)

Aceite mineral LFH Silicona Ester Natural
No especificado - 25 50 -

≤ 69 20 - - 300
>69 <230 10 - - 150

Nuevo líquido aislante
en equipo nuevo

≥ 230 10 - - 100
No especificado - 35 100 -

≤ 69 35 - - 400
>69 <230 25 - - 200

Líquido aislante envejecido
por servicio

≥ 230 20 - - 150

Existe una relación entre la tensión de ruptura dieléctrica y el porcentaje relativo de
saturación ( %RS), el cual se define como “la proporción expresada en porcentaje entre
la concentración real de humedad en el aceite y el valor de saturación (también llamado
límite de solubilidad) de la humedad en el aceite a una temperatura determinada” (IEEE,
2016). Esta relación detallada en el Anexo A es útil para estimar el efecto del agua en la
tensión de ruptura dieléctrica. De esta manera es posible identificar si el transformador
está operando de manera segura usando los parámetros establecidos en la Tabla 2.3.

Un caso de importancia es cuando el transformador se desea poner en servicio a una
temperatura extremadamente baja, ya que pueden ocurrir eventos eléctricos riesgosos
por la baja protección que ofrecería el aceite. En el Anexo B se expone sobre esta situa-
ción.

2.6.1.6. Número de neutralización (acidez)

El número de neutralización de un aceite dieléctrico es una medida de los componen-
tes ácidos de ese material; en un aceite nuevo es esperable detectar prácticamente nada
de ácido y si se percibe, podría ser producto de residuos del proceso de refinación del pe-
tróleo (Technical Service Center Infrastructure Services Division Hydroelectric Research
and Technical Services Group, 2005), en un aceite envejecido por servicio, la acidez es
una medida de los subproductos ácidos de la oxidación del aceite.

El grado de acidez puede utilizarse como una guía general para determinar cuándo el
aceite debe ser balanceado con aditivos, reprocesado o reemplazado. La norma ASTM
D974, Método de Prueba Estándar para el Número de Ácido y Base mediante Titulación
con Indicador de Color, es el método tradicional de indicador de cambio de color para
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titular los ácidos con una solución suave (0,1 M) de hidróxido de potasio (KOH). La norma
ASTM D664 es un método de titulación potenciométrica (método de análisis químico en el
cual se mide la variación del potencial eléctrico de una solución durante la adición gradual
de un reactivo titulante). En algunos líquidos envejecidos por servicio, el color puede ser
tan oscuro que la capacidad del técnico para determinar el cambio de color puede verse
afectada, por lo que se utiliza la técnica expuesta en ASTM D664. Ambos tests deben ser
realizados en laboratorio.

Dado que una variedad de productos de oxidación contribuyen al número de acidez
y los ácidos orgánicos varían ampliamente en sus propiedades corrosivas, la prueba no
puede ser utilizada para predecir la capacidad corrosiva del aceite en condiciones de
servicio, por lo que los resultados son aplicables como un indicador de estado al momento
de la toma de muestra. Dicho lo anterior, los límites establecidos son:

Tabla 2.6: Números de acidez aceptables para aceite dieléctrico nuevo y
en servicio por clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Número de acidez (mg KOH/g), máximo
Tipo de aceite aislante Clase de voltaje (kV)

Aceite mineral LFH Silicona Ester Natural
Nuevo líquido aislante

en equipo nuevo
- 0,015 0,03 0,01 0,06

No especificado - 0,20 0,2 -
≤ 69 0,20 - - 0,3

>69 <230 0,15 - - 0,3
Líquido aislante envejecido

por servicio
≥ 230 0,10 - - 0,3

La importancia de controlar el grado de acidez se basa en que los ácidos atacan los
metales internos del transformador generando más lodo y porque atacan la celulosa ace-
lerando la degradación del aislamiento, produciendo condiciones de operación riesgosas
(Technical Service Center Infrastructure Services Division Hydroelectric Research and
Technical Services Group, 2005).

2.6.1.7. Contenido de Bifenilo Policlorado (PCB)

La prueba de contenido de bifenilos policlorados (PCB) (ASTM D4059) determina la
cantidad de PCB en el líquido aislante en servicio de equipos eléctricos. Los PCB son
sustancias tóxicas y reguladas por el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Or-
gánicos Persistentes, al cual Chile está suscrito y que entró en vigor el 20 de abril de
2005 con el Decreto 38 del Ministerio de Relaciones Exteriores (Ministerio de Relaciones
Exteriores, 20 de abril de 2005). Aquí se compromete a retirar y disponer debidamente
los fluidos contaminados por PCB, a más tardar el 2025.

Un transformador con una concentración de PCB < 50 ppm se clasifica como equipo
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no contaminado con PCB; sin embargo, los líquidos aislantes aún pueden requerir una
disposición adecuada. Una concentración de PCB ≥ 50 ppm ya es sometida a compro-
misos de identificación, etiquetado y retirado de uso (Ministerio de Relaciones Exteriores,
20 de abril de 2005).

Esta prueba puede realizarse en el campo antes de las pruebas de laboratorio. En el
campo, existen kits de detección, pero solo proporcionan estimaciones de la concentra-
ción de PCB y no valores numéricos exactos, pues esta prueba indica la presencia de
compuestos clorados, ya sean PCB o no. Por lo tanto, puede ser útil para tomar medidas
de precaución iniciales, sin embargo, para obtener una concentración real de PCB, se
requiere una prueba de laboratorio.

2.6.1.8. Tensión interfacial

El método de prueba de tensión interfacial (IFT por sus siglas en inglés) ASTM D971
se emplea para determinar la IFT del aceite dieléctrico en servicio con respecto al agua.
Esta técnica, realizada bajo condiciones no equilibradas, se centra en medir la tensión
superficial que un líquido aislante mantiene ante el agua, expresada en milinewtons por
metro (mN/m).

La IFT es crucial para evaluar la fuerza atractiva molecular entre moléculas dispares en
la interfaz, proporcionando así una indicación valiosa de la capacidad del líquido aislante
eléctrico para mantener su integridad frente al agua. Este análisis no solo es efectivo en
entornos de laboratorio, sino que también puede llevarse a cabo satisfactoriamente en
terreno, gracias a la disponibilidad de kits de detección.

La medición de la IFT ofrece información clave sobre las fuerzas intermoleculares en
juego, siendo útil para detectar contaminantes polares solubles y productos formados por
el deterioro del líquido aislante. Al evaluar la IFT tanto en el laboratorio como en el cam-
po, se facilita la identificación temprana de posibles problemas y la toma de decisiones
proactiva para el mantenimiento o la sustitución del líquido aislante en sistemas eléctri-
cos. La flexibilidad de esta prueba contribuye significativamente a una gestión efectiva de
la integridad del sistema eléctrico y a la mitigación de riesgos potenciales asociados con
el envejecimiento o la contaminación del aceite.

2.6.1.9. Densidad relativa

La densidad relativa del aceite mineral, según la norma ASTM D1298, se define como
la relación entre los pesos de volúmenes iguales de aceite y agua a 15 oC.
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La densidad relativa ofrece información valiosa sobre la compacidad del aceite en re-
lación con el agua, lo que puede influir en la capacidad del aceite dieléctrico para realizar
efectivamente sus funciones en equipos eléctricos. Es particularmente útil para evaluar
la estabilidad térmica y la resistencia a temperaturas extremas (bajo 0oC). Esto, pues en
caso de haber una gravedad específica muy alta y a temperaturas muy frías, existe el
riesgo de formación de cristales de hielo dentro del transformador; si la gravedad espe-
cífica del aceite es mayor que 0.9 (la gravedad específica del hielo), el hielo flotará. Esto
puede causar una falla al energizar el transformador (Technical Service Center Infrastruc-
ture Services Division Hydroelectric Research and Technical Services Group, 2005) (Ver
Anexo B).

2.6.1.10. Furanos

La prueba de Furanos en líquidos aislantes, según la norma ASTM D5837, aborda los
compuestos furánicos generados por la degradación de materiales celulósicos presentes
en sistemas de aislamiento sólido de equipos eléctricos, principalmente en los devana-
dos. Estos compuestos, solubles en aceite, migran desde el aislamiento sólido al líquido
aislante, siendo su presencia indicativa de la degradación de la celulosa debido al enveje-
cimiento o condiciones incipientes de falla. El análisis se realiza mediante cromatografía
líquida de alto rendimiento (HPLC).

El papel, principal material dieléctrico sólido en transformadores, contiene celulosa,
lignina y otros componentes. La degradación de la celulosa, principalmente por factores
térmicos, oxidativos e hidrolíticos, genera subproductos como glucosa, humedad, CO,
CO2 y ácidos orgánicos. La presencia de oxígeno promueve la oxidación, debilitando los
enlaces glucosídicos y provocando la ruptura de cadenas de moléculas de celulosa. La
humedad y los ácidos resultantes exponen los enlaces glucosídicos, produciendo glucosa
libre, que se degrada en componentes aromáticos llamados furanos.

La detección de furanos se realiza mediante extracción manual de muestras de líquido
aislante, cumpliendo con ASTM D923, que estandariza las prácticas de toma de muestras
para fluidos dieléctricos. La concentración de furanos indica la condición del papel en
términos de grado de polimerización, y su tasa de cambio puede señalar la velocidad de
envejecimiento del papel. Estas concentraciones suelen ser inferiores a 0.5 ppm, siendo
útiles para evaluar tanto el estado del papel como posibles tensiones anormales en el
transformador.

Esta técnica es valiosa como herramienta de diagnóstico, ya que los compuestos furá-
nicos son específicos de la degradación del papel y no son producidos por el aceite en sí
mismo.
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2.6.1.11. Cuenta de partículas

La prueba de recuento de partículas, conforme al estándar ASTM D6786, desempeña
un papel crucial en la evaluación de la calidad del aceite aislante mineral utilizado en
equipos eléctricos. Este método tiene como objetivo determinar tanto la cantidad como
el tamaño de las partículas presentes en el aceite. Las partículas en el aceite aislante
pueden tener un impacto significativo en propiedades clave como la resistencia dieléctrica
y el factor de potencia (FP) (IEEE, 2013).

La diversidad de fuentes de partículas incluye materiales internos del equipo, como
carbono, fibras de celulosa, metales, así como productos de degradación del aceite. Adi-
cionalmente, contaminantes pueden introducirse durante el procesamiento del aceite o
cuando el equipo está expuesto al entorno. El recuento de partículas, expresado en tér-
minos de la cantidad y el tamaño de las mismas, proporciona una valiosa perspectiva
sobre el grado de contaminación del aceite. Este análisis se vuelve esencial para deter-
minar la eficacia de los sistemas de filtración de aceite y, por ende, para asegurar un
rendimiento eléctrico óptimo del equipo.

Si bien IEEE no ha establecido límites específicos para el recuento de partículas en
aceite aislante, recomendaciones de organismos como CIGRE y algunos fabricantes su-
gieren umbrales que podrían indicar la necesidad de acciones adicionales para el aceite
en servicio.

La evolución del recuento de partículas a lo largo del tiempo ha llevado a la preferen-
cia por el uso de Contadores Automáticos de Partículas (APC) calibrados según normas
como la ISO 11171. La calibración precisa y la conformidad con los criterios de repeti-
bilidad y reproducibilidad del método de prueba son esenciales para una interpretación
adecuada de los resultados. La recolección meticulosa de la muestra, conforme a los re-
quisitos de ASTM D923, garantiza la validez de los datos obtenidos durante el recuento
de partículas.

2.6.1.12. Azufre corrosivo

Esta prueba tiene como finalidad determinar la presencia de azufre corrosivo en el
aceite mineral. Una de las fuentes de azufre que puede generar azufre corrosivo en el
aceite mineral es el petróleo crudo del cual se refinó, especialmente si no fue sometido
a un tratamiento hidrotérmico severo (IEEE, 2016). El azufre también puede provenir de
otras fuentes, como mangueras de goma utilizadas en el procesamiento del aceite o por
reemplazar materiales de las empaquetaduras del transformador.

Dentro de los compuestos de azufre corrosivos, el dibenzildisulfuro (DBDS) tiene un rol
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predominante en el proceso de corrosión metálica (Arias Velásquez y Mejía Lara, 2018)
y está comprobado que el DBDS actúa como un inhibidor de oxidación del aceite (Maina,
Tumiatti, Pompili, y Bartnikas, 2009). En el estudio Corrosive Sulfur Effects in Transformer
Oils and Remedial Procedures (Maina et al., 2009), se detectó que de una muestra de
242 aceites corrosivos, el 89.7 % de los aceites contenía DBDS (teniendo en cuenta un
límite de 20 mg/kg de DBDS para considerar un aceite corrosivo).

Además, está demostrado que el DBDS lidera la formación de sustancias insolubles en
el aceite, que precipitan como lodo o forman sulfuros de cobre que se depositan sobre los
conductores de cobre y el papel aislante (Maina et al., 2009). Esto es altamente riesgoso
porque aumenta la pérdida de las propiedades dieléctricas del papel aislante, llevándolo a
inestabilidad térmica y, finalmente, a un colapso termo-eléctrico de aislación (Maina et al.,
2009). Es por lo anterior, que mitigar los efectos y la concentración de DBDS es esencial
para asegurar un buen desempeño a largo plazo de los transformadores. Esto se puede
lograr cambiando el aceite por uno no corrosivo, agregando aditivos pasivadores al aceite
que protejan la superficie del cobre o filtrando el aceite con arcillas y tierras de Fuller
(Maina et al., 2009).

2.6.1.13. Contenido de inhibidor de oxidación

Los inhibidores de oxidación le proporcionan resistencia adicional contra la oxidación al
aceite dieléctrico. Esto es fundamental especialmente para aquellos sistemas que están
parcial o totalmente expuestos al aire. Las pruebas ASTM D2668 y ASTM D4768 buscan
evaluar cuantitativamente la concentración de los inhibidores 2,6-di-terc-butil paracresol
(DBP) y del 2,6-di-terc-butil fenol (DBPC); de esta manera es posible mantener un rango
de concentración tal que se ofrezca protección al aceite.

2.6.1.14. Gases disueltos

De acuerdo a la IEEE Guide for the Interpretaion of Gases Generated in Mineral
Oil-Immersed Transformers Std C57.104-2019, la técnica de análisis de gases disueltos
(DGA por sus siglas en inglés) tiene como objetivo principal identificar, medir e interpretar
los gases presentes en el líquido aislante de transformadores (IEEE, 2019). Este proceso
es esencial para comprender y evaluar la condición del transformador.

Los aceites minerales utilizados en transformadores son mezclas complejas de diver-
sas moléculas de hidrocarburos, y su descomposición durante fallos térmicos o eléctricos
se basa en la ruptura de enlaces covalentes carbono-hidrógeno y carbono-carbono. Esto
da lugar a la formación de radicales libres como átomos de hidrógeno activos y fragmen-
tos de hidrocarburos, que se combinan formando hidrocarburos y óxidos de carbono en
estado gaseoso. Estos gases quedan disueltos en el líquido aislante y se conocen como
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“gases de falla” y corresponden a:

Tabla 2.7: Gases de Falla para Análisis de Gases Disueltos [Elaboración
propia a partir de (IEEE, 2019)]

No Compuesto químico Fórmula
1 Hidrógeno H2

2 Metano CH4

3 Etano C2H6

4 Etileno C2H4

5 Acetileno C2H2

6 Monóxido de Carbono CO
7 Dióxido de Carbono CO2

8 Oxígeno O2

9 Nitrógeno N2

La obtención de muestras representa una fase crítica, y se prefiere el uso de una je-
ringa de vidrio hermética para minimizar la pérdida de gases y la contaminación por aire.
Estas muestras se envían a un laboratorio donde se utiliza una metodología estándar,
como la ASTM D3612, para separar los gases disueltos y medir sus concentraciones me-
diante un cromatógrafo de gases. Alternativamente, analizadores de gases portátiles, a
veces excluyendo ciertos gases atmosféricos, ofrecen una solución rápida. También exis-
ten analizadores de gases en línea capaces de detectar algunos o todos los compuestos
expuestos en la Tabla 2.7.

Los informes de laboratorio incluyen detalles como la potencia de servicio, régimen
de carga y volumen del estanque del transformador, junto con fecha y volumen de la
muestra, concentraciones de gases, información de análisis anteriores e incluso gráficos
de concentraciones. La interpretación de los resultados de la DGA es crucial para eva-
luar la condición del transformador, identificar posibles fallos y mejorar la seguridad y la
confiabilidad del equipo; sin embargo, no siempre se entrega un reporte acabado de la
interpretación.

A continuación, se resumen los contextos de muestreo de DGA en transformado-
res, basado en la IEEE Guide for the Interpretaion of Gases Generated in Mineral Oil-
Immersed Transformers (IEEE, 2019):

1. Muestra inicial: tomada sin considerar muestras anteriores, como parte de pruebas
iniciales en la etapa de comisionamiento, después de reparaciones significativas,
o en transformadores sin datos DGA previos. Se utiliza para establecer valores de
referencia.
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2. Muestra de monitoreo periódico: parte de una serie recolectada a intervalos regula-
res (e.g. seis meses o un año) para verificar el funcionamiento normal del transfor-
mador.

3. Muestra de vigilancia: recolectada a intervalos más cortos que las muestras de moni-
toreo periódico para caracterizar una posible falla o supervisar de cerca la condición
del transformador durante situaciones de inicio, pruebas, circunstancias de alto es-
trés u otras condiciones operativas excepcionales.

4. Muestra de monitoreo continuo: parte de una serie recolectada a una alta frecuencia
(generalmente de más de una por día a una cada pocos días) para observar cer-
canamente la condición del transformador. Se aplica en casos de riesgo económico
elevado, protegiendo transformadores críticos o costosos, evaluación continua de la
condición para extender la vida útil de transformadores más antiguos o para investi-
gar y garantizar la seguridad operativa en condiciones de falla o estrés extremo.

5. Muestra de investigación de incidentes: recolectada después de un incidente (por
ejemplo, disparo de relé de protección Buchholz, alto nivel de humedad, alta tempe-
ratura de aceite, etc.) para investigar si el transformador ha sufrido daños.

6. Muestra de aseguramiento de calidad: procesada para evaluar precisión, repetibili-
dad o reproducibilidad del procedimiento de toma de muestras, sin ser utilizada para
análisis de condición del transformador.

7. Muestra de verificación: extraída de un transformador y analizada para comparar con
resultados anómalos recientes de la misma unidad o lecturas recientes de un monitor
de gases.

Una vez realizado el estudio de gases, se pueden determinar tres niveles de estado
que definen los pasos a seguir:

1. Estado DGA 1: los resultados de la detección de gases disueltos son aceptables.
Continuar con la operación de rutina.

2. Estado DGA 2: existe producción de gas reciente incipiente o modesta, o nivel de gas
moderadamente elevado. Volver a muestrear para confirmar y monitorear posibles
cambios en la evolución del gas.

3. Estado DGA 3: niveles altos de gas o continuación de una producción significativa
de gas. Deberían considerarse acciones mitigadoras u otras respuestas.
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2.6.1.15. Fallas típicas identificables por DGA

De acuerdo al estándar STD C57.104-2019 (IEEE, 2019) existen seis tipos básicos de
fallos que pueden ser identificados mediante DGA:

Tabla 2.8: Códigos de fallas básicas en transformadores eléctricos [Adap-
tada de (IEEE, 2019)]

No Código Falla
1 PD Descarga parcial de tipo corona
2 D1 Descargas de baja energía o descargas parciales con chispas (sparking)
3 D2 Descargas del alta energía
4 T1 Falla térmica, t <300 oC
5 T2 Falla térmica, 300 oC <t <700 oC
6 T3 Falla térmica, t >700 oC

1. Descargas parciales (PD) del tipo de plasma frío (corona), resultando en posible
deposición de X-wax (un tipo de cera que se produce por degradación del aceite
(Kuhnke, Werle, Sbravati, y Rapp, 2020)) en el aislamiento de papel.

2. Descargas de baja energía (D1), en aceite mineral y/o papel, evidenciadas por per-
foraciones carbonizadas más grandes a través del papel (punciones), carbonización
de la superficie del papel (tracking), partículas de carbono en el aceite mineral, o
descargas parciales del tipo sparking, induciendo punciones o perforaciones carbo-
nizadas en el papel aislante.

3. Descargas de alta energía (D2), en aceite mineral y/o papel, con descargas inter-
nas de vacío, evidenciadas por la destrucción extensiva y carbonización del papel,
fusión de metal en las extremidades de la descarga, carbonización extensiva en el
aceite mineral y, en algunos casos, disparo del equipo, confirmando la transmisión
de energía por el medio dieléctrico.

4. Fallos térmicos, en aceite mineral y/o papel, por debajo de 300 ºC si el papel se ha
obscurecido (T1), y por encima de 300 ºC si se ha carbonizado (T2).

5. Fallos térmicos a temperaturas superiores a 700 ºC (T3) si hay evidencia clara de
carbonización del aceite mineral, decoloración del metal (800 ºC) o fusión del metal
(>1000 ºC).

Además, se definen los siguientes subtipos de fallas (IEEE, 2019):
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Tabla 2.9: Códigos de subtipos de fallas en transformadores eléctricos

No Código Falla
1 S Generación de gases “primarios” (Stray Gassing)
2 O Sobrecalentamiento <250 oC sin carbonización de papel
3 C Posible carbonización de papel
4 T3 - H Falla térmica T3 únicamente en aceite mineral
5 R Reacción catalítica

1. Generación de gases “primarios” (Stray Gassing) es propio del aceite mineral (S) y
ocurre a temperaturas < 200 oC (temperatura normal de operación), debido a la des-
composición química del oxígeno, agua disuelta, contaminantes o materiales sólidos
presentes en algunos aceites. Estos gases corresponden usualmente a hidrógeno
y en ocasiones metano, etano y etileno. Este fenómeno debe ser tomado en cuenta
para el análisis de gases disueltos, pues podría generar evaluaciones erróneas. Tam-
bién podrían manifestarse debido a la incompatibilidad entre materiales (por ejemplo,
algunos pasivadores de metal).

2. Sobrecalentamiento (O) de papel o aceite mineral < 250 oC, por lo tanto, sin carbo-
nización del papel y/o pérdida de sus propiedades aislantes eléctricas).

3. Posible carbonización del papel (C).

4. (T3-H) Fallos térmicos de nivel T3 únicamente en aceite mineral, sin papel involucra-
do.

5. Reacciones catalíticas (R) entre agua y acero galvanizado en válvulas de muestreo
de aceite de transformadores o con óxidos del acero del estanque (los fallos R son
muy raros).

Existe una amplia gama de métodos para evaluar las fallas evidenciadas por los gases
disueltos, una porción se detalla a continuación:

2.6.1.15.1. Rogers Ratios

El Método de Ratios o Proporciones de Rogers se resume en la Tabla 2.10; este utiliza
tres ratios de gases para indicar cinco tipos diferentes (casos) de fallas descritos en la
columna 4.
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Tabla 2.10: Método de Ratios de Rogers

Caso C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Diagnóstico de falla sugerido
0 <0.1 0.1 a 1.0 <1.0 Unidad normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arqueo de baja densidad de energía
2 0.1 a 3.0 0.1 a 1.0 >3.0 Arqueo, descarga de alta energía
3 <0.1 0.1 a 1.0 1.0 a 3.0 Termal de baja temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0 a 3.0 Termal <700oC
5 <0.1 >1.0 >3.0 Termal >700oC

La limitación del Método de Ratios de Rogers es que no puede identificar fallas en
un número relativamente grande de resultados, puesto que no caen en ninguna de las 6
condiciones que define el método. La (IEEE, 2019) indica que aproximadamente el 35 %
de las mediciones quedan fuera de alcance. Es por lo anterior que este método ha

2.6.1.15.2. Método de Gas Clave (Key Gas method)

Tabla 2.11: Método de Gas Clave

No Gas Clave Tipo de Falla
Proporciones Típicas de

Gases Combustibles Generados

1 Etileno (C2H4) Térmica, aceite mineral

Predominantemente Etileno con
proporciones más pequeñas de Etano, Metano
e Hidrógeno. Rastros de Acetileno a
temperaturas de falla muy altas.

2
Monóxido de Carbono

(CO)
Térmica, aceite mineral y
celulosa

Predominantemente Monóxido de Carbono
con cantidades mucho más pequeñas de
Gases de Hidrocarburos, predominantemente
Etileno con proporciones más pequeñas de
Etano, Metano e Hidrógeno.

3 Hidrógeno (H2)
Eléctrica, descarga parcial de
baja energía

Predominantemente Hidrógeno con pequeñas
cantidades de Metano y rastros de
Etileno y Etano.

4
Hidrógeno y Acetileno

(H2, C2H2)
Eléctrica, alta energía
(arco eléctrico)

Predominantemente Hidrógeno y Acetileno
con trazas menores de Metano, Etileno
y Etano. También, Monóxido de
Carbono si la celulosa está afectada.

Este es un método cualitativo para evaluar preliminarmente tipos de falla. Cuando el
gas principal formado en los resultados de DGA es uno de los cuatro gases clave en la
columna 1, se analiza junto con los gases secundarios en la columna 3. Luego, el tipo de
fallo se proporciona en la columna 2.

La limitación del método de Gases Clave es que conduce a muchas identificaciones
de fallos inconclusas o incorrectas (típicamente el 50 %) (IEEE, 2019) incluso cuando se
aplica automáticamente con software. Esto se debe a que a menudo no está claro cuál es
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el gas principal formado, y también porque el gas principal formado puede no ser uno de
los utilizados en el método de Gases Clave. Además, el monóxido de carbono no siempre
es un buen indicador de un fallo en el papel.

Cuando se aplica manualmente por usuarios experimentados en DGA, el número de
identificaciones incorrectas de fallos con el método de Gases Clave es menor (típicamente
el 30 %) (IEEE, 2019). Este número sigue siendo alto por lo que es un método poco
confiable, y por lo mismo, cada vez menos usado.

2.6.1.15.3. Método de los Ratios de Doernenburg (Doernenburg Ratios)

Tabla 2.12: Método de Ratios de Doernenburg

No Diagnóstico de fallas sugerido

Proporción 1 (R1)
CH4/H2 Extraída del

espacio de aceite mineral
/ espacio de gas

Proporción 2 (R2)
C2H2/C2H4 Extraída del

espacio de aceite mineral
/ espacio de gas

Proporción 3 (R3)
C2H2/CH4 Extraída del

espacio de aceite mineral
/ espacio de gas

Proporción 4 (R4)
C2H6/C2H2 Extraída del

espacio de aceite mineral
/ espacio de gas

1 Descomposición térmica >1,0 >0,1 <0,75 <1,0 <0,3 <0,1 >0,4 >0,2
2 Corona (PD de baja intensidad) <0,1 <0,01 No significativo <0,3 <0,1 >0,4 >0,2

3 Arco (PD de alta intensidad)
>0,1
<1,0

>0,01
<0,1

>0,75 >1,0 >0,3 >0,1 <0,4 <0,2

Este método histórico se basa en los conceptos de deterioro térmico y fue una de
las primeras técnicas en emplearse. En la actualidad es muy poco utilizado puesto que
comparte similares limitaciones que los Ratios de Rogers.

2.6.1.15.4. Triángulos y Pentágonos de Duval

El Método del Triángulo de Duval 1 utiliza tres gases que se forman en correlación a la
energía o temperatura contenida en la falla:

1. Metano (CH4) para fallas de baja energía/temperatura.

2. Etileno (C2H4) para fallas de alta temperatura.

3. Acetileno (C2H2) para fallas de muy alta temperatura/energía/arco eléctrico.

Se ilustra en la Figura 2.11, en donde cada lado del triángulo representa el porcentaje
relativo de estos tres gases.
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Figura 2.11: Método del Triángulo 1 de Duval [Extraído de (IEEE, 2019)]

Este método permite la identificación de seis tipos básicos de fallas indicados en la
Tabla 2.8e, además de mezclas de fallas eléctricas/térmicas en la zona DT.

Las ventajas de aplicar el Triángulo de Duval 1 son que este siempre propone una iden-
tificación de fallas por ser un sistema “cerrado”, con pocos diagnósticos erróneos (está
basado en un gran número de casos inspeccionados de transformadores defectuosos en
servicio) y permite seguir visual y rápidamente la evolución de las fallas con respecto al
tiempo en un transformador. Sin embargo, debido a que siempre proporciona un diagnós-
tico, solo debe usarse para identificar una falla cuando otra información indique que es
probable que exista una falla, que puede ser identificada usando los métodos presentados
anteriormente.

Es importante destacar que el Método del Triángulo de Duval 1 no debe usarse en
muestras con niveles de gas muy bajos, ya que pueden ser poco confiables e inexactos.
Además, que se debe ser cauteloso con qué triángulo proceder pues hay variaciones en
función de la naturaleza del aceite analizado y para el equipo destinado, por ejemplo, el
Triángulo 2 de Duval está destinado a los cambiadores de derivaciones. En el caso de
análisis de aceite mineral, el Triángulo 1 puede ser complementado con los triángulos 4
y 5, para ofrecer una interpretación de falla más detallada (incluyen los subtipos de fallas
explicados en la Tabla 2.9).
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Además de los triángulos de Duval, existen los Pentágonos de Duval, los cuales ofre-
cen mayor detalle de análisis pues toman en cuenta para la evaluación los 5 hidrocarburos
principales monitoreados en el DGA (ver Tabla 2.7). A diferencia de los triángulos, para
los pentágonos de Duval es necesario apoyarse con coordenadas cartesianas y desea-
blemente con herramientas computacionales.

Figura 2.12: Método del Pentágono 1 de Duval [Extraído de (IEEE, 2019)]

2.7. Diagrama de Ishikawa
El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado, es

una herramienta gráfica utilizada para identificar, explorar y visualizar las posibles causas
de un problema específico, con el objetivo de encontrar la raíz del problema.

2.8. Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad
El Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad, Failure Mode, Effects, and Criticality

Analysis o FMECA por sus siglas en inglés, es una metodología empleada en la industria
para identificar los modos de fallo, los efectos consecuencia del fallo y la evaluación de
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criticidad del evento. Con la aplicación de este método es posible generar estrategias para
prevenir y mitigar los impactos que pueda generar la falla de un activo o sistema, en este
caso, un plan de mantenimiento preventivo. Además, esta técnica aporta conocimiento
de los riesgos asociados a cada activo, utilizados en esta memoria para contextualizar el
estudio HAZOP, y permite priorizar, apoyando así la toma de decisiones estratégicas para
mantenciones, overhauls y proyectos de mejora continua en general.

2.9. Hazard and Operability Study
El estudio HAZOP (por sus siglas en inglés Hazard and Operability Study ), es una me-

todología sistemática utilizada en la industria para identificar y evaluar riesgos. Durante un
estudio HAZOP, se analiza detalladamente un sistema, planta o proceso, descomponién-
dolo en unidades más pequeñas llamadas nodos. En cada nodo, se identifica la intención
de diseño, los componentes y las propiedades, de las cuales se exploran posibles des-
viaciones de diseño u operativas que podrían llevar a situaciones peligrosas o inseguras.
La identificación de estas desviaciones, conocidas como “desviaciones HAZOP”, gene-
radas al combinar una propiedad con una palabra guía y permiten desarrollar medidas
preventivas y de mitigación para garantizar la seguridad, la operabilidad y la integridad
del proceso. El estudio HAZOP es fundamental en la gestión de riesgos industriales y
contribuye a la mejora continua de la seguridad y de los procesos en instalaciones com-
plejas.

En esta memoria se efectúa un estudio HAZOP para identificar los riesgos y las prin-
cipales debilidades de monitoreo de condiciones en la operación de un transformador
eléctrico.
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Capítulo 3
Metodología

3.1. Introducción
La presente sección tiene como finalidad presentar la metodología a seguir para cada

una de las herramientas empleadas en los análisis de esta memoria. Dichas herramientas
están enmarcadas en los pasos de la metodología RCM y buscan enmarcar de manera
ordenada y precisa los fenómenos que ocurren naturalmente en la operación de los trans-
formadores eléctricos en plantas de procesos mineros.

El proceso de selección de cada una de las herramientas se explica brevemente al
inicio de cada sección. Luego, se enumeran las etapas de desarrollo y se entrega una
descripción de cada una, lo que fundamenta las bases para obtener los resultados de la
memoria de una manera directa, estándar y reproducible.

3.2. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

3.2.1. Orígenes de RCM

El RCM se basa en un análisis detallado de los modos de fallo de los equipos, su
frecuencia, consecuencias operacionales y medidas preventivas aplicables. A través de
este análisis, se determinan las estrategias de mantenimiento más adecuadas para ca-
da activo, ya sean tareas de mantenimiento correctivo, tareas de inspección, preventivo,
predictivo, entre otras. Algunos de los métodos analíticos en los que se sustenta la meto-
dología RCM son el análisis del modo, el efecto y la falla (AMEF), análisis de causa raíz
(ACR o RCA por sus siglas en inglés), evaluación de criticidad y HAZOP.

Esta metodología promueve una cultura de mantenimiento proactivo, reduciendo la
dependencia de intervenciones reactivas ante fallos. Al hacerlo, el RCM contribuye signi-
ficativamente a la extensión de la vida útil de los activos, mejora la seguridad y la eficien-
cia de las operaciones y, por consecuencia, optimiza la utilización de los recursos para
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mantener.

3.2.2. Etapas de desarrollo

Las 12 etapas de implementación, definidas en System Reliability Theory (Rausand y
Hoyland, 2021) corresponden a:

1. Preparación del Estudio: define los objetivos, el alcance y el equipo de trabajo. Se
establecen las bases metodológicas y se identifican los recursos necesarios para el
análisis.

2. Selección y Definición del Sistema: se identifica y selecciona el sistema o subsistema
crítico a analizar, definiendo sus límites, componentes y la función que desempeña
dentro de la operación general.

3. Análisis de Fallos Funcionales (FFA): se determinan las maneras en que cada fun-
ción puede fallar en cumplir con los requisitos operativos esperados, identificando
fallos funcionales potenciales.

4. Selección de Ítems Críticos: mediante el análisis preliminar, se identifican los compo-
nentes o elementos del sistema que son críticos para la operación segura y eficiente,
y cuyo fallo tendría un impacto significativo.

5. Recolección y Análisis de Datos: se recopilan datos históricos de mantenimiento,
fallos y operaciones para comprender mejor el comportamiento y el rendimiento del
sistema.

6. Análisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA): se analizan los modos de
fallo identificados, sus causas, efectos sobre el sistema y la criticidad de cada uno
para determinar prioridades de acción.

7. Selección de Tareas de Mantenimiento: basado en el análisis FMECA, se seleccio-
nan las tareas de mantenimiento más adecuadas para prevenir o mitigar los fallos
identificados.

8. Determinación de Intervalos de Mantenimiento: se establecen los intervalos óptimos
para cada tarea de mantenimiento seleccionada, equilibrando la eficacia y los costos.

9. Análisis Comparativo de Mantenimiento Preventivo: se comparan las estrategias de
mantenimiento preventivo existentes con las propuestas, evaluando su eficacia y efi-
ciencia.

10. Tratamiento de Ítems No Críticos: para los componentes no identificados como críti-
cos, se define un enfoque de mantenimiento adecuado, que puede ser menos inten-
sivo o basado en el monitoreo de condiciones.
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11. Implementación: se desarrolla un plan detallado para la implementación de las es-
trategias de mantenimiento seleccionadas, incluyendo la asignación de recursos, ca-
pacitación y establecimiento de procedimientos.

12. Recolección de Datos en Servicio y Actualización: se establece un proceso continuo
para la recolección de datos operacionales y de mantenimiento, permitiendo la revi-
sión y actualización periódica del plan de mantenimiento basado en el desempeño
real y las condiciones cambiantes.

3.2.3. Consideraciones para la implementación de la metodología

Con más detalle para el caso, se aplican el FMECA y HAZOP tomando en cuenta des-
de el punto 1 al 8, permitiendo llevar a cabo el análisis de fallos funcionales, la selección
de nodos críticos del activo, la recopilación y análisis de datos, y el análisis de modos de
fallo, efectos y criticidad. Esto debido a la capacidad nativa de estas herramientas para
contribuir al diagnóstico preciso de condiciones operativas y la identificación de fallos po-
tenciales y sus consecuencias. Luego, basándose en ambos estudios, se plantea un plan
de mantenimiento preventivo que incluye las tareas de mantenimiento adecuadas para
prevenir y mitigar los fallos identificados.

Desde el punto 9 en adelante, se considera como la transición hacia la implementación
real de un proyecto de RCM. Esta continuación del plan establece un análisis comparativo
entre la nueva propuesta de mantenimiento y la anterior, la selección de estrategia de
mantenimiento para los ítems no críticos, la implementación y la posterior recolección
de datos en servicio y actualización. No se indagará en estas herramientas, puesto que
la puesta en marcha de un plan de estas características está fuera del alcance de este
trabajo.

3.3. Diagrama de Ishikawa

3.3.1. Descripción de la técnica

El diagrama de Ishikawa, o diagrama de causa y efecto, fue perfeccionado por Kaoru
Ishikawa (Ishikawa, 1982). Permite, de una manera directa y gráfica, representar causas
y efectos de manera organizada. La línea horizontal del diagrama muestra con el efecto,
o problema, en el extremo derecho. Sus ramas primarias representan la causa principal y
las ramas secundarias muestran la causa raíz (pudiéndose extender según la necesidad).
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3.3.2. Etapas de desarrollo del diagrama

A continuación se presentan los pasos a seguir para la creación del diagrama de Ishi-
kawa para el caso de transformadores eléctricos evaluado:

1. Definir el problema: definir específicamente cuál es el problema a analizar, seleccio-
nándolo y escribiéndolo al final del eje central del diagrama.

2. Categorías de causas principales (ramas primarias): determinar las principales cau-
sas. Para este caso, además, corresponderán a los nodos a evaluar en los pasos
venideros.

3. Brainstorming de causas raíces (ramas secundarias): realizar sesiones de brainstor-
ming para identificar causas específicas que contribuyen a la causa principal. Anotar
las causas raíz en cada línea principal, según la causa principal.

4. Analizar y desglosar causas (ramas terciarias)*: para aquellas causas complejas,
desglosar en sub-causas para explorar con más detalle y profundizar el análisis (op-
cional, no aplica para este estudio).

5. Identificar causas raíz: apoyarse en el diagrama para identificar patrones, tendencias
o áreas donde las causas se concentren y puedan ser atacadas. Documentar el
proceso y los hallazgos del diagrama y desarrollar un plan de acción (en este caso
se utiliza como paso inicial para un FMECA).

3.4. Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FME-
CA)

3.4.1. Descripción

Lo integral y detallista de este análisis lo hacen una herramienta predilecta para el
estudio de potenciales perturbaciones y estados anómalos para la operación. Lo logra
indagando detalladamente en las diversas funciones que debe cumplir cada nodo y de-
finiendo casos en donde la función no se cumpla (estado fallido); luego se analizan los
modos de falla, específicamente sus causas y los mecanismos que derivan en la ocurren-
cia del estado fallido y, finalmente, el efecto que tendrá esto desde nivel local hasta nivel
operativo (superior).

3.4.2. Etapas de desarrollo de la metodología

Para el desarrollo de esta etapa se selecciona la metodología presentada en el libro
Risk-Based Reliability Centered Maintenance (Basson, 2018), la cual es presentada a
continuación:
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1. Preparación: identificar el activo a analizar, definir el alcance, límites y objetivos del
análisis y la intención de diseño del activo.

2. Desglose del sistema: dividir en subsistemas y componentes principales.

3. Identificación de funciones: determinar las funciones principales que cumple cada
componente.

4. Estados fallidos: identificar aquellas fallas funcionales que inhabilitan total o parcial-
mente el correcto cumplimiento de las funciones descritas.

5. Modos de falla: enlistar aquellos posibles modos de falla que provocan el estado
fallido evaluado, identificando la causa y el mecanismo del modo de falla.

6. Efectos de falla: analizar los efectos que tendrá el estado fallido en cuatro niveles:

a) Efecto local de la falla: describir qué impacto tiene el estado fallido de falla en el
equipamiento del que es parte.

b) Siguiente efecto de nivel superior: describir qué ocurrirá a nivel de sistema a
causa del estado fallido.

c) Efecto final: describir la consecuencia final que tendrá el estado fallido en se-
guridad, medioambiente, producción o capacidad productiva. Lo anterior, con-
siderando las consecuencias de los daños y costos asociados para mitigar o
solucionar completamente el estado fallido.

d) Posible efecto en el peor de los casos: evaluar qué ocurriría en el caso de que
ninguna acción específica se realizara para anticipar, prevenir, detectar o mitigar
el estado fallido y qué efectos tendría en las personas, el medioambiente y la
producción/empresa.

7. Análisis de Probabilidad (P): se estima la probabilidad de ocurrencia del estado fallido
tomando en cuenta los modos de falla. Luego, se asigna un nivel de probabilidad
según la siguiente escala cualitativa:

Tabla 3.1: Escala de Probabilidad de Falla

Nivel Probabilidad Descripción
5 Casi seguro Se espera que ocurra con frecuencia.
4 Probable Probable que ocurra en la mayoría de las circunstancias.
3 Moderado Podría ocurrir en algún momento.
2 Poco Probable Poco probable que ocurra, pero es posible.
1 Raro Altamente improbable que ocurra.

8. Evaluación de Severidad (S): se realiza una evaluación de la gravedad de cada es-
tado fallido, tomando en cuenta sus modos de falla y considerando su impacto en
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la seguridad de las personas, operaciones y medioambiente. Se evalúa según el
siguiente criterio cualitativo:

Tabla 3.2: Escala de Severidad de Falla

Nivel Severidad Descripción

5 Catastrófico
Lesiones graves, daño ambiental extenso, fallo total del
sistema.

4 Mayor
Lesiones que requieren atención médica, impacto ambiental
significativo, interrupciones operativas importantes.

3 Significativo
Lesiones leves, impacto ambiental limitado, interrupciones operativas
moderadas.

2 Menor
Lesiones leves que requieren primeros auxilios, impacto ambiental
mínimo, interrupciones operativas menores.

1 Insignificante
Sin lesiones, impacto ambiental insignificante, sin interrupciones
operativas.

9. Matriz de Riesgo (R): considerando la severidad y la probabilidad de cada estado
fallido, se conforma la siguiente matriz (PxS) que determina el nivel de riesgo:

Tabla 3.3: Matriz de Riesgo

Severidad/
Probabilidad

Catastrófico
5

Mayor
4

Significativo
3

Menor
2

Insignificante
1

Casi seguro
5

25 20 15 10 5

Probable
4

20 16 12 8 4

Moderado
3

15 12 9 6 3

Poco Probable
2

10 8 6 4 2

Raro
1

5 4 3 2 1

10. Escala de nivel de riesgo: se asignan niveles de riesgo, tomando en cuenta 4 tramos
diferentes para cada estado fallido:
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Tabla 3.4: Criterio de Evaluación del Nivel de Riesgo

Nivel de Riesgo Categoría Descripción

17 a 25
Riesgo Alto
(Intolerable)

Deben detenerse las actividades productivas, la
gerencia debe ser notificada. Se deben implementar
políticas inmediatas para gestionar la falla y reducir
el riesgo al menos a la categoría 5-9.

10 a 16
Riesgo Significante

(Intolerable)

Se debe realizar una planificación inmediata para
la gestión provisional del riesgo. El riesgo debe
reducirse al menos a la categoría 5-9.

5 a 9
Riesgo Medio

(Tolerable)
Riesgo tolerable, pero debe ser monitoreado
periódicamente.

1 a 4
Riesgo Bajo
(Tolerable)

Puede que no sea necesaria ninguna otra acción
de mitigación y se recomienda mantener las
medidas de control.

11. Criterio de Detectabilidad: se analiza la complejidad para detectar cada modo de
falla, evaluando según la capacidad actual para detectar las fallas del sistema:

Tabla 3.5: Escala de Detectabilidad

Nivel Detectabilidad Descripción

1 Muy baja
La falla es extremadamente difícil de detectar incluso con
herramientas y métodos avanzados de monitoreo.

2 Baja
La detección de la falla es difícil y puede requerir técnicas
avanzadas, pero existen algunas capacidades de monitoreo.

3 Moderada
La falla puede detectarse mediante métodos convencionales
de monitoreo, pero la detección puede no ser instantánea.

4 Alta
La detección de la falla es rápida y confiable mediante
métodos estándar de monitoreo.

5 Muy alta
La falla es fácilmente detectable, incluso antes de que tenga
un impacto significativo.

3.5. Hazard and Operability Study (HAZOP)

3.5.1. Descripción del estudio

Debido a la compleja naturaleza multivariable de los transformadores, una metodología
robusta que tome en consideración interdependencias de sistemas y aquellos potencia-
les riesgos operativos (sin llegar necesariamente a un estado fallido) es necesaria. Por
esto, se emplea el método HAZOP, basado en la norma IEC 61882:2016 (International
Electrotechnical Commission, 2016), de la Comisión Electrotécnica Internacional (o IEC
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por sus siglas en inglés). Este nace inicialmente de la industria de Oil & Gas, como una
herramienta poderosa para diseñar métodos de mitigación de riesgos y diseños robustos.

3.5.2. Etapas de desarrollo

La implementación del método HAZOP para esta memoria se fundamenta en la norma
IEC 61882:2016 (International Electrotechnical Commission, 2016) y sigue el siguiente
flujo de proceso:

1. Definiciones (Figura 3.1): esta etapa aborda la configuración inicial del estudio. Esto
incluye establecer el alcance y los objetivos, definir los límites y las interfaces del
sistema y determinar el nivel de detalle requerido. También implica la identificación
de normativas y estándares relevantes, así como la definición de los objetivos orga-
nizacionales.

2. Preparación (Figura 3.2): aquí se organiza, recolecta y consolida la información para
el HAZOP. Además, se planifican los pasos para el estudio, se recopilan datos del
sistema y se definen los nodos a analizar. También se establecen las palabras guía y
las desviaciones que se utilizarán en la fase de examinación. Además, se desarrolla
una representación fiable del sistema y se define el formato para documentar el
estudio.

3. Examinación (Figura 3.3): en esta fase, se revisa cada nodo aplicando sistemática-
mente las palabras guía para identificar desviaciones potenciales. Se investigan las
causas y consecuencias de estas desviaciones, y se documenta el control existente
y las acciones sugeridas para cada desviación (si es que las hay).
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Figura 3.1: Etapa 1 HAZOP, Definiciones [Elaboración propia]
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Figura 3.2: Etapa 2 HAZOP, Preparación [Elaboración propia]

50



3. Examinación

Inicio

Explicar el diseño general del sistema

¿Hay alguna desviación 
razonablemente previsible?

Seleccionar un nodo

Examinar y aceptar la intención de diseño del nodo

Identificar las propiedades relevantes del nodo

Identificar si alguna propiedad puede ser subdividida

Seleccionar una propiedad

Seleccionar una palabra guía

Aplicar la palabra guía a la propiedad y obtener una 
interpretación específica

Investigar causas, 
consecuencias, protecciones 
o indicaciones y documentar

¿Se aplicaron todas
 las interpretaciones de combinaciones entre palabra

 guía-propiedad?

¿Se aplicaron todas 
las palabras guía a la propiedad 

seleccionada?

¿Se examinaron todas las 
propiedades?

¿Se examinaron todos los nodos?

Fin

No

Sí

Sí

Sí

Sí

Sí

No

No

No

No

Figura 3.3: Etapa 3 HAZOP, Examinación [Elaboración propia]
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3.6. Plan de mantenimiento preventivo

3.6.1. Descripción plan de mantenimiento preventivo

El desarrollo del plan de mantenimiento preventivo tiene como propósito cardinal ga-
rantizar la operatividad y longevidad de los activos. Todo el análisis trabajado en las 3
previas secciones culmina en la meticulosa selección de actividades de mantenimiento
que permiten darle un cuidado completo (mecánico, eléctrico y fisicoquímico) a los trans-
formadores.

3.6.2. Etapas de desarrollo de plan de mantenimiento preventivo

El acercamiento para la construcción del plan de mantenimiento preventivo, en función
del enfoque de la memoria y sus alcances, es el siguiente:

1. Análisis de normativas y estándares vigentes:

a) Revisar y comprender en profundidad las normativas, leyes y estándares indus-
triales que rigen la evaluación del estado de los activos.

b) Identificar las prácticas de monitoreo y mantenimiento principales y efectuadas
sobre el activo.

2. Desarrollo de estudios FMECA y HAZOP:

a) Realizar FMECA para identificar los potenciales puntos de fallo de cada subsis-
tema, evaluar la severidad de sus consecuencias y analizar la complejidad para
detectar cada modo de falla.

b) Ejecutar HAZOP para estudiar las intenciones de diseño y las propiedades de
cada nodo. Detallar las desviaciones de cada propiedad e identificar el control
existente para cada una de ellas.

3. Evaluación de causas y mecanismos de falla y desviaciones:

Analizar en profundidad las causas y mecanismos detrás de los modos de fallo iden-
tificados en el FMECA, así como las desviaciones, causas potenciales y consecuen-
cias señaladas en el HAZOP. Utilizar estos análisis para preparar una base sólida
para las estrategias de mitigación y prevención.

4. Identificación de requisitos y condiciones para la operación de subsistemas:

Determinar los requisitos específicos y las condiciones operativas necesarias pa-
ra que cada subsistema del activo funcione de acuerdo con la intención de diseño,
destacada en el HAZOP, con la finalidad de asegurar que cada subsistema esté
configurado y mantenido para cumplir con su propósito previsto de manera eficaz y
segura.
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5. Selección de tareas de mantenimiento:

Elegir las tareas de mantenimiento necesarias para mantener al activo, basándo-
se en los resultados de los estudios FMECA y HAZOP. Identificar los subsistemas
que corresponden a cada tarea.

6. Definición de actividades de mantenimiento por subsistema:

Especificar detalladamente las actividades y el tipo de mantenimiento a ejecutar pa-
ra cada subsistema de cada tarea. Establecer una frecuencia para cada actividad
tomando en cuenta los criterios y pasos desarrollados anteriormente.

7. Documentación:

Documentar meticulosamente el plan de mantenimiento en planillas de Excel, ase-
gurando que toda la información sea accesible, clara y esté bien organizada.

3.7. Cierre de capítulo
Se han presentado en esta sección las 4 metodologías a aplicar cumpliendo con los

lineamientos del RCM, buscando un enfoque de estudio y análisis integral que tome en
cuenta los factores mecánicos, eléctricos y físico-químicos de la operación cotidiana de
los transformadores eléctricos. El marco de esta aplicación está definido, por supuesto,
por los alcances de la memoria y busca evaluar detalladamente la naturaleza operativa
para proponer de manera consolidada un plan de mantenimiento aplicable en la realidad;
esto se detalla a continuación, en la sección de Resultados.
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Capítulo 4
Resultados

4.1. Introducción
En la siguiente sección se encuentran los resultados del trabajo realizado para esta

memoria, el cual corresponde a:

1. Diagrama de Ishikawa (Sección 4.2) donde se presenta el diagrama realizado para
las fallas de transformadores eléctricos.

2. Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA) (Sección 4.1), entregando
el contexto de análisis para el estudio e incorporando una lista guía para las tablas
fallas del estudio, presentes en el Anexo C.

3. Hazard and Operability Study (Sección 4.4), detallando las 2 primeras etapas del
estudio en la sección y presentando una lista guía para tablas de riesgos construidas,
presentes en el Anexo D.

4. Plan de Mantenimiento Preventivo (Sección 4.5), donde se entrega una breve intro-
ducción del plan ejecutado, así como la lista completa de actividades planeadas para
los transformadores eléctricos.

4.2. Diagrama de Ishikawa
El diagrama de Ishikawa construido para esta memoria evalúa el problema causal de

los estados anómalos de los transformadores eléctricos. Las causas principales fueron
seleccionadas según los diferentes subsistemas eléctricos, mecánicos y fisicoquímicos
del transformador y, además, se consideran factores como la interacción de las personas
y la operación, así como el medioambiente.

El resultado de este análisis se presenta a continuación, seccionado en las siguientes
4 figuras:
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Figura 4.1: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 1 [Elaboración propia]
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Figura 4.2: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 2 [Elaboración propia]
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Figura 4.3: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 3 [Elaboración propia]
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Figura 4.4: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 4 [Elaboración propia]
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4.3. Resultados del Análisis de Modos de Falla, Efectos
y Criticidad (FMECA)

4.3.1. Introducción resultados

En esta sección se presentan los resultados del estudio FMECA ejecutado sobre el ca-
so de análisis: un transformador de bajada, de 110 kV a 13,8 kV. Dado el extenso número
de tablas de resultados generados en este análisis se anexan (ver la Tabla Maestra 4.1).

4.3.2. Contexto de análisis

1. El alcance del estudio FMECA es analizar un transformador eléctrico que transforma
de 110 kV a 13,8 kV operando en una planta minera. Este cuenta con un trans-
formador de respaldo de características similares y un grupo electrógeno capaz de
mantener los sistemas vitales de la planta para detener el proceso productivo de
manera segura.

2. El estudio se limita a analizar el transformador como sistema, tomando en cuenta
desde la boquilla de alta tensión hasta la boquilla de baja tensión. No se incluye el
suministro de energía.

3. El sistema tiene como intención operar ininterrumpidamente y suministrar energía
eléctrica de calidad, eficientemente, en intervalos de 1 año, adaptándose a cargas
dinámicas y manteniendo su capacidad de diseño, deteniéndose únicamente de ma-
nera programada para actividades del monitoreo preventivo anual.

4.3.3. Tabla guía resultados del estudio

A continuación, en la Tabla 4.1, se presenta la guía de referencia a los resultados
anexados de cada uno de los subsistemas evaluados en el estudio.
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Tabla 4.1: Tabla guía de resultados de estudio FMECA

No Subsistema Resultado FMECA
1 Devanados Figura: C.1, C.2, C.3, C.4, C.5, C.6, C.7, C.8
2 Núcleo Figura: C.9, C.10
3 Aislación Líquida Figura: C.11, C.12, C.13, C.14
4 Aislación Sólida Figura: C.15, C.16, C.17, C.18
5 Cambiador de Derivaciones Figura: C.19, C.20, C.21, C.22
6 Cuba y Depósito de Expansión Figura: C.23, C.24
7 Boquillas Figura: C.25
8 Relé Buchholz Figura: C.26, C.27, C.28
9 Válvula de Alivio de Expansión Figura: C.29
10 Relé de Presión Súbita Figura: C.30, C.31
11 Radiadores Figura: C.32, C.33
12 Bomba de Aceite Forzado Figura: C.34, C.35
13 Ventiladores de Aire Figura: C.36

4.4. Resultados del Hazard and Operability Study (HA-
ZOP)

Es el objetivo de esta sección entregar el resultado del desarrollo de las tres etapas
seleccionadas del estudio. Iniciando por la conformación de las definiciones Subsección
4.4.1, luego por la fase de preparación del estudio Subsección 4.4.2 y, finalmente, la etapa
de examinación Subsección 4.4.3 en donde se anexan las tablas de resultados en la Tabla
Maestra 4.4.

4.4.1. Etapa 1: Definiciones de estudio

A continuación, se entregan los resultados de las definiciones del estudio realizado:

4.4.1.1. Objetivos del estudio

1. Objetivos de la organización: el objetivo fundamental es llevar a cabo la extracción
eficiente y rentable de mineral de cobre, empleando prácticas y tecnologías de van-
guardia para maximizar la productividad de la operación.

2. Propósito de los resultados del estudio: identificar y analizar los posibles escenarios
riesgosos, así como las desviaciones de la intención de diseño que influyan negati-
vamente en la operación del transformador eléctrico. Esto para generar propuestas
de monitoreo de condiciones sólidas que influyan positivamente en la estrategia de
gestión de activos de la organización.

3. Relación entre resultados obtenidos y objetivos de la organización: los resultados
obtenidos permitirán generar propuestas para el monitoreo de condiciones del trans-
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formador eléctrico, lo que aportará a la captura de datos y a la toma de decisiones
informadas de la organización, en pos del cumplimiento del objetivo fundamental
indicado en el primer punto.

4. Nivel de desempeño: se espera que el sistema se desempeñe continuamente du-
rante periodos de producción y que no deba ser puesto en stand-by de manera no
programada.

5. Fase de ciclo de vida: el transformador se encuentra en la etapa de mejora, en donde
se desea aumentar el nivel de desempeño. Esto, realizando cambios que responden
a nuevas condiciones de operación, aplicando nuevas tecnologías para extender la
vida operativa y abordando el problema de la obsolescencia.

6. Consideraciones de operabilidad:

a) Eficiencia operativa: garantizar que el sistema funcione de manera eficiente, ma-
ximizando el rendimiento energético al transformar la tensión eléctrica bajo car-
gas dinámicas, bajo cualquier condición ambiental y solicitación de operación.

b) Fiabilidad del sistema: asegurar que el sistema sea confiable y capaz de operar
de manera continua y consistente, evitando fallas o interrupciones no planifica-
das.

c) Mantenimiento: asegurar la facilidad de mantenimiento del sistema, generando
condiciones propicias para que las tareas de mantenimiento logren llevarse a
cabo de manera efectiva, y con el menor impacto en la continuidad operacional.

d) Seguridad operativa: incorporar medidas y procedimientos que garanticen la se-
guridad de las personas, el equipo y el medio ambiente durante la operación
normal.

e) Facilidad de operación: diseñar el sistema de manera que sea fácil de operar,
con controles intuitivos y procedimientos claros, minimizando la probabilidad de
errores operativos.

f) Flexibilidad y adaptabilidad: considerar la capacidad del sistema para adaptarse
a cambios en las condiciones operativas o en los requisitos del proceso, brin-
dando flexibilidad para ajustarse a nuevas situaciones.

g) Cumplimiento normativo: asegurar que el sistema cumpla con todas las norma-
tivas y regulaciones aplicables a su operación.

h) Entrenamiento del personal: implementar programas de entrenamiento para el
personal operativo, garantizando que estén capacitados para operar el sistema
de manera efectiva.

7. Entidades en riesgo:

a) Personas:
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i. Personal operativo y de mantenimiento: el personal que opera y mantiene el
transformador está en riesgo de exposición a situaciones peligrosas, como
descargas eléctricas, incendios, explosiones, exposición a sustancias peli-
grosas (e.g. aceite dieléctrico) y/o a condiciones de trabajo riesgosas, como
trabajos en altura o interacción con partes móviles.

ii. Personal circundante: el transformador no está ubicado en una zona habita-
da, sin embargo, quienes transiten por las cercanías del transformador o por
el patio eléctrico, están expuestas a riesgos tales como incendios, explosio-
nes, descargas parciales o exposición a sustancias peligrosas.

iii. Personal de emergencia: el personal encargado de responder a situaciones
de emergencia, como incendios, explosiones o fugas, se expone a riesgos
durante las operaciones anormales del transformador.

b) Propiedad y equipos: en riesgo por fluctuaciones incontroladas en el nivel de
tensión, interferencia electromagnética, incendios y explosiones.

c) Medioambiente: derrames de aceite u otros contaminantes del transformador
e incendios pueden tener impactos ambientales en la flora y fauna, afectando
ecosistemas locales, e impactos en acuíferos subterráneos, lo que podría tener
consecuencias a largo plazo para el suministro de agua local.

4.4.1.2. Alcance del análisis

1. Sistema evaluado y límites: se analiza un transformador eléctrico que transforma de
110 kV a 13,8 kV operando en una planta minera. Este cuenta con un transformador
de respaldo de características similares y un grupo electrógeno capaz de mantener
los sistemas vitales de la planta para detener el proceso productivo de manera se-
gura (al igual que FMECA). Se analiza entre la boquilla de alta tensión y la boquilla
de baja tensión y se incluye el suministro energético que fluye a través de él.

2. Interfaces con otros sistemas: la operación del transformador depende de los inte-
rruptores de potencia, los restauradores, las cuchillas fusibles, desconectadores y de
prueba, los pararrayos, las mallas de tierra y los transformadores de instrumento.

3. Interface con el medioambiente: el transformador se ve afectado principalmente por
la presión atmosférica (en función de la altura), la temperatura del ambiente, la hu-
medad y los agentes corrosivos.

4. Nivel de detalle de diseño y representaciones disponibles: el nivel disponible es ge-
neral, compuesto por diagramas unilineales, normas y bibliografía.

5. Nivel de detalle del estudio: detalle medio, basado en casos compartidos por expe-
riencia de la empresa, clientes y complementado con bibliografía.
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4.4.2. Etapa 2: Preparación para el estudio

4.4.2.1. Intención de diseño del sistema

La intención de diseño se centra en la excelencia técnica, maximización de confiabili-
dad y minimización de riesgos y la eficiencia energética. Se detalla a continuación:

1. Eficiencia energética: operar plenamente a carga de diseño, minimizando las pérdi-
das de energía, manteniendo la geometría de diseño y proporcionando condiciones
idóneas para el correcto desempeño de núcleo y devanados.

2. Operación sostenible: ser capaz de operar manteniendo un estado interno, térmico
y químico idóneos, incluso en condiciones operacionales y ambientales extremas,
garantizando siempre un rendimiento predecible y seguro.

3. Sistemas de protección operacional: asegurar la protección sistémica mediante el
uso autónomo de sus sistemas de protección en tiempo real, para detectar y respon-
der proactivamente a condiciones operativas anormales, minimizando el riesgo de
fallas.

4. Confiabilidad y vida útil: maximizar la confiabilidad operativa y la prolongación del
tiempo de vida útil del transformador operando a niveles que minimicen el envejeci-
miento acelerado y que garanticen un alto rendimiento, apoyándose de un manteni-
miento adecuado.

4.4.2.2. Nodos HAZOP a analizar

Los nodos seleccionados para analizar el estudio son los siguientes:

Tabla 4.2: Selección de nodos para estudio HAZOP

No Nodo
1 Devanados
2 Núcleo
3 Aislación Líquida
4 Aislación Sólida
5 Cambiador de Derivaciones
6 Cuba y Depósito de Expansión
7 Boquillas
8 Relé Buchholz
9 Válvula de Alivio de Expansión

10 Relé de Presión Súbita
11 Radiadores
12 Bomba de Aceite Forzado
13 Ventiladores de Aire
14 Suministro de Energía
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4.4.2.3. Intención de diseño, componentes y propiedades de los nodos

Los resultados tomados en cuenta para la etapa de examinación son:

N° Propiedad

1 Aislamiento eléctrico

2 Resistencia eléctrica

3 Capacidad de carga

4 Temperatura operativa

5
Configuración 
geométrica

1. DEVANADOS HAZOP

Descripción

Resistencia al flujo de corriente eléctrica, factor crítico en las pérdidas por calor y 
la eficiencia energética.

Máxima corriente que los devanados pueden manejar sin exceder las condiciones 
de diseño.

Rango de temperatura en el que los devanados pueden operar de forma segura y 
eficiente.

Diseño físico y espacial de los devanados que influye en el campo magnético, las 
corrientes de Foucault y la eficiencia del transformador.

Material dieléctrico que previene el contacto eléctrico entre espiras, esencial para 
la seguridad y la integridad eléctrica.

Conductores eléctricos, aislación sólida.

Conducir las corrientes de carga para inducir un  voltaje secundario a partir de 
uno primario mediante un campo electromagnético inducido en el núcleo.

Intención de diseño

Componentes del nodo

Figura 4.5: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Devanados
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Aislamiento interno

2 Temperatura operativa

3 Protección a tierra

4 Saturación

2. NÚCLEO HAZOP

Componentes del nodo

Descripción

Intención de diseño

Incremento en tensión aplicada no aumenta proporcionalmente el flujo 
magnético, conduciendo a pérdidas y calor excesivo.

Medidas y sistemas destinados a evitar corrientes no deseadas hacia tierra que 
podrían causar daños o peligro.

Rango de temperatura dentro del cual el núcleo opera eficientemente.

Resistencia del núcleo al paso de corriente eléctrica, previniendo fallos eléctricos 
entre el núcleo y otros componentes.

Conducir el flujo magnético entre los devanados con la máxima eficiencia 
minimizando las pérdidas magnéticas.

Núcleo de acero ferromagnético, aislación entre capas, protecciones.

Figura 4.6: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Núcleo
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Temperatura operativa

2 Volumen

3 Rigidez dieléctrica

4 Estabilidad química

5 Humedad

6 Aditivos

3. AISLACIÓN LÍQUIDA HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Aislar eléctricamente y refrigerar los componentes internos del transformador 
eléctrico.

Fluido dieléctrico orgánico, aditivos.

Descripción

Compuestos químicos añadidos al líquido aislante para mejorar propiedades 
como resistencia a la oxidación, estabilidad térmica y operativa.

Nivel de agua presente en el líquido aislante, que debe minimizarse para 
mantener la rigidez dieléctrica y prevenir la corrosión.

Resistencia del líquido aislante a la degradación bajo estrés térmico y eléctrico 
para evitar la formación de productos químicos dañinos.

Medida de la capacidad del líquido aislante para resistir campos eléctricos sin 
romperse, esencial para prevenir descargas eléctricas.

Cantidad de líquido aislante necesaria para cubrir completamente los 
componentes internos, asegurando una aislación adecuada y la disipación de 
calor deseada.

Rango de temperatura en el cual el líquido aislante mantiene sus propiedades 
dieléctricas óptimas y estabilidad química.

Figura 4.7: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Aislación
Líquida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Temperatura operativa

2 Grado de polimerización

3 Rigidez Dieléctrica

4 Humedad

5 Integridad estructural

4. AISLACIÓN SÓLIDA HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Aislar eléctricamente y aportar a la distribución de la carga térmica de los 
devanados, soportándolos mecánicamente.

Papel dieléctrico, cartón prensado. 

Estado del aislamiento en términos de ausencia de fisuras, cortes o 
deformaciones.

Cantidad de agua en el aislamiento.

La máxima tensión eléctrica que un material aislante puede soportar sin 
romperse.

Número promedio de unidades monoméricas en una cadena polimérica, 
indicativo de la salud del papel aislante.

Rango de temperatura en la que el aislante puede funcionar de manera segura sin 
degradarse de manera acelerada.

Figura 4.8: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Aislación
Sólida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1
Capacidad de 
conmutación

2 Calidad de energía

5. CAMBIADOR DE DERIVACIONES HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Regular la tensión de salida del transformador bajo carga, manteniendo la 
estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Derivaciones, motor eléctrico, sistema de control, aislación líquida.

Descripción

Capacidad para mantener una salida de energía con voltaje y frecuencia estables, 
minimizando las distorsiones armónicas y otros problemas de calidad de la 
energía.

Habilidad del dispositivo para cambiar las conexiones de los devanados bajo 
carga, ajustando la relación de voltaje sin interrumpir el flujo de energía.

Figura 4.9: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Cambiador
de Derivaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Hermeticidad

2 Integridad estructural

3
Resistencia a la 
corrosión

4
Acomodar fluctuaciones 
de volumen

Descripción

6. CUBA Y DEPÓSITO DE EXPANSIÓN HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Sistema adecuado para acomodar los cambios en el volumen interno del 
transformador.

Habilidad del material para resistir la degradación química por el aceite y el 
ambiente.

Resistencia de la estructura a tensiones mecánicas, presión interna y factores 
ambientales, sin deformarse ni romperse.

Capacidad de la cuba y el depósito para estar completamente sellados, evitando 
fugas de aceite y entrada de humedad.

Contener de manera hermética y segura el fluido aislante y los componentes 
internos, acumulando las fluctuaciones volumétricas en la operación cotidiana.

Cuba, depósito de expansión, filtro secante.

Figura 4.10: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Cuba y
Depósito de Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Conductividad eléctrica

2 Aislación eléctrica

3 Resistencia térmica

4 Hermeticidad

5 Temperatura operativa

7. BOQUILLAS HAZOP

El rango de temperatura dentro del cual las boquillas pueden funcionar de 
manera segura y eficiente.

Capacidad de las boquillas para estar completamente selladas, impidiendo la 
entrada de humedad y contaminantes.

Habilidad de las boquillas para operar efectivamente y mantener su integridad en 
altas temperaturas.

Resistencia del material dieléctrico de las boquillas para prevenir flujos eléctricos 
no deseados y descargas.

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Capacidad de los componentes conductores de las boquillas para transmitir 
electricidad con eficiencia y mínima resistencia.

Aislar eléctricamente la conexión entre el suministro de carga y el devanado 
conectado, manteniendo la hermeticidad del transformador.

Material aislante, electrodos, aceite aislante, recubrimiento, conexiones 
eléctricas.

Figura 4.11: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Boquillas
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV

70



N° Propiedad

1
Detección de estados 
anómalos

2
Comunicar estados de 
alarma

3
Mantener la 
hermeticidad del medio

8. RELÉ BUCHHOLZ HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Prevenir la entrada de aire, humedad o contaminantes al interior del 
transformador

Habilidad para transmitir señales de alarma a sistemas de supervisión o de 
seguridad, indicando la presencia de condiciones anómalas o potencialmente 
peligrosas.

Capacidad para detectar y señalar condiciones inusuales o fallas en el aceite del 
transformador.

Monitorear y proteger el transformador eléctrico, detectando condiciones 
anómalas o fallas 
en el aceite dieléctrico y comunicando estados de alarma.

Relé Buchholz.

Figura 4.12: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Relé
Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Alivio de Presión

2 Hermeticidad

9. VÁLVULA DE ALIVIO DE PRESIÓN HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Mantenimiento de un sellado hermético cuando la válvula está cerrada, 
previniendo la entrada de humedad y contaminantes al transformador.

Capacidad de la válvula para liberar de manera controlada la presión interna del 
transformador cuando esta excede niveles seguros, evitando daños al equipo.

Proporcionar una vía para liberar de manera controlada la presión interna del 
transformador cuando esta excede niveles seguros, evitando daños al equipo y 
manteniendo la hermeticidad del sistema.

Mecanismo de alivio, carcasa de la válvula.

Figura 4.13: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Válvula de
Alivio de Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1
Detección de cambios de 
presión súbitos

2 Comunicación

3
Mantener la 
hermeticidad del medio

10. RELÉ DE PRESIÓN SÚBITA HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Capacidad de transmitir señales o alertas a sistemas de supervisión o control 
externos, proporcionando información valiosa para la gestión y protección del 
transformador.

Capacidad de detectar inmediatamente cambios repentinos y anormales de 
presión en el transformador, activando las medidas de protección necesarias.

Detectar y responder a aumentos repentinos y anormales de presión activando 
alertas que mantengan la seguridad operativa.

Sensor de presión, comunicaciones.

Prevenir la entrada de aire, humedad o contaminantes al interior del 
transformador

Figura 4.14: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Relé de
Presión Súbita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Disipar calor

2 Eficiencia térmica

3 Integridad estructural

4 Hermeticidad

5 Libre flujo de aceite

Proporcionar un medio eficiente para enfriar el aceite dieléctrico, disipando el 
calor generado durante la operación del transformador y manteniendo la 
temperatura del aceite dentro de límites seguros.

Paneles radiantes, válvulas de control, soportes y estructuras de montaje.

Garantizar que los radiadores permitan el flujo adecuado del aceite dieléctrico, 
facilitando el proceso de enfriamiento del transformador.

Capacidad de los radiadores para mantener un sello hermético e impedir la 
entrada de humedad y contaminantes.

Capacidad de los radiadores para resistir tensiones mecánicas y mantener su 
forma y funcionalidad en condiciones de operación.

Eficiencia con la que los radiadores pueden enfriar el aceite dieléctrico, 
manteniendo una temperatura óptima en el transformador.

Habilidad de los radiadores para eliminar el calor generado durante la operación 
del transformador, evitando el sobrecalentamiento.

Descripción

11. RADIADORES HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Figura 4.15: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Radiadores
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Caudal

2 Presión de descarga

3 Eficiencia energética

12. BOMBA DE ACIETE FORZADO HAZOP

Intención de diseño

La capacidad de la bomba para convertir la energía eléctrica en energía mecánica 
de manera eficiente, minimizando las pérdidas y el consumo de energía.

Presión generada por la bomba en la salida del aceite, asegura que el aceite se 
distribuya de manera efectiva en el transformador.

Cantidad de aceite que la bomba puede mover por unidad de tiempo, determina 
la capacidad de la bomba para circular aceite por el circuito de refrigeración.

Proporcionar un flujo controlado y eficiente de aceite dieléctrico dentro del 
transformador para garantizar un adecuado enfriamiento y cobertura  de los 
componentes, asegurando la operación estable.

Motor eléctrico de la bomba, impulsor, tuberías y conexiones.Componentes del nodo

Descripción

Figura 4.16: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Bomba de
Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Flujo de aire

2 Eficiencia energética

13. VENTILADORES DE AIRE HAZOP

Intención de diseño

Capacidad de los ventiladores para funcionar de manera eficiente, minimizando el 
consumo de energía.

La cantidad de aire que los ventiladores pueden mover a través del transformador 
para disipar el calor de manera eficiente.

Facilitar el enfriamiento del transformador, regulando el flujo de aire y la 
velocidad de ventilación para mantener una temperatura óptima de 
funcionamiento, contribuyendo así a su operación segura y confiable.

Álabes, motor eléctrico, ductos de aire, sistema de montaje.Componentes del nodo

Descripción

Figura 4.17: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Ventilado-
res de Aire Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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N° Propiedad

1 Regulación de tensión

2
Protección contra 
sobrecargas

Capacidad del transformador para mantener la tensión de salida dentro de los 
límites especificados, especialmente frente a cambios en la tensión de entrada o 
en la carga.

Mecanismo que evita que el transformador se dañe debido a corrientes de carga 
excesivas, como reducción de cargas o descargas atmosféricas.

Garantizar un suministro de energía eléctrica confiable y de alta calidad a las 
cargas externas, manteniendo la estabilidad de tensión, la eficiencia energética y 
la protección contra perturbaciones.

Transformador de potencia, conductores y cables, interruptores, sistemas de 
monitoreo, sistemas de respaldo, protecciones y reguladores.

14. SUMINISTRO DE ENERGÍA HAZOP

Intención de diseño

Componentes del nodo

Descripción

Figura 4.18: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definición Suministro
de Energía Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV

4.4.2.4. Palabras guía

Las palabras guía seleccionadas para el estudio HAZOP son:
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Tabla 4.3: Palabras guía estudio HAZOP

No Palabra guía Significado
1 No La intención de diseño no se cumple
2 Más Incremento cuantitativo de un parámetro
3 Menos Disminución cuantitativa de un parámetro
4 Opuesto El opuesto lógico de la intención de diseño
5 Otro Diferente a la intención de diseño
6 Temprano Relativo a antes de tiempo
7 Tarde Relativo a después de tiempo
8 Antes Relativo a un orden o secuencia
9 Después Relativo a un orden o secuencia
10 Parcialmente Solo una fracción de la intención de diseño es lograda
11 Además Una actividad adicional ocurre
12 Variación Cambio significativo en una propiedad o parámetro

4.4.3. Etapa 3: Examinación del estudio

A continuación se presenta, en la Tabla 4.4, la guía de referencia a los resultados
anexados de cada uno de los nodos evaluados en el estudio HAZOP.

Tabla 4.4: Tabla guía de resultados de estudio HAZOP

No Nodo Resultado HAZOP
1 Devanados Figura: D.1, D.2, D.3, D.4, D.5
2 Núcleo Figura: D.6, D.7, D.8, D.9
3 Aislación Líquida Figura: D.10, D.11, D.12, D.13, D.14
4 Aislación Sólida Figura: D.15, D.16, D.17
5 Cambiador de Derivaciones Figura: D.18, D.19, D.20
6 Cuba y Depósito de Expansión Figura: D.21, D.22
7 Boquillas Figura: D.23, D.24, D.25
8 Relé Buchholz Figura: D.26, D.27, D.28
9 Válvula de Alivio de Expansión Figura: D.29, D.30, D.31
10 Relé de Presión Súbita Figura: D.32, D.33, D.34
11 Radiadores Figura: D.35, D.36, D.37
12 Bomba de Aceite Forzado Figura: D.38, D.39, D.40
13 Ventiladores de Aire Figura: D.41, D.42
14 Suministro de Energía Figura: D.43, D.44
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4.5. Presentación del Plan de Mantenimiento Preventivo

4.5.1. Introducción del plan de mantenimiento preventivo

La presente sección contiene el resultado del desarrollo del plan de mantenimiento pre-
ventivo para el transformador eléctrico estudiado, aplicando el marco del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM). Este plan se sustenta en un análisis riguroso de las
normativas vigentes, de datos operativos compartidos por la experiencia de Krontec SpA
y en los análisis FMECA y HAZOP. El objetivo principal es establecer una base sólida de
actividades de mantenimiento que sean capaces de ampliar el conocimiento sobre el acti-
vo, apoyando las decisiones de mantenimiento que mejorarán la confiabilidad operacional
y optimizarán el costo de mantener.

Las figuras incluidas en esta sección están separadas por 9 grupos de variables, en
donde se detallan las tareas de mantenimiento específicas que se realizan sobre cada
nodo, el tipo de mantención al que la actividad corresponde y la frecuencia de muestreo
ideal para cada una de las diferentes actividades. Esto le facilitará al tomador de decisio-
nes principal del transformador la tarea de asignar eficientemente los recursos hacia las
áreas de mayor impacto en la operación de su transformador.

Este plan de mantenimiento preventivo promueve la transición hacia prácticas de man-
tenimiento proactivas y preventivas, buscando la mejora de confiabilidad a través del pla-
neamiento de técnicas de medición y monitoreo de condiciones.

A continuación se consolidan los 9 grupos de actividades propuestas para el plan de
mantenimiento preventivo:

Tabla 4.5: Tabla guía para actividades del Plan de Mantenimiento Preven-
tivo

No Actividad Tabla de Mantenimiento
1 Temperatura Figura: 4.19
2 Termografía Figura: 4.20, 4.21
3 Nivel Figura: 4.22
4 Presión Figura: 4.23
5 Limpieza Figura: 4.24, 4.25
6 Inspección Figura: 4.26, 4.27, 4.28, 4.30
7 Lubricación Figura: 4.31
8 Ajuste Figura: 4.32
9 Pruebas Figura: 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39
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Figura 4.21: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
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Figura 4.23: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 5
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Figura 4.24: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 6
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Figura 4.25: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 7
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Figura 4.26: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 8
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Figura 4.27: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 9
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Figura 4.28: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 10
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Figura 4.29: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 11
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Figura 4.30: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 12
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Figura 4.34: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 16
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Figura 4.35: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 17
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Figura 4.38: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
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Figura 4.39: Plan de Mantenimiento Preventivo Transformador Eléctrico
110 kV - 13,8 kV, Parte 21
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4.6. Comentarios de cierre
La sección 4 entregó los resultados del desarrollo de las 4 metodologías anteriormente

definidas, con base en el método RCM: diagrama de Ishikawa, FMECA, HAZOP y el
Plan de Mantenimiento Preventivo. El enfoque logrado con la aplicación de estas técnicas
entrega un análisis multifactorial de fallas y riesgos, que alimentan la formulación de un
plan detallado capaz de potencialmente elevar, como consecuencia de su aplicación, la
confiabilidad y disponibilidad de los transformadores eléctricos.

En primer lugar, el diagrama de Ishikawa (Sección 4.2) exhibió aquellas causas raíz
que cuentan con un potencial para producir un estado fallido del transformador, de manera
gráfica y amigable con el lector.

Segundo, el estudio FMECA (Sección 4.3) realizó una evaluación altamente detallada
de las funciones que cumple cada nodo del activo, así como los estados anómalos, las
causas, los mecanismos de falla, los efectos de falla en 4 niveles y la categorización de
riesgo y detectabilidad con una escala cualitativa.

Tercero, el estudio HAZOP (Sección 4.4) permitió enmarcar los pasos del método RCM
y formalizar los riesgos de cada nodo identificando sus propiedades, junto a palabras
guía, creando así posibles desviaciones y eventos; luego, evaluó las causas de cada des-
viación o evento, las consecuencias y, finalmente, identificó el control existente y sugirió
algunas acciones que podrían reducir la probabilidad de ocurrencia de cada desviación o
evento.

Finalmente, el Plan de Mantenimiento Preventivo (Sección 4.5) detalló minuciosamente
qué actividades de mantenimiento se deben ejecutar para mejorar el estado de salud
y elevar la estrategia base de monitoreo del activo. Esto, dividiéndolo en 9 grupos de
diversas actividades basadas en estándares y técnicas de mantenimiento establecidas,
pensadas para mitigar la probabilidad de ocurrencia de los estados anómalos y riesgos
identificados y clasificados en los estudios previos.
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Capítulo 5
Discusión

A continuación, se analizarán los antecedentes, la metodología y los resultados y, fi-
nalmente, se discutirá sobre la industria y la aplicación del trabajo.

El análisis bibliográfico efectuado para componer los antecedentes permitió crear dos
impresiones principales: lo multifactorial que es el análisis de estos activos y la vasta
experiencia que tiene la industria gestionándolos. Existe abundancia de información, in-
cluyendo normas, estándares (en su mayoría de la IEEE, CIGRE e IEC) y estudios que
han seguido evolucionando a través del tiempo; esto es un buen indicador de que la ges-
tión y el análisis de estos activos es un tema no resuelto y que despierta interés en el
mundo experto.

Actualmente, la tecnología ha llegado a un nivel de madurez tal que permite dos co-
sas: monitorear continuamente en línea y de forma automática variables que antes solo
se podían obtener en el laboratorio y analizar los datos de manera profunda con métodos
estocásticos y/o aprendizaje de máquinas. Esto permite generar perspectivas valiosas
basadas en el pasado y el estado actual, para el futuro de los activos (ya sea cercano
o lejano). Los transformadores, por su lado, fundamentan el grueso de su monitoreo en
línea en los 3 siguientes factores (que pueden ser medidos con el transformador operan-
do):

1. Temperatura: aceite dieléctrico, devanados y boquillas (o bushings).

2. Humedad: del aceite dieléctrico y de la aislación sólida (papel).

3. Gases disueltos: como consecuencia de eventos térmicos.

La medición de cada uno de los factores implica variados niveles de complejidad, al-
gunos deben ser integrados desde fábrica como la temperatura directa de los devanados,
necesitando instrumentación avanzada (sensores de fibra óptica es una opción) y otros
pueden ser capturados con instrumentación más común del tipo “bolt-on”, como un sen-
sor de humedad.
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A pesar de lo anterior y de que hay una gran gama de instrumentación capaz de cap-
tar múltiples variables, para evaluar el estado de salud holísticamente aún es necesario
ejecutar análisis en laboratorios, en terreno (con personal capacitado y equipos espe-
cializados), con el transformador fuera de operación (especialmente para la medición de
variables eléctricas) e incluso, con el transformador vacío y con una persona tomando
muestras dentro (lo que implica una operación logística mayor).

Respecto a la metodología empleada, el enfoque de riesgos y de fallas fue esencial
para identificar las áreas frágiles que necesitan cuidado. El enfoque integral de ambas
metodologías (FMECA y HAZOP) permitió evaluar con un alto nivel de detalle el fun-
cionamiento de los transformadores y crear un fundamento sólido para comprender la
interacción de los múltiples fenómenos que ocurren a la vez dentro de un transformador.
Para cerrar el análisis, el plan de mantenimiento preventivo fue la plataforma que habilitó
la traducción de los estudios en actividades reales y realizables.

En cuanto el FMECA, el nivel logrado de detalle permite registrar, describir y conocer
qué puede salir mal y sus consecuencias. La naturaleza del análisis permite correlacio-
nar e identificar grupos y patrones de factores en común que llevan a estados fallidos
y el complemento del nivel de detectabilidad es un buen comienzo para cuantificar la
complejidad de cada proyecto de mejora para el monitoreo; la creación de los índices
de riesgo generó factores aplicables que permitirían priorizar modos de falla, algo útil
cuando hay restricciones presupuestarias, por ejemplo. También se puede destacar que
el mayor desafío del FMECA fue la falta de información abierta y de registros de datos
que contuvieran cantidades de fallas, frecuencias y efectos. Esto se sorteó con un estu-
dio de antecedentes minucioso y tomando en cuenta la experiencia de la empresa. Para
un análisis más detallado, por ejemplo, para un proyecto de optimización de frecuencia
de mantenimiento, será necesario recolectar información más detallada de fuentes como
la misma industria, de estudios hechos por las entidades principales y, quizás, financiar
nuevas investigaciones para construir bases de datos personalizadas.

El HAZOP entabló el marco necesario para crear conocimiento más rico y detallado,
formando las desviaciones/ eventos. La naturaleza incorporada de “brainstorming” de es-
te permitió realizarlo en un menor tiempo que el FMECA; esto también se vio favorecido
por el énfasis que tiene el FMECA en las causas y mecanismos de los modos de falla y
sus consecuencias, pues esto alimenta directamente las posibles causas y consecuen-
cias del HAZOP (he ahí la razón de hacer primero el FMECA). La metodología de riesgos
de operación probó ser un proceso repetible, valioso y ágil. Fue un espacio clave para des-
tacar con qué controles existentes cuenta el sistema para evitar las desviaciones (aporte
directo para el plan preventivo) y para dejar registro inicial de acciones sugeridas para
mejorarlo. Este estudio podría ser complementado agregando nuevos nodos que incor-
poren la interacción de personas y el sistema, evaluando los riesgos y las dependencias
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de este con los equipos de mantenimiento, de control y de procesos.

Adicionalmente, el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo toma en cuenta to-
do lo evaluado hasta ese momento. El objetivo de desarrollar esta planificación preventiva
como línea base es que se logran conocer los límites reales de monitoreo y la capacidad
técnica efectiva con la que se cuenta para ejecutar la estrategia inicial. Por esto, se con-
sideró la tecnología disponible en el caso evaluado por los estudios FMECA y HAZOP, lo
que permitió sellar un grupo de actividades reales y aplicables que benefician sustancial-
mente el conocimiento del estado real del transformador para quien las efectúe. Además,
el plan también funciona como un excelente contraste entre las recomendaciones del
HAZOP y la realidad disponible y da base para crear propuestas técnicas de mejora para
próximos casos de estudio.

Finalmente, hay que tomar en cuenta cómo esto se acopla a la industria chilena. Dada
la alta importancia del transformador para la operación, es evidente que hay una preocu-
pación latente por la salud y estado de estos en las plantas productivas. Esto descansa
en parte en que es una máquina electromecánica fiable y con una expectativa de vida útil
prolongada (20 a 30 años); pero para lograrla el cuidado y el monitoreo constante jamás
puede faltar.

Por otro lado, al ser naturalmente un activo con factores mixtos del ámbito mecánico
y eléctrico, la coordinación de los grupos de mantenimiento es esencial y debe contar
con protocolos de acción claros. La principal dificultad está en que eso no es la nor-
ma y la realidad demuestra que estos equipos funcionan casi por separado. Además,
es una práctica común tercerizar el servicio de mantenimiento de los transformadores
a empresas especializadas, lo que provoca un desligamiento de responsabilidades so-
bre el transformador. Otro punto que dificulta mejorar las estrategias de monitoreo es que
crear y poner en marcha estas propuestas implica incurrir en altos costos, y debe provenir
de empresas calificadas que cuenten con disciplinas mixtas capaces de evaluar integral-
mente al activo, tomando en cuenta las variables de operación, eléctricas, mecánicas, de
control, de automatización, entre otras.
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Capítulo 6
Conclusiones

6.1. Conclusiones
A partir del presente trabajo, se logró el cumplimiento de los objetivos principal y espe-

cíficos porpuestos al inicio de este documento. Se desarrolló satisfactoriamente un plan
de mantenimiento preventivo para un transformador eléctrico de 110 kV a 13,8 kV. En
adición a lo anterior, se completaron los estudios preliminares FMECA y HAZOP enmar-
cados dentro de un proceso RCM. El desarrollo de este estudio permite crear propuestas
tecnológicas de mejora en el ámbito de la gestión de los transformadores eléctricos, el
cual tiene un gran potencial de mercado dentro de Chile dado el auge energético que este
presenta.

Respecto al análisis de antecedentes, se concluye que hay alta disponibilidad de infor-
mación y que aún se continúan explorando nuevas metodologías y tecnologías de mante-
nimiento de transformadores eléctricos. Sin embargo, por la alta complejidad de integra-
ción de estas propuestas no se observa una masificación de esto en Chile. Debido a lo
anterior, hay espacio para explotar este tipo de mercado en la red nacional.

Por otro lado, el desarrollo de los estudios HAZOP y FMECA fue fundamental para la
elaboración del plan de mantenimiento preventivo, de la mano de lo estipulado en una
estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad. En conjunto, son herramientas
potentes capaces de aportar un enfoque holístico al análisis de sistemas y permite gene-
rar conocimiento para los equipos de ingeniería que deban decidir sobre la operación del
transformador eléctrico.

En adición a lo anterior, el estudio evidencia la alta importancia de los transformadores
como activos habilitadores y respalda el valor de tener una estrategia integral, sólida, ba-
sada en las normativas y una práctica ejecutable para gestionarlos. Por lo tanto, el trabajo
realizado es un aporte para quienes deseen evolucionar sus estrategias de mantenimien-
to, desarrollando nuevos proyectos en pos de la mejora continua.
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En conclusión, el trabajo realizado funciona como base para aplicaciones en la opera-
ción real y aporta una mejoría sustancial para la seguridad operacional, la confiabilidad
del proceso y el desarrollo integral, tecnológico, energético y económico de los transfor-
madores que alimentan las empresas de nuestro país.

6.2. Recomendaciones
Para la aplicación de este desarrollo es necesario tomar en consideración la realidad

propia de cada operación minera, especialmente del recurso humano y la disponibilidad
horaria para gestionar y ejecutar las rondas de mantenimiento. Es recomendable iniciar
con la batería de actividades propuesta, con al menos la frecuencia determinada. Esto
para sentar una base dura que proporcione datos suficientes para mejorar continuamente
y proponer mejores métodos (como la aplicación de monitoreo en línea y después un
enfoque predictivo).

Adicionalmente, debe considerarse que, si bien este estudio ejemplifica el caso con
un transformador de 110 kV a 13,8 kV, esto no excluye que puede ser extrapolado fá-
cilmente a otros transformadores, de otras dimensiones. Además, este estudio toma un
caso amplio con aceite forzado, aire forzado y cambiador de derivaciones en línea; esto
le permitirá abarcar la gran mayoría de su flota de transformadores a quien lo aplique.

Para poner en marcha este plan es necesario contar con al menos un especialista
en transformadores. Esto debería ser suficiente para gestionar las actividades, planifi-
car mantenimientos y mantener o elevar la confiabilidad de una flota de transformadores.
Además, para asegurar la excelencia de mantenimiento, es fuertemente recomendable
tener una herramienta de software que permita observar y centralizar toda la data de
los transformadores, aportando con alarmas, reportes y tendencias. Este software debe
ser capaz de consolidar toda la información de una flota de transformadores, capturan-
do datos en vivo y presentando históricos relevantes que habiliten al responsable tomar
decisiones informadamente.

6.3. Próximos desarrollos
Con el objetivo de continuar este análisis de transformadores se visualizan las siguien-

tes áreas de investigación a futuro:

1. Análisis de proyecto en donde se evalúen los costos de ejecución de este plan de
mantenimiento en Chile, proponiendo puntos de inversión tecnológica para reducir el
costo de mantener.

2. Desarrollo de una estrategia de mantenimiento predictivo utilizando la data generada
a partir de la aplicación de este plan de mantenimiento preventivo y el monitoreo de
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condiciones realizado. Un acercamiento a esto puede ser la estimación de un KPI
específico, como por ejemplo, se hace en el siguiente estudio en donde se estima un
índice de salud a partir del análisis de gases disueltos (Badawi et al., 2022).

3. Un proyecto de aplicación donde se ejecute este proyecto de mantenimiento en mo-
dalidad piloto con el foco en mejorar la confiabilidad de un transformador operativo
de características controladas.
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Anexos

Anexo A. Cálculo de Tensión de Ruptura en función de
ppm de agua y temperatura del acetie

De acuerdo a Oomen (Oommen, 1983) se relacionan de la siguiente manera:

%RS =
ppm H2O en aceite

10
(A− B

273,16+oC )
(A.1)

Donde los coeficientes son determinados empíricamente para el aceite nuevo y corres-
ponden a A=7.42 y B=1670 (IEEE, 2016) y oC corresponde a grados Celsius del aceite.
Luego, se computa la relación entre la tensión de ruptura y la humedad relativa con la
ecuación obtenida en (IEEE, 2016):

%ASTM D1816 (2mm) Tensión de Ruptura = 0,95 · exp
{
− %RS

63,15

}2

+ 0,05 (A.2)

Relación entre %RS y voltaje de ruptura según ASTM D1816

De esta manera es posible evaluar el efecto de la humedad y la temperatura en la
tensión de ruptura.
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Anexo B. Caso de análisis: energización de transforma-
dor a baja temperatura

En el estándar de la IEEE C57.106-2015, Guide for Acceptance and Maintenance of
Insulating Mineral Oil in Electrical Equipment (IEEE, 2016) se ejemplifica el efecto de la
temperatura ambiente en la tensión de ruptura del aceite dieléctrico y se grafica en la
Figura B.1. Se expone el caso de un transformador fuera de servicio y se evidencia el
posible riesgo en caso de energización a bajas temperaturas.

Las condiciones son:

1. Aceite dieléctrico a 30 oC y un nivel de agua disuelta de 15 ppm en equilibrio.

2. Aceite dieléctrico a 0 oC y un nivel de agua disuelta de 15 ppm en equilibrio.

Tras el cálculo aplicando las ecuaciones A.2 y A.1, los resultados son:

1. 18 % RS y 92 % tensión de ruptura normalizada.

2. 74 % RS y 32 % tensión de ruptura normalizada.

Figura B.1: Tensión de ruptura normalizada v/s %RS [Extraído de (IEEE,
2016)]
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En este ejemplo, un valor de ruptura de voltaje ASTM D1816 (espaciado de 2 mm)
de 50 kV para 15 ppm de aceite a 30 oC no es el mismo que sería a 0 oC (ambos en
condiciones de equilibrio térmico). El valor de ruptura de voltaje podría reducirse a 15 kV
(50 kV × 0.32 = 15 kV). En este ejemplo, existe preocupación por una falla en la ruptura
dieléctrica del aceite mineral a 0 oC. En este caso, se debería consultar la norma IEEE Std
C57.93 para obtener más información sobre los procedimientos sugeridos para la puesta
en marcha de transformadores de aceite mineral en condiciones de frío.(IEEE, 2016)
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Anexo C. Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fa-
llas (FMECA) Transformador Eléctrico 110 kV
- 13,8 kV
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Figura C.1: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.1
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Figura C.2: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.2
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Figura C.3: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.3
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Figura C.4: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.4
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Figura C.5: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.5
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Figura C.6: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.6
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Figura C.7: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.7

120



RE
AL

IZ
AD

O
 P

O
R

P.
 C

O
LO

M
A

JE
FE

 P
RO

YE
CT

O
F.

 O
CH

O
A M

ec
an

is
m

o
P

S
R

D

3

Ef
ec

to
 

lo
ca

l d
e 

la
 

fa
lla

Da
ño

 d
ire

ct
o 

a 
lo

s d
ev

an
ad

os
 y

 a
l m

at
er

ia
l a

isl
an

te
 

de
l t

ra
ns

fo
rm

ad
or

. D
eg

ra
da

ci
ón

 a
ce

le
ra

da
 d

el
 

ai
sla

nt
e,

 c
or

to
ci

rc
ui

to
s i

nt
er

no
s,

 a
um

en
to

 
de

sc
on

tr
ol

ad
o 

de
 la

 te
m

pe
ra

tu
ra

 d
el

 a
ce

ite
. L

os
 

pu
nt

os
 c

al
ie

nt
es

 a
um

en
ta

n 
el

 ri
es

go
 d

e 
in

ce
nd

io
.

Si
gu

ie
nt

e 
ef

ec
to

 d
e 

ni
ve

l 
su

pe
rio

r

La
s f

al
la

s e
n 

el
 tr

an
sf

or
m

ad
or

 p
ro

vo
ca

n 
flu

ct
ua

ci
on

es
 

en
 la

 te
ns

ió
n 

y 
la

 c
or

rie
nt

e,
 a

fe
ct

an
do

 la
 c

al
id

ad
 d

e 
la

 
en

er
gí

a 
su

m
in

ist
ra

da
. E

st
o 

pu
ed

e 
ca

us
ar

 p
ro

bl
em

as
 

op
er

at
iv

os
 e

n 
ot

ro
s e

qu
ip

os
 c

on
ec

ta
do

s a
 la

 re
d 

po
r 

se
ns

ib
ili

da
d 

a 
la

 v
ar

ia
ci

ón
 d

e 
la

 te
ns

ió
n 

y 
po

sib
le

s 
fa

llo
s d

e 
eq

ui
po

s.
 A

de
m

ás
 e

l r
ie

sg
o 

de
 in

ce
nd

io
 

in
te

rn
o 

au
m

en
ta

.

Ef
ec

to
 

fin
al

In
te

rr
up

ci
ón

 d
el

 su
m

in
ist

ro
 d

e 
en

er
gí

a 
pa

ra
 re

st
au

ra
r 

la
 c

on
di

ci
ón

 d
el

 m
at

er
ia

l a
isl

an
te

 d
e 

lo
s d

ev
an

ad
os

 a
 

tr
av

és
 d

e 
un

 m
an

te
ni

m
ie

nt
o 

m
ay

or
. M

ie
nt

ra
s t

an
to

, 
el

 tr
an

sf
or

m
ad

or
 d

e 
re

sp
al

do
 a

se
gu

ra
 la

 c
on

tin
ui

da
d 

op
er

ac
io

na
l, 

au
nq

ue
 c

on
 p

os
ib

le
s d

ife
re

nc
ia

s e
n 

la
 

ef
ic

ie
nc

ia
 y

 e
l r

en
di

m
ie

nt
o.

Po
si

bl
e 

ef
ec

to
 e

n 
el

 p
eo

r d
e 

lo
s c

as
os

In
ce

nd
io

 o
 e

xp
lo

sió
n,

 lo
 q

ue
 re

pr
es

en
ta

 u
n 

rie
sg

o 
sig

ni
fic

at
iv

o 
pa

ra
 la

 se
gu

rid
ad

 d
el

 p
er

so
na

l y
 p

od
ría

 
ca

us
ar

 d
añ

os
 a

m
bi

en
ta

le
s y

 a
 la

 p
ro

du
cc

ió
n.

 A
de

m
ás

, 
la

 in
te

rr
up

ci
ón

 p
ro

lo
ng

ad
a 

y 
lo

s d
añ

os
 a

 la
 

in
fr

ae
st

ru
ct

ur
a 

cr
íti

ca
 p

ue
de

n 
te

ne
r e

fe
ct

os
 a

dv
er

so
s 

du
ra

de
ro

s e
n 

la
 p

la
nt

a 
y 

en
 la

 c
ad

en
a 

de
 su

m
in

ist
ro

.

Ai
sl

ar
 

el
éc

tr
ic

a 
y 

té
rm

ic
a-

m
en

te
 lo

s 
de

va
na

do
s 

en
tr

e 
sí

 y
 

de
l n

úc
le

o,
 

de
 m

an
er

a 
se

gu
ra

.

Fu
nc

ió
n

So
br

ec
al

en
ta

m
ie

nt
o 

lo
ca

liz
ad

o.

Ai
sla

nt
e 

de
gr

ad
ad

o.

Co
nc

en
tr

ac
ió

n 
de

 c
am

po
 

el
éc

tr
ic

o.

Fi
su

ra
 o

 g
rie

ta
s e

n 
el

 
ai

sla
nt

e.

En
ve

je
ci

m
ie

nt
o 

de
l 

ai
sla

nt
e.

So
br

ec
ar

ga
 e

lé
ct

ric
a,

 
re

sis
te

nc
ia

 e
xc

es
iv

a 
en

 
co

ne
xi

on
es

 d
ef

ec
tu

os
as

.

Pr
es

en
ci

a 
de

 p
un

to
s 

fo
ca

liz
ad

os
 d

e 
al

ta
 

te
m

pe
ra

tu
ra

.

Irr
eg

ul
ar

id
ad

es
 e

n 
el

 
m

at
er

ia
l a

isl
an

te
 y

/o
 e

n 
la

 
ge

om
et

ría
 d

e 
lo

s 
de

va
na

do
s.

Es
tr

és
 m

ec
án

ic
o 

y/
o 

té
rm

ic
o.

Pé
rd

id
a 

na
tu

ra
l d

e 
pr

op
ie

da
de

s d
ie

lé
ct

ric
as

 
po

r u
so

 e
sp

er
ad

o.

C
Pr

es
en

ci
a 

de
 

pu
nt

os
 

ca
lie

nt
es

 y
 

de
sc

ar
ga

s 
pa

rc
ia

le
s.

1 2 3 4 5

Ri
es

go
 S

ig
ni

fic
an

te
 

(In
to

le
ra

bl
e)

D
et

ec
ta

bi
lid

ad
 B

aj
a

5
3

15
2

Es
ta

do
 F

al
lid

o
M

od
o 

de
 F

al
la

Ef
ec

to
 d

e 
Fa

lla
Ri

es
go

 y
 D

et
ec

ta
bi

lid
ad

Ca
us

a

KR
O

N
TE

C 
SP

A
AN

ÁL
IS

IS
 D

EL
 M

O
DO

, E
FE

CT
O

 Y
 C

RI
TI

CI
DA

D 
DE

 F
AL

LA
S 

(F
M

EC
A)

DE
VA

N
AD

O
S 

TR
AN

SF
O

RM
AD

O
R 

EL
ÉC

TR
IC

O
 1

10
 k

V 
- 1

3,
8 

kV
3 

DE
 A

BR
IL

 2
02

4 
RE

VI
SI

Ó
N

1
EM

IT
ID

O
 P

AR
A 

U
SO

 IN
TE

RN
O

KR
N

TC
-E

M
A-

RS
G

-F
M

EC
A-

01
.8

Figura C.8: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.8
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Figura C.9: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Nú-
cleo Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 2.1
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Figura C.10: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Nú-
cleo Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 2.2
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Figura C.11: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Líquida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 3.1
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Figura C.12: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Líquida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 3.2
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Figura C.13: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Líquida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 3.3
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Figura C.14: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Líquida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 3.4
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Figura C.15: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Sólida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 4.1
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Figura C.16: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Sólida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 4.2
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Figura C.17: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Sólida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 4.3
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Figura C.18: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ais-
lación Sólida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 4.4
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Figura C.19: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
Cambiador de Derivaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.1

132



RE
AL

IZ
AD

O
 P

O
R

P.
 C

O
LO

M
A

JE
FE

 P
RO

YE
CT

O
F.

 O
CH

O
A M

ec
an

is
m

o
P

S
R

D

1

Ef
ec

to
 

lo
ca

l d
e 

la
 

fa
lla

La
 in

ca
pa

ci
da

d 
pa

ra
 a

ju
st

ar
 la

 te
ns

ió
n 

al
 n

iv
el

 
de

se
ad

o 
pu

ed
e 

re
su

lta
r e

n 
un

a 
en

tr
eg

a 
de

 e
ne

rg
ía

 
no

 o
pt

im
iza

da
, l

o 
qu

e 
po

dr
ía

 c
au

sa
r u

na
 so

br
ec

ar
ga

 
o 

su
bc

ar
ga

 (s
ur

ge
 o

 sw
el

l) 
es

tr
es

an
do

 a
l 

tr
an

sf
or

m
ad

or
 fu

er
a 

de
 su

s r
an

go
s d

es
ea

do
s d

e 
op

er
ac

ió
n,

 a
fe

ct
an

do
 a

 lo
s e

qu
ip

os
 c

on
ec

ta
do

s 
au

m
en

ta
nd

o 
el

 ri
es

go
 d

e 
da

ño
s o

 fa
lla

s.

Si
gu

ie
nt

e 
ef

ec
to

 d
e 

ni
ve

l 
su

pe
rio

r

Eq
ui

po
s y

 si
st

em
as

 q
ue

 d
ep

en
de

n 
de

 u
na

 te
ns

ió
n 

pr
ec

isa
 p

ue
de

n 
op

er
ar

 in
ef

ic
ie

nt
em

en
te

, l
o 

qu
e 

lle
va

 
a 

un
 a

um
en

to
 d

e 
lo

s c
os

to
s o

pe
ra

tiv
os

 y
 a

 la
 

in
te

rr
up

ci
ón

 d
e 

lo
s p

ro
ce

so
s c

rít
ic

os
 d

e 
la

 p
la

nt
a,

 
af

ec
ta

nd
o 

la
 p

ro
du

cc
ió

n 
y 

la
 c

al
id

ad
 d

el
 p

ro
du

ct
o 

fin
al

.

Ef
ec

to
 

fin
al

Re
qu

er
irí

a 
un

a 
in

te
rv

en
ci

ón
 té

cn
ic

a 
pa

ra
 d

ia
gn

os
tic

ar
 

y 
co

rr
eg

ir 
el

 p
ro

bl
em

a 
co

n 
el

 c
am

bi
ad

or
 d

e 
de

riv
ac

io
ne

s,
 lo

 q
ue

 p
od

ría
 re

su
lta

r e
n 

un
 p

er
ío

do
 d

e 
in

ac
tiv

id
ad

 m
ie

nt
ra

s s
e 

re
su

el
ve

, a
um

en
ta

nd
o 

lo
s 

co
st

os
 d

e 
m

an
te

ni
m

ie
nt

o 
y 

po
sib

le
m

en
te

 d
añ

os
 a

 
la

rg
o 

pl
az

o 
en

 lo
s e

qu
ip

os
 a

fe
ct

ad
os

.

Po
si

bl
e 

ef
ec

to
 e

n 
el

 p
eo

r d
e 

lo
s c

as
os

Si
 e

l p
ro

bl
em

a 
co

nd
uc

e 
a 

un
a 

re
gu

la
ci

ón
 d

e 
te

ns
ió

n 
er

rá
tic

a 
co

nt
in

ua
, p

od
ría

 h
ab

er
 u

n 
fa

llo
 to

ta
l d

el
 

sis
te

m
a 

el
éc

tr
ic

o.
 E

st
o 

no
 so

lo
 p

od
ría

 c
au

sa
r u

n 
ap

ag
ón

 e
xt

en
di

do
 si

no
 ta

m
bi

én
 d

añ
os

 si
gn

ifi
ca

tiv
os

 a
 

la
 in

fr
ae

st
ru

ct
ur

a 
cr

íti
ca

 d
e 

la
 p

la
nt

a 
y 

rie
sg

os
 d

e 
se

gu
rid

ad
 p

ar
a 

el
 p

er
so

na
l.

2
4

8
3

Ri
es

go
 M

ed
io

 
(T

ol
er

ab
le

)
D

et
ec

ta
bi

lid
ad

 
M

od
er

ad
a

Fa
lla

 d
e 

so
ft

w
ar

e,
 

pr
ob

le
m

as
 d

e 
ha

rd
w

ar
e 

o 
fa

lla
 e

lé
ct

ric
a 

en
 e

l 
sis

te
m

a 
de

 c
on

tr
ol

.

De
sg

as
te

, f
al

ta
 d

e 
lu

br
ic

ac
ió

n 
y/

o 
ac

um
ul

ac
ió

n 
de

 su
ci

ed
ad

 
o 

co
rr

os
ió

n.

Fa
lla

 d
e 

ha
rd

w
ar

e,
 

se
ns

or
es

 d
ef

ec
tu

os
os

, 
de

sc
al

ib
ra

do
s o

 d
añ

ad
os

.

B
In

ca
pa

ci
da

d 
de

 
se

le
cc

io
na

r 
el

 n
iv

el
 d

e 
te

ns
ió

n 
ad

ec
ua

do
 / 

de
se

ad
o.

1 2 3

Si
st

em
a 

de
 c

on
tr

ol
 

in
ha

bi
lit

ad
o.

O
LT

C 
fís

ic
am

en
te

 
at

as
ca

do
.

Im
po

sib
ili

da
d 

de
 c

ap
ta

r 
pa

rá
m

et
ro

s c
rít

ic
os

 d
e 

m
an

er
a 

co
nf

or
m

e 
pa

ra
 

al
im

en
ta

r e
l s

ist
em

a 
de

 
co

nt
ro

l.

KR
O

N
TE

C 
SP

A
AN

ÁL
IS

IS
 D

EL
 M

O
DO

, E
FE

CT
O

 Y
 C

RI
TI

CI
DA

D 
DE

 F
AL

LA
S 

(F
M

EC
A)

C.
 D

E 
DE

RI
VA

CI
O

N
ES

 T
RA

N
SF

O
RM

AD
O

R 
EL

ÉC
TR

IC
O

 1
10

 k
V 

- 1
3,

8 
kV

3 
DE

 A
BR

IL
 2

02
4 

RE
VI

SI
Ó

N
1

EM
IT

ID
O

 P
AR

A 
U

SO
 IN

TE
RN

O
KR

N
TC

-E
M

A-
RS

G
-F

M
EC

A-
05

.2

Fu
nc

ió
n

Es
ta

do
 F

al
lid

o
M

od
o 

de
 F

al
la

Ef
ec

to
 d

e 
Fa

lla
Ri

es
go

 y
 D

et
ec

ta
bi

lid
ad

Ca
us

a
Re

gu
la

r l
a 

te
ns

ió
n 

de
 

sa
lid

a 
de

l 
tr

an
s-

fo
rm

ad
or

 
ba

jo
 c

ar
ga

 
de

 m
an

er
a 

ág
il 

y 
co

nt
ro

la
da

.

Figura C.20: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
Cambiador de Derivaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.2
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Figura C.21: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
Cambiador de Derivaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.3
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Figura C.22: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
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Figura C.24: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Cu-
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Figura C.26: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Relé
Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 8.1
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Figura C.27: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Relé
Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 8.2
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Figura C.28: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Relé
Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 8.3
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Figura C.29: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Vál-
vula de Alivio de Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 9.1
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Figura C.30: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Relé
de Presión Súbita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 10.1
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Figura C.31: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Relé
de Presión Súbita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 10.2
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Figura C.32: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) De-
vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 11.1
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Figura C.33: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ra-
diadores Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 11.2
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Figura C.34: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
Bomba de Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 12.1
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Figura C.35: Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
Bomba de Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 12.2
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Anexo D. Hazard and Operability Study (HAZOP) Trans-
formador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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Figura D.1: Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 1.1
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Figura D.2: Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.2
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Figura D.3: Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.3
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Figura D.4: Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.4
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Figura D.5: Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.5
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Figura D.7: Hazard and Operability Study (HAZOP) Núcleo Transformador
Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 2.2
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Figura D.8: Hazard and Operability Study (HAZOP) Núcleo Transformador
Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 2.3
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Figura D.9: Hazard and Operability Study (HAZOP) Núcleo Transformador
Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 2.4
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Figura D.10: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Líquida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.1
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Figura D.11: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Líquida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.2

160



RE
AL

IZ
AD

O
 P

O
R

P.
 C

O
LO

M
A

JE
FE

 P
RO

YE
CT

O
F.

 O
CH

O
A

N
°

Pr
op

ie
da

d
Pa

la
br

a 
G

uí
a

D
es

vi
ac

ió
n/

Ev
en

to
Po

si
bl

es
 C

au
sa

s
Co

ns
ec

ue
nc

ia
s

Co
nt

ro
l E

xi
st

en
te

Ac
ci

on
es

 S
ug

er
id

as
Co

m
en

ta
rio

s

5
Vo

lu
m

en
M

en
os

Ha
y 

un
 m

en
or

 
vo

lu
m

en
 d

e 
ac

ei
te

 q
ue

 e
l 

de
se

ad
o.

1.
 P

ér
di

da
 d

e 
ac

ei
te

 d
eb

id
o 

a 
fu

ga
s o

 
de

rr
am

es
 p

or
 p

ér
di

da
 d

e 
he

rm
et

ic
id

ad
.

2.
 F

al
lo

 e
n 

la
 re

po
sic

ió
n 

de
l a

ce
ite

 
pe

rd
id

o.

3.
 E

rr
or

 e
n 

la
 c

an
tid

ad
 d

e 
ac

ei
te

 
or

ig
in

al
m

en
te

 a
gr

eg
ad

o.

4.
 E

va
po

ra
ci

ón
 d

el
 a

ce
ite

 p
or

 a
lta

s 
te

m
pe

ra
tu

ra
s.

5.
 F

al
lo

 e
n 

el
 m

on
ito

re
o 

de
l v

ol
um

en
 d

e 
ac

ei
te

.

1.
 R

ed
uc

ci
ón

 d
el

 n
iv

el
 d

e 
ai

sla
m

ie
nt

o.

2.
 D

eg
ra

da
ci

ón
 a

ce
le

ra
da

 d
e 

pr
op

ie
da

de
s q

uí
m

ic
as

 d
el

 a
ce

ite
 

re
st

an
te

.

3.
 R

ie
sg

o 
de

 d
añ

o 
po

r 
so

br
ec

al
en

ta
m

ie
nt

o 
po

r f
al

ta
 d

e 
en

fr
ia

m
ie

nt
o,

 a
um

en
to

 d
e 

rie
sg

o 
de

 
in

ce
nd

io
s y

 e
xp

lo
sio

ne
s.

4.
 P

os
ib

le
 fu

ga
 d

e 
ac

ei
te

 y
 

co
nt

am
in

ac
ió

n 
de

l m
ed

io
am

bi
en

te
.

Re
gi

st
ra

r m
ed

id
a 

se
gú

n 
m

ed
id

or
 v

isu
al

 
en

 ro
nd

a 
de

 
in

sp
ec

ci
ón

 o
 e

n 
m

om
en

to
 d

e 
re

lle
no

.

Ev
al

ua
r p

un
to

s d
e 

fu
ga

 d
e 

ac
ei

te
, s

i 
es

 n
ec

es
ar

io
, 

de
sc

on
ec

ta
r 

tr
an

sf
or

m
ad

or
.

Es
tu

di
ar

 n
iv

el
 d

e 
da

ño
 e

co
ló

gi
co

.

Ag
re

ga
r 

m
on

ito
re

o 
de

 
ni

ve
l d

e 
ac

ei
te

 e
n 

lín
ea

 a
l S

CA
DA

.

U
na

 v
ez

 m
iti

ga
da

 
la

 fa
lla

, r
el

le
na

r e
l 

vo
lu

m
en

 d
e 

ac
ei

te
 fa

lta
nt

e.
 

6
Ri

gi
de

z 
di

el
éc

tr
ic

a
M

en
os

El
 a

ce
ite

 
di

el
éc

tr
ic

o 
pr

es
en

ta
 u

na
 

m
en

or
 ri

gi
de

z 
di

el
éc

tr
ic

a 
qu

e 
la

 
ad

m
isi

bl
e.

1.
 C

on
ta

m
in

ac
ió

n 
de

l a
ce

ite
 p

or
 

pa
rt

íc
ul

as
 e

xt
ra

ña
s.

2.
 D

eg
ra

da
ci

ón
 q

uí
m

ic
a 

de
l a

ce
ite

 
di

el
éc

tr
ic

o.

3.
 C

on
ta

m
in

an
te

s d
isu

el
to

s e
n 

el
 a

ce
ite

.

4.
 E

nv
ej

ec
im

ie
nt

o 
na

tu
ra

l d
el

 a
ce

ite
.

1.
 P

ér
di

da
 d

e 
ca

pa
ci

da
d 

de
 a

isl
am

ie
nt

o.

2.
 M

ay
or

 ri
es

go
 d

e 
ar

co
s e

lé
ct

ric
os

.

3.
 P

os
ib

ili
da

d 
de

 fa
llo

s e
n 

el
 

tr
an

sf
or

m
ad

or
.

4.
 N

ec
es

id
ad

 d
e 

an
ál

isi
s y

 p
ur

ifi
ca

ci
ón

 
de

l a
ce

ite
.

Co
nt

ro
le

s p
re

ve
nt

iv
os

 
1 

ve
z a

l a
ño

.

M
on

ito
re

ar
 

ac
tiv

am
en

te
 e

l 
ac

ei
te

 y
 

de
te

rm
in

ar
 su

 
ni

ve
l d

e 
sa

lu
d.

KR
O

N
TE

C 
SP

A
HA

ZA
RD

 A
N

D 
O

PE
RA

BI
LI

TY
 S

TU
DY

 (H
AZ

O
P)

AI
SL

AC
IÓ

N
 L

ÍQ
U

ID
A 

TR
AN

SF
O

RM
AD

O
R 

EL
ÉC

TR
IC

O
 1

10
 k

V 
- 1

3,
8 

kV
22

 D
E 

EN
ER

O
 2

02
4 

RE
VI

SI
Ó

N
1

EM
IT

ID
O

 P
AR

A 
U

SO
 IN

TE
RN

O
KR

N
TC

-E
M

A-
RS

G
-H

AZ
O

P-
3.

3

Figura D.12: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Líquida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.3
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Figura D.13: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Líquida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.4
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Figura D.14: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Líquida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.5
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Figura D.15: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Sólida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 4.1
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Figura D.16: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Sólida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 4.2
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Figura D.17: Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislación Sólida
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 4.3
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Figura D.18: Hazard and Operability Study (HAZOP) Cambiador de Deri-
vaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 5.1
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Figura D.19: Hazard and Operability Study (HAZOP) Cambiador de Deri-
vaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 5.2
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Figura D.20: Hazard and Operability Study (HAZOP) Cambiador de Deri-
vaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 5.3
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Figura D.21: Hazard and Operability Study (HAZOP) Cuba y Depósito de
Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 6.1
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Figura D.22: Hazard and Operability Study (HAZOP) Cuba y Depósito de
Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 6.2
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Figura D.23: Hazard and Operability Study (HAZOP) Boquillas Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 7.1
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Figura D.24: Hazard and Operability Study (HAZOP) Boquillas Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 7.2
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Figura D.25: Hazard and Operability Study (HAZOP) Boquillas Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 7.3
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Figura D.26: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-
formador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 8.1

175



RE
AL

IZ
AD

O
 P

O
R

P.
 C

O
LO

M
A

JE
FE

 P
RO

YE
CT

O
F.

 O
CH

O
A

N
°

Pr
op

ie
da

d
Pa

la
br

a 
G

uí
a

D
es

vi
ac

ió
n/

Ev
en

to
Po

si
bl

es
 C

au
sa

s
Co

ns
ec

ue
nc

ia
s

Co
nt

ro
l E

xi
st

en
te

Ac
ci

on
es

 S
ug

er
id

as
Co

m
en

ta
rio

s

3
D

et
ec

ci
ón

 d
e 

es
ta

do
s 

an
óm

al
os

Pa
rc

ia
l-

m
en

te

El
 re

lé
 B

uc
hh

ol
z 

de
te

ct
a 

pa
rc

ia
lm

en
te

 lo
s 

es
ta

do
s a

nó
m

al
os

 
de

se
ad

os
.

1.
 C

al
ib

ra
ci

ón
 in

co
rr

ec
ta

 d
e 

lo
s s

en
so

re
s 

de
 d

et
ec

ci
ón

 d
e 

ga
s.

2.
 C

on
ta

m
in

ac
ió

n 
de

 lo
s s

en
so

re
s.

3.
 F

al
lo

 e
n 

la
 u

ni
da

d 
de

 p
ro

ce
sa

m
ie

nt
o 

de
 d

at
os

.

1.
 D

et
ec

ci
ón

 in
co

m
pl

et
a 

de
 p

ro
bl

em
as

 
en

 e
l t

ra
ns

fo
rm

ad
or

.

2.
 P

os
ib

ili
da

d 
de

 a
la

rm
as

 fa
lsa

s o
 

in
ne

ce
sa

ria
s.

3.
 R

ie
sg

o 
de

 d
ia

gn
ós

tic
os

 in
co

rr
ec

to
s.

4.
 R

ie
sg

o 
de

 o
pe

ra
ci

ón
 in

se
gu

ra
.

  P
ru

eb
a 

de
 tr

ip
 y

 
al

ar
m

a 
se

m
es

tr
al

.

Ca
lib

ra
ci

ón
 e

n 
m

an
te

ni
m

ie
nt

o 
m

ay
or

. 

4
Co

m
un

ic
ar

 
es

ta
do

s d
e 

al
ar

m
a

N
o

El
 re

lé
 n

o 
pu

ed
e 

co
m

un
ic

ar
 lo

s 
es

ta
do

s d
e 

al
ar

m
a 

al
 si

st
em

a 
de

 c
on

tr
ol

.

1.
 F

al
lo

 e
n 

la
 u

ni
da

d 
de

 c
om

un
ic

ac
ió

n 
de

l r
el

é 
Bu

ch
ho

lz.

2.
 P

ro
bl

em
as

 e
n 

la
 re

d 
de

 c
om

un
ic

ac
ió

n 
co

n 
el

 si
st

em
a 

de
 c

on
tr

ol
.

3.
 C

on
fig

ur
ac

ió
n 

in
co

rr
ec

ta
 d

e 
la

 
co

m
un

ic
ac

ió
n.

1.
 F

al
ta

 d
e 

co
no

ci
m

ie
nt

o 
en

 e
l s

ist
em

a 
de

 c
on

tr
ol

 so
br

e 
pr

ob
le

m
as

 e
n 

el
 

tr
an

sf
or

m
ad

or
.

2.
 N

o 
se

 to
m

an
 m

ed
id

as
 c

or
re

ct
iv

as
 

op
or

tu
na

s.

3.
 R

ie
sg

o 
de

 d
añ

os
 g

ra
ve

s s
in

 
no

tif
ic

ac
ió

n 
pr

ev
en

tiv
a.

Pr
ue

ba
 d

e 
tr

ip
 y

 
al

ar
m

a 
se

m
es

tr
al

.

Re
vi

sa
r e

st
ad

o 
de

 
re

de
s y

 d
e 

fu
nc

io
na

m
ie

nt
o 

de
l r

el
é.

KR
O

N
TE

C 
SP

A
HA

ZA
RD

 A
N

D 
O

PE
RA

BI
LI

TY
 S

TU
DY

 (H
AZ

O
P)

RE
LÉ

 B
U

CH
HO

LZ
 T

RA
N

SF
O

RM
AD

O
R 

EL
ÉC

TR
IC

O
 1

10
 k

V 
- 1

3,
8 

kV
22

 D
E 

EN
ER

O
 2

02
4 

RE
VI

SI
Ó

N
1

EM
IT

ID
O

 P
AR

A 
U

SO
 IN

TE
RN

O
KR

N
TC

-E
M

A-
RS

G
-H

AZ
O

P-
8.

2

Figura D.27: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-
formador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 8.2
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Figura D.28: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-
formador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 8.3
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Figura D.29: Hazard and Operability Study (HAZOP) Válvula de Alivio de
Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 9.1
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Figura D.30: Hazard and Operability Study (HAZOP) Válvula de Alivio de
Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 9.2
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Figura D.31: Hazard and Operability Study (HAZOP) Válvula de Alivio de
Expansión Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 9.3
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Figura D.32: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Presión Sú-
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Figura D.33: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Presión Sú-
bita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 10.2
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Figura D.34: Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Presión Sú-
bita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 10.3
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Figura D.36: Hazard and Operability Study (HAZOP) Radiadores Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 11.2
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Figura D.37: Hazard and Operability Study (HAZOP) Radiadores Transfor-
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 11.3
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Figura D.38: Hazard and Operability Study (HAZOP) Bomba de Aceite For-
zado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 12.1
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Figura D.39: Hazard and Operability Study (HAZOP) Bomba de Aceite For-
zado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 12.2
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Figura D.41: Hazard and Operability Study (HAZOP) Ventiladores de Aire
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Figura D.42: Hazard and Operability Study (HAZOP) Ventiladores de Aire
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 13.2
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Figura D.43: Hazard and Operability Study (HAZOP) Suministro de Ener-
gía Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 14.1

192



RE
AL

IZ
AD

O
 P

O
R

P.
 C

O
LO

M
A

JE
FE

 P
RO

YE
CT

O
F.

 O
CH

O
A

N
°

Pr
op

ie
da

d
Pa

la
br

a 
G

uí
a

D
es

vi
ac

ió
n/

Ev
en

to
Po

si
bl

es
 C

au
sa

s
Co

ns
ec

ue
nc

ia
s

Co
nt

ro
l E

xi
st

en
te

Ac
ci

on
es

 S
ug

er
id

as
Co

m
en

ta
rio

s

4
Pr

ot
ec

ci
ón

 
co

nt
ra

 
so

br
ec

ar
ga

s
Te

m
pr

an
o

El
 si

st
em

a 
de

 
pr

ot
ec

ci
ón

 se
 

ac
tiv

a 
de

 m
an

er
a 

pr
em

at
ur

a.

1.
 A

ju
st

es
 d

em
as

ia
do

 se
ns

ib
le

s e
n 

lo
s 

di
sp

os
iti

vo
s d

e 
pr

ot
ec

ci
ón

.

2.
 V

ar
ia

ci
on

es
 te

m
po

ra
le

s e
n 

la
 c

ar
ga

 
qu

e 
ac

tiv
an

 la
 p

ro
te

cc
ió

n.

3.
 C

on
fig

ur
ac

ió
n 

in
co

rr
ec

ta
 d

e 
lo

s 
um

br
al

es
 d

e 
pr

ot
ec

ci
ón

.

1.
 In

te
rr

up
ci

on
es

 fr
ec

ue
nt

es
 p

or
 

pr
ot

ec
ci

ón
 in

ne
ce

sa
ria

.

2.
 D

es
ga

st
e 

pr
em

at
ur

o 
de

 d
isp

os
iti

vo
s 

de
 p

ro
te

cc
ió

n.

3.
 P

os
ib

ili
da

d 
de

 fa
llo

s e
n 

la
 o

pe
ra

ci
ón

 
po

r a
ct

iv
ac

ió
n 

te
m

pr
an

a.

4.
 Im

pa
ct

o 
en

 la
 c

on
tin

ui
da

d 
de

 
pr

oc
es

os
 c

rít
ic

os
.

Ca
lib

ra
r e

l s
ist

em
a 

de
 

pr
ot

ec
ci

ón
 

an
ua

lm
en

te
. 

5
Pr

ot
ec

ci
ón

 
co

nt
ra

 
so

br
ec

ar
ga

s
Ta

rd
e

El
 si

st
em

a 
de

 
pr

ot
ec

ci
ón

 se
 

ac
tiv

a 
ta

rd
ía

m
en

te
.

1.
 A

ju
st

es
 in

se
ns

ib
le

s e
n 

lo
s d

isp
os

iti
vo

s 
de

 p
ro

te
cc

ió
n.

2.
 S

ob
re

ca
rg

as
 m

om
en

tá
ne

as
 q

ue
 n

o 
ac

tiv
an

 la
 p

ro
te

cc
ió

n.

3.
 F

al
la

 e
n 

lo
s d

isp
os

iti
vo

s d
e 

pr
ot

ec
ci

ón
 

po
r f

al
ta

 d
e 

m
an

te
ni

m
ie

nt
o.

4.
 R

et
ar

do
 e

n 
la

 d
et

ec
ci

ón
 d

e 
so

br
ec

ar
ga

s.

1.
 R

ie
sg

o 
de

 d
añ

o 
en

 e
qu

ip
os

 e
lé

ct
ric

os
 

po
r p

ro
te

cc
ió

n 
ta

rd
ía

.

2.
 P

os
ib

ili
da

d 
de

 so
br

ec
ar

ga
s p

el
ig

ro
sa

s 
an

te
s d

e 
la

 p
ro

te
cc

ió
n.

3.
 Im

pa
ct

o 
en

 la
 e

st
ab

ili
da

d 
de

 la
 re

d 
el

éc
tr

ic
a.

Ca
lib

ra
r e

l s
ist

em
a 

de
 

pr
ot

ec
ci

ón
 

an
ua

lm
en

te
. 

HA
ZA

RD
 A

N
D 

O
PE

RA
BI

LI
TY

 S
TU

DY
 (H

AZ
O

P)
SU

M
IN

IS
TR

O
 D

E 
EN

ER
G

ÍA
 T

RA
N

SF
O

RM
AD

O
R 

EL
ÉC

TR
IC

O
 1

10
 k

V 
- 1

3,
8 

kV
22

 D
E 

EN
ER

O
 2

02
4 

RE
VI

SI
Ó

N
1

EM
IT

ID
O

 P
AR

A 
U

SO
 IN

TE
RN

O
KR

N
TC

-E
M

A-
RS

G
-H

AZ
O

P-
14

.2

KR
O

N
TE

C 
SP

A

Figura D.44: Hazard and Operability Study (HAZOP) Suministro de Ener-
gía Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 14.2

193


	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Ilustraciones

	1 Introducción
	1.1 Introducción
	1.2 Objetivos y resultados esperados
	1.2.1 Objetivo general
	1.2.2 Objetivos específicos

	1.3 Alcances

	2 Antecedentes
	2.1 Krontec SpA.
	2.1.1 Misión
	2.1.2 Visión

	2.2 La Industria Minera
	2.3 Mantenimiento
	2.3.1 Confiabilidad
	2.3.2 Mantenimiento correctivo
	2.3.3 Mantenimiento preventivo
	2.3.4 Mantenimiento basado en la condición
	2.3.5 Mantenimiento predictivo
	2.3.6 Mantenimiento basado en riesgo
	2.3.7 Mantenimiento centrado en la confiabilidad
	2.3.8 Mantenimiento oportunista

	2.4 Sistemas eléctricos de potencia
	2.4.1 Generación de energía
	2.4.2 Transmisión de energía
	2.4.3 Distribución de energía
	2.4.4 Coordinador Eléctrico Nacional
	2.4.5 Clientes del Mercado Eléctrico Chileno
	2.4.6 Empresas Coordinadas

	2.5 Transformadores eléctricos
	2.5.1 Partes de un transformador eléctrico

	2.6 Monitoreo de condiciones en Transformadores Eléctricos
	2.6.1 Diagnóstico de aceite
	2.6.1.1 Examinación visual y color
	2.6.1.2 Sedimentos y lodo
	2.6.1.3 Tensión de ruptura dieléctrica
	2.6.1.4 Factor de disipación
	2.6.1.5 Contenido de agua
	2.6.1.6 Número de neutralización (acidez)
	2.6.1.7 Contenido de Bifenilo Policlorado (PCB)
	2.6.1.8 Tensión interfacial
	2.6.1.9 Densidad relativa
	2.6.1.10 Furanos
	2.6.1.11 Cuenta de partículas
	2.6.1.12 Azufre corrosivo
	2.6.1.13 Contenido de inhibidor de oxidación
	2.6.1.14 Gases disueltos
	2.6.1.15 Fallas típicas identificables por DGA
	2.6.1.15.1  Rogers Ratios
	2.6.1.15.2  Método de Gas Clave (Key Gas method)
	2.6.1.15.3  Método de los Ratios de Doernenburg (Doernenburg Ratios)
	2.6.1.15.4  Triángulos y Pentágonos de Duval



	2.7 Diagrama de Ishikawa
	2.8 Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad
	2.9 Hazard and Operability Study

	3 Metodología
	3.1 Introducción
	3.2 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
	3.2.1 Orígenes de RCM
	3.2.2 Etapas de desarrollo
	3.2.3 Consideraciones para la implementación de la metodología

	3.3 Diagrama de Ishikawa
	3.3.1 Descripción de la técnica
	3.3.2 Etapas de desarrollo del diagrama

	3.4 Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA)
	3.4.1 Descripción
	3.4.2 Etapas de desarrollo de la metodología

	3.5 Hazard and Operability Study (HAZOP)
	3.5.1 Descripción del estudio
	3.5.2 Etapas de desarrollo

	3.6 Plan de mantenimiento preventivo
	3.6.1 Descripción plan de mantenimiento preventivo
	3.6.2 Etapas de desarrollo de plan de mantenimiento preventivo

	3.7 Cierre de capítulo

	4 Resultados
	4.1 Introducción
	4.2 Diagrama de Ishikawa
	4.3 Resultados del Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA)
	4.3.1 Introducción resultados
	4.3.2 Contexto de análisis
	4.3.3 Tabla guía resultados del estudio

	4.4 Resultados del Hazard and Operability Study (HAZOP)
	4.4.1 Etapa 1: Definiciones de estudio
	4.4.1.1 Objetivos del estudio
	4.4.1.2 Alcance del análisis

	4.4.2 Etapa 2: Preparación para el estudio
	4.4.2.1 Intención de diseño del sistema
	4.4.2.2 Nodos HAZOP a analizar
	4.4.2.3 Intención de diseño, componentes y propiedades de los nodos
	4.4.2.4 Palabras guía

	4.4.3 Etapa 3: Examinación del estudio

	4.5 Presentación del Plan de Mantenimiento Preventivo
	4.5.1 Introducción del plan de mantenimiento preventivo

	4.6 Comentarios de cierre

	5 Discusión
	6 Conclusiones
	6.1 Conclusiones
	6.2 Recomendaciones
	6.3 Próximos desarrollos

	Bibliografía
	Anexos
	A Cálculo de Tensión de Ruptura en función de ppm de agua y temperatura del acetie
	B Caso de análisis: energización de transformador a baja temperatura
	C Análisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
	D Hazard and Operability Study (HAZOP) Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV


