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PROLOGO

Desde hace mas de 100 afios, la empresa C.A. La Electricidad de Caracas viene prestando
servicio eléctrico a la ciudad de Caracas. Desde sus comienzos la empresa ha contribuido al
-mejoramiento de la calidad de vida y al progreso de Venezuela, enfrentando siempre con éxito
fodos los retos que le ha impuesto el mercado. Con la aprobacion de la nueva ley eléetrica. la
Electricidad de Caracas ha venido implementando mejoras en sus procesos, con el fin de
parantizar a sus clientes un servicio de alta calidad. Es por ello. que la Unidad de
f';_}f.'{[antenimientc- de Baja Tension del Distrito Centro de la C.A. La Electricidad de Caracas esta
‘realizando una serie de inversiones orientadas a modernizar y tecnificar su Gestion de
Mantenimiento.

- Actualmente esta unidad carece de un Plan de Mantenimiento Preventivo para los Protectores
“de Red que conforman su sistema mallado, cuyo niimero es aproximadamente de 384 unidades
instaladas. La mayoria de estos equipos electromecinicos tienen mas de 15 afios en servicio, y
su mantenimiento en estos tltimos afios se ha concentrado tGnicamente en resolver fallas. Por
lo tanto, esto ha producido que los costos de operacion de estos equipos se vean
incrementados, ademds de ver disminuida su confiabilidad y disponibilidad.

En este trabajo se propone un plan de mantenimiento con el objetivo de reducir estos costos
“optimizando los recursos disponibles, ademas de estudiar varias alternativas de inversion para

“mejorar el funcionamiento de estos equipos.
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SINOPSIS

El motivo del trabajo es disefiar y evaluar el plan de mantenimiento de los protectores de red,

para luego poder determinar la repotenciacion o sustitucion de estos equipos.

‘?-i}a_.ampresa en algiin momento decide actualizar o realizar cambios en su red mallada, esto

omaria inclusive afios en completarse, por lo tanto independientemente cual sea el destino de
. 1o se puede descuidar su mantenimiento. Es por ello, que estas alternativas de inversion

deben ir acompanadas con un plan de mantenimiento.
Trﬂhajn Especial de grado, estd estructurado en ocho (8) capitulos de la siguiente forma:

CAPITULO I. PRESENTACION DE LA EMPRESA
Busca establecer una vision general de la empresa donde se llevo a cabo el estudio: C.A.
Electricidad de Caracas. En este capitulo se presenta una breve descripcion de la empresa, la

resefla historica y su mision y vison como compaiia.

PITULO I1. EL PROBLEMA
-":;n orciona una nocion global del problema. asi como también describe los objetivos, alcance

¥ limitaciones.

o

' CAPITULO III. MARCO TEORICO

i

Proporciona una nocion basica sobre el sistema eléctrico de distribucion mallado de baja
tension, v sobre los protectores de red. Ademds. en é] también se muestran conceptos

referentes al drea de mantenimiento.

CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO
ﬁ oporciona una descripcion detallada de los pasos seguidos, para afrontar el problema motivo

de la investigacion.
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CAPITULO V. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
En este capitulo se presenta la problematica actual de la gestion de mantenimiento de la red

mallada de baja tension y de los protectores de red.

CAPITULO VI. ANALISIS DE RESULTADOS
| este capitulo se analiz6 las fallas que presentan los protectores de red y sus causas, luego se
ermino las causas raiz de falla de los protectores de red. Como también, se estudiaron las

deficiencias de la gestion de mantenimiento de la red mallada.

CAPITULO VII. PROPUESTAS DE MEJORAS
‘este capitulo se presenta el plan de mantenimiento propuesto, y otras mejoras necesarias

a su aplicacion, como medidas para reducir los costos de operacion de los protectores de

CAPITULO VIII. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE  LAS
ALTERNATIVAS DE INVERSION PROPUESTAS
Se estudian en el dmbito técnico y econdmico las diferentes alternativas de inversion de

‘manera que aumenten el nivel de confiabilidad y disponibilidad de los protectores de red.

xii
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CAPITULO 1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

1.1- DESCRIPCION DE LA EMPRESA

C.A. La Electricidad de Caracas (ELECAR) y sus filiales, es una empresa privada que
pertenece a la Corporacion EDC y presta servicio eléetrico a mas de un millén de clientes de
la zona metropolitana de Caracas, Litoral Central, Altos Mirandinos, Guarenas, Guatire y la

ciudad de San Felipe, en el Edo. Yaracuy.

ELECAR es una compafia integrada verticalmente, reconocida en las dreas de-
0 Generacién: es la mayor operadora de plantas termoeléctricas en Venezuela.
4 Transmisién: constituye la mayor empresa privada venezolana especializada en este
negocio.
‘0 Distribucién: opera la red que surte a la capital y estd conectada al Sistema Interconectado
Nacional.
4 Comercializacién: la atencion al cliente se soporta en una plataforma de informacion y de

servicios que garantiza la calidad del ciclo comercial,

La participacion de ELECAR en el sector eléctrico nacional es importante. En términos
:':r’eiativus ELECAR es un componente esencial dentro del sistema eléctrico nacional. La
Electricidad de Caracas y sus filiales, atienden al 27 % de la poblacion y sus ventas alcanzan
‘el 18 % del total nacional.

1.2.- RESENA HISTORICA

Fue a finales del siglo XX (1895), cuando fue fundada la C.A. La Electricidad de Caracas.

por iniciativa del entonces joven Ingeniero Ricardo Zuloaga, quien construyd en una finca de
su propiedad llamada El Encantado. la primera planta hidroeléctrica. aprovechando las aguas
del rio Guiare. Esta planta comienza a operar dos afios més tarde, en Noviembre de 1897. Esto
fue un acontecimiento y tuvo gran trascendencia, pues era la primera estacion hidroeléctrica en

Latinopamerica v una de las primeras del mundo.
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L capacidad de la Planta “El Encantado™ (420 kW), sélo permitia la iluminacion de unas
15 calles del centro de la ciudad, edificios publicos més importantes vy €] funcionamiento
de algunas industrias. Por ello, afios miés tarde se precisa ampliar la capacidad de generacion.
\ en 1902, se instala una planta en Los Naranjos, con una capacidad de generacion de 1.300

k r'-'y_ en 1909 la planta La Lira para atender la demanda de los tranvias y otras industrias.

Bl crecimiento veloz de la ciudad tanto demografico como econdmico, fueron obligando a la

Flectricidad de Caracas a atender una demanda cada vez mas creciente. Después de estar

‘operando estas plantas por algunos afios, la empresa tuvo una significativa expansion.

Dicha expansion en los siguientes 20 afios. se hace fundamentalmente sobre la base del
wechamiento de la energia hidroeléctrica, y se comienza a operar con el sistema de
‘motores DIESEL, En 1925 entra en funcionamiento la Planta “Ricardo Zuloaga”, la cual mas
‘adelante amplia su capacidad de generacion utilizando el sistema termoeléctrico.
ilelamente, de 1916 a 1931 hay una expansion hidroeléctrica importante entrando en
ionamiento varias plantas pequefias entre ellas Mamo, Caoma y Marapa —hoy dia en
50- v se adquiere la Planta de Naiguatd, la cual todavia estd funcionando con una
capacidad de 3.775 kKW.

Posteriormente, entre los afios 50 y 70, se construyen las Plantas de Arrecifes (1950) y Tacoa
36), El Convento (1958) y O.AM. (1969). Ya mas recientemente, entre los afios 1979 y
1 se instalaron tres nuevas unidades de generacidn termoeléctrica con una capacidad de
A00.000 KWh c/u: estas unidades. conjuntamente con las plantas de Arrecifes y Tacoa, se
ocen con el nombre de “Conjunto Generador Ricardo Zuloaga™ con una capacidad de

1.715.000 kWh, para atender la creciente demanda de Caracas,

C mparando ELECAR de 1897 con ELECAR de hoy, podemos apreciar el significativo

erecimiento de la empresa:

0 El capital inicial de la empresa fue de Bs. 500.000.00 suscrito por 24 accionistas. La
‘capacidad de generacion de la planta era de 420 kW para una demanda de 201 KWh. En

I3
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‘ese entonces Caracas era una ciudad de 72.500 habitantes. Los clientes de ELECAR
legaban apenas a unos 150. El drea servida podemos deducirla por la cantidad de
wiviendas. las cuales llegaban a 10.300. La empresa comenzé a funcionar con 8

trabajadores, incluido el Gerente General.

o Hoy en dia ELECAR es una empresa de gran magnitud. Tiene, consolidando los datos de
Ias empresas filiales., una capacidad de generacion de 2.005.910 kW y una demanda de
1.711.000 kW. De la pequenia ciudad de 72.500 habitantes, hoy ha pasado a atender a una
- poblacion de aproximadamente 5.000.000. Podemos agregar que hoy la empresa sirve un
drea de 4.800 Km’® ¥ que cuenta con 6.400 trabajadores.

13.- VISION

“La Electricidad de Caracas es una empresa privada dedicada a proveer el mejor servicio
trico y comprometida a responder a las expectativas de sus clientes, trabajadores y

gccionistas, contribuyendo asi a elevar la calidad de vida de la sociedad venezolana™.
1.4.- MISION

#La Electricidad de Caracas a la cual aspiramos es una empresa reconocida nacional e
nacional como lider innovador en sus procesos gerenciales, proveedora de servicio
sctrico de alta calidad, con personal v tecnologia excelentes, financieramente solida y factor

fundamental del sector privado venezolano.

En esta empresa nos desempefiamos a un nivel tal que:

o Nuestros clientes consideran que reciben un servicio eléctrico excelente a un precio
equitativo:

3 Nuestros trabajadores identifican a la empresa como el mejor sitio de trabajo y se sienten
parte integral de ella;

3 Nuestros accionistas reconocen que estin competitivamente retribuidos:

0 Nuestros proveedores se encuentran satisfechos de trabajar con nosotros:
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Nuestros entes reguladores observan que cumplimos a cabalidad con nuestros
COMPromisos; y
Nuestros interlocutores en los grupos de opinidn mantienen con nosotros una relacion

gﬂnﬂniusa".
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1.- SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion lo conforman un conjunto de instalaciones encargadas de entregar
potencia eléctrica a los consumidores o clientes provenientes de los sistemas de transmision,
manera de modificar las magnitudes eléctricas de la energia a niveles que puedan ser

manejados por los equipos de los consumidores.

Dependiendo de los métodos de operacion, las estructuras de las redes y el equipo que se use

lasifican en cinco campos principales de desarrollo:

3 Sistemas de distribucion industriales: estos sistemas representan grandes consumidores
de energia eléctrica, como plantas petroquimicas, de acero, de papel y otros procesos
‘industriales similares. Estos sistemas, aunque son de distribucion, deben ser alimentados a

‘tensiones mas elevadas que las usuales, es decir, 85 kV o mayores.

U Sistemas de distribucién comerciales: estos sistemas son los que se desarrollan para
grandes complejos comerciales o municipales como rascacielos, bancos, aeropuertos,
‘hospitales, puertos maritimos, etc. Este tipo de sistema posee sus propias caracteristicas
por el tipo de demanda de energia que ticne con respecto a la seguridad tanto de las

personas como de los inmuebles.

industriales: esta drea se refiere a la alimentacion, en zonas definidas
~denominadas parques industriales, a pequefias o medianas industrias localizadas por lo
genmi en las afueras de las ciudades o centros urbanos. Aca los requisitos de continuidad
irian, siendo en algunos casos no muy estrictos. Por lo general la tension de alimentacion

en estas zonas es mediana por lo que el desarrollo de las redes de baja tension es minimo.

4 Distribucién rural: esta drea de la distribucion es la que tiene la densidad de carga mas

baja de las mencionadas y por ello requiere soluciones especiales que incluyan tanto las
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estructuras como los equipos. Las grandes distancias y las cargas tan pequefias representan
un costo por kWh muy elevado, por lo que en muchas zonas es preferible generar la
energia localmente cuando menos al inicio de las redes.

)

stemas de distribucion urbanos y residenciales: consisten en la mavoria de los casos
en grandes redes de cables subterrdneos o aéreos desarrollados en zonas urbanas y
residenciales densamente pobladas.

ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION

: stemas de distribucion se pueden desarrollar en estructuras diversas. La estructura de la
le distribucion que se adopte depende de los pardmetros que intervengan en la planeacion
red, tales como:

0 Densidad.

J  Tipo de cargas:

= Residencial

= (Comercial

= [ndustrial

* Mixta

alizacion geogréfica de la carga.

rea de expansion de la carga.

o Continuidad del servicio.

portante considerar que el tipo de construccion y la estructura del sistema de distribucion
definir en gran parte la calidad del servicio, ya que la misma esta supeditada a:
inuidad del servicio.

3 Regulacion de tension,

ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION
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redes secundarias o redes de baja tension constituyen el tltimo eslabdn en la cadena entre
estacion de generacion y los consumidores. Este sistema consiste en alimentadores
arios que tienen su origen en la B.T. de los transformadores. en cajas de distribucion o

buses de las subestaciones secundarias, llevando la energia hasta el lugar de consumo.

ay t estructuras de redes secundarias en el sistema de distribucion:
0 Red radial sin amarres:

= Red subterranea.

= Red acrea.
3 Red radial con amarres.

':‘.':.:'I mallada o red automatica en baja tension.
- RED RADIAL SIN AMARRES
ed subterrinea

ste tipo de red los cables de seccion apropiados, de acuerdo con la carga que alimentara,
en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra instalado el transformador
tuyendo los alimentadores secundarios. En esta red una falla en el transformador o en

1o de los cables dejard sin servicio a todos los consumidores que alimenten la instalacion.

en este arreglo tan sencillo es posible tener un grado de seccionalizacion. ya que si el
Jema es en los cables, una vez que la falla se localiza el cable se puede cortar, aislando el
‘dafiado del lado en buen estado, y si éste estd conectado a la fuente puede ser

izado v una parte de la carga volvera al servicio mientras se realiza la reparacion.

le de baja tension se protege a la salida de los transformadores por medio de fusibles y
a directamente enterrado, acometiendo a los servicios haciendo empalmes en “T™
8l. La figura N° 1 representa una red radial de baja tension sin amarres; esta estructura

o general se presenta en redes subterraneas residenciales.
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Il &+ 4 A 4

Figura N° 1. Red radial subterranea sin amarres.

uitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de distribucion a los
itios que alimenta ese transformador siguiendo también una disposicion radial, aunque en

0§ ¢asos se interconecten los secundarios de transformadores adyacentes.
RED RADIAL CON AMARRES

sistema anterior una falla en el alimentador primario o en el transformador da por
o una interrupeidn de toda el drea alimentada por éstos, hasta que el dafio se repara o el
nador se reemplaza. Para solucionar esta situacion. asi como para facilitar la
cion del servicio cuando hay problemas en los cables secundarios, se instalan cajas de
amiento intercaladas en los cables que van de un transformador a otro. Un buen estudio
‘a la forma en que se repartirdn las cargas de los servicios para cada transformador

A

itira determinar la colocacion de estos medios de amarre y seccionalizacion y dara mayor
ertad en la reparacion de fallas en alta tension, puesto que la carga del transformador
se puede transferir por la baja tension a los transformadores adyacentes. Los cables de
protegen a la salida de los transformadores por medio de fusibles, instaldndose

nente enterrados a lo largo de las calles y conectandose directamente a los servicios,

08 transformadores se podran instalar en locales de edificios designados para el equipo
0, 0 bien en bovedas construidas en la calle, dependiendo del tipo de local y el equipo
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instale, pudiendo ser del tipo interior para locales en edificios y del tipo sumergible

233.- RED MALLADA O RED AUTOMATICA EN BAJA TENSION

stema de distribucion en baja tension se utiliza en zonas importantes de ciudades donde
ran concentracion de cargas uniformemente repartidas a lo largo de las calles. Este
garantiza un servicio practicamente continuo. va que las fallas en alta tension y en los

rios no afectan a los usuarios,

imponentes basicos de una red automatica en B.T. se indican en el diagrama de la figura
Uina fuente de potencia, normalmente una subestacion de distribucion, es el punto de
de dos o mas alimentadores radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores van
 centros de carga en ¢l drea de la red, en donde son seccionados por medio de cajas de
ion o interruptores para llevar los ramales que alimentarin directamente a los

yrmadores de la red.

e

.
)

v
J—--:—ﬂj —H-

L |
5 ol e | % o
Te T E T

L

T_HE D SECUNDARIA

A

Figura N° 2. Red mallada de baja tensién,




Los transformadores de red estin conectados a los cables primarios de tal manera que
sformadores adyacentes queden energizados por alimentadores diferentes. La finalidad de

cia” no disminuya la regulacién de voliaje en la red y la carga del alimentador
sea absorbida a través de la red secundaria por los transformadores de los otros
tadores. Por esta razdn el disefio de los alimentadores en alta tension debe ser adecuada
: permita absorber el aumento de carga cuando uno de ellos falle.

les de B.T. del transformador se conectan al Protector de Red. que es un interruptor
en aire controlado por relés, Del Protector salen tres cables monofisicos que se
n a buses de B.T. que permiten que salgan de ahi varios cables. Dichos cables que
ﬂdla béveda o sétano se extienden en la calle, interconectandose entre si v formando una
que constituye la red de baja tension.

lomo se puede apreciar, tnicamente habra interrupcion del servicio eléctrico en el caso de
1 en la subestacion principal o una salida del todo el sistema. casos pocos frecuentes y
por lo general, de presentarse, se deben resolver en tiempos cortos. Habrd también

¢ion cuando la falla sea en baja tension en la acometida del servicio del cliente.

3¢ utiliza para las redes malladas sistemas subterraneos debido a la usual congestion de los
. en las zonas en donde se instala este tipo de redes, ademds. de los consecuentes

as en la instalacion de equipos voluminosos y lineas aéreas.

SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION DE LA C.A.
RICIDAD DE CARACAS

ema sirve de energia eléctrica a los clientes ubicados en la Gran Caracas, y lo hace por

o de instalaciones aéreas y subterraneas. donde los arreglos de sus redes son radiales o

10
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ed mallada de ELECAR esta constituida por dos partes: alta tension y baja tension, La red
| tension, 1lamado también sistema primario, la conforman todos los circuitos desde 4.8
12,47 kV, v se originan en las lineas subterrdneas y acreas a la salida del interruptor
estacion de Distribucion y termina en el borde de baja tension de los transformadores
bucion, En cambio, la red de baja tension o sistema secundario, que opera a un voltaje
zacion de 125/216 V y 277/480 V, se origina en el borde de baja tension del

f rmador y termina en el medidor principal o medio de desconexion del usuario.

sstructura de la red mallada de la empresa en casi toda su totalidad es subterranea, la
conforman sotanos o bévedas, tanquillas, tuberias subterrdneas y un pequefio nimero

1s. de tal manera que esto contribuye a la estética de la ciudad.

SUBESTACION
- —
CABLES AT,
ENLACALLE  —  a1md i ALTM. 2 ALTMENTADOR
BN IRIETOS
SISTEMA
-
PRIMARID -
MANUAL DE AT,
TRI ™2
MCALA AL WA A ALY
L Py Ty TRANSFORMADOR
BOTANO =
TR PRZ
Cl' - FROTECTOR DE RED
SIETEMA -
Mﬂm
CABLES B.T.
BN LA CALLE MALLA DE RED
ENTERRADOS
h_
RERNICIO

Figura N° 3. Diagrama de una red automatica.

jstrar el sistema de red automdtica que utiliza ELECAR, la figura N 3 muestra
camente v en forma muy simplificada un ejemplo de un sistema mallado servido por

mentadores. A continuacién se describen los equipos que conforman esta red

11
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INTERRUPTORES MANUALES DE ALTA TENSION

sitivos de apertura y cierre manual capaz de soportar tanta corriente de operacion
como altas corrientes durante un tiempo especifico, debidas a fallas en el sistema.
juipos se caracterizan por tener una alta capacidad de interrupcién de corriente y
tas corrientes de operacion en forma continua. Los mismos se conectan en los
alta tension del transformador de distribucion. Los interruptores que mads se utilizan

iguientes:

ater ruptor trifisico sumergible aislado en SF6 (Hexafluoruro de azufre): este
ptor tiene un (1) mecanismo de apertura y cierre manual; y es de dos (2) vias de
dad de 200 A, con una de ellas protegida en serie con (1) fusible limitador de
te (hasta 40 A) IP11 & dos (2) fusibles limitadores en paralelo (hasta 40 A) IP12,
equipo se utiliza para interrumpir carga y proteger bancos trifisicos de
msformadores hasta 750 KVA (12,47 kV) y 500 kVA (4.8 kV), (ver figura N° 4).

CUBIERTA DE

/ LOS FUSIBLES
1

—=f=) .

DE ENTRADA —————E
-

_INDICADOR
'DE POSICION

G

— VIA DE SALIDA

INDICADOR DE PRESION

VALVULA DE LLEMADD

MECANISMO DE
?E“FEEAEIDN —PALANCA DE CPERACION

Figura N° 4. Interruptor trifésico sumergible aislado en SFé.
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I Interruptor manual en aceite (tipo OFCO): los interruptores marca General Electric en
aceite sirven para realizar aperturas y cierres de circuitos de distribucion de alta tension
{de 4.8 kV. 8.3 kV y 12,47 kV). Los interruptores sdlo tienen capacidad para interrumpir
¢orrientes de carga hasta 300 A, sin embargo poseen un fusible para la interrupcion de
corrientes de sobrecarga y cortocircuito. La capacidad de cortocireuito para 5 kV (4.8 kV)
es de 10 kA y para 15 kV (12,47 kV) es de 7 kA r.m.s. asimétricos. Este equipo esta
conformado por tres (3) unidades monofésicas separadas y vienen en diferentes versiones,
segin el tipo de cable a utilizar (ver figura N° 5). Para la operacion trifasica los
_;H'uptures individuales se instalan con una barra de acoplamiento con palanca para

tealizar las maniobras manuales de apertura y cierre, como se indica en la figura N° 6.

igura N° 5, Apariencia externa de los terminales de conexion del interruptor manual

en aceite (Tipo Ofco).

—— CAMARA [E EXPAMSION FALANCA DE OPERACION

[ CONTREATUERCA — BARRA DE ACDPLE

/——-TQRNII.I.D
o

TAPON DE LLEMADOD
NIYEL DE ACEITE

Tt TAPDN. DE DREMAJE

Figura N° 6. Interruptor manual en aceite (Tipo Ofco).




- TRANSFORMADOR

un dispositivo que convierte energia eléctrica alterna de un cierto nivel de voltaje, en

gnergia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje. por medio de la accién de un campo

transformador que se utiliza en la red mallada de baja tension es llamado transformador de
_;_ijuni'{:-n, porgue toma el voltaje de distribucion (entre 4.8 kV v 12,47 kV) v lo reduce
los valores reales de utilizacion (125/216 V y 277/480 V). En la red automatica de
CAR podemos encontrar transformadores sumergibles y no sumergibles; aislados en
2 ¥ Secos con 0 sin resina; trifasicos y monofasicos, estos ultimos son usados para formar

os trifasicos de transformadores de poca potencia eléctrica.
24.3- FUSIBLE

Es ur dispositivo de proteccion que opera cuando una sobrecorriente pasa por €l v pone en
ro los equipos o instalaciones del sistema. pudiendo deberse esta sobrecorriente a
argas o cortocircuitos. Por tanto, las funciones de los fusibles serin fundamentalmente.
la porcion del circuito en disturbio del resto del alimentador sin falla. e impedir el dafio

: equipos instalados en el mismo.

in sotanos, los fusibles en los circuitos secundarios son del tipo “limitador”, disefiados
clalmente para redes subterraneas y se usa con el fin exclusivo de aislar la falla en el
ito afectado, sin proteger contra sobrecargas, aungue si protegen la aislacion contra
ireuitos de alta capacidad. En casillas, los fusibles seran del tipo similar al “NH” de

ens, de alta capacidad de interrupeion e instalados en interruptores a cuchilla blindados.

4- PROTECTOR DE RED

 un interruptor en aire equipado con relés que operan en respuesta al voltaje en el protector

14 la corriente a través del mismo. Estos relés hacen que el protector se cierre o se abra segin

14
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sea necesario por las condiciones existentes entre la red y los transformadores de alimentacion.
oia de control se toma directamente del sistema, por lo tanto no se necesita una fuente
der adicional. El Protector de Red se instala en el secundario del transformador, y estan

ados para asegurar una continuidad de servicio en los sistemas de redes secundarias.
Protectores de Red que utiliza ELECAR actualmente son los siguientes:

Tabla N° 1. Modelos de Protectores de Red que utiliza ELECAR actualmente en sus redes

mallados de B.T.
600 =
General Electric
MG-8 800, 1200, 1600, 1800 y 2000
Westinghouse v CM-22 800, 1200, 1875 y 2000
Cutler-Hammer CMD 1200 y 1875

14.4.1.- DESCRIPCION GENERAL

‘modelo del Protector de Red tiene caracteristicas mecdnicas y eléctricas distintas, pero

bajo el mismo principio fundamental. Los Protectores estan formados basicamente por

figura N° 7):

o Interruptor de potencia: formado por un sistema de contactos moviles y fijos.
rompearcos y desconectadores primarios.

] ecanismo de operacién del interruptor: estd constituido por un mecanismo de cierre,
‘un motor de cierre o bobina de cierre y un dispositivo de disparo en derivacion. En una
operacion normal de la red, el mecanismo cierra el interruptor a través del motor o bobina
de cierre (en el caso del MG-13A) y lo dispara por medio de la bobina de disparo en
derivacion, ambos equipos estan controlados automaticamente por los relés y otros

ACCEsOrios.

15
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4 Relé(s): tienen como funcion controlar las operaciones del protector de red. Estos pueden
Ser electromecénicos o de estado solido (electronico).

Los relés electromecdnicos que se instalan en cada protector son dos, uno llamado relé
@ﬂ]lcipai (ver foto N° .11, anexos) y el otro relé de fase, ambos operan por el principio de
‘induccion. Fl relé principal es trifasico, tiene la funcion de abrir el protector de red por
potencia inversa, y cerrar el protector cuando la relacion entre las tensiones del lado de la
fuente y del lado de carga son tales que la potencia debe fluir en sentido correcto. El relé
ﬂa fase es monofisico, tiene como funcién Hmitar la operacion de cierre del relé principal
‘cuando los voltajes del lado del transformador y del lado de la red mallada, no estén en

Los relés de estado soélido combinan en una sola unidad las funciones del relé principal y

.ri_reir':' de fase (ver foto N° .7, anexos).

DESDE EL TRANSFORMADOR
RS
[ 2 l
L= N I | Rycl
[ 3 l

e —€——

H H LEYERTIA

F P= INTERRUPTOR DE POTENCIA
L M= MECANISMO DE [PERACION

DEL INTERRUPTOR

R ¥ C= RELE OIRECCIOMAL Y

CONTROLES ELECTRICHS

| T& TRANSFORMADIRES OF

HACIA LA RED DE RIENTE

DISTRIBUCION F= FUSIBLES

Figura N° 7. Esquema simplificado del Protector de Red.

0 Equipo de control: incluye interruptores auxiliares, un relé auxiliar y desconectadores

s_acundarins.
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3 Transformadores de corriente (TC): Los transformadores de corriente operan
- conjuntamente con el relé principal para disparar el protector en caso de flujo de potencia
inversa. La corriente secundaria de estos transformadores de corriente con una carga

-completa normal del protector es de 5 amperios.

0 Fusibles: se proporcionan con el proposito de dar proteccion adicional, en caso de que el

protector no se dispare en ¢l momento de una falla en el alimentador.
24.4.2.- PARTES DE LOS PROTECTORES DE RED

24.4.2.1.- Carcasa o caja: estdn disponibles en cajas ventiladas, semiherméticas al polvo y
rgibles, para montaje por separado o montaje a la garganta del transformador. Las

as montadas en el transformador tienen una abertura en la parte posterior de la carcasa
montarlo directamente sobre la garganta de bajo voltaje del transformador. Las barras
ductoras montadas en la carcasa conectan la parte inferior del protector con el cobre del
ormador. Las piezas de sujecion estin situadas cerca de la parte inferior trasera de la
sa para proporcionar un apoyo adicional entre el protector y el transformador. La carcasa
montada separadamente tiene cuatro asas de montaje. dos situadas en la parte superior y dos

en la parte inferior,

La puerta de la caja esta provista de una o més ventanas, fabricadas con policarbonato de alto
para la inspeccion de los fusibles, el contador de operaciones y el indicador de
. Para garantizar la hermeticidad del protector sumergible se utilizan empacaduras en

erta. ventanas y en el cuello del eje de la palanca de operacion.

14.4.2.2.- Unidad deslizable: esta conformada por el interruptor de potencia. mecanismo de
acion, relés, paneles auxiliares, transformadores de corriente, dispositivos de control,
otros accesorios y todo el cableado de interconexion. Esta unidad se puede sacar ficilmente de
Ia caja al deslizarla sobre rieles incorporados en el protector, el cual permite llevar a cabo la

ion, mantenimiento, pruebas eléctricas o remocion de la misma.

17
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'. 4.2.3.- Extinguidor de arco o rompearcos: tiene como funcion disipar la chispa que se
produce cuando los contactos principales del interruptor se abren..

2.4.- Contactos fijos y moviles.
;__';.:I:- principales: son los que conducen toda o la mayoria de la corriente principal.

3 Parachispas: son los contactos de un dispositivo de conmutacién, cuya funcion es impedir

la permanencia del arco después de que los contactos principales se abren.

' .2.5.- Contador de operaciones: es un dispositivo que lleva el registro de nimero de

raciones que realiza el Protector de Red.

4.4.2.6.- Indicador de posicién: este dispositivo indica si el interruptor estd ABIERTO o
" AD (),

.7.- Palanca de operacién: es una extension del eje del protector (ver foto N° L1,
Esta es una palanca externa de la caja, que permite colocar el mecanismo de
on del protector en tres posiciones:

0 OPEN: se dispara automaticamente el interruptor quedando fijo en esta posicion.

)SE: cierra el protector en forma manual, y se dispara autométicamente en el caso de
ir una falla en el alimentador o en la red mallada.

): cierra automdticamente el interruptor, y en el caso de ocurrir una falla en el
“alimentador o en la red mallada se dispara automdticamente. Esta es la posicion de
\eperacion normal del protector de red.

.- Motor de cierre: Es un motor universal bipolar de eje vertical tipo conmutador con

s de bolas SFK. Las partes principales del motor universal son:

La Carcasa: esta puede ser de acero laminado, de aluminio o de fundicion.

18
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estator o inductor: consiste en un paquete de chapas de forma adecuada. fuertemente
psadas v fijadas mediante remaches o pernos. Como puede verse en las figuras

v 9. las mismas chapas forman los nicleos polares inductores.

Nicleo do chapas

Nicleo
estatorico

Bobinas
inductoras

ticleo estatorico de un motor Fig. N° 9. Nticleo estatorico y bobinas

bipolar. inductoras de un motor universal bipolar.

dueido: consiste en un paquete de chapas que forma un nicleo compacto con ranuras
ales. v un colector al cual van conectados los terminales del arrollamiento inducido.
anto el nicleo de chapas como el colector van solidamente asentados sobre el eje (ver

0 N? 1.2, anexos).

esendos: son los que estan localizados en los lados frontales de la carcasa. En los
van alojados los cojinetes en los que descansan los extremos del eje. En estos
es de cierre solo se puede desmontar un escudo, pues el otro esta fundido junto con

reasa. Los portaescobillas van sujetos al escudo fijo de la carcasa (ver foto N* L3,

yres estan construidos de manera que cuando los devanados inducido e inductor
pstin unidos en serie y circula corriente por ellos, se forman dos flujos magnéticos que al
provocan el giro del rotor. Puesto que en servicio no se requiere que el mecanismo
opere con un periodo de tiempo prolongado, el motor esta rebobinado para

un torque excepcionalmente alto para su tamafio. Si se opera con mucha frecuencia
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pruebas o propositos similares, los arrollamientos pueden sobrecalentarse. no obstante.
gran capacidad para veinte operaciones consecutivas.

otores pueden ser de dos o tres conductores:
‘Motor de dos conductores

‘motor de dos conductores tiene un freno mecanico, que consiste en un gobernador de
ion instalado en el extremo inferior del motor, esta compuesto por dos pesos de acero
ie actian como zapatas de frenos cuando, la fuerza centrifuga las empuja hacia la
periferia interna de la carcasa pequefia en la cual estan encerradas, este motor lo utiliza el
modelo MG-8 (ver foto N° 1.4, anexos).

Motor de tres conductores

-lﬁé];lﬂ del motor de tres conductores a diferencia del anterior es eléctrico, por lo demis
' este motor es idéntico al de dos conductores. Este tercer conductor es sacado del punto
- la armadura y el campo, de manera que detiene al motor eléctricamente
ocircuitando por un momento la armadura a través de una resistencia de tres ohmios,
05 tres conductores del motor estdn conectados a un conjunto de clavija tomacorriente
rizada de cuatro polos la cual facilita la desconexion conveniente, en caso de remocion

AR

reemplazo. Este motor lo utilizan los modelos CM-22 y CMD (ver figura N° 10).

Figura N° 10. Motor de tres conductores.

20
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.2.9.- Solenoide de cierre: dispositivo que solo se utiliza en el modelo MG-13A. se

e de una bobina, un electroiman y una parte movil con cuatre barras de conexion para

10.- Dispositive de disparo en derivacion: proporciona la abertura automatica del
ctor, vy tiene un actuador de disparo que produce una fuerza mecdnica para disparar el
ptor al recibir una sefial de disparo del relé principal, o de cualquier otra fuente. El
es un electroiman sincronizador del tipo solenoide que posee una bobina que utiliza
un resorte de compresion como mecanismo de reposicionamiento, La palanca de disparo
manual es una extension de la bobina, la cual esta situada en la parte inferior delantera de la

deslizable.
4.2.11.- Relé aunxiliar: controla el circuito del motor, el cual a su vez esta controlado por
principal y el relé de fase, y también por el conmutador de desconexion del mecanismo.,

Bl cierre de los contactos de este relé cierra el circuito del motor,

12.- Empacaduras: se encuentran en varios sitios de la caja, y en el caso de los

ores sumergibles estas pueden ser de materiales como:

3 Neopreno, en el caso de la empacadura que se encuentra en los bordes de la tapa de los
modelos MG-8, CM-22 y CMD.

3 Corcho-Neopreno, en el caso de la empacadura de los bordes de la caja del MG-13A y de

las ventanas de todos los modelos.

Relleno de composicion moldeado, en el caso de la empacadura del cuello del eje de la

palanca de operacion del modelo CM-22.

.- DIRECCION DE FLUJO DE ENERGIA EN EL PROTECTOR DE RED
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La direccion normal de flujo de energia en el Protector de Red, entra por la garganta
‘proveniente del transformador o por los bornes ubicados en la parte inferior de la caja. pasa
| eslabon de desconexion. sube por la unidad deslizable a través del interruptor hacia el
le del lado de la red, y continua por la parte superior de la caja hacia los bornes de salida
{Mer Figura N° 11)

HACIA LA RED DE HACIA LA RED DE

DISTRIBUCION DISTRIBUCION
[L—- BUSHING /_ﬂ%—¢mm
p- FLSIHLE
TRANSFORMADOR — foanap
e ESLABON DE

\_I]_J

DESDE EL
TRANSFORMADOR.

(a) (b)

1 N“ 11. Direccion de flujo de energia en el Protector de Red. (a) Carcasa montada en el

transformador. (b) Carcasa montada separadamente del transformador.,
- SECUENCIA DE OPERACION

Ciclo de cierre

o de cierre consiste en la siguiente secuencia de operacion:

L Los contactos de cierre del relé principal y los contactos del relé de fase se cierran, con

|0 cual completan el circuito a la bobina del relé auxiliar.
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El relé auxiliar acciona su armadura lo cual cierra el contacto.

Luego de ser energizado(a) por los contactos del relé auxiliar, el motor gira (o la
bobina de cierre acciona) la palanca de cierre hasta un punto en el que el conmutador
de desconexion cierra sus contactos, lo que hace que el relé auxiliar, cerrado de manera
independiente del relé principal, del relé de fase o de los contactos del conmutador

auxiliar, se selle eléctricamente.

Cuando el mecanismo de operacion pasa a la posicion cerrado. el conmutador
desconexion abre el circuito de la bobina de operacion del relé de auxiliar y el
conmutador auxiliar se cierra en el circuito de la bobina de disparo en derivacion. El
cierre del circuito de disparo en derivacion se encuentra en preparacion para el disparo

del interruptor en algiin momento posterior.

La apertura del relé auxiliar abre el circuito del motor (o de la bobina de cierre),
desplazandolo de la linea.

Ciclo de disparo

ciclo de disparo consiste en la siguiente secuencia de operacion:

» El relé principal cierra sus contactos de disparo (debido a las condiciones

prevalecientes del sistema), cerrando el circuito a través de la bobina de disparo en
derivacion. (Fl ciclo de disparo es independiente de la posicién de los contactos en el

relé de fase).

® [a apertura del interruptor y el mecanismo hace que los conmutadores auxiliares
_regresen a su posicion original, abriendo la bobina de disparo en derivacion y cerrando

el circuito del relé de control del motor, antes de la siguiente operacion de cierre.

d ¥ & i
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24.4.5.- CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL PROTECTOR DE RED
La operacion del protector de red se puede resumir asi:

0 Cuando ocurre una falla en un alimentador primario o cuando el alimentador es
‘desenergizado por abrir el interruptor de la subestacion a la cual pertenece, hard que todos
ﬁs protectores conectados a ese alimentador se abran por potencia inversa (fluye la energia
de la red mallada hacia el transformador de red). La pérdida del alimentador y del disparo
g:ej-___lns protectores de red no provocard la interrupeion del servicio para ninguna carga en la
red secundaria, ya que otros alimentadores primarios soportardn la carga hasta que el

alimentador en falla o desconectado se ponga en servicio nuevamente,

0 Una vez reparado el cable alimentador y cerrado ¢l interruptor de la subestacion, los

protectores correspondientes a éste alimentador cerrardn automaticamente.

_ hacer una reparacion las fases se invierten, los protectores de red no cerraran.

3 Siel voltaje del alimentador es inferior al de la red mallada, los protectores no cerrardn.
8i un alimentador se conecta a una malla de baja tension muerta, los protectores cierran,

) Si falla el transformador conectado al protector. este interruptor abre sus contactos por

elencia inversa.

13- MANTENIMIENTO

15.1.- DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

) Mantenimiento: es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un

productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio

1 .
ETermin ado.
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3 Objetivo del mantenimiento: es mantener un sistema productivo en forma adecuada de
~manera que pueda cumplir su mision, para lograr una produccion esperada en empresas de
produccion y una calidad de servicios exigida, en empresas de servicio, a un costo global

optimo.

I Mantenimiento Correctivo: comprende las actividades de todo tipo encaminadas a
corregir las fallas de una manera integral en el menor tiempo posible, una vez que se han
presentado. Las acciones mds comunes que se realizan son: modificacion de elementos de
maquinas, modificacion de alternativas de proceso, cambios de especificaciones,
“ampliaciones, revision de elementos basicos de mantenimiento y conservacion. Este tipo
 de actividades es ejecutado por el personal de la organizacion de mantenimiento y/o por

entes foraneos, dependiendo de la magnitud, costos, especializacion necesaria u otros.

| Mantenimiento por averia o reparacion: se define como la atencién a un sistema
productivo cuando aparece una falla. Su objetivo es mantener en servicio adecuadamente
dichos sistemas. minimizando sus tiempos de parada. Es ejecutado por el personal de la
organizacion de mantenimiento. La atencion a las fallas debe ser inmediata y por tanto no
da tiempo a ser “programada” pues implica el aumento en costos y de paradas innecesarias
de personal y equipos.

. Mantenimiento Preventivo: es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los
disticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones. revisiones, sustitucion de
piezas claves, probabilidad de aparicion de averias, vida util, u otras. Su objetivo es

__ lantarse a la aparicion o predecir la presencia de las fallas,

| Plan de mantenimiento preventivo: es un conjunto coherente de politicas y
procedimientos a través de las cuales se realiza la gestion de mantenimiento para lograr la

onibilidad requerida del sistema productivo al costo mas conveniente.
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4 Instrucciones técnicas de mantenimiento: lo constituven la lista de acciones de

mantenimiento a ejecutar sobre cada objeto de mantenimiento. Cada instruceién técnica
debe sefialar el tipo de actividades de mantenimiento a ejecutar, la codificacion o
numeracion secuencial para cada instruccion y para cada tipo de actividad, la descripcion
generalizada de la actividad a realizar. el tipo y cantidad de personal involucrado en la
gjecucion, la frecuencia con que debe realizarse la accion y el tiempo necesario para
realizar la actividad.

Procedimiento de ejecucién de mantenimiento: constituyen los pasos a seguir en la
‘gjecucion de cada una de las Instrucciones Técnicas, estableciéndose en forma paralela una
Jlista de los equipos, instrumentos. herramientas, materiales y repuestos, necesarios para la

‘gjecucion de dicha accion, asi como la cantidad y el tipo de personal involucrado.

4 Gestion de mantenimiento: es la efectiva y eficiente utilizacion de los recursos
materiales, economicos, humanos y de tiempo para alcanzar los objetivos de
- mantenimiento.

U Formas de hacer el Mantenimiento:

* Administracién Directa: es el mantenimiento que se realiza con personal que

pertenece a la organizacion de la empresa.
» (Contratado: es el mantenimiento que se realiza con un ente externo a la empresa
seglin especificaciones de ésta, en condiciones de precio y tiempo previamente

establecidas.

4 Falla: es un evento no previsible, inherente a los sistemas productivos que impide que

gstos cumplan funcién bajo condiciones establecidas o que no la cumplan.

4 Tipos de Fallas:
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Por su alcance:
=» Parcial: es aquella que origina desviaciones en las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema productivo, fuera de Hmites especificados, pero no la
incapacidad total para cumplir su funcion.
= Total: es aquella que origina desviaciones o pérdidas de las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema productive, tal que produce incapacidad para cumplir su
funcion.
' Por su velocidad de aparicion:
= Progresiva: s aquella en la que se observa la degradacion de  funcionamiento de
un sistema productivo y puede ser determinada por un examen anterior de las
caracteristicas del mismo.

= Intermitente: es aguella que se presenta alternativamente por lapsos limitados.

= Sdbita: es la que ocurre instantianeamente y no puede ser prevista por un examen

anterior de las caracteristicas del sistema productivo.
Por su impacto:
= Menor: es aquella que no afecta los objetivos de produccion o de servicio.

= Mayor: es aquella que afecta parcialmente los objetivos de produccion o de
servicio.

=» Critica: es aquella que afecta totalmente los objetivos de produccion o de servicio.

1 Vida atil: es el periodo durante el cual un sistema productivo cumple un objetivo




La Efactricidad to Caracas

| Efectividad del sistema: es la probabilidad de que un sistema productivo opere a toda
capacidad durante un periodo calendario.

0 Dispoenibilidad: es la probabilidad de que un sistema productivo esté en capacidad de

cumplir su misién en un momento dado bajo condiciones determinadas.

Confiabilidad: es la probabilidad de que un sistema productive no falle en un momento
dado bajo condiciones establecidas.

Mantenibilidad: es la probabilidad de que un sistema productivo pueda ser restaurado a

condiciones normales de operacion dentro de un periode de tiempo dado, cuando su

mantenimiento ha sido realizado de acuerdo a procedimientos preesiablecidos,
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CAPITULO III. EL PROBLEMA ’

11.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Seccion de Mantenimiento de Baja Tension y Alumbrado Phblico del Distrito Centro en un
esfuerzo por mejorar la calidad del servicio y optimizar sus recursos, ha decido reestructurar la
gestion de mantenimiento de la red mallada de baja tension, debido a que durante los ultimos

aiios los costos de operacion de las mallas han ido aumentando progresivamente.

Existen estudios realizados por el departamento de Planificacion de Distribucion de la
empresa, que asegura que la solucion a esta problematica es radializar gran parte de las mallas
de baja tension. De todas formas, las mallas hay que atenderlas y de tomar una decision como
11 que sugiere Planificacién, la empresa se tardaria afios en realizar estos cambios debido al W.F

anio de 1a red mallada,

Como un primer paso para optimizar la gestion de mantenimiento de la red mallada de baja
lension, en este trabajo se estudiard, evaluard y propondrd mejoras a los procedimientos
vigentes correspondientes al mantenimiento de la red mallada y, se disefiard y evaluard un plan
e mantenimiento 6ptimo para los Protectores de Red. De esta manera, la gerencia podrd

‘conocer si es necesario repotenciar o sustituir los Protectores de Red, de acuerdo a lo que

|
determine el estudio, ya que este tipo de costos son relativamente grandes vy quizds esto _,.Jl

amerite un plan de inversion a largo plazo. |
32.- OBIETIVOS

'3.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Disefiar v Evaluar Técnica y Econdémicamente el Plan de Mantenimiento para determinar la

fepotenciacion o sustitucion de los Protectores de Red del sisterna mallado de una empresa que

- presta servicio eléctrico,
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32.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar, evaluar v proponer mejoras a los procedimientos vigentes correspondientes a la
Gestion de Mantenimiento en la Unidad de Mantenimiento de Baja Tension del Distrito
Centro de la C.A. La Electricidad de Caracas (ELECAR).

Estudiar los elementos que conforman un sistema mallado.

4 Estudio téenico de las fallas presentes en los protectores de red.

0 Proponer medidas orientadas a corregir estas fallas y determinar la vida util de los equipos.

0 Establecer las Instrucciones Téenicas de Mantenimiento para los Protectores de Red, a fin

de conocer con exactitud los diferentes tipos de rutinas y frecuencia de cada una de ellas.

4 Elaborar la Orden de Trabajo. que permitira un control efectivo del mantenimiento, asi
como los costos que involucra el material, repuestos y tiempo utilizado por el personal de

mantenimiento.

4 Determinar los Indicadores de Mantenimiento que permitiran evaluar de manera objetiva

la labor de mantenimiento.

0 Evaluacion téenica-economica de las diferentes alternativas de inversion para repotenciar o
sustituir los protectores de red, con el fin de obtener un mayor nivel de disponibilidad y
confiabilidad.

33- ALCANCE Y LIMITACIONES
3 En este Trabajo Especial de Grado serd evaluada la Gestion de Mantenimiento

correspondiente a la Unidad de Mantenimiento de la Red Mallada de Baja Tension, que

forma parte de la Seccion de Mantenimiento de Baja Tension y Alumbrado Piblico del
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Distrito Centro. sin embargo. no todos los procesos de esta gestién seran objeto de

propuestas de mejora sino solamente aquellos que ameriten modificaciones.

Las mejoras que se planteen en este trabajo solamente serdn propuestas a la empresa,

quedando a su juicio su posterior implementacion.
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

Pira ¢l desarrollo de este estudio, se siguieron una serie de pasos orientados a alcanzar los

ﬁtivns planteados inicialmente (ver figura N° 12).

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

PROPUESTAS DE MEJORAS

Figura N 12. Metodologia aplicada

La descripeion de estos pasos se realiza a continuacion:
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4.1.- DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Iin esta primera fase de la investigacion, se contempla la realizacién del levantamiento de
nformacion utilizandose determinadas técnicas de recaudacién de datos. para luego poder
evaluar la gestion de mantenimiento de la red mallada de baja tension y el proceso de

‘mantenimiento del protector de red.
4.1.1.- RECAUDACION DE DATOS

En la recaudacion de los datos necesarios para realizar este estudio se llevaron a cabo las

siguientes actividades:

o Revision bibliogrifica: para ello se estudiaron catdlogos, manuales v planos eléetricos de
los equipos, con el fin de conocer la terminologia, funcionamiento y el mantenimiento que
amerita los Protectores de Red. Luego. se procedio a la biisqueda de documentos tales
como procedimientos, historial de fallas y reportes técnmicos que describieran la situacion

relacionada con estos equipos.

0 Entrevistas: una vez obtenida la informacion general del equipo, se procedio a realizar
entrevistas al personal técnico y administrativo que labora directamente en el proceso de
‘mantenimiento de los Protectores. ademds de una entrevista con un representante de
Cutler-Hammer de Venezuela, quienes son actualmente la empresa lider en la fabricacion

de estos interruptores.

1 Observacion y participacién directa: para conocer a profundidad la situacion actual en
las diferentes partes del proceso, fue necesario salir con las cuadrillas de mantenimiento de
ELECAR. lo que permitié tener una idea mas clara sobre todo lo que involuera el trabajo
de campo y el funcionamiento, las condiciones en que operan y como se realiza el

mantenimiento de los Protectores de Red.

41.2.- EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO
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Para la evaluacion de la Gestion de Mantenimiento de la Red Mallada de Baja Tensidn del
Distrito centro, se utiliz6 como herramienta principal la Norma Venezolana COVENIN
2500-93, “Manual para evaluar los sistemas de mantenimiento en la industria”. Esta norma
permitira determinar la capacidad de gestion de la empresa en lo que respecta al

- mantenimiento de la red mallada mediante el analisis y calificacion de los siguientes factores:
o Organizacion de la empresa.

‘2 Organizacion de la funcién de mantenimiento.

‘0 Planificacion, programacion y control de las actividades de mantenimiento.

1 Competencia del personal.

42.- ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado el diagnostico de la situacion actual, se procedio a identificar las causas raiz

de falla en los protectores de red y analizar los componentes del proceso de mantenimiento

que presentan la mayor problematica. Para ello se elaboro un diagrama causa-efecto de las

43.- PROPUESTAS DE MEJORAS

Luego de analizar las diferentes situaciones problemiticas y los factores que la componen, se
procedio a desarrollar las propuestas que contribuyan a eliminar la problemtica existente o al
menos disminuir su magnitud. En esta fase de la investigacion, también se incluye la propuesta

‘correspondiente al plan de mantenimiento para los protectores de red.
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44.- EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS DE
VERSION PROPUESTAS

A
et

csta fase del estudio se determind cual es la alternativa de inversion optima, de manera de

Jj er mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los protectores de Red.
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CAPITULO V. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

.- PROTECTORES DE RED

5.1.1.- POBLACION

Debido a la carencia de un inventario actualizado de los protectores de red que operan en la
red mallada de baja tension, la Unidad de Mantenimiento de la Red Mallada de B.T. durante
estos (ltimos meses ha estado realizando inspecciones en la malla. Estas inspecciones han

permitido ejecutar las siguientes actividades:

O Realizar el inventario y verificar el estado de los Protectores de Red y materiales que

operan en las mallas.
0 Realizar mediciones de carga y voltaje.
0 Corregir gran parte de las fallas y anomalias existentes en la red mallada.

Actualmente se ha alcanzado el 86 % del total estimado de las inspecciones que se realizaran,
¢ decir, que hasta ahora se han revisado 331 protectores de red de una poblacion estimada de

‘ DISTRIBUCION POR MODELO DEL GRUPD DE
PROTECTORES DE RED INSPECCIONADDS

| (N =331)
[
‘uﬁé.ua}.é
‘ mmGs ‘
OCcm-22
| % |oowo |
1% 0%
Gréfico N° 1.
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384 equipos, En el Grifico N°1 se pueden ver como estd conformado el grupo de los

protectores de red inspeccionados.
5.1.2.- HISTORIAL DE FALLAS

El historial de fallas de los Protectores de Red es llevado por el ceer, aunque no todas las
fallas que se presentan en los protectores se registran en esta data, pero es el tnico historial
gue actualmente dispone la empresa sobre estos equipos. El acceso a esta informacion se tiene
por medio del SAP de la empresa, y es extraida de los Memos que carga el CCO en este

sistema administrativo.

Para el estudio de las fallas en los protectores de red se selecciond una data correspondiente a
un ano (ver anexo IT), va que la disponibilidad de la misma en el SAP era de un poco mas de
un aio. A continuacion se describen cada una de las fallas que presentaron estos equipos para

8l compresion:

o No abre en automiditico: es cuando el protector no se dispara o no abre su interruptor de

potencia en forma automatica. estando su palanca de operacion en la posicion “AUTO".

Fuertes ruidos en el sétano: en la mayoria de los casos es un transformador sobrecargado

el que emite los ruidos.
Tiene agua en su interior: en este caso el protector sumergible presenta filtraciones.

Desfase: al realizar las mediciones en los conductores de entrada y salida del protector, el
técnico encuentra que hay un desfase, en este caso el protector deberia encontrarse abierto.
Es importante recordar que aunque el protector este abierto. los conductores de salida de
este equipo tienen tension debido a que la malla sigue alimentada por otros
transformadores.

' Centro de Control de Operaciones de la C.A. Electricidad de Caracas
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No cierra en autom&tico ni manual: al colocar la palanca de operacidon en la posicion
“AUTO™ el protector no cierra automaticamente, v al mover la palanca a la posicion

“CLOSE" el técnico no puede cerrar manualmente el equipo.

No opera en automafico: el protector teniendo la palanca de operacion en la posicion

“AUTO”, no cierra o no abre automaticamente.

No opera en automatico ni manual: ademas de lo descrito en la falla anterior. el
protector estando en la posicion "CLOSE”, no se puede cerrar manualmente o no se abre

automaticamente.

De las graficas mencionadas anteriormente (ver anexo II), se derivan algunas observaciones

gue son importantes para nuestro estudio:

a El modelo MG-13A es quien presentd el mayor nimero de fallas, seguido por el MG-8.

o Entre las labores de mantenimiento correctivo de un afio, estuvo el reemplazar cinco (5)
protectores MG-13A, por deterioro parcial o general del equipo debido a filtraciones v/o a
la falta de mantenimiento preventivo; y uno (1) MG-8, por desgaste de su mecanismo de

cierre.

51.3- RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS, OBSERVACIONES Y
PARTICIPACION DIRECTA

513.1.- PROBLEMATICA ENCONTRADA EN EL MANTENIMIENTO DE LOS
PROTECTORES DE RED

U Dificnltad para detectar cuando fallan los protectores de red: por e] disefio mismo de
la red mallada, cuando un protector de red no opera este no se detecta facilmente, ya que

esto no implica que el cliente vea afectado su servicio eléctrico.
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Obsolescencia de los protectores de red: como puede verse en el Grafico N° 1. el 89 %
de la poblacion inspeccionada corresponden a los protectores MG-13A y MG-8. modelos
que actualmente estan obsoletos y sus costos de reposicion son muy altos. Esto dificulta la

labor de mantenimiento ya que no se cuentan con los repuestos necesarios.

Falta de mantenimiento adecuado: durante los Gltimos afios estos interruptores han sido
atendidos principalmente por labores de mantenimiento por averia. esto ha conducido a

que muchos de estos equipos operen erraticamente y experimenten un deterioro acelerado.

Déficit de personal técnico capacitado para ¢l mantenimiento de los protectores de
red: [a empresa actualmente tiene un déficit de personal propio v contratado especializado
en esta materia, por lo tanto la efectividad del mantenimiento de estos equipos se ve
afectada.

5.1.3.2.- SITUACION ACTUAL DE LOS PROTECTORES DE RED

A pesar de que la mayoria de estos equipos tienen mas de 30 afios de servicio. y que durante
estos ultimos afios no han recibido un mantenimiento adecuado, gran parte de ellos se
encuentran en buenas condiciones, pero esto no significa que los Protectores estén
funcionando correctamente. Esto tltimo lo ratifica el grado de incertidumbre que existe en el
‘personal de la empresa, con respecto al buen funcionamiento de los Protectores cuando ocurre

‘un4 falla en la malla o subestacion.

A continuacion se describe los principales problemas que se presentan en cada uno de los

“modelos:
5,1.3.2.1.- MODELO MG-13A

‘El mayor niimero de fallas lo tiene este modelo, y esto se debe a:
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0 Fl desgaste general que han experimentado estos equipos, el cual se ha venido acelerando

debido a la falta de mantenimiento preventivo.

'3 El deterioro general del equipo, debido a las constantes filtraciones que presentan por el
deterioro de la empacadura ubicada en los bordes de la caja y el mal cierre de su tapa. Esta
ultima es importante, ya que su hermeticidad depende en gran parte de que se cierre la tapa
de forma correcta, a pesar de que esto puede convertirse en una labor muy ardua para el
personal de mantenimiento, ya que este equipo dispone de 22 pernos en su lapa
distribuidos en 4 barras de fijaciéon (ver foto N° 1.9, anexos).

0 La falta de repuestos por obsolescencia de este modelo, lo que ha origina retrasos en las

labores de mantenimiento y la desincorporacion de algunos protectores.
:5;1.3.2.2.- MODELO MG-8

El modelo MG-8 cuenta con un disefio de la carcasa mas robusto y préctico, por lo tanto la

hermeticidad de estos equipos no es tan vulnerable como la del MG-13A.

Las fallas que se presentan en esie modelo se deben principalmente al desgaste del

mecanismo de operacion y del motor de cierre.

1 El principal problema para realizar el mantenimiento de este modelo es la falta de

tepuestos debido a que este equipo tambien esta obsoleto.
51.3.2.3.- MODELO CM-22

Bl modelo CM-22 son equipos muy funcionales debido a la flexibilidad que tienen para ser
tonfigurados y operen en las capacidades de 800, 1200, 1600 o 1875 amperios. Ademas, estos
‘equipos también cuentan con un disefio de la carcasa muy robusto y practico, y pertenecen a la

dltima generacion de los protectores de red. El principal problema de estos equipos es el
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desgaste de algunas de las piezas que conforman ¢l mecanismo de operacion v ¢l motor de

clerre.
5.1.3.2.4.- MODELO CMD

En la red mallada solamente hay instalado un (1) equipo de este modelo. El mismo también
pertenece a la ultima generacion de los protectores de red. Las fallas en este protector se deben
principalmente al desgaste de algunas de las piezas del mecanismo de operacion y del motor

de cierre.

52.- EVALUACION DE LA GESTION DE LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO DE
LA RED MALLADA DE BAJA TENSION

’La Seccion de Mantenimiento de B.T. v Alumbrado Publico del Distrito Centro, quién hace

.....

La evaluacion estd dividida en 12 4reas, cada una se analiza y evalta por separado de acuerdo
arios topicos indicados en la Norma, para finalmente calcular la puntuacion porcentual
global de efectividad. La ficha de evaluacion correspondiente a esta evaluacion se muestra en
‘el anexo II1. A continuacion se exponen los resultados individuales de cada una de estas areas
-y el resultado global:

A L Organizacion de la empresa.
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En esta area la empresa obtuvo un total de 150 puntos de un maximo obtenible de 150. lo cual

representa un 100 % de efectividad.

AREA 1. Organizacién de mantenimiento,

En esta drea la Unidad de Mantenimiento obtuvo un total de 140 puntos de 200, lo que
corresponde a un 70 % de efectividad. A continuacion se muestran los topicos que llevan a

este resultado:

a9 Las funciones y la correspondiente asignacion de responsabilidades no estdn del todo

claramente definidas dentro de la unidad.

o La Unidad de Mantenimiento no cuenta con el personal suficiente en calificacion, para

cubrir las actividades de mantenimiento.

0 Falta de un sistema de informacion que le permita a la Unidad de mantenimiento manejar

los datos referentes a sus actividades de mantenimiento.
JLREA I11. Planificacion de mantenimiento

En esta area la Unidad de Mantenimiento obtuvo un 37.5 % de efectividad. Los deméritos mds

‘relevantes en la planificacion de mantenimiento son:

2 No se encuentran definidos los objetivos v las metas gque debe cumplir la Unidad de

mantenimiento,

g La Unidad de Mantenimiento no posee un plan donde se especifiquen detalladamente las

necesidades reales y objetivas de mantenimiento para los diferentes objetos a mantener.

3 La unidad de mantenimiento no tiene un inventario técnico completo y actualizado de los

objetos a mantener.
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AREA 1V. Mantenimiento rutinario

Este tipo de mantenimiento NO APLICA debido a que los elementos que operan en la red

mallada no ameritan un mantenimiento rutinario.

AREA V. Mantenimiento programado

En esta drea hay un incumplimiento total de todos los principios detallados en la Norma,

arrojando una efectividad del 0 %. Los deméritos mds relevantes son los siguientes:

g Falta de informacion para la elaboracion de instrucciones técnicas de mantenimiento

programado.

No existen estudios previos que conlleven a la determinacion de las cargas de trabajo y

¢iclos de revision de los objetos de mantenimiento.

No se tiene un procedimiento para la implantacion de los planes de mantenimiento

programado.
AREA VI. Mantenimiento circunstancial

Fste tipo de mantenimiento NO APLICA debido a que la red mallada no opera de manera

alerna. sino en forma continua los 365 dias del afio.

gREA VII. Mantenimiento correctivo

Esta es una de las dreas en la cual la Unidad de Mantenimiento le asigna la mayor cantidad de
tecursos, sin embargo su efectividad de acuerdo a esta evaluacion es baja (44 %). debido
principalmente a las deficiencias que existe en la programacion ¢ implantacion del
é_I_j_EIB.ntenimienm correctivo. Para poder solventar esta situacion es necesario solucionar estas

debilidades:
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o No se tiene establecida la programacion de ejecucion de las acciones de mantenimiento

correctivo.

a Deéficit de personal capacitado para realizar labores de mantenimiento correctivo.

0 No existen mecanismos de control periddicos que sefialen el estado y avance de las

operaciones de mantenimiento correctivo.

2 No se llevan registros del tiempo de ejecucidn de cada operacion.

AREA VIII. Mantenimiento preventivo

[l porcentaje de efectividad que se obtuvo en esta drea fue de 24 %, lo cual nos indica el poco
desarrollo que tiene este tipo de mantenimiento en la Unidad. Las deficiencias mas
significativas son las siguientes:

0 Falta de planes y politicas para la programacion de mantenimiento preventivo.

3 La unidad no cuenta con fichas o tarjetas normalizadas donde se recoja la informacién

técnica basica de cada objeto de mantenimiento inventariado.

0 No se tienen estudios estadisticos para determinar la frecuencia de las revisiones y

sustituciones de piezas claves.

Las labores de mantenimiento preventivo no son programadas v se ordenan de forma oral.
A IX. Mantenimiento por averia

las labores de mantenimiento por averia se obtuvo una de las puntuaciones mas altas

76 %). destacandose la impecable actuacion de la Unidad de Mantenimiento con respecto a

‘Alencion a las fallas™. Sin embargo, existen algunas debilidades en otros topicos como:
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o No existen procedimientos que permitan recopilar la informacion sobre las fallas
ocurridas, de manera que permita la evaluacion del mantenimiento por averia basdandose en
los recursos utilizados y su incidencia en el sistema productivo, asi como la comparacion

con los demas tipos de mantenimiento.

o La unidad no cuenta con el personal capacitado para el andlisis v procesamiento de la

informacion sobre fallas.
AREA X. Personal de mantenimiento

Esta drea es muy importante, ya que el €xito de una gestion de mantenimiento depende en gran
parte de sus recursos humanos. La evaluacién dio como resultado un total igual a 120 de 200,
arrojando un 60 % de efectividad. Las deficiencias mds relevantes en esta area son las

‘siguientes:

o El nimero 6ptimo de personas que se requieren en la Unidad de Mantenimiento, no estd
determinado de acuerdo a las necesidades de la programacion de las actividades de

mantenimiento.

2 No se tienen programas de formacion del personal orientados a cubrir el déficit de personal

técnico calificado en algunas de las dreas que labora la Unidad de Mantenimiento.
AREA XI. Apoyo logistico

La Unidad de Mantenimiento cuenta con apoyo administrativo, gerencial y general, los cuales
son muy importantes para el logro de los objetivos trazados, es por ello que la puntuacién en

esta Area es de 100 %.

A X1L. Recursos
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' [n esta area la Unidad de Mantenimiento tiene un 83,33 % de efectividad, sin embargo existen

“algunos puntos que hay que solventar, estos son:

@ No se cuenta con los equipos y herramientas necesarios para que el personal de

mantenimiento opere con efectividad.

o No se cuenta con los repuestos que se requieren para ejecutar las tareas de mantenimiento.

g No se conocen los minimos y méximos para cada tipo de repuestos.

RESULTADO GLOBAL

g La evaluacion arrojé como resultado global una efectividad de 53,5 %. Esto se debe

principalmente a las deficiencias que presenta la Unidad de Mantenimiento en las areas de

planificacién de mantenimiento, mantenimiento programado y preventivo.

Ademas, se puede observar que esta evaluacién (ver anexo III), también revela serias
deficiencias en las materias de Planificacion, Programacion y Sistemas de Informacion,
puntos muy importante dentro de una organizacién de mantenimiento. Ya que, la
Planificacion y Programacion de los trabajos de mantenimiento son las bases para alcanzar
una mayor productividad de la mano de obra; y el Sistema de Informacion permite manejar
optimamente toda la informacién referente a mantenimiento (registro de fallas,
programacion de mantenimiento, estadisticas, costos, informacién sobre equipos, u otra)

de una manera facil y relativamente economica.

Con respecto al mantenimiento programado, realmente en la Unidad de Mantenimiento se
desconoce totalmente esta drea, lo cual implicaria que el primer paso para solventar esta
situacion serfa realizar estudios preliminares para determinar la factibilidad de la

aplicacion de este tipo de mantenimiento,
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CAPITULO VL. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se presentan las siguientes dreas de interés:
6.1.- ANALISIS DE FALLAS EN LOS PROTECTORES DE RED

La mayoria de las fallas que ocurren en los protectores de red son del tipo progresiva. por lo
tanto €l protector pasa por un proceso de degradacion, hasta que se origina la pérdida parcial o
total de sus caracteristicas de funcionamiento. Las fallas que se presentan en los protectores y

sus causas se muesiran en el diagrama causa-efecio en el anexo IV.
De las fallas mas frecuentes se puede decir lo siguiente:

6.1.1.- FALTA DE HERMETICIDAD

Esta se debe en la mayoria de los casos al mal cierre de la tapa de la caja del protector, ya que
gran parte de los interruptores que preseniaron esta falla contaban con una empacadura en
‘buen estado. Esta falla conlleva a que los protectores de red presenten filtraciones frecuentes,
‘debido a la presencia de agua y otras sustancias en los sotanos, el cual produce con el tiempo
¢l deterioro general del equipo. Esta situacion puede evitarse al realizar la prueba de
‘hermeticidad cada vez que se abra la carcasa del protector’. En la foto N° 1.12 de los anexos,
se muestra el grado de deterioro que alcanzan los protectores de red MG-13A. debido a la falta

de hermeticidad en su carcasa.

6.1.2.- CICLOS DE BOMBEO

Se define como la operacion completa de cierre y disparo del protector de red, y se origina

debido a:

6.1.2.1.- AJUSTE INCORRECTO DEL RELE

Ver Prueba de Hermeticidad en la pag. 48 del Manual de Procedimientos de Mantenimiento, anexo VI,
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Es la causa mas comun, cuando el relé de fase electromecdnico permite cerrar con un retrazo
en el voltaje de fase. El flujo de potencia resultante es en la direccion inversa, en consecuencia

¢l ciclo de bombeo se establece. En el caso del relé de fase de estado solido. este es menos

vulnerable a un ajuste incorrecto,

16.1.2.2.- CONDICIONES TRANSITORIAS EN EL SISTEMA MALLADO

Lo que origina que el protector de red se dispare v cierre muchas veces en corto tiempo,
16.1.2.3.- FALLA EN EL FRENO MECANICO DEL MOTOR DE CIERRE

| causa mas comin es cuando el freno mecanico del motor de cierre de dos conductores,
tiene algun defecto que impide el cierre adecuado del interruptor. Se manifiesta de manera tal
‘que cuando se intenta cerrar resulta un disparo inmediato. En este caso, las condiciones de
yoltaje del sistema podrian ser correctas para un cerramiento apropiado. De esta manera se

establece el ciclo de bombeo.

El efecto neto del bombeo es el aumento de la temperatura del motor en cada ciclo seguido, al

punto tal que falla el aislamiento y se desarrolla un corto circuito en el bobinado del motor.

6.1.3.- NO CIERRA EL PROTECTOR DE RED
Es causada principalmente por problemas en el mecanismo de cierre del protector. el cual se
debe al propio desgaste y deterioro’ que experimentan las piezas del mecanismo y al

vencimiento de la vida qtil de la bobina de disparo o del motor de cierre,

f.1.4.- NO ABRE EL PROTECTOR DE RED

Sus principales causas son el vencimiento de la vida atil de la bobina de disparo y el resorte de

ageleracion.

* dehido a Tas constantes filtraciones que presentan algunos equipos
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f.'ﬁ.l.ﬁ.— SOBRECALENTAMIENTO
Se debe principalmente a la presencia de contactos sucios y deteriorados.
6.1.6.- EL MECANISMO FALLA AL ENGANCHAR

' Fn la mayoria de los casos la causa que origina esta falla es el vencimiento de la vida 0ti] del

resorte de la articulacion de disparo.

Revelaron el gran deterioro que han alcanzado algunos equipos, como también las buenas

condiciones en que se encuentran gran parte de la poblacion inspeccionada.

6.3.- CAUSAS DE FALLA RAIZ EN LOS PROTECTORES DE RED

De acuerdo a estos resultados podemos inferir que las causas de falla rafz en los protectores de
red son: desgaste o vencimiento de la vida ittil de algunos de los componentes del equipo y Ia
jm‘m de un plan de mantenimiento preventivo, esta iltima a conducido al deterioro acelerado
de los protectores de red, hasta tal punto que estos equipos empiezan a operar erraticamente o
:_"'ﬁnirivamente dejan de funcionar. Esto es ratificado por los datos correspondientes a la data
de fallas estudiada anteriormente (ver grafica N°® I1.3. anexos), el cual reporta que el 44 % de
protectores de red atendidos por falla ameritaron un chequeo y mantenimiento general,

ademas de la desincorporacion de seis (6) protectores por deterioro general de los mismos.

Por Io tanto, se plantea la necesidad de reducir el mimero de fallas a causa de la falta de un
plan de mantenimiento preventivo, de manera que el costo total asociado con el esfuerzo

requerido sea lo mds bajo posible.
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6.4.- AUMENTO DE LOS COSTOS DE OPERACION DE LOS PROTECTORES DE
RED

El aumento de los costos de operacion de los protectores de red se debe a la falta de un
‘mantenimiento adecuado y a la obsolescencia de los mismos, por lo tanto la efectividad de

operacién v de las labores de mantenimiento de estos equipos se ven afectadas por estas

6.4.1.- FALTA DE UN MANTENIMIENTO ADECUADO

‘La Unidad de Mantenimiento no cuenta con plan de mantenimiento preventivo, lo que ha
priginado €] desgaste acelerado y el deterioro general de los protectores. Esto contribuye a que

larata de fallas de los protectores de red aumenten significativamente.

De acuerdo a la informacion proporcionada por Cutler-Hammer, quién es actualmente el lider
mundial en la fabricacion de protectores de red, estos interruptores que operan en la red
mallada pueden tener una vida atil de mas de 15 afios. Como aproximadamente el 89 % de la
:publal:i:in de estos equipos supera este tiempo, el mantenimiento de los protectores amerita

que se tomen acciones eficientes y oportunas de manera de no incurrir en costos de

mantenimiento elevados,
6.4.2.- OBSOLESCENCIA DE LOS PROTECTORES DE RED

a falta de repuestos debido a la obsolescencia de los modelos de protector de red MG-13A y
MG-8, dificulta cualguier labor de mantenimiento y en algunos casos ha llevado a la
desincorporacion de protectores, lo cual representa un costo alto para la Unidad. La mayoria
de los repuestos que se obtienen actualmente para estos modelos provienen de interruptores de

y en el caso del motor de cierre, este es recuperado al ser rebobinado.

Por ello es necesario contar con estadisticas. que nos permitan prever oportunamente las fallas

1 los equipos, v con procedimientos de mantenimiento para asi optimizar las labores de
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‘mantenimiento.
6.5.- GESTION DE MANTENIMIENTO

De acuerdo a la evaluacion realizada en el apartado 5.2, es necesario solventar las debilidades
ue presenta la Unidad de Mantenimiento, como por ejemplo en las dreas de planificacion y
programacion, ya que de esta forma creamos las bases para la aplicacion de un mantenimiento

preventivo Gptimo.

‘También es necesario que la gerencia implemente politicas de adiestramiento a largo plazo, ya

que esta es una de las deficiencias de mayor importancia que enfrenta actualmente la Unidad.
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CAPITULO VII. PROPUESTAS DE MEJORA

Las propuestas de mejora que se presentan en este trabajo, vienen a sclventar en gran parte las
deficiencias en la gestion de mantenimiento de la red mallada de B.T. y la problematica de los
protectores de red. Como la Unidad también tiene a su cargo el mantenimiento de los
materiales que conforman esta red, serfa muy costoso para la empresa hacer mantenimiento en
los sotanos vy casillas mallados. y solo atender a los protectores de red. Por lo tanto, gran parte
de las propuestas planteadas incluyen los materiales de B.T. que se encuentran en eslos

sotanos vy casillas.

A continuacion se muestran las propuestas de mantenimiento:

T1.1.- PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

[l plan de mantenimiento propuesto contempla actividades de mantenimiento preventivo, y su
i :jetiw:l principal es reducir los costos de operacion de la red mallada. Esta reduccion de
tostos se debera principalmente al cumplimiento de la gran parte los objetivos especificos de
la funcién de mantenimiento:

2 Optimizar la disponibilidad de equipos y materiales.

0 Incrementar la vida atil de los equipos.

3 Maximizar el aprovechamiento de los materiales y recursos humanos disponibles.

0 Reduccion de los costos por reparacion y sustitucion de los equipos.

~ ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO PROPUESTO

ara llevar a cabo el plan de mantenimiento propuesto es necesario:
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7.1.1.1.- INVENTARIO TECNICO DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES

Para poder realizar la planificacion del mantenimiento. es necesario contar con un inventario
técnico completo y actualizado de los protectores de red y materiales. por lo tanto la Umdad
de Mantenimiento necesita continuar con las inspecciones hasta completar las mismas. Los
‘datos correspondientes al protector de red y los materiales de una misma ubicacion y PD
deberan recopilarse en una sola Hoja de Levantamiento de Informacion de manera de tener

resumida toda la informacion (ver formato N° V.1, anexos).

A partir del inventario de la red mallada se elaborara para cada uno de los bienes una hoja o
tarjeta que se llamard Registro, la cual contendrd los datos vitales de cada uno de ellos. Esta
tarjeta recoge de una forma conveniente y concisa, todos los detalles esenciales de estos bienes
de manera tal que se disponga facilmente de la informacion. Ademas, este ultimo formato
contendra informacién adicional al levantamiento, como la lista de repuestos y lubricantes
necesarios para cada bien. Toda esta informacion pasard entonces a formar parte del inventario
tecnico de la red mallada.

En el caso de los protectores de red, la Hoja de Registro propuesta se muestra en el anexo V.,
7.1.1.2.- REGISTRO HISTORICO

‘Como se ha mencionado antes el objetivo principal de un plan de mantenimiento efectivo s la
‘teduccion de los costos, una forma de controlar los mismos es llevando una historia o registro
' los equipos v materiales. Este debe contener: en primer lugar, la relacién de las
feparaciones y el mantenimiento preventivo de cada equipo y material, en segundo lugar tipo

\de falla y su costo.

-



la fecha de arranque: informacion basica para determinar el tiempo entre fallas y tiempo fuera

de servicio del bien o del sistema.

Toda esta informacion se lleva a una hoja llamada Registro Historico de los Equipos y
Materiales, tanto para mantenimiento preventivo como el correctivo (ver formato N* V.3 v

V.4, anexos).

1.1.1.3.- ORDEN DE TRABAJO

Todo sistema de trabajo debe estar soportado por instrumentos que permitan medir la
eficiencia del sistema al final de cada gestion, esto con la finalidad de verificar que este se
adecua a las necesidades de la empresa sin pasar por alto ninguna de las variables para las

cuales fue creado.

Tomando en cuenta todo esto, se disefid un formato que llamaremos “Orden de Trabajo™ y su
objetivo es el ser un medio de control, planificacion y programacion de las actividades de
mantenimiento. La informacién que recoge la Orden de Trabajo, permitird a la Unidad llevar
un estricto control de las fallas que se presentan en la red mallada, conocer los trabajos de
mantenimiento preventivo y correctivo ejecutados, los recursos utilizados (materiales.
repuestos y Horas / hombre) y la fecha de ejecucion del trabajo, asi como también saber

quiénes realizaron el trabajo y quien lo superviso.

Los beneficios que pueden obtenerse al utilizar la Orden de Trabajo son los siguientes:

]

Conocer los tiempos y el costo de los trabajos de mantenimiento que se ejecutan.

| ]

Proyectar o dimensionar los requerimientos futuros.

o Obtener una mayor efectividad del sistema de mantenimiento.

0 Determinar el rendimiento del personal.
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La Orden de Trabajo desarrollada en este trabajo (ver formato N° V.6, anexos), se obtuvo
mediante el andlisis detallado de las ordenes de trabajo de diversas empresas, asi como de las
presentadas por distintos libros de texto, esto con la finalidad de no pasar por alto ninguna
variable de importancia.

7.1.1.4.- MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO
El manual de mantenimiento proporciona una base estiandar para el adiestramiento del
personal nuevo v del va existente. En él se describira las normas, la organizacion, las

instrucciones técnicas de mantenimiento v los procedimientos de efecucion de mantenimiento

para los diferentes equipos y materiales.
Su implementacion ofrece varias ventajas directas e indirectas:

0 Ventajas directas:

Elimina la duplicacion de esfuerzos.

= Flimina la interferencia de responsabilidades.

= Establece un mecanismo de control para la administracion.

= Satisface las necesidades de mantenimiento con costos decrecientes.

= Disminuye los costos de adiesiramiento y re-adiestramiento.

0 Ventajas indirectas:

= Incrementa el prestigio de mantenimiento.
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»  TFacilita la base para la evaluacion de mantenimiento.

* Proporciona una base para un mejor entendimiento entre el personal de mantenimiento

y el resto del personal de la Unidad.
»  Se tiende a eliminar al “hombre indispensable” en la organizacion de mantenimiento.

Es importante reforzar la diferencia entre las instrucciones técnicas de mantenimiento y los
procedimientos de gjecucion de mantenimiento, Las instrucciones téenicas constituyen una
Jista de acciones de mantenimiento a ejecutar sobre cada objeto de mantenimiento, en cambio,
los procedimientos de ejecucion son un complemento de lo anterior, va que describen los

pasos a seguir en la ejecucion de cada una de [as instrucciones téenicas,
'El manual de procedimientos que se presenta en este trabajo es solo para los Protectores de

‘Red (ver anexo V1), v para su elaboracion fue necesario estudiar los manuales de operacion de

‘cada uno de los modelos de los protectores de red y realizar entrevistas con el personal. De

___.1.5.- PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
Empieza con un analisis de los datos que han sido proporcionados y sobre esa base se puede
elinear un esquema para la utilizacion de los recursos de la empresa. de modo que los

objetivos deseados puedan conseguirse mis eficientemente.

La planificacién de mantenimiento se divide en tres areas basicas:
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El propésito principal de una planificacion de largo alcance es conservar al dia los objetivos,
politicas y procedimientos de mantenimiento, a efecto que todos éstos se hallen de acuerdo
con los fines de la empresa. En esta drea se hard una proyeccion de dos factores especificos

que son de suma importancia para la organizacion, ellos son:

= Los cambios en el equipo de mantenimiento, ya que existe una necesidad constante de
seguir adiestrando personal para las actividades venideras. de manera que la Unidad de

Mantenimiento esté preparada ante los nuevos retos.

*» Los cambios en los equipos por obsolescencia. la creciente necesidad de

automatizacion v otros perfeccionamientos tecnologicos.

o A corto plazo

Corresponde a una planificacién de un afio. y esta asociada intimamente al presupuesto anual.
Hay tres fases bésicas en esta planificacion, las cuales son: instalacion de equipo nuevo,

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.
o Mantenimiento cotidiano

Es uno de los instrumentos eficaces para la prevencion de pérdidas de tiempo y dinero. Este
debe hacerse por el planificador y supervisor de mantenimiento, el mismo contempla la
planificacién de las actividades diarias como lo son: asignacion del trabajo de mantenimiento

ulas cuadrillas y prever las necesidades de materiales y repuestos.
.1.1.6- PROGRAMACION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Consiste en especificar cuando en términos de tiempo se realizard el mantenimiento a cada

jien, Su proposito principal es establecer el programa de trabajo:
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0 Para asegurar que no omita ning(in bien a mantener o trabajo de mantenimiento.

0 Para asegurar que el mantenimiento que se requiere se lleve a cabo con la frecuencia que

se especifica.

0 Para ayudar en la planificacién, compra de repuestos, necesidades de mano de obra, bases

para el control presupuestario.

o Para formular planes de trabajo semanales, planear la disponibilidad de mano de obra y

repuestos.

En este caso, los tipos de trabajos a programarse son de mantenimiento preventivo, sin
embargo pudiese incluirse también trabajos de mantenimiento programado, pero eso
dependerd de los materiales de B.T. que se encuentran en los sotanos y casillas mallados, ya

‘que para los protectores de red no aplica este tipo de mantenimiento.

Para que estas programaciones sean efectivas se debe tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

2 Distribuir el trabajo a realizar en periodos anuales. Luego ir detallando los planes en
periodos mas cortos, de forma de poder integrar las programaciones diarias y semanales a

los planes a mediano plazo que tenga la Umidad de mantenimiento.

o Tratar de emplear la menor cantidad de sobre tiempo posible. pues esto aumenta los

COSt0s.

0 Realizar estudios de métodos con el fin de establecer mejores procedimientos para realizar

los trabajos.

=
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o Redisenar aquellos equipos ¥ materiales que lo ameriten para facilitar las inspecciones asi
como tratar en lo posible de proveer a los trabajadores de mejores herramientas e

instrumentos de prueba.

En el programa de mantenimiento preventivo para los protectores de red y los materiales de
B.T. (ver anexo VII) se ilustra un programa para un afio y una frecuencia inicial de 6 meses.
Esta frecuencia podrd ajustarse a las necesidades reales de mantenimiento de los bienes,

mediante el andlisis de las experiencias de las programaciones posteriores y de la data de
fallas.

Luego, la unidad de mantenimiento hard programaciones semanales de manera de conocer v
poder distribuir las ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo en las cuadrillas

disponibles en esa semana.

7.1.1.7.- ESTIMACION DE LAS HORAS/CUADRILLAS NECESARIAS PARA
CUMPLIR CON EL PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Sabemos por el personal técnico de la Unidad, que el tiempo necesario para realizar el
mantenimiento preventivo de los protectores de red es mayor a la que se pueden llevar los
materiales de B.T., y que estas actividades se pueden realizar simultaneamente, por lo tanto el
tiempo maximo necesario para la ejecucion del mantenimiento preventivo a los bienes de B.T.

de los sotanos mallados es igual al tiempo necesario para realizar todas las rutinas al protector.

Teniendo esto presente se muestran los pasos a seguir para calcular las Horas/cuadrillas

necesarias para realizar el mantenimiento preventivo a todos los bienes de B.T. por un afio:

a De las Instrucciones Técnicas de Mantenimiento Preventivo de los protectores de red. se
extrae el tiempo y la frecuencia de cada rutina.
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3 Estos tiempos se multiplica por su correspondiente frecuencia, v luego se suman todos
estos resultados. F] resultado general representa el tiempo total necesario para ejecutar el

mantenimiento a un solo protector.

2 Finalmente, se multiplica este tltimo dato obtenido por el numero total de protectores de

red.

Es importante recalcar que a estas Horas/cuadrillas obtenidas, hay que sumarle un tiempo por
raslado del personal hacia el sitio y otro por achique del sétano (en caso de que tenga agua).
sin embargo esto no es facil de calcular debido a que intervienen muchos factores, por lo tanto
un método préctico y econdmico consiste en realizar un ajuste a este tiempo caleulado, el cual
la magnitud de este ajuste lo dird la experiencia del planificador o del gerente de

‘mantenimiento.

Para poder realizar el estudio de tiempo de las rutinas de mantenimiento de los protectores de
red, es necesario adiestrar el personal en la ejecucion de las mismas lo cual escapa de los
“objetivos de este estudio, ademds necesita contar con todos los equipos necesarios. como por
cjemplo el equipo de prueba trifasico portitil, por lo tanto para este estudio se tomara un

tiempo promedio estimado de 3.0 horas/protector.

Utilizando este dltimo dato se calcula las horas/cuadrilla requeridas por el plan de

- mantenimiento:

Horas/cuadrilla por mantenimiento preventive = 3,0 horas/protector x 2 (frecuencia por afio

de las rutinas) x 384 (poblacion total estimada de los protectores de red) = 2.304

- El nimero de cuadrillas requeridas para el mantenimiento preventivo =

Horas | Cuadrillas requeridas 2304 .
—= - = 2 cuadrillas
Horas habiles por aiio 236 dias 7 horas
T ado dia
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de cuadrillas necesarias en el aflo se calcula como sigue:

Horas/cuadrillas  totales:  Horas/cuadrillas  por mantenimiento  preventivo

averia

Horas | Cuadrillas totales

a  Numero de cuadrillas :
Horas habiles por afio

71.1.8.- IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

resultados, de manera que sean corregidas a medida en que ello sea posible.

L
i

informacion necesaria para la elaboracién de informes que contengan:

o Relacion de avance de los trabajos en ejecucion y trabajos terminados.

3 Numero de ordenes recibidas.

0 Nuomero de ordenes terminadas.

2 Nimero de ordenes pendientes.

| Horas/cuadrillas no efectivas y sus causas.

‘0 Recursos utilizados.

+

Horas/cuadrillas por mantenimiento correctivo + Horas/cuadrillas por mantenimiento por

El control permitird saber las desviaciones entre lo planificado v lo realizado. buscando las

causas que la motivaron, asi como la causa general que ha influido en la obtencion de los

| Sistema de Control consiste en las actividades estandarizadas para la obtencion de la
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7.2.- ORGANIGRAMA DE LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

JEFE DE SECCION
{Gerente di Maﬂt;&himi?nm de la Unidad)

- S -

| PLANIFICADOR | SUPERVISOR APOYO ADMINISTRATIVO
____________________ I

CUADRILLAS

Figura N 13. Organigrama propuesto a la Unidad de Mantenimiento de la Red Mallada de
B.T. del Distrito Centro,

Para poder cumplir con el objetive principal del plan de mantenimiento propuesto. es
‘fecesario crear un nuevo cargo dentro de la organizacion de mantenimiento llamado
“Planificador” (ver figura N° 13). El nuevo miembro seria una pieza clave dentro de la Unidad
‘de Mantenimiento de la Red Mallada de B.T. del Distrito Centro, y vendria a subsanar muchas

de las debilidades que se presentan actualmente en esta Unidad. Sus funciones serfan:
J Determinar las necesidades de material. equipos, herramientas y personal contratado.
o Llevar el registro historico de los equipos y materiales que operan en la red mallada.

0 Realizar analisis de actuacion y analisis téenico de fallas, y proyecciones del costo y
demanda.

Realizar estudios para determinar la mejor secuencia o itinerario para la ejecucion de las

N

actividades de mantenimiento.
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3 Elaborar el plan de mantenimiento preventivo.

‘0 Programar las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo.
0 Llevar el control de las Ordenes de Trabajo.

0 Elaborar proyecciones de necesidades futuras y de planes de inversion.

Determinar la capacidad de repuesta que tiene el sistema para atender una solicitud por
averia y proponer mejoras para aumentar su efectividad,

0 Determinar las previsiones que hay que tener en algunos reglones (repuestos y materiales)

para evitar la paralizacion de las actividades de mantenimiento.
‘0 Elaborar informes mensuales y anuales sobre los trabajos realizados y recursos utilizados.

‘g Elaborar el material que indique los resultados de la gestion, con miras a servir como
control de objetivos y dirigida a la gerencia de la organizacion, para que tomen las
decisiones mas adecuadas que permitan optimizar el sistema total.

1.3.- ESTANDARIZACION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Se disefiaron varios flujogramas para el proceso de trabajo de la Unidad de Mantenimiento con
¢l objetivo principal de estandarizar y simplificar las operaciones de mantenimiento, de

- manera de obtener una mayor efectividad del sistema total de mantenimiento.

s flujogramas de trabajo pueden verse en la pag. 4 del Manual de Procedimientos (ver
“anexo V1), para disefiarlos se realizo el estudio del proceso de trabajo vigente en la Unidad, y
luego se hicieron algunas mejoras, con la novedad de que se muestran las funciones del
fPI.MIFICADUR”, presentado en el apartado anterior como una pieza clave para alcanzar la

optimizacion de los recursos.

—————— Trasy
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7.4.- INDICADORES DE CONTROL DE MANTENIMIENTO

Su uso permite a la Unidad de Mantenimiento tener un sefialamiento del comportamiento o de
la efectividad del sistema total. Especificamente, los indicadores se emplean con la finalidad
de llevar a cabo un seguimiento de las variables de las actividades de mantenimiento (costos,
frabajo realizado, etc.), conocer si el plan de mantenimiento esta cumpliendo con los objetivos
propuestos y nos ayudan a ubicar las fallas en el sistema de mantenimiento para luego poder

ejecutar las medidas correctivas necesarias.

ara obtener los indicadores que mas se adecuan a las necesidades del mantenimiento de la red
se realizé una seleccion de los propuestos en los libros de textos y en la Norma

f.:mmlmla COVENIN 3049-93; “Mantenimiento. Definiciones”™.

Los indicadores de control de mantenimiento propuestos se muestran en el anexo VIIL
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CAPITULO VIII. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS DE INVERSION PROPUESTAS

8.1 ALTERNATIVAS DE INVERSION

Para poder mejorar la confiabilidad y la disponibilidad de los protectores de red, se proponen

las siguientes alternativas de inversion técnicamente viables:
0 Plan de mantenimiento propuesto
o Repotenciacion de los protectores de red modelo MG-8, mediante el reemplazo de los relés

electromecanicos (relé principal tipo CHN20A vy relé de fase CHLI5A), por el rele
electronico MPCV-GE.

@ Sustitucion de los protectores de red modelos MG-13A y MG-8.

A continuacion se divide el estudio en dos areas:

8.1.1.- ANALISIS TECNICO

0 Plan de mantenimiento propuesto

Permite la reduccion de la tasa de fallas v de factores de desgaste y deterioro en los equipos,
ademds de garantizar el buen funcionamiento de los protectores de red por el resto de su vida
util. Como se menciono anteriormente en el analisis de resultados, de la falta de
mantenimiento preventivo se derivan casi en su totalidad las causas que originan las fallas que
se presentan en el protector de red, por lo tanto se considera la aplicacion del plan propuesto

como una de las opciones de inversion de mayor importancia.

o Reemplazo de los relés electromecianicos de los modelos MG-8 por el relé de estado
solido MPCV-GE.
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Los beneficios del relé electronico versus el relé electromecanico son:

El relé modelo MPCV-GE, controlado por un microprocesador, puede ser calibrado en
el centro de servicios o en el campo. Los relés electromecdnicos tienen que ser
calibrados en el campo bajo las influencia del sistema eléetrico en la que ellos

operaran.

El relé modelo MPCV-GE esta basado en una secuencia mientras que los relés
electromecinicos estan basados en potencia. Esto significa que durante una condicion
de falla en donde el voltaje disminuya, la corriente no tendrd que aumentar

proporcionalmente para obtener una orden de disparo del relé basado en secuencia.

La secuencia mejorada de filtrado de algoritmo provee un funcionamiento y estabilidad
excepcional, dentro de una amplia variedad de temperaturas v voltajes, en comparacion

con el algoritmo basado en potencia.

Las partes del relé electromecdnico son dificiles de conseguir ya que actualmente

ninguna fabrica las hace.

Los relés electromecanicos se llevan mas tiempo en mantenimiento por calibracion y
fijar el punto correcto, en cambio el relé MPCV-GE puede calibrarse y fijar el punto
correcto facilmente con el pendant portitil o con un software propio elaborado para

ello.

El relé modelo MPCV-GE les da a los clientes mas versatilidad que el relé
electromecanico debido a que el relé MPCV-GE se puede programar con el pendant
portatil. Por ejemplo, el relé MPCV-GE tiene opciones para curvas de cierre y
caracteristicas anti-bombeo, en cambio en el relé electromecdnico esta basado en

caracteristicas fijas de disefio.




Ademas de las caracteristicas del relé MPCV-GE anteriormente mencionadas, también se

encuentra;

* FEsta conformado por varias tarjetas de circuito que pueden ser reemplazadas, de

manera de reducir sus costos de reparacion.

=  Aceceso a informacion como: voltaje, corriente, factor de potencia, arménicos y Gltimos

disparos.

Este relé electronico viene a reducir las fallas presentadas en los protectores de red modelo
‘MG-8 por ciclos de bombeo, por lo tanto esto implicaria reducir ¢l nimero de motores de
cierre quemados por esta causa. La importancia de esta repotenciacion viene dada por la

mejoria considerable de la efectividad de estos protectores.

Es importante recalcar que los relés disponibles en el mercado actualmente no son compatibles
con el protector de red modelo MG-134, es por ello que en este punto solo se considera la

repotenciacion del protector modelo MG-8.
‘0 Sustitucién de los protectores de red modelos MG-13A y MG-8.

Los modelos de protectores de red que sustituye a estos equipos son €l CM-22 y CM-52 de
Cutler-Hammer, los cuales vienen con un relé electronico MPCV y tiene mejoras importantes
-en su interruptor. Las caracteristicas mas relevantes de estos equipo nuevos es la flexibilidad
que tienen para poder ser instalados en varias capacidades. y su construccion modular que

facilita el mantenimiento en el terreno y/o reemplazo de las piezas de la unidad deslizable.

8.1.2.- ANALISIS ECONOMICO

En este parte del irabajo se estudiard los diferentes escenarios que se presentan con las

-alternativas de inversion que se¢ mostraron anteriormente para un periodo de 5 afios. Estos son:




L

o Continuar con la aplicacién del plan de mantenitni‘entﬂaﬁ[_[gaﬁ

Se refiriere a seguir ejecutando las actividades de mantenimiento de la mis

mismos los recursos disponibles hasta ahora, durante los cinco afios en estudio.
0 Aplicacion del plan de mantenimiento propuesto

Consiste en poner en practica el plan de mantenimiento propuesto presentado en este trabajo
durante los cinco afios de estudio, por lo tanto implica disponer de los recursos necesarios para

la aplicacién del mismo, v el uso de las téenicas a las cuales se hizo referencia.

o Aplicacion del plan de mantenimiento propuesto y repotenciar los protectores de red
modelo MG-8

Contempla la aplicacién del plan de mantenimiento propuesto durante los cinco (5) afios. y
repotenciacion de todos los protectores de red modelo MG-8, los cuales se hara de la siguiente
forma: 50 protectores en el primero y segundo afio, y el resto (33) en el tercer afio.

G Aplicacién del plan de mantenimiento propuesto y la sustitucién de los protectores de
red modelos MG-13A y MG-8

La sustitucion de estos protectores de red implicaria que la empresa tendria que invertir una
gran cantidad de dinero. ya que el costo por ejemplo de un protector nuevo modelo CM-22 de
2000 Amp, sumergible, de 216Y/125 Voltios con relé MPCR-22 es de 27.000,00 § en Miami.
Por lo tanto. para realizar una inversion de tal magnitud es necesario realizar un estudio ain
mas complejo ¥ con un horizonte mayor a 5 afios, ademas de que la C.A. Electricidad de
Caracas actualmente muestra una tendencia a eliminar gran parte de la red mallada, por lo
tanto para una inversién como esta le corresponde a la alta gerencia de la empresa decidir si
realizar planes de sustitucion considerando aspectos integrales de la compafifa como
‘actualizacion tecnﬂlﬁgica, eficiencia de los equipos, divisién y reestructuracion de la red, etc.,
estudios que se¢ escapan de los alcances del presente trabajo. debido a las wvariables a
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considerar. Es por ello que esta alternativa se deja abierta para su posterior estudio por el
personal de la empresa..

Los costos totales de mantenimiento anuales que implica la aplicacion durante los cinco (5)

.aios de cada una de las alternativas de inversion en los escenarios propuestos, se muestran en
‘el anexo N° IX.2.

'8.1.3.- SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE INVERSION OPTIMA

Para ello se calculo el Valor Presente MNeto VPN (ver anexo N° IX.3) de los datos

correspondientes a los costos totales anuales para cada escenario en estudio, el cual origina los

resultados que se muestran en la siguiente tabla:

-:_ .-.'._-:.- =:-I-@Isij
BE Dl de maintesimiento aotadl. "719.813.564.00
| 2 [Plan de mantenimiento propuesto 426.506.541.00
' Plan de mantenimiento propuesto y repotenciar los
il 3 yeen 653.233.778.00
- 1pmtacmres de red modelo MG-8

De la tabla anterior se verifica lo siguiente:

0 Se observa que la alternativa N° 2 la cual corresponde al plan de mantenimiento propuesto
es la de menor costo, y el ahorro que implica su aplicacion con respecto a la N° 1, es de
293.307.023.00 Bs.

o El mayor costo corresponde a la alternativa N° 3, esto es debido a que durante los tres
primeros afos se realizarian inversiones grandes por adquisicion de equipos nuevos, esta

alternativa podria ser factible a largo plazo.

Por lo tanto e/ plan de mantenimiento propuesto viene a ser la alternativa optima, ya que

ofrece los mejores beneficios en el &mbito téenico y econdmico.
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CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de la investigacion realizada, sobre la gestion de mantenimiento
de la Unidad de Mantenimiento de la Red Mallada de Baja Tension del Distrito Centro y del

proceso de mantenimiento de los protectores de red, se concluye lo siguiente:

a De acuerdo a la evaluacion realizada al sistema de mantenimiento de la red mallada de
baja tension mediante la aplicacion del método propuesto por la Norma Venezolana
COVENIN 2500-93: “Manual para evaluar los sistemas de mantenimiento en la industria™, la
Unidad obtuvo un 53.5 % de efectividad, debido deficiencias en las materias de planificacion,
programacion y control, y por el no desarrollo del area de mantenimiento programado. Como
también reflejo fortalezas en las areas de mantenimiento por averia, apoyo logistico v

TECUrsOs.

g Del andlisis de las fallas en los protectores de red, se infiere que las causas de falla raiz
son; desgaste o vencimiento de la vida uti] de algunos de los componentes del equipo y la falta

de un plan de mantenimiento preventivo.

0 El aumento de los costos de operacion de los protectores de red se debe principalmente a la
falta de un mantenimiento adecuado y a la obsolescencia de los mismos, por lo tanto la
efectividad de operacion y de las labores de mantenimiento de estos equipos se ven afectadas

por estas razones.

o Debido a la obsolescencia de aproximadamente el 89 % de la poblacion de los protectores
de red y a la dificultad para detectar cuando estos equipos fallan, es fundamental contar con
una estadistica de falla que permita poder conocer el estado de los protectores y prever la
misma, para luego aplicar las medidas correctivas necesarias de manera oportuna. Estas
estadisticas permitirdn también que la Unidad de Mantenimiento ajuste su presupuesto a las
necesidades reales de la red mallada de baja tension y optimice sus recursos. Es por ello. que
en el presente trabajo se disefiaron todos los formatos para la recoleccion de toda la

informacion necesaria para formar un registro histérico de los protectores de red.
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o El plan de mantenimiento propuesto tiene como objetivo principal reducir los costos de
operacion de la red mallada, la cual esta reduccién de costos se deberd principalmente al
cumplimiento de la gran parte los objetivos especificos de la funcion de mantenimiento y a la
optimizacion de los recursos disponibles. El mismo contempla actividades de mantenimiento
preventivo tanto para los protectores de red como también para los materiales de B.T. que se
encuentran en los sotanos o casillas mallados.

o Se encontro un déficit de personal téenico capacitado para llevar a cabo el mantenimiento
de los protectores de red, lo que origina que la efectividad de mantenimiento se vea afectada.

o Se propone un nuevo cargo dentro de la organizacién de la Unidad de Mantenimiento
llamado “Planificador”, el cual es presentado como una pieza clave para el cumpliendo de los
objetivos del plan de mantenimiento propuesto, ademas de que sus responsabilidades viene a
cubrir vacios dentro de la gestion, de manera de corregir debilidades importantes en las dreas
de planificacion, programacion y control.

- 0 Dentro de las alterativas de inversion consideradas, el plan de mantenimiento propuesto
que presenta en este trabajo resultd como la alternativa Optima para elevar el nivel de
confiabilidad y disponibilidad de los protectores de red, ya que ofrece mayores beneficios en
el ambito téenico v econdomico. En referencia a la parte econémica la aplicacion del plan
propuesto, representa un ahorro con respecto al plan actual que se aplica en la Unidad de
293.307.023.00 Bs.
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RECOMENDACIONES

Sobre la base de los estudios realizados v las conclusiones a las que se llego en el presente
trabajo. se formulan las siguientes recomendaciones:

o Realizar un preacondicionamiento de los protectores de red, el cual consiste en corregir las
anomalias presentes y las fallas de cada uno de ellos, ya que es necesario elevar el nivel de los
protectores de red hasta un estandar minimo de mantenimiento de manera de llegar a un cierta
condicién de estabilidad antes de introducir técnicas de mantenimiento preventivo.

o FEstablecer programas permanentes que permitan el adiestramiento y readiestramiento del
personal de mantenimiento.

o Estudiar la problematica actual sobre los materiales de B.T., de manera de poder ejecutar
un plan de mantenimiento preventivo integral a los sétanos y casillas mallados.

o Estudiar la alternativa de adquirir equipo para el monitoreo de la condicién y operacion de
los protectores de red, con el objetivo de ofrecer un mantenimiento preventivo que ayude a

mejorar y alargar la vida Gtil de estos equipos.

o Realizar estudios de métodos con el fin de establecer mejores procedimientos para realizar

los trabajos de mantenimiento.

72




L Elsctricidad da Caracas

BIBLIOGRAFIA

% ROSENBERG, R., Reparacion de Motores Eléctricos, Volumen 1 y 2, Tta, Edicion.
Editorial G. Gili, S.A., México, 1.991.

& ENRIQUEZ HARPER. Gilberto, Lineas de Transmision v Redes de Distribucion de
Potencia Eléctrica, Volumen 2, Editorial Limusa, México, 1.978.

ESPINOSA Y LARA. Roberto. Sistemas de Distribucion, lera. Edicion, Editorial
Limusa, México, 1.990.

@ HERNANDEZ SAMPIERL Roberto, Metodologia de la Investigacion, 2da. Edicion,
Editorial McGraw - Hill, México, 2000.

ﬁ RODRIGUEZ. Francisco Javier y GOMEZ BRAVO, 1, Indicadores de Calidad v
Productividad en la Empresa, 2da. Edicion, Fim Productividad, Venezuela. 1.992.

@ NEWBROUGH. E.T.. Administracion de Mantenimiento Industrial, 12*. Edicion,
Editorial Diana, México, 1.998.

& MAYNARD, Manual del Ingeniero Industrial, Tomo 1, 4ta. Edicidn. Editorial
MeGraw — Hill, México, 1.998,

‘ MNorma Venezolana COVENIN 3049-93: Mantenimiento. Definiciones.

“ MNorma Venezolana COVENIN 2500-93: Manual para Evaluar los Sistemas de

Mantenimiento en la Industria. lera. Revision.

“ Instructivo de Operacidn para Interruptor Trifdsico Aislado en SF6, Sumergible. Dos
Vias, 15.5 k200 A, DPD [-207-D-2B9%6. C.A. ELECTRICIDAD DE CARACAS.




“ Manaul de Seguridad Integral, C.A. ELECTRICIDAD DE CARACAS.

nstructivo Manual en aceite (Ti ECO), Marca General Electric. PDI 1-209-D-1994,
C.A. ELECTRICIDAD DE CARACAS.

“ IEEE Std €57.12.44-1994, [EEE Standard Reguirements for Secondary Network
Protectors, USA, 1.994,

&2 Awomatic A-C Network Protector Types MG-8 and MG-9, GEH-1808C, General
Electric., USA.

&2 Network Relays s CALISA, CANII4 and PYCI3B, GEI-13580D, General
Electric., USA.

&2 Network Protector Relavs Tvpes CHN20A and CHLISA, GEK-33973A, General
Eleciric, LUISA,

€2 Network Relays. Types CALIGA and CAN 134, GEI-31090, General Electric.. USA.

&z 4 omatico de C.-4. Profecior de Red Tipo MG-13-4, GEI-28918, General
Electric.. USA.

- CM-22 Network Protector Renewal Parts, 1.B.35-550F, Cutler-Hammer, USA, 1.987.

€2 [nstrucciones para Usa de Protectores de Red Tipo CMD de 1873 hasta 3000 Amperios,
1.B. 35-552F, Cutler-Hammer, USA, 1.995.

<= Instrucciones para Uso de Protectores de Red de gran Capacidad Tipo CM-22 de 800 a

3500 Amperios, [.B. 35-500-1E, Cutler-Hammer, USA, 1.995.




S

La Electriciiad de Caracas

I.B. 35-581B,

Cutler-Hammer. USA, 1.997.

&= Instructions for Westinghous C 35) Network Protector Relay, 1.B.
35-581A., Cutler-Hammer, USA, 1.989.

&2 Commercial Spot Network Application Guide, Cutler-Hammer, USA, 1.994.

BIBLIOTECA

b
c,‘r.ﬂ.'

75




