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MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICIQN (MBC), )
APLICADO A UN ELEMENTO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE MEDIA TENSION
PARA SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Tanel San Rafael, km 6+257 a km 7+641km tramo La Paz — limite departamental con el Beni,

RESUMEN

El Tunel San Rafael (longitud 1384 m) del tramo
La Paz - limite departamental con el Beni parte
de la ruta fundamental F-03, requiere
continuamente del suministro de energia
eléctrica que sirve principalmente para la
iluminacion, mandos técnicos y sefalizacién de
transito, ventilacién al interior y de las galerias
de escape de emergencia.

Suministro que se alimenta a través de una
subestacion de media tension (24,9 Kv linea de
Pichu-Tunel) y de la cual proviene su
transformacién a (400 V), incorporando para su
trabajo ininterrumpido un sistema de proteccion,
que como todo sistema electromecanico
requiere de politicas, planes y operaciones de
mantenimiento. Proponiendo en consecuencia
la aplicacién del MBC (Mantenimiento Basado
en la Condiciébn) a uno de sus elementos
importantes  (motor-reductor) tomando en
cuenta el grado de criticidad que presenta.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento Basado
en la Condicion MBC, media tension eléctrica,
proteccion, interruptor, motor-reductor,
Indicador adecuado de la condicion,

carretera Cotapata — Santa Barbara

ABSTRACT

The San Rafael Tunnel (length 1384 m) of the
La Paz section - the departmental boundary
with the Beni part of the fundamental route F-
03, requires continuous supply of electrical
energy that serves mainly for lighting, technical
controls and traffic signaling, ventilation To the
interior and of the emergency escape galleries.

Supply that is fed through a medium voltage
substation (24.9 Kv Pichu-Tunnel line) and from
which it comes its transformation to (400 V),
incorporating for its uninterrupted work a
protection system, which like any system
Electromechanical requires policies, plans and
maintenance operations. Proposing therefore
the application of the MBC (Condition-Based
Maintenance) to one of its important elements
(motor-reductor) taking into account the degree
of criticality that it presents.
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RESUMO

Tunel San Rafael (comprimento 1384 m) do La
Paz - departamental limite com Beni parte da
rota basica F-03, exige continuamente a fonte
de alimentagao que serve principalmente para a
iluminacdo, controle técnico e sinalizagdo de
trafego, ventilagcdo dentro e galerias de fuga de
emergéncia.

De alimentagéo que alimenta por meio de uma
subestagdo de média tensdo (24,9 kV Pichu-
tunel) e que trata de processamento (400 V),
incorporando para o sistema de proteccdo de
trabalho ininterrupto, como todos os sistemas
que eletromecanico requer politicas, planos e
operagdes de manutengdo. Consequentemente
propds a aplicagdo de MBC (Condition Based
Maintenance) a um dos seus principais
elementos (motoredutor), tendo em conta o
grau de criticalidade apresentada.

PALAVRAS-CHAVE: Based Maintenance
Condigao MBC, interruptor de proteccéo de
meédia tensao, redutor do motor, o indicador
apropriado da condicéo, estimador da condigdo

Estimador adecuado de la condicion.

adequada.
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INTRODUCCION
Mantenimiento Basado en la Condicion MBC

Politica de mantenimiento basada en el (Examination
Based Maintenance, EBM), donde se ejecutan tareas de
control condicional a través de examenes periddicos que
determinan la condicion' observada en el elemento o
sistema, hasta donde sea necesario efectuar una accion
de mantenimiento preventivo. Sin embargo, para
aumentar el tiempo de utilizacion de los elementos y
partes que son sustituidos preventivamente, conservando
una baja probabilidad de falla durante la operacion, es
importante conseguir mas informacion sobre su
comportamiento a lo largo del proceso de operacién. En
consecuencia, una informacién mas completa del proceso
de cambio en la condicién, deriva en un tiempo mas alto
de utilizacién de los elementos, disminuyendo también la
probabilidad de falla durante la operacion.

Por otra parte el (Examination Based Maintenance, EBM),
es un proceso dinamico, porque el tiempo para la
realizacion del siguiente examen se determina a partir de
la condicion real del sistema al efectuar cada examen.
Este control dinamico de las tareas de mantenimiento
segun el nuevo modelo, permite que cada sistema
individual realice la funcién requerida con la probabilidad
de falla exigida, similar al mantenimiento preventivo
basado en la vida del sistema, pero con una utilizacion
mas completa del ciclo operativo, reduciendo de esta
manera el costo total de operacion y produccion.

' Estado, situacion en que se encuentra algo y en especial cada uno de sus sucesivos
modos de ser o estar.

Parametros de vigilancia de la condicion

En la practica ingenieril hay dos tipos diferentes de
parametros que permiten evaluar la condicion del
elemento o sistema:

1 (Relevant Condition Indicator RCI) Indicador adecuado de
condicién

Este es un parametro observable que indica la condicion del
elemento o sistema, en el instante de comprobacién. Ejemplos
tipicos RCI:

. Niveles de: presion, liquido de direccion asistida, vibracion,
ruido, aceite, agua, liquido de frenos, anticongelante, liquido
del limpiaparabrisas.

e Velocidad en (ralenti) del motor.
e Tension de la correa del alternador o de la bomba de agua.
. Recorrido del pedal de embrague, o del freno de mano.

. Geometria de las ruedas.

La condicidn del elemento o sistema sera satisfactoria mientras el
valor del RCI se mantenga sin alcanzar un nivel critico, RClcr.
Cuando se alcanza este nivel, debe realizarse la tarea de
mantenimiento necesaria, porque la falla ocurrira tan pronto como
el parametro alcance su valor limite, RCllim.

2 (Relevant Condition Predictor RCP) Estimador adecuado
de la condicién

El estimador adecuado de la condicién, RCP, es un parametro
observable que describe la condicion del elemento en cada
instante del tiempo operativo. Normalmente, este parametro esta
relacionado directamente con la forma, geometria, peso y otras

ANO 15 Vol. 13, N° 19

21



REVISTA TECNOLOGICA

CARLOS EDUARDO ANDRADE MALLEA

caracteristicas que describen la condicién del elemento

considerado. Tipicos ejemplos de RCP son:

. Grosor de las paredes de tuberias, de pastillas y zapatas de
freno, del disco de freno, del disco de embrague.

. Longitud de grietas, profundidad de dibujo de un neumatico.

. Diametro del cilindro, etc.

Por lo general, la condicion del elemento o sistema es
satisfactoria mientras el RCP mantenga un valor que no alcance
si estado critico RCPcr. En este punto debera realizarse tareas
de mantenimiento preventivo, porque la falla ocurrira tan pronto
como el parametro alcance su valor limite RCPIlim.

Es necesario indicar que el RCP no puede tener valores idénticos
para dos o mas instantes de tiempo. La figura 1, muestra el
algoritmo de control del proceso MBC examination.

‘ MANTENIMIENTO BASADO EN EL EXAMEN ‘
v

‘ Determinacion del momento para el primer examen Ty RCP ‘

Sistema en uso

‘ Examen RCP en el momento T ‘

MRCP > RCPcr

Tareas de mantenimiento
preventivo

Determinacién momento
para el siguiente examen T”
Continuacién del servicio
Examen RCP momento T™

- MRCP > RCPcr
Si No

Fuente: Knezevic, J., 1996, Mantenimiento, Primera Edicién., ISDEFE, Madrid — Espafia

Figura 1: Algoritmo de control proceso MBC examination

DESARROLLO

En la actualidad la aplicacion de tipos y politicas de
mantenimiento complementarias a las tradicionales ha
cobrado mucho interés por profesionales de distintas
espacialidades que pretenden subir el nivel de
disponibilidad y fiabilidad de sus plantas, maquinarias y
equipos. Es este sentido que una de las politicas de MBC,
Maintenance Based on the Condicion (Mantenimiento
Basado en la Condicion) puede ser aplicada
principalmente cuando los niveles de criticidad® son muy
altos.

Sistemas de proteccion de media tension o voltaje

Utiliza interruptores de media tension generalmente
aislados en gas, que proporcionan mando y proteccion,
desde la subestacion de transformacion y distribucion al
cliente industrial.

Proteccion media tension, Tanel San Rafael
En el caso especificé del suministro de energia eléctrica

a lo largo del tuanel San Rafael, se opera con un
interruptor de media tension refrigerado por gas

2 Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer una estructura de
categorias o prioridades, facilitando asi la toma de decisiones y la concentracion de
esfuerzos y recursos en las areas donde es urgente mejorar la confiabilidad y reducir el
riesgo de procesos, sistemas y equipos.

hexafluoruro de azufre® (SFe) para distribucion secundaria
HD4 ABB, que consta entre todos sus componentes de
un motor reductor de 24 VC que automaticamente
realiza el tensado de los resortes del mando tras la
maniobra de cierre, y de un interruptor magnetotérmico
de proteccion. Cuyas Caracteristicas eléctricas son las
siguientes:

. Potencia de arranque 1500 VA / W.
. Potencia continuativa 400 VA / W.
. Tiempo de cargade 7a 10 s.

. 4L 230 (220/240 V) 50 Hz.

Crédito: C.E. Andrade M., 2016

La operacion que realiza es alimentar el motor - reductor
de carga de los resortes con la tensién asignada
correspondiente. Los resortes cierre del mando del
interruptor se cargan regularmente, tras cada maniobra de
cierre del sistema, con los resortes cargados, el motor-
reductor deja de funcionar. La sefial de la accion
realizada se evidencia con la aparicién del indicador
“amarillo” de resorte cargado.

En caso de falta de tension durante la carga, el motor deja
de funcionar y retoma automaticamente la recarga cuando
vuelve la alimentacion.

Aplicacion MBC

El objetivo principal de esta investigacion fue establecer
criterios de sustitucién de los elementos de mayor
desgaste en el motor-reductor y determinar una
estrategia para el control, a fin de alcanzar los siguientes
objetivos especificos:

Suministrar el nivel exigido de fiabilidad.
e  Prolongar la vida operativa alcanzable.
. Reducir los costes de mantenimiento.

Para alcanzar estos objetivos mediante el mantenimiento
basado en el examen, deben considerarse las cinco
actividades o etapas siguientes:

Identificacién de un Estimador de Condicion (RCP).
2. Identificacion del Estimador de Mantenimiento (RMP).

Determinar las condiciones reales de operacion del
componente.

® Gas refrigerante aislador de aire de alta fuerza dieléctrica y estabilidad termal; aplicable
para ambos, equipos de medio y alto voltaje.
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4. Ejecucion de las pruebas de duracién para simular las
condiciones operativas actuales.

5. Establecer una estrategia de mantenimiento apropiada.
1. Identificaciéon de un Estimador de Condiciéon (RCP)

La posibilidad de no suministrar continuamente energia eléctrica
al sistema se debe a deficiencias en el funcionamiento del motor-
reductor y del interruptor automatico, que a su vez tiene como
una de las principales causas el desgaste de los carbones, que
por recomendacion de los fabricantes no deberia llegar a ser
menor de 4mm. (Las dimensiones del carbon inicial son: L=15
mm; A=4 mm; H=4 mm).

i 4 me

Minima dimensién de desgaste que se alcanzaria llegando a 320
pulsaciones aproximadamente.

2. Identificacion del Estimador de Mantenimiento (RMP)

El motor-reductor comienza su funcionamiento inmediatamente
después de efectuado el cierre (energizacion), con el pulsador, el
mismo que tarda 10 s, registrandose en el contador una accién
mas, es decir que existe una relacion directa entre la pulsacion,
la operacion del motor-reductor y el incremento en el contador;
por lo que se adoptd este ultimo como el estimador adecuado
de mantenimiento.

Efectuando en los interruptores pruebas sobre el numero de
pulsaciones y el funcionamiento del motor-reductor, ademas de
contabilizar las mismas, comparadas con la duracién de los
carbones respectivos, los datos actuales de cada uno de los
interruptores, proporciona que el promedio de pulsaciones
corresponde a 280 en 15 meses.

3. Determinar las condiciones reales de operacion del
componente

El ritmo de deterioro del sistema y en especial de los carbones
esta en relacion con el niumero de veces que fue operado el
motor-reductor. Se debe tomar en cuenta que el interruptor no
puede ser pulsado sino después de tres minutos, estas
pulsaciones dependeran de la necesidad de cerrar el interruptor
cada vez que éste se activa ya sea por causa de sobre
tensiones, faltas de fase o corto circuito y/o por el accionamiento
de las protecciones.

4. Ejecucion de las pruebas de duracién para simular las
condiciones operativas actuales

Prueba de desgaste acelerado: se tomaron tres juegos de
carbones, reduciendo a la mitad su longitud, es decir de 15 mm
a 7,5mm, probandolos con procedimientos iguales y bajo las
mismas condiciones es posible efectuar en el transcurso de una
hora 15 pulsaciones y durante 10 horas 150 pulsaciones, que
representa aproximadamente a 7,5 meses de funcionamiento
normal (que tedricamente estaria proximo a la falla por debajo de
los 4mm).

Es importante considerar que se ha incrementado un minuto
como margen de seguridad, por lo que solo se puede oprimir el
pulsador después de cuatro minutos. Por otra parte el tiempo de
la toma de mediciones, que implica la apertura del sistema, la

extraccion de los carbones y la toma de dimensiones, que suman
15 minutos, se ha establecido también que las medidas estaran
registradas cada hora, es decir, después de 15 pulsaciones, lo
que representa un trabajo total de nueve horas.

5. Establecer una estrategia de mantenimiento apropiada

Se determind como un Estimador de Condicién (RCP) a la
longitud de los carbones del motor-reductor y como Estimador
de Mantenimiento» (RMP) al niumero de pulsaciones que tiene el
interruptor HD4. Asi, la estrategia de mantenimiento estara
basada en el seguimiento del nimero de pulsaciones del
interruptor HD4, lo que permitiria determinar el estado de
condicion de los carbones componentes del motor-reductor, a
fin de efectuar su reposicion en el momento mas oportuno.

CONCLUSIONES

El MBC (Mantenimiento Basado en la Condicion) a través
de la aplicacion del MBC examination y la identificacion de
estimadores de condicion RCP y de mantenibilidad RMP,
presenta las siguientes ventajas:

e Proporciona el nivel de fiabilidad requerido para el
motor-reductor, disminuyendo el riesgo de falla.

e Reduce el coste de mantenimiento como resultado
de:

. Una vida operativa mas larga para los carbones como
elemento individual, que en el caso de aplicar el
mantenimiento preventivo basado en el ciclo de vida
del elemento.

. Mayor disponibilidad del elemento (carbones) gracias a
la reduccion del numero de inspecciones, comparado
con un mantenimiento basado en la inspeccion.

Desde la perspectiva del apoyo logistico, influye en una
mejor planificacion de los trabajos de mantenimiento,
permitiendo programar con mayor detalle los tiempos de
reposicion.

Efectuado el analisis y aplicacion del Mantenimiento
Basado en la Condicién (MBC), para un elemento del
sistema de proteccion de media tensién motor-reductor.
Se puede generalizar indicando que el MBC, es aplicable
a casi a todos los elementos de la Ingenieria.
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