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RESUMEN

El trabajo esta dirigido al direccionamiento del diagndstico y mantenimiento en los transformadores de potencia,
el que a pesar de sus altos costos no logra evitar la aparicion de fallas imprevistas que provocan la destruccion
parcial o total de estos equipos y la energia dejada de servir por ellos, lo que conlleva pérdidas millonarias, sobre
todo cuando los mismos se encuentran en la salida de los bloques generadores o en subestaciones principales.
Cuando existe una ausencia de datos confiables que impiden encontrar su tasa de fallas, al igual que aplicar
indicadores internacionales confiables que permitan medir los resultados del mantenimiento se puede emplear el
Analisis de los Modos de Fallas, Efecto y Criticidad (AMFEC) para determinar el impacto: econdmico, a la
seguridad y al medio ambiente que estas fallas producen. La importancia de este trabajo consiste en aplicar el
AMFEC para encontrar el peso de las fallas mas importantes que se presentan en los transformadores de potencia
de forma de poder direccionar su diagndstico y mantenimiento.

PALABRAS CLAVES: Diagnostico, transformador de potencia, matriz de falla, analisis de criticidad.

ABSTRACT

The work is directed to the planning of the diagnosis and maintenance of power transformers, this factor to weigh
of its high costs is not able to avoid the appearance of faults that can cause it's partial or total destruction and the
left energy serving for them, that sometimes take place millionaire losses. In the face of the absence of reliable
data the authors apply the Failure Mode, Effect Criticality Analysis (AMFEC) to determine the impacts:
economic, to the security and the environment, that these failures take place, in way of addressing the diagnosis
and maintenance to diminish their costs and to increase the availability and reliability of these assets. The
importance of this work consists in finding a new Fault Matrix to find the relationship Symptom-Failure Mode-
State Diagnosis Variable. Also the authors find the Failures Modes that more impact has in the national economy
and the hierarchization of its consequences, that which facilitates to be able develop a correct planning of its
maintenance.

Keywords: Diagnosis, power transformer, fault matrix, critical analysis.
1. INTRODUCCION.

El presente trabajo estd dirigido a direccionar el planeamiento del diagndstico y el mantenimiento en los
transformadores de potencia a partir de encontrar los principales modos de falla de estos equipos, asi como
jerarquizar sus consecuencias a partir de un analisis de riesgo para lo cual los autores aplican el Analisis de
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Modos de Falla, Efectos y Criticidad para obtener la Matriz de Criticidad. Es de destacar que los resultados
presentados por los autores en este trabajo para el anélisis de fallas en el caso de un autotransformador de salida
de 100 MVA de una Central Eléctrica Cubana se pueden generalizar a cualquier transformador de potencia, pero
por su extension solo se muestran, a modo de ejemplo, los pertenecientes a los devanados, por ser los
componentes mas fallados a nivel mundial en estos activos.

Los resultados expuestos en este trabajo se encuentran en un proceso de mejoramiento continuo para el cual los
autores aplican el NUmero Prioritario de Riesgo (RPN) de forma de mejorar los indicadores ya encontrados.

2. RESULTADOS DEL ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN CUBA.

En Cuba, la estadistica de fallas de los transformadores de potencia se puede observar en la Figura 1. Principales
fallas funcionales en transformadores de potencia, Cuba (Pérez R, 2012).:
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28%
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Figura 1. Principales fallas funcionales en transformadores de potencia, Cuba (Pérez R, 2012).

En la Tabla 1. Resumen de causas de falla de los transformadores de potencia en México, Argentina y Cuba. se
muestra una comparacion de las fallas coincidentes para México, Argentina y Cuba, de igual forma se unifican las
diferencias existentes en “otras causas”.

Tabla 1. Resumen de causas de falla de los transformadores de potencia en México, Argentina y Cuba.

Pais Desviacion | . L
Causa de Falla en % México | Argentina | Cuba | Estandar Dispersion
Aislamiento Devanados 49 24,39 30 12,90 14,60
Bushings 26 46,34 28 11,21 12,69
Conmutador Bajo Carga(CBC) 10 7,32 32 13,54 15,32
Otras causas 15 21,95 10 6,00 6,79

Como sintesis de lo anterior se puede observar que las fallas mas frecuentes en transformadores de potencia se
deben a problemas en devanados y bushings, aunque en Cuba el mayor porciento se atribuye al CBC. De la Tabla
1. Resumen de causas de falla de los transformadores de potencia en México, Argentina y Cuba. se puede
inferir que para los tres paises analizados la desviacion estandar de fallas por partes componentes, asi como su
dispersion es elevada, lo cual arrojaria un resultado poco confiable si se toma el valor promedio para la
realizacion del posterior Analisis de Criticidad (AC).

3. DESCRIPCION TEORICO-PRACTICA DEL INTERVALO P-F.

En la figura 2 la curva P-F(Altmann, 2006),(Kamei y Takai, 2011), (Moubray, 2012) muestra como una falla
comienza y prosigue el deterioro hasta un punto en el cual puede ser detectado (el punto de Falla Potencial "P").
A partir de ahi, si no se detecta y no se toman las acciones adecuadas, continla el deterioro a veces a un ritmo
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acelerado hasta alcanzar el punto "F" de Falla Funcional. El tiempo que transcurre entre el punto en que aparece
una Falla Potencial y el punto en el cual se transforma en una Falla Funcional, se conoce como intervalo P-F. Es
de destacar que el punto “E” simboliza la aparicién de una falla y que su representacion depende de las variables
de estado de diagnostico que la representan, es decir, este punto es multivariable en el tiempo (Fernandez, 2006).

Condicion Normal Punto en el que el Fallo
Comienza a Producirse
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|/ Punto en el que se Puede

El Comprobar que el Equipo estd
S 1

P / Fallando "Falla Potencial"

1
1
1
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conccido durante el cual la variable de | el sintoma no
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
H

estado de diagnéstico toma valores puede ser
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Figura 2. Periodo de desarrollo de una falla.

Cuanto antes pueda detectarse el sintoma (punto P), mas prolongado sera el espacio de tiempo entre éste y la falla
total del equipo (punto F). Una localizacién anticipada del punto “P” se produce a partir de la evaluacién de las
variables de estado de diagndstico, las cuales se relacionan con las fallas que las mismas representan a partir de la
Matriz de Falla (Fernandez, 2006). La deteccion anticipada del punto “P” depende entre otras cosas, del
equipamiento utilizado en la medicion de estas variables, de su periodo de muestreo y la detectibilidad de las
mismas. Un andlisis detallado debe ser realizado para cada transformador de potencia en particular para poder
direccionar las actividades de diagndstico y mantenimiento de forma de mejorar la efectividad de estas acciones y
sus resultados (Fernandez, 2006).

4. METODOLOGIA A SEGUIR PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO.

A continuacion los autores presentan un algoritmo que refleja los pasos seguidos hasta obtener las consecuencias
de las fallas por el método AMFEC debido a la falta de datos histéricos.
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Figura 3. Algoritmo a seguir por los autores para el desarrollo de este trabajo.

A continuacién se presenta la aplicacion de esta metodologia a los devanados de un transformador de potencia.
Exponiéndose por su extencion solamente parte de los mismos (Pérez, 2012),(Pérez, 2009).

Tabla 2. Resumen de las funciones estandares del devanado, sus modos y efectos de falla.

Componente Falla Modo de falla Efecto
C.1.1.1. Aumento de las -corrientes de fuga
(superficiales y volumétricas) que desencadenan y
C.1. Dafos al | C.1.1. Descargas | aceleran los procesos de envejecimiento.
papel,  por | parciales. C.1.1.2. Sobrecalentamientos locales.
ruptura C.1.1.3. Formacion de gases disueltos.
dieléctrica. C.1.1.4. Descomposicion del aislamiento solido.
C. Devanados —— .
C.1.2. Contaminacién | C.1.2.1. Chisporroteo a lo largo de grandes
del aislamiento. superficies. Pueden iniciarse descargas o una falla.
C.1. Dafios al C.1.3.1. Deterioro del papel en la zona superficial en
C.13. Descargas .
papel,  por - contacto con el aceite.
superficiales en el L .
ruptura aislamiento C.1.3.2. Formacion de gases disueltos.
dieléctrica. ' C.1.3.2. Cortocircuitos entre espiras.

5. DESARROLLO DE LOS DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO(ISHIKAWA) DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

A continuacion se desarrollan los diagramas causa-efecto; donde se jerarquizan las consecuencias a partir del
criterio de los grupos de expertos que han intervenido en este tipo de evaluaciones. Estos diagramas presentan la
influencia de los modos de fallas en el deterioro de un transformador, representan la relacidn que existe entre las
fallas mas importantes y sus efectos, lo que permite jerarquizar su deteccion o localizacion anticipada que de no
ser detectada a tiempo puede provocar una salida parcial o total del equipo al convertirse en una Falla Funcional.
Estos mecanismos son ordenados por las consecuencias de las fallas que los mismos representan. Los diagramas
de Ishikawa desarrollados estan basados en el Grafico de Fallas de la Figura 1. Principales fallas funcionales en
transformadores de potencia, Cuba (Pérez R, 2012).1 y datos estadisticos de los autores reflejados en (Pérez,
2012),(Fernandez, 2006),(Pérez, 2009). En la Figura 4, se muestra el Diagrama para Fallas en los Devanados.

Conexiones
Defectuosas
_
Foes e o ]
Descargas
- Error Superficiales
iz R P -
Circuito e
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I Descargas Atmosféricas I _Entre Espiras
Sobretensiones
| Cierres y Aperturas I | Cortocircuito I
(ks
>

Deformacién Enrollado

Figura 4. Diagrama causa-efecto en los devanados.
6. OBTENCION DE LA MATRIZ DE FALLA DEL AUTOTRANSFORMADOR DE 100 MVA.

A partir del diagrama de Ishikawa se procede a la confeccion de la Matriz de Falla (Fernandez, 2006) del
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Autotransformador. Mediante esta se puede obtener la relacion falla-variables de estado de diagndstico, que
intervienen en la deteccion y localizacion de las fallas a partir de su seguimiento por el sistema de diagnostico y
mantenimiento de una empresa cualquiera que debe ser orientado de forma Optima a partir de la repetitividad y
peso de las mismas. La Matriz de Falla no es mas que una relacién entre los sintomas-modos de fallas-variables
de estado de diagndstico, ya que conociendo los sintomas y las variables que los representan se puede conocer
cudl es la falla que viene desarrollandose en un transformador cualquiera. En laTabla 3, se presenta parte de la
Matriz de Falla relacionada a los devanados del Autotransformador, ya que por su extensién es imposible
presentarla de forma completa, en dicha Matriz se emplea una numeracion temporal para los Modos de Falla de
forma de facilitar la comprencion de la misma.

Tabla 3. Parte de la Matriz de Falla del Autotransformador de 100 MVA.

Variables de Estado de Diagndstico Indicadores
s =
= k] % @ = Consecuencia
=] ] =& o 0 @ o m =S de las Fallas
g E 815(5| |3].| |2 sle| |5/8 gl 15l | I3
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F 3 : 2I5|5I5|5(5|8|8 (215 < |a |2, 2|e| | |a|%|<|3|E|E] |5|2(2|5(S]
= = £ B|2lg|s|e|e(S|E=|E|5e|ug|E|8]a |2|8l8|2|=<|<|_|5|els|2|5]| 3 2
g £ g A EHEEHEHEEHEHE R BEE SR HE R
- g 2 Z|s|5|a|E|E|2|E|S|c|E B8 |5 E|E|2S 2|2 5|cB|8|3|2|E|5|8|8| 52 | ©§
] a L] =|S(gle|2|2|t|g|2|g|2|ele|s|L(=|E|G |2 g 5|a(a a 7| @
9= 2 = T|R|E|g|w|w|E|5|2|2|Ee|e|5|%|5|E|2|E|E|S|2|=|c|E|l|E|2(2(8| 25 3%
£ 3 2 =|5|2|%|&|@|8|5|E|8|2|8|8|5|2|2|8|8\5|3|5|S|E|E|2 & |a|8|bk| S | £8
C.A Eléctrica E - gglr)[r:;ie;“siones + [+ + + + 181
(circuito abierto)  E45 ortocircuito + [+] |- + 12
C.ZElectrica C.2.1 Problema Mecanico + + |+ + + 8
{conexion C.2.2 Oxidacion + 12
defectuosa) C.2.3 Error Humano + + [+ 9
C.3 Deformacion  |C.3.1 Agresion Mecanica + [+ 10
D d Enrollado C.3.2 Cortocircuito + + [+ + + |+ |+ |+ + |+ + |-+ |+ + |+ [+ + [+ 1 26%
C.4.1 Descargas Entre Espiras |+ + [+ - + + |+ [+ =+ (= [+ |+ + |+ |+ + 2
C.4.2 Entre enrrollado + - + + + + |-+ |+ + |+ |+ |+ [+ 4
C.4 Eléctrica CA3ATierra _ + + + 1 [+ [=] [+[=[+[+ ++ + [+
(aislamiento 4.4 Sobretensiones + + + + 4
solido) €.4.5 Daiio Fisico - + + 4
C.4.6 Descargas Superficiales + |+
C.4.7 Envejesimiento + |+ |+ - +
C.4.8 Sobrecarga + |+ + 2
Indicadores Particulares por Variable
Posibilidad de no Medirla
Costo de la Medicion, MP
No. de Fallas que Representa

Una vez determinada la Matriz de Falla y empleando un Diagrama de Pareto se pueden determinar las la variables
de estado de diagndstico 6ptimas que intervienen en la deteccion de la mayor cantidad de fallas.

7. DIAGRAMA DE PARETO PARA OBTENER LA MATRIZ DE PARAMETROS OPTIMOS.

La optimizacidn de los parametros de estado de diagndstico para las fallas del Autotransformador se lleva a cabo
mediante la utilizacién del Diagrama de Pareto, en el cual se definen el nimero minimo de las variables de estado
fundamentales u dptimas que brindan la mayor informacion de las fallas. El orden de las mismas esté acorde a su
peso, orientadas de mayor a menor.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para la obtencion de la Matriz de Parametros Optimos.

Mediante este diagrama se pueden seleccionar aquellas variables que mas repercusion tengan en la deteccion de
las fallas a partir del criterio de seleccionar la menor cantidad de variables que permitan el seguimiento de las
fallas de mayores consecuencias (Pérez D., 2012),(Pérez, 2009). A la hora de seleccionar las variables se debe
tener en cuenta que existe un equilibrio entre costo del mantenimiento-costo de produccidn-disponibilidad de un
equipo para un Tiempo Medio Para Reparacion (TMPR) 6ptimo (Ver Figura 6. Relacién Costos-Disponibilidad-
Nivel de Mantenimiento.6 (Kardec, 2004)), indicador que viene influenciado por la deteccion temprana de la
falla (Periodo P-F), es decir, de forma indirecta por el uso correcto de las variables de estado de diagndstico
Optimas relacionadas con las mismas, de ahi la importancia del andlisis econdmico en la seleccion de estas
variables.

Costos

COSTO POR PERDIDA
DE PRODUCCION

>< COSTO DE

Zona do MANTENIMIENTO
Organizacion

econdmica

\ /
/

o 2 4 [ B 10 12 14 16 18 20 22 MTTR
(en horas de
1 I ] parada)
Disponibilidad | 4 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95
Oparacional

Wamin, A, “Wlarmsminionts.Fnchie U ighe H000 R34

Figura 6. Relacidn Costos-Disponibilidad-Nivel de Mantenimiento.

En la figura anterior se muestra la relacion costo de mantenimiento-costo de produccion-disponibilidad donde un
“minimo” de esta curva, representa el TMPR éptimo en el cual se encuentra la mejor relacion de estos tres
elementos. Un desplazamiento hacia la derecha de este punto minimo implicaria “asumir mucho riesgo” y un
desplazamiento hacia la izquierda implicaria “gastar demasiado dinero” (Yafiez et al., 2003). Las variables de
estado de diagndstico que los autores toman como fundamentales u 6ptimas son: Temperatura, andlisis
fisicoquimicos, resistencia de aislamiento, corrientes, emision de sonidos, tangente de delta del asilamiento,
sustancias polares, descargas parciales, cromatografia de gases, compuestos furanicos, descargas superficiales,
tangente de delta del aceite, vibraciones, relacion de transformacion, resistencia 6hmica, corriente de vacio,
tensién e induccidn de filtracion. Se debe destacar que en el caso de transformadores fundamentales se debe hacer
uso de estaciones de diagnostico en tiempo real donde el periodo de muestreo de algunas de las anteriores
variables se realiza de forma continua y pemiten la introduccién multivariable de modelos térmicos para el
diagnostico (Pérez, 2009).
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8. ANALISIS DE CRITICIDAD (AC).

La criticidad se define matematicamente como el producto de la Frecuencia de Fallas por la Consecuencia de las
mismas. La frecuencia estd asociada a la cantidad de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso y la
consecuencia esta referida al impacto y flexibilidad operacional, costos de reparacion y los impactos en la
seguridad y el medio ambiente (Sierra, 2011), (Montafia, 2009). En general presenta la siguiente expresion:

Crittcidard = Conserusncia ¥ Frecusncta de Falla D
Niret Frod<TMFR-Fmpfred.
Criticidad m ( Jivet Prod PR ImpFead | 3 Frec. Falla )

Donde:

Nivel Prod. = Capacidad que se deja de producir cuando ocurre una falla.

TMPR = Tiempo Medio Para Reparaciones.

Imp. Prod. = Es el porcentaje de la produccion que se afecta cuando ocurre una falla.
Costo Rep. = Costo de la falla.

Imp. Seg. = Posibilidad de ocurrencia de eventos dafiinos para las personas.

Imp. Amb. = Posibilidad de ocurrencia de eventos dafiinos para el medio ambiente.
Frec. Falla = Cantidad de veces que falla el elemento.

El método anterior, asi como varios méas, permiten calcular la criticidad de manera exacta, pero debido a la
carencia de datos confiables se imposibilita obtener un resultado mediante cualquiera de ellos, por lo que los
autores recurren al AMFEC (Altamirano et al., 2009),(Mora, 2006),(Bloomquist, 2011),(SAE JA1011, 2004)
como una via para resolver este problema. El AMFEC clasifica o prioriza el nivel de importancia de los modos de
falla basado en la probabilidad de ocurrencia y gravedad del efecto de falla (Matriz de Criticidad). Siguiendo la
serie de pasos descrita a continuacion se puede obtener dicha matriz para poder encontrar la partes y componentes
de estos equipos que mas repercuten en su disponibilidad y confiabilidad (Altamirano et al., 2009),(Mora, 2006).
En la Figura 7, se exponen los pasos a seguir para realizar el AMFEC:

{ Jerarquizacién de las Consecuencias de los Modos Fundamentales de Falla )
1
( Entrevista con Expertos y Revisién Bibliografica )
X

[ A
. .z Clasifi ion de la Fr
Clasificacion de la Gravedad
de cada Modo de Falla en: de cada N:=odo de :alla en:
« Insignificante ¢ rrecuente
« Marginal e Probable
« Critico e Ocasional
+ Catastrofico ¢ Remota
« Improbable
Determinar la Gravedad de Determinar la Frecuencia de
cada Modo de Falla cada Modo de Falla
L J
Y
Clasifi ion de la Criticidad de cada Modo de Falla en:

« Insignificante

* Tolerable

* Nocivo

¢ Intolerable
1

(Determinar la Criticidad de cada Modo de Falla)
)
(Determinar la Matriz de Criticidad del Equipo)

Figura 7. Pasos a seguir para la realizacién del AMFEC.

Elementos Evaluativos para la Jerarquizacion de los Modos de Falla Fundamentales.
Para realizar el AC se analizan los “Modos de Fallas” mas importantes (Ver Tabla 2), posteriormente se evalla la
gravedad, frecuencia de ocurrencia y criticidad de cada uno de ellos, cuyos pesos son propuestos por los autores
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(Ver Tabla 7. Parte del resumen descriptivo del AC de los modos de falla en los Devanados.4). A continuacion
se presenta la base tedrica que permitid a los autores realizar un AC inicial. Las posteriores clasificaciones estan
basadas en el principio del MCC y en clasificaciones empleadas a nivel mundial.

Gravedad de los Modos de Falla.

Primeramente se determina la gravedad de cada modo de falla categorizdndose como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuantificacion de la gravedad de las fallas.

Gravedad Valor
Insignificante 0,5
Marginal 1
Critica 15
Catastrofica 2

Probabilidad de Ocurrencia de los Modos de Falla.
Conociendo la gravedad de los modos de falla se estima luego la probabilidad de ocurrencia de las fallas,
definidas en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de las fallas.

Probabilidad de Ocurrencia Valor
Frecuente 5
Probable 4
Ocasional 3
Remota 2
Improbable 1

Criticidad de los Modos de Falla.
Posteriormente se relacionan la gravedad de los modos de falla con su probabilidad de ocurrencia para determinar
la criticidad de cada modo de falla, definiéndose esta en la Tabla 6, donde:

Critictdad = Gravedad X Probabiiidad de Ocurrencia

Tabla 6. Cuantificacion de la criticidad de las fallas.

Criticidad Valor
Insignificante 05al
Tolerable 15a2
Nocivo 25a45
Intolerable 5a10

9. MATRIZ DE CRITICIDAD.

©)

A continuacion en la Tabla 7. Parte del resumen descriptivo del AC de los modos de falla en los Devanados. se
muestra un resumen descriptivo del andlisis de criticidad de los modos de falla de los devanados del
Autotransformador, en el cual se define los niveles de criticidad que se obtienen del analisis de la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia y de su nivel de gravedad, ahora bien estos resultados se representan en una matriz
Ilamada “Matriz de Criticidad”, donde el nivel de criticidad viene representado en colores como puede verse en
la Error! Reference source not found..

Tabla 7. Parte del resumen descriptivo del AC de los modos de falla en los Devanados.

Componentes Modo de Falla Gravedad Prob. de_ Criticidad
Ocurrencia
C. Devanados | C.1.1. Descargas parciales. 2 4 8 | Intolerable

Cancun, Mexico

11" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

8

August 14-16, 2013



C.1.2. Contaminacion del aislamiento. 15 4 6 Intolerable
C-.1.3.- Descargas superficiales en el 15 4 6 Intolerable
aislamiento.

C.2.1. Estrés. 15 3 45 Nociva
C.3.1. Debilitamiento mecanico. 1 3 3 Nociva
C.3.2. Defo_rmamon de las bobinas por 15 2 3 Nociva
efecto Buckling.

C.4.1. Electrizacion estatica. 15 2 3 Nociva
C.5.1. Descargas parciales en los 5 4 8 Intolerable
empalmes.

C.6.1._ Manlpulap!on mcorreptq durante: 15 3 45 Nociva
montaje, fabricacion o mantenimiento.

Tabla 8. Matriz de Criticidad del Autotransformador.

Finalmente a partir del resumen descriptivo del Analisis de Criticidad de todos los componentes del transformador
de potencia, se realiza la distribucion de fallas de los mismos, la cual se muestra en la Figura 8. Distribucion de
las fallas de un transformador a partir de la criticidad de cada una de sus partes.8. Es oportuno sefialar que
aunque en el trabajo solo aparece el procedimiento de la metodologia empleada para una parte de los devanados
de un autotransformador, los autores realizaron el AC para todo el equipo.

Figura 8. Distribucion de las fallas de un transformador a partir de la criticidad de cada una de sus partes.

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos, los autores se encuentran perfeccionando los indicadores
empleados a partir del RPN para lo cual se realiza un estudio estadistico de la frecuencia de las fallas y el impacto
de las mismas de forma de corregir los indicadores primarios. Donde:

Cancun, Mexico
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Clrcu'ltlo refrigeracién —
magnético 12%
12%

Aislamiento
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28%
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Conmutador
25%

Bushing

23%

Frecuencia de Nivel de Gravedad
Ocurrencia del Modo L . o e
de Falla Insignificante Marginal Critico Catastrofico
Frecuente
A.13,A21,
Probable A42,B23
. B.1.3, C.3.1,
Ocasional B.1.2 C71 CAL1, C.21,C6.1,C81,C.10.1,D.14
A.2.2,B.6.1,B.6.2,C.3.2,C.A4.1,
Remota B.21,B43, D.12 D.13 ELL E12 E21,
D.1.1,D.1.5
E.2.2
Improbable
Nivel de Criticidad Tolerable Nociva
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RFN = Severtdad x Fesibilidad de Pcurrencia x Frobabi tidad de Deteccidn (4)

10. CONCLUSIONES

e Los resultados han demostrado que en el caso de no contarse con una base de datos confiables se puede y debe
utilizarse el AMFEC como una herramienta primordial a la hora de direccionar las actividades de diagnostico
y mantenimiento en los transformadores de potencia.

o El uso del AMFEC refleja resultado de aproximadamente igual tendencia que los mostrados en la figura 1, los
cuales podran ser mejorados con la aplicacion del RPN de forma que permitan la aplicacion del método de
mejora continua (benchmarking) de una empresa (Mora, 2006).
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