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PARTES AUTOMOTRICES Y SUS PROCESOS DE
FABRICACION: RESORTES DE BALLESTA

Claudia Sanchez, Consultora en Innovacion Tecnoldgica

Resumen — El sector automotor sigue en evolucién y sus retos en términos de cumplimiento de las normas, las
expectativas de los clientes y de avances por parte de los competidores, generan una dindmica en investigacion,
desarrollo e innovacién para la transformaciéon del producto final, ocasionado por cambios en sus componentes y
en los procesos de manufactura a través de los cuales son fabricados. En este articulo se pretende mostrar una
revision del estado del arte, relacionada con los materiales y procesos de manufactura en desarrollo y en uso para

la fabricacion de los resortes de ballesta.

Palabras Clave — Suspension, Resortes de Ballesta, Materiales, Aceros, Procesos de manufactura, materiales compuestos.

1. INTRODUCCION

Los vehiculos automotores se componen de sistemas

que cumplen cada uno, una funcién especifica (ver
Fig. 1), los cuales a su vez estan integrados por piezas
que, por especificaciones de ingenieria y disefo, deben
cumplir requerimientos de geometria, materiales y pro-
cesos de fabricacion.

Partes del motor

Transmisién y piezas de direccion

Cuerpo y chasis

Suspension y piezas de frenado

vehiculo

Equipos

Sistemnas integrantes de un

Partes eléctricas

Otros

Figura. 1. Componentes de automoviles
Fuente: adaptado de (CARE Ratings, 2017)

Uno de los sistemas identificados en la Fig 1, es el de
suspension y frenos, que se disefia con el fin de mante-
ner conectada la carroceria del vehiculo con las ruedas,
facilitando a su vez el movimiento relativo entre ellos
(Gillespie, 1992). Deben garantizar la seguridad y el
rendimiento del vehiculo y particularmente en el caso
de la suspension, busca la absorcion de las fuerzas a las
que pueda estar sometido, al estar en movimiento. Gi-
llespie (1992) indica que el rol de mayor importancia
del sistema Suspensidn-Frenos consiste en mantener las
ruedas del vehiculo en contacto constante con la via,
mientras aisla al chasis de la rugosidad de la misma.

Debe resistir el balanceo del chasis, facilitando la reac-
cién ante fuerzas longitudinales (como la aceleracién o
el frenado) y laterales (al enfrentarse a sectores curvos
del camino) (Dixon, 2009). En conclusidn, el sistema de
suspension esta integrado por todas las partes que ais-
lan el automovil de los sobresaltos ocasionados por la
via, sean estos “de rebote, inclinacién, rodadura o balan-
ceo” (Nutalapati, 2015).

Estos sistemas estan integrados por tres componentes
principales (Scuracchio, de Lima, & Schoén, 2013):

Los parachoques, cuya funcién es disipar la energia, de
manera que en condiciones irregulares se facilite la
conduccioén del automotor.

Los estabilizadores, que permiten controlar la trayecto-
ria del vehiculo durante su transito en las curvas.

Los muelles que deben absorber parte de la energia que
generan los cambios a los que se somete el vehiculo en
el camino, soportando a su vez el peso del automovil.
Entre estos componentes, Scuracchio et al (2013) iden-
tifican varios tipos, cada uno de los cuales con una apli-
cacion especifica: helicoidales, de ballesta, neumaticos,
muelles de torsién.

Entre los mulles, el resorte de ballesta es utilizado en
vehiculos comerciales pesados (por ejemplo furgonetas
y camiones), vehiculos utilitarios deportivos y vagones
de ferrocarril (Nutalapati, 2015), debido a las ventajas
que ofrece frente a otros tipos de muelles: genera me-
nor nivel de vibracion en el suelo (Scuracchio, de Lima,
& Schon, 2013), permiten repartir mas ampliamente la
carga sobre el chasis del vehiculo, asi como disminuir
costos y peso en una suspension trasera (Nutalapati,
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2015). Se consideran piezas fundamentales para lograr
adecuado confort y un nivel de seguridad apropiado.
Los resortes de ballesta se conocen como sistemas de
suspension dependiente, ya que actian como viga rigi-
da, transmitiendo el movimiento y fuerza de una rueda
a otra (Dixon, 2009).

En este articulo se analizaran los resortes de ballesta,
sus procesos de manufactura y materiales que se estan
usando actualmente y se proyectan usar en el futuro.

2. RESORTES DE BALLESTA

Este componente del sistema de suspension y frenado
(Ver Fig 2) que se utiliza en vehiculos cuyos ejes sopor-
tan cargas altas. Su uso se ve principalmente en vehicu-
los militares, camiones (en la parte delantera cuando
son pesados) o en automoviles (para la parte trasera
dependiendo de su uso), entre otros.

— Partes del motor

Transmisiony

iezas de direccidn :
[pi€zas de direccion) Conjuntos de

frenos y frenos

Cuerpo y chasis
Revestimientos de
freno

Suspension y
piezas de frenado

Componentes de
un vehiculo

Amortiguadores

! Equipos
Resortes de
Ballesta
Partes eléctricas

Otros

Figura. 2. Componentes del Sistema de Suspensién y Frenado
Fuente: adaptado de (CARE Ratings, 2017)

Son un conjunto de hojas apiladas, que tienen diferen-
cias en anchura o espesor entre si (SAE, 1996). Segun la
SAE (1996) pueden describir como “multi-hoja de an-
chura constante y con hojas escalonadas, cada una de
espesor constante, excepto cuando los extremos de hoja
pueden tener un grosor cénico” (Ver Fig 3). Con respec-
to a sus extremos, su funcién permite que el resorte ac-
tie como elemento estructural, mientras se desempefia
también como dispositivo de amortiguacion (Dighe,
2016). Dentro de los resortes de ballesta, la version
mas moderna es el resorte parabélico. Su disefio busca
un menor numero de hojas de un grosor variado, que
sigue una curva parabdlica, con el propésito de restrin-
gir la friccion entre las hojas, permitiendo solamente
contacto en los extremos y en el centro. Se caracterizan

por generar ahorro en peso y mayor flexibilidad, lo cual
permite una mejor calidad de conducciéon (Nutalapati,
2015), al permitirle al sistema de suspensiéon cumplir
con el objetivo de mantener las ruedas en el suelo el
mayor tiempo posible (Ibid).

Los resortes de ballesta se usan para absorber y alma-
cenar energia, manteniendo un maximo, de acuerdo con
las propiedades mecanicas, que le facilite su liberacion

LONGITUD DEL
ASIENTO
PERNO CENTRAL

~ 7
"\ COMPONENTES DE ENSAMELE —

Figura. 3 Resorte de ballesta.
Fuente: (INEN, 2015)

posterior (SAE, 1996). Deben absorber la vibracion ver-
tical que ocasionan las irregularidades de la via, bus-
cando almacenar la energia potencial en el resorte, en
forma de energia de tension, con el fin de liberarla len-
tamente (Jadhao & Dalu, 2014).

Debido a las ventajas que presenta su mantenimiento
con respecto a otro tipo de resortes, los de ballesta tie-
nen amplio uso en lugares donde existen niveles de co-
nocimiento basico en la intervencién y cuidado de los
vehiculos. Sus caracteristicas geométricas y de mante-
nimiento, hacen que este elemento tenga todavia un in-
terés practico real (Dixon, 2009).

2.1. ASPECTOS IMPORTANTES PARA DISENO

En el proceso de disefio de estas piezas, es necesario
tener en cuenta tanto la carga por unidad de deflexién,
conocida como la constante del resorte, como la defle-
xién estatica, por cuanto estos dos aspectos influyen en
las caracteristicas de la suspensién (SAE, 1996).

Otros aspectos a tener en cuenta en el proceso de disefo
de un resorte de ballesta, son:

e Pueden ser analizados como una viga de resistencia
constante, que se encuentra integrada por hojas que
tienen el mismo espesor, durante su modelamiento. En
este caso, también deben estimarse factores de correc-
cién que tengan en cuenta longitud, espesor y ancho,
con el fin de precisar el comportamiento del elemento
(Mantilla, 2014).

o Se deben tener en cuenta relaciones entre caracteristi-
cas fisicas de disefio, que demandan el calculo de facto-
res como: identificacion de la distribucién de esfuerzos
para cada una de las hojas del resorte, asi como defle-
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Xion y rigidez para el adecuado desarrollo del resorte.
Algunos ejemplos de estas relaciones entre caracteristi-
cas fisicas son: el espesor y el cambio de curvatura, el
radio de la hoja, el escalonamiento con los momentos y
esfuerzos en uso.

3. MATERIALES PARA LA FABRICACION DE RESORTES DE BA-
LLESTA

3.1. MATERIALES TRADICIONALES

El primer paso para la fabricaciéon de un resorte de ba-
llesta, es la seleccién y adquisicion de materia prima
(MSME - METALLURGY DIVISION, 2011). Estas autopar-
tes han sido fabricadas tradicionalmente en “aceros es-
peciales” denominados asi por su composiciéon quimica
(v por lo tanto, propiedades mecanicas).

Se usan aleaciones de acero en lamina, que permitan
una templabilidad adecuada para dimensiones especifi-
cas. Son aceros con microestructura martensitica
(Society of Automotive Engineers Inc., 1996), que le
permita a la pieza soportar las condiciones de carga a
las que estara sometida durante los ciclos a los que se
expone en uso, con el fin de evitar fatiga u otros fend-
menos ocasionados por la funcién de la hoja de resorte.
Algunos de los aceros aleados que se utilizan para ma-
nufacturar este tipo de autoparte son: SAE 5160, SAE
6150 y SAE 9254.

Teniendo en cuenta que la seleccién adecuada del mate-
rial para el resorte determinara la calidad de la pieza,
antes de recibirlos en la linea de produccidn, los aceros
para resorte deben someterse a una serie de inspeccio-
nes, que faciliten la verificacién del cumplimiento de
normas especializadas (Scuracchio, 2012). Algunas va-
riables que se analizan son (Ibid):

e Anadlisis de microestructura
e Tamafo de grano
e Nivel de descarburizacion

Durante el proceso de fabricacion, se tienen en cuenta
variables asociadas con:

e Rango de temperatura
e Resistencia a la corrosion
e (argas de choque.

Los resortes de ballesta le agregan peso significativo al
vehiculo (Patil, y otros, 2014). Al ser fabricados en ace-
ro, se ha estimado que el peso de estas piezas esta entre
el 10 y el 20% del peso del automévil (Ashok,

Mallikarjun, & Mamilla, 2012).

3.2. TENDENCIAS: MATERIALES SUSTITUTOS

Teniendo en cuenta que el disefio de los vehiculos busca
optimizar el consumo de combustibles y que para ello
se requiere disminuir su peso, algunos fabricantes han
iniciado procesos de investigacion, buscando sustituir el
acero, por materiales que le permitan al resorte cumplir
las mismas funciones, con mejores caracteristicas, mejo-
rando a su vez el costo del automotor (Ashok,
Mallikarjun, & Mamilla, 2012).

Entre las alternativas consideradas para sustituir el ace-
ro, se han considerado los materiales compuestos, que
corresponden a la combinacién de dos (o mas) materia-
les que por lo general tienen propiedades diferentes
(Nutalapati, 2015). Estos tienen un menor moédulo de
Young y por consiguiente una mayor capacidad de de-
formacidon, ademas de ser menos densos (Ashok,
Mallikarjun, & Mamilla, 2012). Su amortiguacion interna
permite absorber mejor la energia de vibracion al inte-
rior del material, disminuyendo la trasmisién de ruido a
otras partes del vehiculo (Nutalapati, 2015). Otras ca-
racteristicas identificadas son la resistencia tanto a la
corrosién, como a la fatiga (Patil, y otros, 2014), que fa-
cilitarfan una reduccién de peso del resorte sin generar
cambios significativos en la capacidad de carga o en la
rigidez de los sistemas de suspension (Jadhao & Dalu,
2014).

Tanto el sector académico como el sector productivo
han iniciado procesos buscando identificar la factibili-
dad y condiciones para el uso de materiales compuestos
en el sistema de suspension. Se han realizado investiga-
ciones con el objeto de conocer las condiciones y varia-
bles que permitieran sustituir el acero por material
compuesto, desde la década de los afios 80 del siglo XX.
Algunos compuestos utilizados en estos proyectos de
investigacion han sido: Glass/Epoxy, Graphite/Epoxy,
Carbon/Epoxy, Polimeros reforzados con fibra, entre
otros (Jadhao & Dalu, 2014).

La industria ha implementado cambios en materiales de
resortes para modelos especificos: En 1981, GM cambi6
un sistema de resorte de diez hojas (en acero), por un
resorte de lamina transversal fabricada en compuesto
epoxi reforzado con vidrio en el Corvette C4 (Nutalapati,
2015). Mas recientemente, empresas fabricantes de au-
topartes como ZF Friedrichshafen o BENTELER Auto-
mobiltechnik han desarrollado nuevas configuraciones,
que les permitan incorporar resortes para diferentes
vehiculos en materiales compuestos. BENTELER Auto-
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mobiltechnik por su parte, ha desarrollado este tipo de
resortes en fibra de vidrio, cuyas versiones en produc-
cion han permitido ahorros en peso entre 12,5kg y 20
kg por vehiculo (SGL GROUP, 2016).

4. PROCESOS DE MANUFACTURA

La calidad y los costos del producto final estaran aso-
ciados tanto a una adecuada seleccion del material, co-
mo a un correcto desarrollo del proceso de manufactura
(Dighe, 2016).

4.1. PROCESOS TRADICIONALES

Durante el proceso de manufactura de un resorte de ba-
llesta, se espera desarrollar las condiciones geométricas
de la pieza, ademas de garantizar el cumplimiento de las
propiedades mecanicas necesarias para cumplir con sus
requerimientos funcionales.

La fabricacion de resortes de ballesta demanda la utili-
zacion de diferentes procesos de conformado de mate-
rial (Ver Fig. 4) como corte o cizallado (para la geome-
tria inicial de la hoja), taladrado y punzonado (para
apertura de los agujeros), el calentamiento para el con-
formado y tratamiento térmico; durante el proceso se
requiere realizar pruebas de dureza, para verificar los
valores de esa propiedad en la pieza (Kumar , 2014).
Posteriormente se aplica un nuevo tratamiento térmico
(templado) y finalmente el resorte se somete a un tra-
tamiento superficial (shot peening) que permita garan-
tizar las propiedades mecanicas que requiere para ope-
rar.

Posteriormente se ensambla el resorte, y se realiza un
aprueba de inspeccién y pintura para proteger el en-
samble contra la corrosiéon (MSME - METALLURGY
DIVISION, 2011).

4.2. CORTE LASER PARA METALES

En este proceso, el material es fundido por el calor ge-
nerado por la incidencia de un rayo laser sobre la super-
ficie de corte. La eliminaciéon del material fundido se
realiza mediante chorro de gas o vaporizacion, para ge-
nerar una ranura de corte. Existen 3 métodos de corte
por laser (IPG Photonics, 2017):

Corte por Fusion: Para realizar este tipo de corte, se
realiza coaxialmente una combinacion del laser con un
gas inerte (por ejemplo nitrégeno o argén), con el fin de
que el calor generado por el laser, genere fundicion de
una capa del material, el cual es expulsado a través de la

ranura mediante un gas que se presuriza. Esta tecnolo-
gia se recomienda para cortar aceros de hasta 25 mm de
espesor.

Corte por llama (o reactivo): Para realizar este tipo de
corte, se usa gas de oxigeno y rayo laser, en el proceso
de calentamiento del sustrato de material a cortar, hasta
su temperatura de ignicién. El gas reacciona con el sus-
trato exotérmicamente, generando calor adicional, el
cual produce escoria. La escoria es expulsada por un
chorro de gas, generando una ranura de corte. Esta tec-
nologia se recomienda para cortar aceros aleados y dul-
ces de hasta 40 mm de espesor.

El corte laser para metales es un proceso que existe
aproximadamente desde 1967 (Hilton, 2007) (Webb,
2004). No es un proceso que se utilice convencional-
mente para fabricacidn de resortes de ballesta; sin em-
bargo, actualmente existen procesos de investigacidon
orientados a validar su implementacién para esta apli-
cacion.

Formacion de ojos
y puntas

(miquina formadora operads =
mano)

Prueba e
inspeccién

Ensamblaje de
resorte

Formacién de
comba +
Tratamiento térmico

Tratamiento Mecanico
en la Superficie Pintura y envio

(shot peening o Stress peening)

Tratamiento
Térmico Prueba de dureza

(Templado)

Figura. 4. Proceso de fabricacion de Hojas de resorte
Fuente Adaptado de (Kumar, 2014)

4.3. FABRICACION EN MATERIALES COMPUESTOS

Con respecto al procesamiento de resortes de ballesta
en materiales compuestos, de acuerdo con Witten et al
(2017) para los desarrollos de Benteler-SGL y Henkel, se
espera consolidar el proceso de fabricacién de Moldeo
por Transferencia de Resina (RTM) “de alta velocidad”
que fue disefiado a partir del sistema de resina de poliu-
retano de dos componentes (Witten, Sauer, & Kiihnel,
2017). Estos fabricantes de autopartes esperan generar
condiciones al proceso, que le permita al autopartista
fabricar hasta 500 mil resortes de lamina anualmente,
en el afio 2018 (Sloan, 2016).

Como se menciond en secciones anteriores, la empresa
ZF Friedrichshafen, esta desarrollando sistemas de sus-
pension que incluyen elementos como un resorte de ba-
llesta curvo transversal, fabricado con material com-
puesto. Para el proceso de fabricacion de este resorte, la
compaiifa solicité una patente de invencién, que se en-
cuentra en proceso de estudio Hacker et al
(2014).
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5. CONCLUSIONES

Los vehiculos automotores estan integrados por dife-
rentes sistemas, cada uno de los cuales tiene funciones
especificas, que en conjunto contribuyen a cumplir con
requerimientos de los automotores, supliendo las ex-
pectativas de los usuarios finales. Entre estos sistemas,
se encuentra el de suspension, que esta asociado con
requerimientos funcionales de seguridad, asi como de
confort y calidad de manejo del vehiculo.

Dentro de las partes integrantes del sistema de suspen-
sién, se encuentran los resortes, los cuales buscan evitar
la trasmision de las diferentes condiciones de la via a los
demads componentes del vehiculo, manteniendo la esta-
bilidad del mismo, al encontrarse en movimiento. En el
caso de los vehiculos pesados o comerciales, esta fun-
cion es realizada por resortes de ballesta.

Teniendo en cuenta las tendencias en disminucién en
peso de los vehiculos, se ha generado en la industria
automotriz la necesidad de realizar investigaciones
orientadas a efectuar cambios en los componentes, sean
ellos piezas o sistemas, de manera que sea factible man-
tener los requerimientos normativos y las propiedades
mecanicas, mientras cambia su materia prima.

Para el caso particular de los sistemas de suspension y
concretamente de los resortes de ballesta, existen pro-
puestas de cambio tanto en el material de fabricacion
(cambiando acero por materiales compuestos) como en
los procesos de fabricacion, de manera que se generen
optimizaciones en los procesos productivos, asi como en
los sub-productos y en los productos finales.
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INNOVACION EN EL DESARROLLO DE ALIMENTQOS
EN LA INDUSTRIA DE PANADERIA

Hermann Fuquen, Consultor en Innovacion Tecnolégica

Resumen — La industria de alimentos especialmente la referente a alimentos horneados enfrenta grandes retos para
satisfacer la demanda de productos saludables que requiere el mercado. Es por esta razén que el desarrollo de
alimentos funcionales permite mejorar las propiedades de los alimentos horneados. En este articulo se revisaran
ingredientes que permiten el aumento de la funcionalidad de alimentos panificados y tecnologias para la
elaboracion de alimentos funcionales. Finalmente se describe una nueva tendencia en la formulacién de alimentos
llamada nutrigenémica, que permitira a través de un conocimiento profundo de la interaccion de los alimentos y el
genoma humano, desarrollar alimentos altamente nutritivos y adecuados segin las caracteristicas de cada
consumidor, ayudando a tratar sus afectaciones de salud y mejorando en algunos casos sus mismas condiciones de

salud.

Palabras Clave — Alimentos Funcionales, Nutri-genémica, Ingredientes Alimenticios, Panificacion.

INTRODUCCION

1.

ara entender la transformacion de la industria de
Ppanaderia en el desarrollo de productos innovado-
res, es importante recordar la concepcién de ali-
mentos funcionales, la cual se centra en el cambio en la
demanda de los consumidores, los cuales enfatizan la
importancia de los alimentos que consumen como con-
tribuyentes directos a su salud (Mollet y Rowland,
2002). Los alimentos hoy en dia no tienen el propoésito
de satisfacer so6lo el hambre y proporcionar los nutrien-
tes necesarios para el ser humano, sino también cum-
plen la funcién de prevenir las enfermedades relaciona-
das con la nutricién y mejorar el bienestar fisico y men-
tal (Ibid).

Entre todas las novedades introducidas en esta indus-
tria, los investigadores reconocen los alimentos funcio-
nales como una de las areas mas interesantes de la in-
vestigacion y la innovacion (Annunziata y Vecchio,
2011; Siro et al, 2008). Su relevancia esta relacionada
con el incremento del costo de la asistencia sanitaria, el
aumento constante de la esperanza de vida, y el deseo
de las personas mayores para mejorar la calidad de vida
en sus ultimos afos (Kotilainen et al, 2006; Robertfroid,
1999, 2000).

Los objetivos de los alimentos funcionales son multi-
ples: mejoran las condiciones generales del cuerpo (por
ejemplo, los alimentos con pre y probiédticos), disminu-
yen el riesgo de algunas enfermedades (por ejemplo,
productos para reducir el colesterol) y pueden ser utili-
zados para curar enfermedades (Mark-Herbert, 2004;
Menrad, 2003).

L 4

Por tanto, en la industria de panaderia, es importante
tener en cuenta que la calidad del alimento no incluye
Unicamente entregar el principio activo o complemento
en las dosis apropiadas, para lograr la eficacia fisiologi-
ca y convertirlo asf en un alimento funcional, sino que
requiere que el producto cumpla con los requisitos de
los consumidores, en términos de apariencia, sabor y
textura. (Istvan, Emese, Beata, & Andrea, 2008).

De hecho, uno de los innovadores en la industria de pa-
naderia fue Unilever, con un producto de pan blanco,
llamado Blue Band Goede, que fue el primero en incluir
elementos nutritivos disponibles por lo general solo en
el pan integral, incluyendo fibras, B1, B3 y B6, hierro,
zing, inulina, y un almidén que no viene del trigo. (Ist-
van, Emese, Beata, & Andrea, 2008).

2. INGREDIENTES ESTUDIADOS PARA INCORPORACION EN

ALIMENTOS FUNCIONALES HORNEADOS TIPO PAN

Para la fabricacién de pan, en cualquiera de sus presen-
taciones, el agua y la harina son los ingredientes mas
importantes, ya que afectan la textura. La composicion
tradicional es harina (14,5% de humedad, 13% de pro-
teina, 0,55% de cenizas, pH 5,7, 6,1, el resto de los com-
ponentes son un porcentaje del peso (Mondal & Datta,
2008). Por otro lado, la automatizacién y mecanizacion
del proceso de fabricacién de pan, la produccién a gran
escalay el aumento de la demanda de los consumidores,
que incluyen requerimientos relacionados con comodi-
dad y una mayor vida util, han generado la necesidad de
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incluir aditivos alimentarios funcionales: como emul-
sionantes y agentes antienvejecimiento para alcanzar la
calidad deseada. (Mondal & Datta, 2008). Entre las sus-
tancias y elementos que contribuyen a mejorar las pro-
piedades de los productos de panaderia tenemos:

2.1 FIBRA

Uno de los ingredientes tradicionales de la fabricacién
de alimentos de harina es la fibra. En el caso de su in-
clusion en el desarrollo de alimentos funcionales, se tie-
ne en cuenta que algunos de los beneficios identificados
de este tipo de ingrediente se centran en las propieda-
des de los sustratos que permiten numerosas reacciones
metabolicas en la microflora intestinal. Los acidos que
la componen son acidos grasos de cadena corta que re-
presentan una fuente importante de energia particu-
larmente para células como las de la mucosa del colon
(Hanninen & Sen, 2008). También se ha demostrado
que facilitan la regulacion del metabolismo en el higado
(Ibid).

Adicionalmente, la producciéon de productos multi-
grano facilita tener una mayor variedad de panes y am-
pliar la diversidad de fibras solubles fermentables. Las
principales fuentes de trigo integral, pan integral y cen-
teno son cereales de desayuno integrales. Un ejemplo
son la avena y la cebada que son una fuente de b-
glucano, el cual tiene propiedades que se asocian con
efectos saludables (Dewettinck, et al., 2008). Del estu-
dio realizado por Dewettinck et al., (2008) se entiende
que es necesario hacer una mayor cantidad de investi-
gacion para ser viable la produccién saludable y rica en
fibra bacteria, por lo atractivo de su textura y sabor.

2.2 CENTENO

El pan que lleva este ingrediente ha sido utilizado de
manera amplia en comidas en paises europeos y del
hemisferio occidental. Dentro de sus beneficios se en-
cuentra la reduccidn de la respuesta de la glucosa. Tam-
bién contribuye con la disminuciéon de la lipoproteina
total y de baja densidad en suero (LDL) que es un bene-
ficio para los hombres que tienen sintomatologia de co-
lesterol moderadamente elevado. Se ha encontrado adi-
cionalmente que el centeno es una buena fuente de fibra
dietética. (Hanninen & Sen, 2008)

2.3 HARINA DE AVENA

En Europa y Norte América este tipo de ingrediente tie-
ne una gran tradicion. Este ingrediente permite la pre-
vencion o reduccion de la hiperglucemia y lipidemia, lo

que significa que permite disminuir glucotoxicidad y
lipotoxicidad después de una comida estandar. Adicio-
nalmente, la avena derivada de beta- glucano contribuye
a la reducciéon de concentracién de colesterol LDL en
personas que padecen de hipercolesteloremia. (Hanni-
nen & Sen, 2008)

2.4 INGREDIENTES FUNCIONALES MARINOS

Algunos de los alimentos marinos que pueden ser usa-
dos como ingredientes funcionales como la quitina, acei-
tes, vitaminas y minerales, proteinas acidos grasos
omega - 3 se pueden encontrar en la tabla.

La anterior tabla muestra los distintos ingredientes que
se pueden obtener de distintas fuentes de recursos ma-
rineros, los cuales pueden ser incorporados a los ali-
mentos de panaderia, aumentando las posibilidades de
adicién de elementos funcionales a los alimentos de pa-

TABLA1
INGREDIENTES FUNCIONALES MARINOS, FUENTES DEL INGREDIENTE Y SUS POTEN-
CIALES BENEFICIOS PARA LA SALUD.

Ingredient Sources/component Potential health benefit

Chitin chitosan Crab, shamp Prevention of inflammatory disorders

Antibacterial activity
Prevention of cardio vascular diseases

Omega-3 oils Salmon oil, cod

Liver oil Brain function in children
Seaweed Wakame Antioxidant and antitumor agent
Polysaccharides Carrageenan Anti-carcinogenic, antiviral
Carotenoids Astaxanthin Antioxidants, prevent
Fucoxanthin neurodegenerative diseases
Vitamins and Marine fish Growth and physiology of body
minerals
Shark cartilage Shark Anti-carcinogenic agent
Caladum Fish bone Teeth and bones strength and antitumor
agent
Bioactive peptides Fish protein Obesity control and Ca-binding activity
Fish protein Fish protein Protein supplement
hydrolyzates

Prevent CVDs, Alzheimer's disease and
cystic fibrosis.

Taunne Cod, mackerel

Fuente: Fuente: (Kadam & Prabhasankar, 2010)
naderia.

2.5 QUINTINA

Este ingrediente en forma de quitosano puede ser usado
como aditivo o suplemento dietético aprobado en varios
paises de Asia, América y Europa. En 1992, fue aceptado
como un ingrediente de alimentos funcionales por el
departamento de salud de Jap6on (Kadam & Prabhasan-
kar, 2010). Adicionalmente, ha sido reconocido en su
capacidad como ingrediente de alimentos nutracéuticos
lo que quiere decir que tiene propiedades farmacéuticas
y nutricionales.

Se sabe que los lipidos le dan a los alimentos sabor,
aroma, asi como valor nutritivo, entre otras caracteristi-
cas. Sin embargo, teniendo en cuenta el area de la nu-
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tricién, tienen varias funciones desde ser fuente de
energia, portador de vitaminas solubles y facilitar la
formacion de membranas y tejidos celulares. (Kadam &
Prabhasankar, 2010)

Particularmente en el caso de los aceites omega-3, se
han identificado beneficios adicionales como un efecto
protector contra las enfermedades cardiovasculares,
aumento de la fluidez hepatica y se ha demostrado que
este tipo de acidos grasos modula el crecimiento de cé-
lulas de tumor. Por lo tanto, estos acidos pueden ser
aplicados en alimentos que contribuyan en la promo-
cion de salud, para prevenir enfermedades como “la ar-
terosclerosis, las arritmias, reducir la presion arterial,
beneficioso para los pacientes diabéticos, la lucha con-
tra la enfermedad maniaco-depresiva, reducir los sin-
tomas en los pacientes con asma, la protecciéon contra
las enfermedades pulmonares obstructivas crénicas, el
alivio de los sintomas de la fibrosis quistica, prevenir
varios tipos de cancer, proporcionar salud de los huesos,
y mejorar las funciones del cerebro en los nifios (Kadam
& Prabhasankar, 2010). Pueden ser incorporados como
ingredientes en productos de panaderia, y tienen ya un
uso relativamente conocido como ingredientes de pas-
tas y productos lacteos. Hoy en dia, particularmente en
Europa, existe consumo de pan enriquecido con acidos
grasos omega-3, reconociendo el componente saludable
de este tipo de productos. (Kadam & Prabhasankar,
2010)

3. TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA LA ELABORACION DE
ALIMENTOS FUNCIONALES QUE PERMITEN LA CONSERVA-
CION DE COMPUESTOS FISIOLOGICAMENTE ACTIVOS

Entre las tecnologias disponibles para la elaboracién de
alimentos se destacan tres entre las que contamos con:

3.1 MICROENCAPSULACION

La microencapsulacion es el envolvimiento de las pe-
quefias particulas sélidas, gotitas liquidas o gases en un
revestimiento (Thies, 1987). Se basa en el efecto de la
incrustacion de una matriz polimérica, lo que crea un
microambiente en la capsula capaz de controlar las in-
teracciones entre la parte interna y la externa (Borgog-
na et al,, 2010). La microencapsulaciéon permite la pro-
tecciéon de una amplia gama de materiales de interés
biolégico, a partir de pequefias moléculas y proteinas
(enzimas, hormonas) hasta para células de bacterias,
levaduras y de origen animal (Thies, 2012). Por esta ra-
z0On, este tipo de tecnologia versatil es ampliamente es-
tudiada y explotada en los campos de la tecnologia de la

biomedicina y biofarmacia, para su aplicacién. Las mis-
mas caracteristicas hacen de la microencapsulacién una
adecuada técnica para aplicaciones de la industria ali-
mentaria, en particular para la produccién de alimentos
y nutracéuticos de alto valor.

Esta técnica plantea varios retos para su aplicacién en
alimentos funcionales ya que los componentes de los
bioactivos tienen distintas composiciones moleculares,
lo que dificulta su integracién con los encapsuladores.
Otro de los retos es la interacciéon con el ambiente de
estos compuestos, ya que no solo es importante la reac-
cion con el paso del tracto gastrointestinal sino las cir-
cunstancias perjudiciales durante el almacenamiento en
el producto que sirve como vehiculo para los compo-
nentes bioactivos (Betoret et al, 2011).

Los estudios abordan una amplia gama de cuestiones y
desafios relacionados con la microencapsulacién en cua-
tro direcciones principales de investigacidn:

e Materiales de microencapsulacion

e Pared de materiales (matriz) para la microencapsu-
lacion.

e Procedimientos para la microencapsulacion.

e Propiedades y funciones de los sistemas encapsula-
dos.

Seguin Betoret et al. (2011) son muchos los retos ain
por investigar en la microencapsulacion y se mencionan
casos de éxito para algunos productos especificos, es
por eso que la continuacién de estas investigaciones y el
desarrollo de productos para mercados especificos que
utilicen esta técnica es vital para el continuo desarrollo
de alimentos funcionales.

3.2 PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Cualquier tipo de material utilizado para enfundado (es
decir, revestimiento o envoltura) en distintos alimentos
para extender la vida util de los productos que se pue-
den comer junto con los alimentos con o sin la extrac-
cioén adicional, se considera una pelicula comestible o
revestimiento (Pavlath y Orts, 2009). Peliculas y recu-
brimientos comestibles se aplican en muchos productos
para el control de la transferencia de la humedad, el in-
tercambio de gases o los procesos de oxidacion. Para los
materiales formadores de pelicula dispersadas en solu-
ciones acuosas, se requiere la eliminacion del disolvente
para lograr la formacién de una pelicula sélida y el con-
trol de sus propiedades (Hernandez-Izquierdo & Kroch-
ta, 2008). Las peliculas comestibles se pueden formar a
través de dos procesos principales: un "proceso hiume-
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do" en el que estan dispersos o solubilizados en una so-
lucién formadora de pelicula (fundicién solucién), se-
guido de la evaporaciéon del disolvente con biopolime-
ros, y un "proceso seco”, que se basa en el comporta-
miento termopldastico exhibido por algunas proteinas y
polisacaridos en los niveles bajos de humedad en la
compresion del moldeo y extrusion.

Una de las principales ventajas de la utilizacién de peli-
culas y recubrimientos comestibles se encuentra en su
alto potencial para llevar a ingredientes activos tales
como agentes antipardeamiento, colorantes, sabores,
nutrientes, especias y compuestos antimicrobianos que
pueden extender la vida util del producto, reducir el
riesgo de crecimiento de patégenos en superficies de los
alimentos y proporcionar los nutrientes especificos que
afectan, beneficiosamente una o mas funciones del
cuerpo (Betoret et al, 2011).

3.3 IMPREGNACION EN VACiO

La impregnacién en vacio se ha considerado como una
forma util para introducir solutos deseables en la es-
tructura porosa de los alimentos, y asi modificar su
composicién original como un complemento para el
desarrollo de nuevos productos. Compuestos fisiologi-
camente activos se pueden introducir en los productos
de frutas y vegetales que utilizan esta técnica sin modi-
ficar su integridad (Betoret et al, 2011).

El uso de impregnacién al vacio para desarrollar alimen-
tos funcionales puede ser orientado de dos maneras.
Primero, varios estudios utilizan la técnica de impreg-
nacion al vacio deseable para modificar la composicion
original de un alimento poroso. Fito et al. (2001) evalu6
por primera vez la posibilidad de utilizar la impregna-
cion al vacio para el enriquecimiento de minerales de
frutas y verduras desde el punto de vista de la ingenie-
ria. Se desarrollaron modelos matematicos para deter-
minar la concentracion de diferentes minerales en solu-
ciones de impregnacién necesarias para lograr un % de
la ingesta de referencia dietética a la fortificaciéon 20 a
25 % en 200 g de muestras. Siguiendo la prediccién del
modelado, la validaciéon experimental confirmé que po-
dria ser un método eficaz para el enriquecimiento de las
frutas y verduras con minerales, vitaminas y otros com-
ponentes fisioldgicamente activos.

4. NUTRIGENOMICA

Si bien existe una serie de definiciones formales, la nu-
trigendmica en esencia (a veces llamada genémica nu-
tricional o nutri-genética) considera las interacciones
entre los alimentos o suplementos dietéticos con el ge-
noma de un individuo, es decir hace una distincién de
las diferencias genéticas de las personas y como las
mismas generan respuestas distintas y efectos posterio-
res consiguientes en su fenotipo. Reconoce que el ase-
soramiento dietético apropiado para un individuo pue-
de ser inapropiado, o realmente perjudiciales, para otro
(Ferguson et al.,, 2010).

El campo tiene el potencial de proporcionar asesora-
miento nutricional adaptado o desarrollar productos
alimenticios especializados para la poblacién o para los
individuos y aun se considera como una ciencia emer-
gente (Ferguson et al,, 2010). Hay pruebas convincentes
de que SNPs (polimorfismos de nucleétido tinico) en
ciertos genes pueden influir profundamente en la res-
puesta bioldgica a los nutrientes. Sin embargo, los efec-
tos de las variantes de un tnico gen en el riesgo o factor
de riesgo en una enfermedad compleja tienden a ser
pequeilos e inconsistentes por lo que aun se requiere de
investigacion par confirmar los efectos en la salud
(Ibid).

La nutrigenémica ayudard a la tendencia de los merca-
dos en aumentar la personalizacion de los productos
alimenticios segun la necesidad de los individuos debi-
do a los cambios socio-demograficos que crean nuevas
tendencias de demanda en las sociedades (Ghosh,
2009). La conciencia elevada de los efectos de los ali-
mentos en los consumidores y el subsecuente incremen-
to en la actividad de investigacion cientifica ha aumen-
tado la cercania con los profesionales de la salud, facili-
tando el desarrollo de alimentos a través de canales de
distribucion fuertemente desarrollados (Ghosh, 2009).

La introduccién de la tecnologia genémica esta permi-
tiendo mejorar los medios de desarrollo de alimentos
procesados, la seguridad alimentaria y aseguramiento
de la calidad de los productos. Los alimentos procesa-
dos son fabricados con técnicas mas sofisticadas que
guian los procesos industriales o mejoran la gestién de
la cadena de abastecimiento. La seguridad alimentaria a
través de la detecciéon de los micro- organismos y el co-
nocimiento en el proceso de deterioro de los alimentos
(Ghosh, 2009).

5. CONCLUSIONES
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La conciencia de los consumidores sobre la importancia
de los alimentos y sus efectos en la salud, esta produ-
ciendo una revolucién en la industria alimentaria que
obliga a esta ultima, a adaptarse para responder rapi-
damente a las demandas de mercado. Para esto la cien-
cia y la tecnologia han apoyado esta transformacion al
poder generar alimentos funcionales basados en el co-
nocimiento profundo de ingredientes y procesos que
permiten mejorar las propiedades de estos. La industria
de la panaderia ha mejorado la oferta de productos con
caracteristicas nutricionales mejoradas, lo que ha per-
mitido ingresar a nichos de mercados especializados y
de alta exigencia lo que aumenta la diversificacion de la
oferta de productos disponibles.

Las técnicas de elaboracién y empaque de alimentos
también permiten mejorar sus caracteristicas, lo que
facilita la innovacién en productos cada vez mas perso-
nalizados y con caracteristicas saludables. Estas técni-
cas facilitan no solo la integracién de compuestos a los
alimentos sino un mejor manejo en la interacciéon de
sustancias y la mejora de la vida ttil de los productos.
Sin embargo, aun quedan muchas variables que deben
profundizar su investigacién para que sean viables en el
mercado y asf alcanzar un mayor impacto de los alimen-
tos funcionales.

Esta area puede llegar a ser la evolucion de los alimen-
tos funcionales en el largo plazo, cuando las tecnologias
como la bioinformatica mejoren el tratamiento de los
datos genéticos.

De otra parte, la nutri-gendmica se presenta como un
area basada en un alto componente de conocimiento
cientifico que promete ser el futuro de los alimentos
funcionales emergentes. Sin embargo, todavia es nece-
sario continuar con las lineas de investigacion que per-
mitan verificar su eficacia y superen consideraciones
éticas y de confidencialidad de informacién de los usua-
rios al tender a una alimentacién mas personalizada y
Unica para el consumidor.

Por lo anterior, la industria de la panaderia cuenta con
un amplio potencial de desarrollo basado en varias tec-
nologias y conocimientos emergentes, que apoyaran los
esfuerzos para una mejor calidad de vida de la pobla-
cién y la prevencidn, hasta el tratamiento de enferme-
dades, por lo que las empresas del sector deberan dar
seguimiento a los adelantos que se presenten para in-
corporarlos a sus productos y asi asegurar su competiti-
vidad.
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GESTION Y MANTENIMIENTO DE
TRANSFORMADORES DE DISTRUBUCION

Juan C. Salavarrieta, Consultor en Innovacién Tecnolégica (COLINNOVACION)

Resumen — En la industria energética, los gastos asociados con el mantenimiento y reparacion de transformadores

en bafio de aceite son elevados.

Esto es originado por la alta frecuencia en la apariciéon de fallas tales como:

aislamiento deteriorado, corto circuito en devanados, oxidacién por humedad, sobrecarga, sobretensién de origen
atmosférico o maniobra, entre otros. El costo de este tipo de reparaciones representa un rubro significativo en la
operacion de las empresas de energia. Es por eso, que se hace necesaria la implementaciéon de estrategias
tecnolégicamente fundamentadas en la bisqueda de disminuir los gastos de reparacion de los equipos, entre ellos
los transformadores de distribucién. A su vez, el uso de nuevas tecnologias en eficiencia y mantenimiento de
transformadores repercuten de manera positiva en los efectos medioambientales y de seguridad de la operacion.

Palabras Clave — transformador, gestion de activos, mantenimiento, energia eléctrica.

1. INTRODUCCION

Un transformador es un dispositivo eléctrico que se
utiliza para transferir energia de un circuito a otro
mediante induccién electromagnética. La transferencia
de energia se acompafa sin cambios de frecuencia. En
un sistema eléctrico, el término transformador de dis-
tribucion se utiliza para suministrar CA (corriente al-
terna) de varios voltajes y valores apropiados de co-
rriente en el sistema de distribucién publico de electri-
cidad. Se ven con mayor regularidad transformadores
complementando la cadena de valor en la red de servi-
cios residenciales. A su vez, anterior a estos, se encuen-
tran los transformadores de potencia los cuales cuentan
con un soporte de carga de mas de 500 KVA general-
mente ubicados en la fuente de generacidn (Alvarez &
Pozo, 2007).

Las compafiias eléctricas estaran preparadas para abor-
dar los retos planteados, sélo si cuentan con una meto-
dologia para la gestion dptima de sus activos, es decir, si
puede tomar las decisiones correctas en el momento
adecuado (Romero et al., 2012) sobre el funcionamiento
de sus activos, tomando para el caso de este articulo, los
transformadores. La gestion de un parque de transfor-
madores debe tener en cuenta los riesgos asociados con
cada transformador de manera independiente, dentro
de un sistema eléctrico. En este sentido, se debe valorar
el nivel de riesgo para cada unidad. Al valorar el riesgo,
se puede establecer una clasificacion por mérito y con-
dicion de los transformadores, lo que permite la planifi-
cacion de acciones para el mediano y largo plazo.

La gestidn de activos se define como el conjunto de acti-
vidades y practicas a través de las cuales una organiza-
ciéon empresarial maneja de forma 6ptima y eficiente
sus activos, con el propésito de alcanzar un plan estra-
tégico organizacional. En este contexto la palabra "acti-
vo" se refiere a la planta, maquinaria, propiedades, edi-
ficios, vehiculos y otros elementos de valor importante
para la operacién de cualquier organizacién empresa-
rial.

El propésito de este articulo es hacer una breve descrip-
cion del tipo de problemas a los cuales afectan los tras-
formadores, sus consecuencias y caracteristicas, a su
vez se describe el tipo de mantenimiento que deben te-
ner, lo anterior basados en documentos de la empresa
CDM transformadores y estudios asociados; finalizando
con el concepto de gestidn de activos, el cual cobra cada
vez mayor importancia en la industria energética, ya
que de él depende la estabilidad y eficiencia en el fun-
cionamiento de los equipos asociados a la cadena de
valor.

2. TRANSFORMADORES DE ENERGIA

El andlisis de gran cantidad de datos (Big Data) esta El
transformador es un dispositivo o maquina eléctrica
que permite aumentar o disminuir la tensién en un cir-
cuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la fre-
cuencia (Alvarez & Pozo, 2007). La potencia que ingresa
al equipo, en el caso de un transformador ideal (sin pér-
didas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las ma-
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quinas reales presentan un pequefio porcentaje de pér-
didas, dependiendo de su disefio, tamano, entre otras
variables.

El transformador es un dispositivo que convierte la
energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension,
en energia alterna de otro nivel de tension, por medio
de interaccién electromagnética. Esta constituido por
dos o mas bobinas de material conductor, aisladas entre
si eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor
de un mismo nudcleo de material ferromagnético. Los
transformadores son dispositivos cuyo disefio se basa
en el fenémeno de la induccién electromagnética y es-
tan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobi-
nas devanadas sobre un nucleo cerrado de acero al sili-
cio (Alvarez & Pozo, 2007).

El devanado lo conforman cables que estan enrollados
alrededor de una estructura que contiene hierro, llama-
do el nucleo. Este conjunto de vueltas se denomina: Bo-
bina primaria o "primario” a aquella que recibe el volta-
je de entrada y Bobina secundaria o Secundario” a aque-
lla que entrega el voltaje transformado.

Los transformadores que mas comtinmente se identifi-
can son llamados de poste, los cuales proveen la trans-
formacidn de voltaje en el sistema de distribucién de
energia eléctrica en zonas residenciales. Principalmen-
te, acondiciona el nivel de voltaje usado en las lineas de
media tension al nivel requerido por el usuario final.
Por lo general este tipo de transformadores estan en-
capsulados en cajas de acero, y pueden contener entre
los devanados primario y secundario como medio de
aislamiento y enfriamiento, aceite, para el caso de los
transformadores en bafio de aceite; o aire, para el caso
de los transformadores secos (Alvarez & Pozo, 2007).

La sobrecarga en la capacidad nominal de los transfor-
madores, la reduccién en gastos de mantenimiento y la
austeridad en la inversion, son los desafios que deben
enfrentar las compafias eléctricas en la actualidad
(Ceron, Orduna, Aponte, & Romero , 2015). Como res-
puesta a estos requerimientos, las compaiiias eléctricas
estan introduciendo métodos usados por los inversio-
nistas y las compafiias de seguros, relacionados con el
aseguramiento de los activos y la minimizacién de los
riesgos (Duran, 2014). En vista del gran nimero de
transformadores en el mundo que se acercan al final de
su vida util, las companias eléctricas estan interesadas
en identificar el tiempo de vida remanente y la condi-
cién de los mismos, tratando asi de extender al maximo
su vida util o tomar decisiones oportunas que minimi-
cen costos, producto de una eventualidad y de esta for-
ma maximizar los beneficios econémicos, producto de la
explotacion del activo (OEDER, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, existen parametros co-
mo la carga maxima que puede soportar un transforma-
dor la cual esta condicionada por los siguientes tipos de
limitaciones de acuerdo con (Duran, 2014):

2.1 LIMITACION TERMICA:

Es aquella carga que produce una elevacién de la tem-
peratura del transformador por encima de un valor cri-
tico y trae como consecuencia el envejecimiento prema-
turo de los aislamientos y la reduccion de la vida util del
transformador.

Debido a que los efectos de deterioro producidos por la
temperatura son acumulativos, es posible obtener una
vida satisfactoria del aislamiento del transformador con
picos de temperatura que excedan a los valores permiti-
dos bajo carga continua, siempre y cuando la duracion
de estas temperaturas sea suficientemente restringida.

Idealmente, los transformadores deberian contar con
elementos de proteccion para controlar fundamental-
mente que la temperatura no supere el valor critico, in-
terrumpiendo el servicio cuando las sobrecargas alcan-
cen dicha temperatura.

2.2 LIMITACION DE CARGA:

Ocurre cuando existen sobretensiones las cuales son
incrementos de tension eléctrica que pueden causar
graves problemas a los equipos conectados a la red de
media tension, y mas cuando exceden su capacidad, el
efecto de este tipo de carga adicional en un transforma-
dor se evidencia desde un envejecimiento precoz de sus
componentes internos y externos hasta incendios, dete-
rioro y destruccidn del equipo.

3. Tiros DE FALLA EN TRANSFORMADORES:

En la estadistica de fallas de los transformadores que la
empresa CDM Transformadores (2013) tiene evidencia,
se identifico que la humedad y la sobrecarga son los
diagndsticos mas comunes que provocan el malfuncio-
namiento de los transformadores.

Cuando un transformador falla por humedad, se presen-
tan los siguientes efectos:

e Presencia de agua en el fondo del tanque y en la parte
superior de la estructura de soporte. (se evidencia oxi-
do en estas partes)
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e Puntos de oxidacién en las partes que no se encuentran
sumergidas en el aceite.

e Cortocircuito entre capas de la bobina en su parte su-
perior.

Una vez un transformador presenta una falla debido a
una sobrecarga se presentan los siguientes efectos:

e Enla conexién de baja tensiéon hay salidas de cobre
descoloridas.

o El papel aislante de la bobina y salidas esta deteriorado.
El aceite dieléctrico presenta ennegrecimiento o que-
mado con gran formacidén de lodo.

e Las paredes del tanque presentan descoloracidn.

e Gran contenido de lodo

3.1 CARACTERISTICAS POR TIPO DE FALLA TECNICA

Como fallas debidas a sobretensiones ya sean de origen
atmosférico o de maniobra se observan las siguientes
caracteristicas (CDM, 2013):

e Se evidencia cortocircuito entre las espiras pertene-
cientes a las primeras o ultimas capas de falla de ten-
sién.

e En la parte externa se observa también ennegrecimien-
to en los aisladores de alta tension.

e Algunas veces la bobina descarga al nucleo o al tanque.
Evidenciando dafio estructural

o Perforacién de algin sector de la bobina entre capas o
espiras, excepto por humedad.

o Puede presentarse evidencia de descarga entre los de-
vanados de alta y baja tension.

Respecto a fallas ocasionadas por cortocircuito externo
o conexiones erradas se presentan los siguientes feno-
menos d acuerdo con (Mago , Valles, Olaya , & Zequera,
2011):

e La bobina se presenta con devanados desplazados el
uno respecto al otro. Lo que en un futuro pueden mani-
festarse otras fallas de aislamiento.

e Cambios de coloracién en los empalmes.

e Presencia de esquirlas en las bobinas.

e Rastros de carbén en el conmutador

Para las fallas debidas a mala operacién se destacan los
siguientes fendémenos:

e Rompimiento de conmutadores al accionarlos erré-
neamente

e Rompimiento de aisladores

¢ Darfo o ausencia de la valvula de sobrepresion, cuando
esta ha sido suministrada.

e Rotura de indicador de sobrecarga
e Darfo en el mecanismo de operacion del indicador de
sobrecarga.

4. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Las empresas del sector eléctrico deben tener dentro de
sus planes de operacion, programas de mantenimiento
correctivo de activos. Cuando se hace el mantenimiento
correctivo de los transformadores se puede hacer bajo
dos principios (Campos, 1991):

Reparacion parcial: es aquella en la cual se le cambian
parcialmente algunos de sus componentes de la parte
activa (nucleo y/o bobinas) garantizando haber cumpli-
do con los ensayos de rutina. El término reparado par-
cialmente, implica que el transformador conserva par-
cial o totalmente su aislamiento original y por tanto no
es indicado estimar que inicia su vida util.

Reparacion Total: es aquella en la cual se le han cambia-
do totalmente sus bobinas, los aislamientos y el liquido
aislante y, por tanto, en esta ocasion si se puede estimar
que reinicia su vida util.

Reconstruccién: este tipo de intervencién se caracteriza
por el redisefio y el cambio total de sus bobinas, los ais-
lamientos y el liquido aislante y/o se le han modificado
sus caracteristicas nominales, y por tanto se considera
que se reinicia su vida util.

Cuando a un transformador se le ha identificado una
falla, se hace la debida evaluacién y se inician los proto-
colos de reparacion los cuales cuentan con las siguien-
tes actividades (CDM, 2013):

1. Diagnéstico de falla, el cual es apoyado por la norma
GTC 71 (ICONTEC, 2015).

2. Mantenimiento de la parte activa funcional.

3. Reparacion o Reconstruccion de la parte activa falla-
da.

Cuando se presenta un diagnostico por falla, segin la
norma GTC 71 estas pueden clasificarse segun si su ori-
gen es externo o interno.

Se pueden encontrar las siguientes fallas de tipo ex-
terno:

e Herrajes y conectores flojos
Aisladores flojos o rotos
e Tapa del tanque floja
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e Golpes en el tanque, radiadores, o tapa
e Fugas de aceite debidas a golpes
e Falta de valvula de sobrepresion (en caso que aplique)

A su vez, se presentan a continuacion los tipos de fallas
internas:

o Fallas debidas a sobrecarga

e Fallas debidas a sobretensiones
Fallas debidas a cortocircuitos externos al transforma-
dor o conexiones erradas

o Fallas debidas a la instalacién y/o operacion.

e Fallas debidas a defectos de fabricacion diversos.

Cabe anotar que uno de los dafios mas comunes es la
sobrecarga producida por exceso de conexiones en la
red secundaria de un mismo transformador, estos origi-
nados por derivaciones no autorizadas o por desbalan-
ceo de carga al momento de instalacion de clientes nue-
vos. Esta situacién es causante de llevar a las conexio-
nes de baja tensién a una temperatura por encima de lo
tolerado, causando el deterioro de los conectores como
fracturas o fundiciones (Mago, Valles, Olaya , & Zequera,
2011).

También, un factor atmosférico de gran importancia es
la humedad, la cual es el principal contaminante del
aceite como aislamiento de los transformadores
(Campos, 1991). La humedad afecta de manera mas di-
recta cuando se presentan filtraciones que tienen ca-
mino a través de las hendiduras que por causa de la so-
brecarga se han creado alrededor de los empaques de
los conectores de baja tension.

5. GESTION DE ACTIVOS

Un punto fundamental a tener en cuenta, es el concepto
de gestion de activos, el cual en la actualidad debe ser
parte de la estrategia de las empresas del sector eléctri-
co. El objetivo es garantizar el retorno de la inversion y
que los activos operen al maximo de su productividad.
Una buena gestion de activos se traduce en mejor indi-
ces de confiabilidad, optimizacion de costos y rentabili-
dad. A continuacion, se describe sus origenes.

En los afios 90, el concepto de la gestion de activos es
planteado en el marco de la produccién petrolera en el
mar del norte. Este concepto desde su implementacién
genero beneficios econdmicos y ademas generé muchas
aplicaciones incluyendo finanzas, la informatica, el man-
tenimiento de equipos industriales, etc. Es por eso que
las entidades Institute of Asset Management (IAM) en
conjunto con el British Standards Institute (BSI), esta-
blecieron en el afio 2002, la norma BSI PAS 55 denomi-
nada "Asset Management", norma que fue aplicada por
muchas organizaciones empresariales que evidenciaron

su gran potencial (Ceron, Ordufia, Aponte, & Romero ,
2015).

Para el afio 2006, se cred un sistema de certificacion de
caracter obligatorio en los segmentos de energia y gas
en el Reino Unido. En el afio 2008, surgi6 una nueva
versién de la norma (BSi PAS 55, 2008). Dicha norma
comprende todas las etapas en el ciclo de vida de un
activo, desde su origen, la ingenieria, operaciéon, mante-
nimiento hasta la renovacién de los mismos. Para finali-
zar, en 2014, se publicé la serie de normas internaciona-
les ISO 55000/1/2, las cuales determinan los parame-
tros para que una organizacion logre sus objetivos a tra-
vés de la gestion eficaz y eficiente de sus activos, y de
manera consistente y sostenible en el tiempo (ibid.).

El propdsito de contar un sistema de gestion de activos
es el de apoyar la ejecucidon del plan estratégico de la
empresa, con el fin de compensar las expectativas técni-
cas y econdmicas de los diferentes activos de operacion.
(Brown & Humphrey, 2005). Cabe anotar, que el punto
de partida es el plan estratégico de la organizacién ya
que con este se desarrollan las politicas, estrategias, ob-
jetivos, tal cual como se puede ver en la Figura 1.

—i Plan estratégico de la organizacion ]ﬂ—

—{ Politica de gestion de activos }‘-
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|
|
|
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requeridos

Figura 1. Sistema de gestion de activos (Ceron, Ordufia, Aponte,
& Romero , 2015)

Teniendo en cuenta lo anterior, los transformadores ha-
cen parte de las inversiones mdas importantes en las em-
presas de la cadena de generacion, distribucion y tras-
mision eléctrica, es por eso, que el diagnostico, monito-
reo y control del estado de funcionamiento de los trans-
formadores son tratados con alta prioridad.

Ante este escenario el transformador de energia en el
contexto de la matriz econdmica del sistema energético
es un activo de vital importancia no solo por lo significa-
tivo de la inversién econdémica, sino porque en caso de
falla, los costos que involucran escenarios de parada de
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funcionamiento, son por lo general muy elevados, en
algunos casos alcanzando varias veces su propio valor,
no solo por la reparacién del dafo, sino porque se inte-
gran a los costos los tiempos de lucro cesante, indemni-
zaciones, multas y otros costos asociados en donde no
solo pierde la empresa sino la matriz del sector energé-
tico (Mago , Valles, Olaya , & Zequera, 2011).

6. CONCLUSIONES

La industria eléctrica se enfrenta a varios desafios, uno
de los cuales es la llegada de los transformadores al fin
de su vida operativa debido a factores como sobrecar-
gas, fallas en maniobras, falta de mantenimiento entre
otros factores que disminuye la vida util del activo. Es
por eso que se hace de vital importancia, tener protoco-
los de mantenimiento preventivo y predictivo que au-
mente la eficiencia y la vida util del transformador y asi
proteger la continuidad de la operacion de la cadena de
valor de la energia (generacion, trasmision, distribu-
cion).

La gestidn de activos y entre ellos los transformadores
de distribucién y potencia, cobra cada dia mayor impor-
tancia para las empresas del sector eléctrico, ya que se
potencializan beneficios tales como: mejoras en el im-
pacto financiero, reduccion de costos, informacion rela-
cionada con decisiones de inversién, mejor manejo de la
gestion del riesgo, incremento en la continuidad y cali-
dad del servicio, entre otros.

Es por eso, que las empresas deberan invertir para ac-
ceder a tales beneficios, y para eso es necesario que
cuenten con sistemas eficientes de adquisicién y man-
tenimiento de activos, los cuales deberan estar centrali-
zados en sistemas de gestion (TIC), para que luego la
informacién recolectada pueda ser procesada para ge-
nerar informacion util a la gerencia. Esto permitira una
buena gestion del ciclo de vida del transformador, activo
estratégico para la operacion del sistema.
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