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2. RESUMEN 
 

En la actualidad, la Clínica de Occidente de la ciudad de Cali, se proyecta como una 

institución de referencia nacional e internacional en la prestación de servicios de salud de 

alta y mediana complejidad, bajo criterios de excelencia y sostenibilidad. Adicionalmente, 

la clínica desea mejorar la atención y ampliar la cobertura para que su EBITDA sea de un 

25% al año 2025. Esta proyección de crecimiento ha sido establecida en el plan estratégico 

de la compañía y es el punto de partida para la actualización de todos los procesos.  

Por otra parte, la Clínica de Occidente posee dos grandes sedes (Torre B y Torre C) las 

cuales hacen a la infraestructura existente (Torre A, Centro de especialistas, centro del 

cáncer y edificio administrativo) para apalancar su crecimiento, consolidar la imagen 

institucional y el buen nombre de la compañía. Adicional, la compañía ha incorporado 

nuevas tecnologías como parte del plan de renovación de activos físicos e infraestructura; 

tal es el caso de los equipos de apoyo crítico (subestaciones, plantas de emergencias, 

chillers magnéticos, UMAS, fancoils, sistemas de bombeo, mobiliario, entre otros) y equipos 

de especialidad clínica (Resonadores, aceleradores lineales, tomógrafos, monitores, entre 

otros).  

Estos esfuerzos e inversiones están encaminados en dar cumplimiento a criterios de 

aceptación de tipo normativos, con el objetivo que la clínica pueda ser competitiva en su 

nicho de mercado y funcione según a los requerimientos legales exigidos para las entidades 

prestadoras de servicios de salud en Colombia; algunos de los requerimientos normativos 

que la clínica debe garantizar para la prestación de los servicios de salud son: Resolución 

3100 de 2019 (Estándar de habilitación), Manual de Acreditación en Salud Ambulatorio y 

Hospitalario de Colombia, Resolución 1403 de 2007 (BPE para central de mezclas y radio 

farmacias) y la Resolución 4410 de 2009 (BPM para generación de gases medicinales) 

Lo descrito anteriormente, involucra de manera directa la gestión de activos físicos y la 

gestión del mantenimiento de la clínica, debido a que las acciones que se generan desde 

estas áreas adicionan valor de una forma transversal a los todos los procesos de la 

institución. Por esta razón, la propuesta de trabajo de grado de la maestría en ingeniería 

mecánica con orientación en mantenimiento se centra en la definición e implementación de 

una estrategia de mantenimiento estandarizado y robusto para toda la Clínica de Occidente, 

que le permita alcanzar los objetivos organizacionales; al igual que mantener de una 

manera confiable y sostenible los activos físicos y facilitar el cumplimiento de los criterios 

de aceptación normativos. Para este caso, se usará como referencia los cursos vistos en la 

maestría (RCM, Gerencia de mantenimiento, Gestión de activos) y algunos criterios 

normativos como: UNE-ENE 16646-2015, UNE-ENE 15268-2015, ISO 55001 versión 2015, 

ISO 31000 versión 2018, SAE JA1011 y SAE JA1012. 

PALABRAS CLAVES: RCM, Gerencia de mantenimiento, Gestión de activos 
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3. INTRODUCCIÓN 
 
 
En este trabajo, se realizará la implementación de la metodología de mantenimiento 

centrado en confiabilidad (RCM) en las subestaciones de energía eléctrica de la Clínica de 

Occidente de la ciudad de Cali, basado en los estándares SAE JA1011 y SAE JA1012 del 

2002.  

Por otra parte, la necesidad de implementar una estrategia de mantenimiento basado en 

confiablidad se debe, a que existe un cuestionamiento sobre qué tan efectivas son las 

tareas de mantenimiento preventivo que actualmente se desarrollan en las subestaciones 

desde el software de gestión de mantenimiento, ya que se existen fallos históricos, que 

pudieron ser detectados si las rutinas de mantenimiento fuesen más robustas o si éstas 

estuviesen enfocadas en mitigar la causa raíz de cada una de las averías que se han 

presentado históricamente. Por esta razón, se escoge la metodología de mantenimiento 

centrado en la confiabilidad (RCM), con el objetivo de aumentar la continuidad en el servicio 

de energía en todos los edificios que tiene la Clínica de Occidente y prolongar el ciclo de 

vida de los activos físicos de cada una de las subestaciones eléctricas. 

Adicionalmente, para que la Clínica de Occidente cumpla con su proyección de convertirse 

en una institución de referencia nacional e internacional en la prestación de servicios de 

salud de alta y mediana complejidad, bajo criterios de excelencia y sostenibilidad, debe 

conocer y mitigar el riesgo que afecta todos sus procesos. Para el área de mantenimiento, 

es muy claro que la continuidad del negocio depende de la disponibilidad y correcta 

operación de los activos físicos (mobiliario, equipos de apoyo crítico, infraestructura y redes 

de servicios básicos) de la institución, ya que son éstos, los que permiten que se puedan 

cumplir sus propósitos asistenciales de la clínica. Teniendo en cuenta esto, la propuesta de 

trabajo de grado de la maestría en ingeniería mecánica con orientación en mantenimiento 

busca llevar a cero fallas las subestaciones eléctricas de grado A (Criticidad alta) y 

garantizar la seguridad de las personas y la calidad en suministro de energía eléctrica. Para 

esto, se usará como referencia los cursos vistos en la maestría (RCM, Gerencia de 

mantenimiento, Gestión de activos, automatización de los sistemas de producción, 

instrumentación industrial) y algunos criterios normativos como: UNE-ENE 16646-2015, 

UNE-ENE 15268-2015, ISO14224:2016, ISO 55001:2015, ISO 31000: 2018. 

Es importante decir, que los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser replicados a 

las subestaciones grado B y C; al igual que el resto de los activos Físicos de la Clínica.  

Se espera que esta estrategia de mantenimiento sobre las subestaciones sea divulgada al 

personal de mantenimiento eléctrico y contratistas, con el fin que mejoren las prácticas de 

mantenimiento y se tenga una robustez y seguridad en la operación de las subestaciones. 

Adicional, se aspira a crear documentos, tales como fichas de operación, manual de 

contingencias, diagramas unifilares, que se esperan sirvan como insumo para la formación 

de las competencias específicas del personal de mantenimiento de la clínica. 

Posteriormente, se indagará sobre qué metodologías y técnicas de mantenimiento se están 

aplicando hoy en día en las subestaciones para aumentar la confiabilidad. También, se 

dejarán plasmados los requisitos que deben cumplir las subestaciones más antiguas para 

la obtención de la certificación RETIE.  
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4. OBJETIVOS 
 

 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 

• Aumentar la disponibilidad y confiabilidad en el suministro de energía eléctrica de la 
Clínica de Occidente, aplicando la metodología de mantenimiento RCM en las 
subestaciones de energía eléctrica críticas (Equipo clase A) de la institución. 
 

 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 

• Implementar, documentar, estandarizar y divulgar una metodología de 

mantenimiento basada en la confiabilidad y la criticidad de los activos físicos, que 

permita llevar a cero fallas los equipos catalogados como críticos (Equipos grado 

A). 

 

• Reducir a un 50% el número de averías en las subestaciones con criticidad media 

(equipo grado B), con la implementación de la metodología de mantenimiento RCM. 

 

• Generar los estándares de operación y mantenimiento de las subestaciones 

eléctricas de la Clínica en el sistema de información QSYSTEMS para que sean 

utilizados por el personal técnico. 

 

• Establecer, documentar, estandarizar y divulgar un procedimiento de mantenimiento 

y operación en las subestaciones eléctricas que mitigue el riesgo eléctrico o la 

ocurrencia de accidentes. 

 

• Investigar que herramientas tecnológicas se han implementado en el medio para 

generar estrategias de mantenimiento basadas en confiabilidad que garanticen cero 

fallas en las subestaciones eléctricas. 

 

• Implementar un indicador que mida la disponibilidad, el MTTR y el MTBF para los 

activos físicos críticos; al igual que utilizar los análisis de causa raíz para la 

interpretación de los eventos no deseados en los activos críticos. 
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Desde el mes de diciembre 2022, el área de mantenimiento de la Clínica de Occidente inicio 
con el reporte de los paros no programados a través de un archivo en Microsoft Excel, con 
el objetivo de establecer y clasificar las averías de sus activos físicos (pérdidas) que afectan 
la continuidad del negocio.  
 

 
Figura 1. Tiempos de paros no programados Clínica de Occidente diciembre 2022 

Inicialmente, para reducir el número de los eventos no deseados, se esbozó una estrategia 
de mantenimiento basada en la norma ISO 14224: 2016 (figura 2). 
 

 
Figura 2. Categorización del Mantenimiento según ISO 14224:2016 

1: Categorías de 
Mantenimiento

2a: Mantenimiento 
preventivo

3a: Mantenimiento 
basado en 

condiciones

4a: Pruebas e

inspecciónes

4b: Monitoreo de

condiciones

3b: Mantenimiento 
predeterminado

4c: Pruebas 
programados

4d: Reemplazos 
programados

4e: Servicios 
programados

2b: Mantenimiento 
correctivo

4f: Mantenimiento 
inmediato

4g: Mantenimiento 
diferido
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Sin embargo, este primer intento insipiente no consideró elementos claves para la 
eliminación total de las pérdidas y no brindo una respuesta a como aumentar la confiabilidad 
de los activos físicos; tal es el caso, que la ocurrencia de los eventos no deseados 
registrados era repetitiva y muchos de éstos se resolvían de manera reactiva.  
 
Si se toma como referencia las seis medidas para eliminar pérdidas (figura 3) propuestas 
en el desarrollo del mantenimiento productivo total (TPM) y se compara con las averías de 
la clínica, se puede decir que el mantenimiento llevado a cabo hasta este punto no previene 
el deterioro natural y/o forzado de los equipos; a esto se suma la carencia de conocimientos 
técnicos al momento de la operar los activos físicos y la falta de procesos estandarizados 
para la operación y el mantenimiento. 
 

 
Figura 3. Las seis medidas para cero pérdidas 

Cómo consecuencia a lo anterior, las tareas generadas desde el CMMS no estaban 
fundamentadas sobre la criticidad de los activos, su taxonomía, la severidad de las fallas, 
los modos de fallos, ni los planes de acción derivados de los análisis de causa raíz; tal y 
como lo sugiere la SAE JA1011 y SAE JA1012 a través de las siete preguntas del 
mantenimiento de confiabilidad (figura 4). 
 

 
Figura 4. Las siete preguntas del RCM 

1. ¿Cuáles son las funciones y 
estándares funcionales de los 
equipos en su actual contexto 

operativo? (función) 

2. ¿En qué aspecto no 
responde al cumplimiento de 

sus funciones? (falla 
funcional) 

3. ¿Qué ocasiona cada 
falla funcional? (modo de 

falla) 

4. ¿Qué sucede cuando 
se produce cada falla en 
particular? (efecto de la 

falla) 

5. ¿De qué modo 
afecta cada falla? 

(consecuencia de la 
falla

6. ¿Qué puede hacerse 
para predecir o 

prevenir cada falla? 
(Plan de tareas) 

7. ¿Qué debe hacerse si no se encuentra el 
plan de acción apropiado? (Búsqueda de 

fallas, desincorporación, rediseñar o Run to 
failure). 
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En este trabajo pretende establecer una metodología centrada en la confiabilidad (RCM) y 
las seis medidas para cero fallas, que sirva como estandarte de mantenimiento para los 
activos críticos y que al final se traduzca en acciones efectivas para la eliminación de las 
averías dentro de la compañía. Para este caso, se trabajará lo concerniente con el 
suministro de la energía eléctrica en las subestaciones de la Clínica de Occidente, debido 
a que es una de las entradas más relevantes dentro de la caracterización del proceso de 
mantenimiento (figura 5), ya que de ésta depende el funcionamiento de todos los servicios 
asistenciales; al igual que la seguridad de los pacientes. Por lo tanto, será el eje de este 
documento. 
 

 
Figura 5. Caracterización del proceso de mantenimiento Clínica de Occidente 
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6. JUSTIFICACIÓN 
 
 

Desde el punto de vista económico y de empresa, cada vez que un servicio de salud se ve 

afectado debido al fallo de una subestación de energía eléctrica, la clínica deja de percibir 

ingresos debido a la no prestación de los servicios; en algunos casos, existen servicios de 

vital importancia para la rentabilidad de la clínica; como ejemplo: un paciente en cubículo 

de UCI puede representar un ingreso aproximado para la clínica entre $1.5 millones a $2 

millones el día, un proceso de cirugía de alto costo puede estar en $150 millones, una 

sesión de radioterapia en un acelerador lineal puede oscilar entre $14 millones y $23 

millones. 

Por otra parte, desde la seguridad del paciente, la no prestación a tiempo de un servicio de 

salud puede afectar la calidad de vida e incluso la muerte de las personas. Se debe tener 

en cuenta que la salud es un derecho fundamental en Colombia. 

Finalmente, el proceso de mantenimiento de la Clínica de Occidente, tiene por objetivo 

garantizar la disponibilidad y correcta operación de los activos físicos (mobiliario, equipos 

de apoyo crítico, infraestructura y redes de servicios básicos) para los propósitos 

asistenciales y administrativos de la Clínica de Occidente S.A; de igual forma, contribuir al 

desarrollo de la prestación de los servicios de salud según lo establecido por los entes 

normativos, identificando los riesgos y oportunidades de mejora, que permitan que la 

gestión del mantenimiento se haga en pro de la seguridad de las personas, el 

aprovechamiento de los recursos (presupuesto) y la reducción del impacto ambiental. 
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7. MARCO TEORÍCO 

 
 

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) aplicado a las subestaciones de la 
Clínica de Occidente permitirá entre otras cosas, establecer el conjunto de tareas mínimas 
de mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo o cuidados básicos, necesarias 
para mitigar aquellos fallos potenciales y/o funcionales que afectan los estándares de 
operación de los activos que pertenecen a las subestaciones sin comprometer la prestación 
del servicio.  
 
En una subestación eléctrica, es posible identificar los siguientes activos físicos: punto de 
conexión, cortacircuitos, DPS, transferencias en media tensión, transferencias en baja 
tensión, circuitos críticos, circuitos vitales, circuitos normales, celdas de potencia, celda de 
medida, seccionadores, transformador, banco de condensadores, instrumentación, 
sistemas de puesta a tierra, protecciones, cableado eléctrico, edificación, entre otros, Se 
debe decir, que se utilizará el sistema de información para la gestión de mantenimiento que 
tiene la clínica para facilitar la implementación del RCM sobre las subestaciones. 
 
El autor (MEDRANO MARTÍNEZ, 2010), involucra el RCM en las subestaciones de la 
Empresa de Energía de Bogotá (EEB) de 230KV, como herramienta para minimizar los 
riesgos relacionados con la seguridad de los activos de las subestaciones y al igual que 
RETIE proteger a las personas que los mantienen y los operan, sin afectar del medio 
ambiente. También, hace claridad en las exigencias regulatorias en Colombia, las cuales 
son cada vez más rigurosas en cuanto a los niveles de prestación del servicio de energía 
eléctrica. Esto ha llevado a todas las empresas del sector a buscar las mejores prácticas al 
momento de gestionar el mantenimiento de su infraestructura y la ejecución de las 
actividades de operación y en algunas ocasiones a rediseñar sus activos. Finalmente, 
reconoce el RCM como la mejor práctica para dar confiablidad a las subestaciones de la 
ciudad de Bogotá. 
 
Por otra parte,  (ALBAN MARTÍNEZ & PANTOJA PUERTA, 2011) exponen como el RCM 
permitió aumentar la confiabilidad en el suministro de energía eléctrica de la subestación 
de energía de la torre de Cali optimizando los costos, mediante la identificación y el 
mantenimiento de los estándares de operación que hacen parte de una subestación; esto 
sin afectar la seguridad los operadores. También, describen como resultado de su trabajo 
todas las pruebas inmersas en el mantenimiento de una subestación. 
 
Finalmente, (CELA ADAGOYA & TACO VILLALBA , 2006) encuentran a través del RCM y 
el análisis de modos de fallas y sus efectos la mejor frecuencia para la intervención 
preventiva de un autotransformador de 138KV, sin afectar la prestación del servicio ante 
sus clientes. 

 
Se puede detallar en todas las investigaciones, como la metodología RCM permite saber 
cuándo, dónde y cómo se debe realizar el mantenimiento en un equipo o sistema, con el 
objetivo primordial que éste siga cumpliendo con sus funciones o estándares de ejecución 
determinado. Adicionalmente, se espera que el análisis de criticidad y el análisis de modos 
de fallas y sus efectos sean las herramientas que determinen un plan de mantenimiento 
efectivo y eficiente para las subestaciones de energía eléctrica de la Clínica de Occidente. 
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8. METODOLOGÍA 

 
 

La implementación de la estrategia de mantenimiento de las subestaciones de la Clínica de 

Occidente iniciará con la construcción de una matriz de criticidad de activos, posteriormente 

se seleccionarán los activos con criticidad más alta; Luego, se utilizará el estándar ISO 

14224:2016 para definir la taxonomía de los activos. Después, se dará respuesta a las siete 

preguntas que plantea el mantenimiento centrado en confiabilidad según como lo establece 

la SAE JA1011; esto será reforzado con las seis medidas para cero pérdidas que plantea 

el mantenimiento productivo total TPM y el análisis de causa raíz FMECA a través del 

software IRCM630. Finalmente, se generarán las tareas preventivas que el personal técnico 

de la clínica deberá ejecutar de forma sistemática por medio del programa QSYSTEMS. 

 
Figura 6. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM según revista Predyc 
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9. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

9.1. MATRIZ DE CRITICIDAD 

 
El primer paso para el desarrollo de este trabajo consiste en definir la criticidad del sistema 

eléctrico en media tensión de la clínica; para esto se hará uso de la matriz de criticidad 

construida en conjunto con el personal de mantenimiento. El anexo 1 de este trabajo, 

contiene toda la matriz de criticidad de los activos físicos de la Clínica de Occidente. 

 
Figura 7. Criticidad para las subestaciones de la Clínica de Occidente 

 
De la figura 7, se puede decir que los activos críticos (equipos con clasificación tipo A) son 

aquellos sistemas eléctricos en media tensión y subestaciones cuya alimentación eléctrica 

hace parte de los ramales normales, vitales y críticos que requieren los pacientes para 

mantenerse estables mientras se encuentran en procedimientos médicos; tales como 

cirugías, UCIs, hospitalización, laboratorios y urgencias.  

 

 
Figura 8. Diagrama de flujo de las subestaciones de la Clínica de Occidente 
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La figura 8 permite entender el conexionado que tiene la red eléctrica de media tensión al 

interior de la clínica. Los recuadros en color rojo contienen las celdas, equipos eléctricos y 

subestaciones, que según la matriz de criticidad poseen una calificación tipo A (alta 

criticidad). 

La norma ISO 14224:2016 dice “La taxonomía es una clasificación sistemática de ítems o 
elementos en grupos genéricos, basándose en factores posiblemente comunes a varios de 
los elementos, teniendo en cuenta su ubicación física, uso, subdivisión de equipos, entre 
otros”. Por lo tanto, es necesario establecer la taxonomía de cada sistema crítico hasta 
encontrar el ítem mantenible, esto con el objetivo de facilitar el trabajo más adelante.  
 
Se debe tener en cuenta que los sistemas y/o equipos no son los que fallan per se, las 
averías se generan sobre los elementos mantenibles que componen un activo físico; de ahí 
la importancia de tener una taxonomía. Adicional, es posible ver de manera clara aquellos 
ítems mantenibles que serán catalogados con criticidad alta en el desarrollo de este trabajo. 
 
 

 
Figura 9. Taxonomía celdas, equipos eléctricos en media tensión de las Torres A, B, C y 

CIC 
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Figura 10. Taxonomía Subestación #1 Torre A – 400KVA 

 

 
Figura 11. Taxonomía Subestación #5 Torre A – 500KVA 
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Figura 12. Taxonomía Subestación #7 Torre A – 750KVA 

 

 
Figura 13. Taxonomía Subestación #8 Torre B – 1200KVA 

 
El despliegue taxonómico según la ISO 14224:2016, permite establecer por niveles como 

están compuestas los sistemas de media tensión de la clínica que obtuvieron una criticidad 
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tipo A (alta criticidad). La taxonomía de los sistemas de media tensión críticos puede ser 

consultada en el anexo 2 de este trabajo. 

Una vez establecida la taxonomía, el siguiente paso será someter los ítems mantenibles 

obtenidos en las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 a un nuevo análisis de criticidad; esto con el 

objetivo de priorizar la implementación de la estrategia de mantenimiento centrado en 

confiabilidad. 

El análisis de criticidad muestra los siguientes resultados: 

 
Figura 14. Criticidad de equipos CELDAS, Y MANIOBRA ELÉCTRICA EN MEDIA 

TENSIÓN DE TORRE A, B, C y CIC  

  

CELDAS, EQUIPOS, Y 
MANIOBRA ELÉCTRICA EN 
MEDIA TENSIÓN DE TORRE 

A, B, C y CIC 

 
PUNTO DE CONEXIÓN Y 

RECONECTADOR 

 CABLEADO MONOPOLAR 4/0 

 
TRANSFERENCIA DE MEDIA 

TENSIÓN 

 CELDA DE MEDIDA 

 
CELDA DE PROTECCIÓN 

AUTOMÁICA CON CARGA 

 CELDAS DE REMONTE 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 

S/E TORRE B 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 
S/E TORRE A, TORRE C Y CIC 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 

S/E PISO 1 DE TORRE A - 
400KVA 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA HABILITAR 

LAS SUBESTACIONES DEL PISO DE LA 
TORRE A 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA CONEXIÓN DE S/E 

DE CENTRO DEL CÁNCER (300KVA) Y S/E DE 
TORRE A SÓTANO 1 (500KVA) 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 
AMPLIACIÓN EN TORRE A - 

750KVA 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 

S/E TORRE C - 750KVA 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA CONEXIÓN DE S/E 
DE ANGIOGRAFÍA (225KVA) Y S/E DE RAYOS X 

(500KVA) 

 
SECCIONADOR EN SF6 PARA 
S/E PISO 1 DE RESONANCIA - 

150KVA 
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Figura 15. Criticidad de equipos subestaciones críticas Clínica de Occidente 

 
En las figuras 14 y 15, se puede observar el resultado del análisis de criticidad realizado a 

los ítems mantenibles que hacen parte del sistema eléctrico de media tensión de la Clínica 

de Occidente. Para una información detallada, se debe consultar el anexo 3 de este trabajo. 

 

 
Figura 16. Matriz de criticidad ítems mantenibles subestaciones críticas Clínica de 

Occidente 

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se observa de manera generalizada que 

una subestación de la Clínica de Occidente siempre estará compuesta por los mismos 

 
 SUBESTACIÓN 

 
CABLEADO 

MONOPOLAR 4/0 

 
SECCIONADOR EN 

SF6 

 
CELDA DE 

TRANSFORMADOR 

 
TRANSFORMADOR 

13.2KV/208VAC 

 
TABLERO ELÉCTRICO 

DE CIRCUITOS 
NORMALES 

 
TABLERO ELÉCTRICO 

DE CIRCUITOS 
VITALES Y CRÍTICOS 



23 
 

equipos, es decir un seccionador, una celda de transformador, un transformador, metros 

cable monopolar, un tablero de circuitos normales, un tablero de circuitos críticos y vitales. 

Por lo tanto, es posible estandarizar y replicar la estrategia de mantenimiento RCM en todas 

las subestaciones críticas.  

El siguiente paso en el desarrollo de la metodología de mantenimiento basado en 
confiabilidad es la definición del contexto operacional de los activos físicos. Posiblemente 
este es el trabajo más robusto dentro del RCM, ya que implica un conocimiento de los 
equipos y de las variables con la que los activos operan. La definición de las variables de 
operación da paso a los estándares funcionales y/o funciones; por lo tanto, es necesario 
que el contexto operacional quede bien definido. 
 

9.2 . CONTEXTO OPERACIONAL 
 
A continuación, se ilustra el desarrollo de los contextos operacionales de los sistemas de 

media tensión críticos de la Clínica de Occidente. 

 

9.2.1. CELDAS, EQUIPOS Y MANIOBRA ELÉCTRICA EN MEDIA TENSIÓN DE 
LAS TORRES A, B, C Y CIC: 

 
Para proveer la alimentación eléctrica en cada una de las subestaciones de la Clínica de 

Occidente, se requiere una serie de celdas y equipos en media tensión, cuya disponibilidad 

y confiabilidad debe ser alta, ya que un evento no deseado puede generar una afectación 

en todos los servicios de salud y en la vida de los pacientes. En la Clínica de Occidente, la 

configuración de estos equipos viene dada por un punto de conexión externo a 13.2KV, un 

reconectador, una transferencia de media tensión, una celda de medida, un interruptor de 

disparo automático, unas celdas de remonte, puntas de cable monopolar y 9 seccionadores 

de en SF6, los cuales derivan la alimentación eléctrica a las diferentes subestaciones. Es 

importante decir que la energía eléctrica en una clínica es el corazón de todos los procesos; 

por lo tanto, el suministro de este servicio debe ser continuo y de calidad. 

El punto de conexión está identificado con el circuito N° 5317908 por parte del proveedor 

de servicios EMCALI. Este nodo, viene cableado por tres líneas más neutro de cable 

monopolar ecológico de calibre 4/0AWG desde el circuito VERSALLES de la subestación 

CHIPICHAPE. La entrada de este circuito en la clínica es a través de tres corta circuitos de 

200A y luego a un reconectador de marca NOJA Power VISI-SWITCH (carga total de la 

clínica 6.5MVA). Estos dos activos son mantenidos por el personal de EMCALI. 

Posteriormente, el cable monopolar pasa a una caja de maniobra e ingresa a la celda de 

transferencia de media tensión de marca Schneider Electric de referencia NSM-1 SM6. Esta 

transferencia es aislada por aire y viene configurada para 24KV, 630A y 20kA de protección 

de arco interno. La salida de la transferencia va conectada a una celda de medida en donde 

que cuenta con dos transformadores de corriente (CT) para 13.2KV de 250/5A calibrados 

según el código de medida de la CREG (CREG 038 de 2014), también tiene dos 

transformadores de voltaje (PT) de 13.2KV/120VAC. La conexión que sale de la celda de 

medida va dirigida a una celda de media tensión de protección motorizada de marca 

Schneider Electric tipo SM6 DM1-A con voltaje nominal de 24KV, 630A y con un relé de 

protección de corto circuito SEPAM S20 con disparo automático. Finalmente, el cable 

http://www.nojapower.es/product/visi-switch
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monopolar pasa por una celda de remonte, la cual ayuda a distribuir el cable hacia cada 

uno de los seccionadores en SF6 de marca Schneider Electric con referencia DM1- C SM-

6 de cada subestación de la clínica. De manera general un seccionador en SF6 es un 

interruptor que extingue el arco eléctrico cuando se conmuta; dependiendo del tipo de carga 

cada subestación maneja un tipo de fusible independiente. Con el objetivo de dar una mejor 

ilustración, a continuación, se ilustra el diagrama de flujo de las conexiones y equipos 

mencionados: 

El diagrama unifilar de celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tensión de las Torres 
A, B, C y CIC, se muestra en la figura 17. 
 

 
Figura 17. Diagrama unifilar celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tensión de las 

Torres A, B, C y CIC 

En resumen, el contexto operacional de las celdas, equipos y maniobra eléctrica en media 
tensión de las Torres A, B, C y CIC se puede resumir en la siguiente tabla:  
 

ÍTE
M 

ACTIV
O 

FIJO 
EQUIPO CANT MARCA MODELO CARACTERÍSTICAS CONTEXTO OPERACIONAL 

1 
NO 

APLIC
A 

PUNTO DE 
CONEXIÓN 

1 DIMEL NO APLICA 
Poste de 12 metros, en el 
cual tiene instalado 3 corta 
circuitos de 200A cada uno 

Equipo operado por la empresa de 
servicios públicos EMCALI, opera las 
24 horas, todos los días de semana 
durante todo el año, sostiene y 
canaliza hacia la clínica la acometida 
eléctrica que viene desde el circuito 
Versalles 

2 
NO 

APLIC
A 

RECONECTAD
OR 

1 

NOJA 
Power 
VISI-

SWITCH 

NOJA Power 
VISI-

SWITCH 

  
Interruptor bajo carga con 

aislamiento dieléctrico 

solido con apertura visible. 

 

Este equipo opera equipo opera 24 
horas, todos los días de semana 
durante todo el año, su temperatura 
de operación es de 40°C. Es un 
interruptor de media tensión que 
puede activarse por un incremento 
súbito de la corriente. Ante un disparo, 
protege la red externa. Su reposición 
es automática. 

3 
NO 

APLIC

A 

CABLE 
MONOPOLAR 

4/0 AWG 

330 
metro

s 

CENTELS
A 

CENTELSA 
Cable Cu XLPE # 4/0, 
15kV al 133% pantalla 

Cinta 

Este cable se utiliza para las 
conexiones de media tensión, posee 
un alto aislamiento, es un cable rígido 
y se debe cuidar que no pierda 

aislamiento. Es un cable de tipo 
ecológico, no se ve afectado por las 
condiciones climáticas 

4 51360 

CELDA DE 
TRANSFEREN
CIA EN MEDIA 

TENSIÓN 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

NSM-1 SM6 

Transferencia aislada por 
aire y viene configurada 
para 24KV, 630A y 20kA 
de protección de arco 
interno 

Esta celda autosoportada, opera 
equipo opera 24 horas, todos los días 
de semana durante todo el año, su 
temperatura de operación es de 40°C, 
en esta celda llega la conexión del 
nodo externo, ante una caída de 
tensión, esta celda hace el cambio a 
un segundo circuito alimentador. En 
este momento esta celda opera de 
manera manual, ya que el segundo 
circuito alimentador está en proceso 
de construcción. 
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5 51362 
CELDA DE 

MEDIDA 
1 CELCO CELCO 

2 CTs para 13.2KV de 
250/5A  
2 PTs de 13.2KV/120VAC 
Medidor principal de 
energía 
Medidor de respaldo de 
energía Telemedida 

Esta celda autosoportada, opera 
equipo opera 24 horas, todos los días 
de semana durante todo el año, su 
temperatura de operación es de 40°C, 
en su interior se encuentran los 
transformadores de corriente y de 
potencial, los cuales van conectados 
a los contadores de energía. En esta 
celda se genera la macromedición de 
Torre A, Torre B, Torre C y CIC 

6 55760 

CELDA DE 
PROTECCIÓN 
MOTORIZADA 
BAJO CARGA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

SM6 DM1-A  

Voltaje nominal de 24KV, 
630A y con un relé de 
protección de corto circuito 
SEPAM S20 con disparo 
automático 

Esta celda autosoportada, opera 
equipo opera 24 horas, todos los días 
de semana durante todo el año, su 
temperatura de operación es de 40°C, 
el relé de protección se encarga de 
detectar fases caídas, corto circuitos, 
desbalances, entre otros y protege 
todas las conexiones en media 
tensión de la clínica aguas abajo; este 
equipo se rearma de forma 
automática y puede operar con carga. 

7 55771 
CELDA DE 
REMONTE 

4 CELCO CELCO 
Celda con barrajes 
trifásicos para 630A 

Corresponde a una celda 
autosoportada en cuyo interior se 
tiene un barrajes trifásicos de 630A 
instalados con aisladores, en donde 
se conecta el cable monopolar para 
que sirva como empalme de una 
conexión a otra, ya sea por distancia 
o porque el cable debe cambiar de 
dirección. Este equipo pera 24 horas, 
todos los días de semana durante 
todo el año, su temperatura de 
operación es de 40°C. 

8 55772 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA S/E 
TORRE B 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
250A hacia los transformadores que 
se encuentran en la Torre B. El 
disparo de este equipo se da cuando 
se detecta un corto circuito en algunas 
de sus fases que están aguas abajo 
de los fusibles, es decir en la 
alimentación del bobinado primario de 
los transformadores. El rearme de 
este equipo se hace de manera 
manual. Por tener SF6 puede 
extinguir el arco eléctrico al momento 
de conmutarse y de ahí que sus 
dimensiones son pequeñas 

9 55773 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA S/E 
TORRE A, 

TORRE C Y 
CIC 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
250A hacia los transformadores de la 
Torre A, Torre C y centro del cáncer. 
El disparo de este equipo se da 
cuando se detecta un corto circuito en 
algunas de sus fases que están aguas 
abajo de los fusibles, es decir en la 
alimentación del bobinado primario de 
los transformadores. El rearme de 
este equipo se hace de manera 
manual. Por tener SF6 puede 
extinguir el arco eléctrico al momento 
de conmutarse y de ahí que sus 
dimensiones son pequeñas 

10 55774 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA S/E 
TORRE C - 

750KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A hacia el transformador de 
750KVA de la torre C. El disparo de 
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este equipo se da cuando se detecta 
un corto circuito en algunas de sus 
fases que están aguas abajo de los 
fusibles, es decir en la alimentación 
del bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este 
equipo se hace de manera manual. 
Por tener SF6 puede extinguir el arco 
eléctrico al momento de conmutarse y 
de ahí que sus dimensiones son 
pequeñas 

11 55775 

SECCIONADO
R EN SF6 

PARA 
AMPLIACIÓN 
EN TORRE A - 

750KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A hacia el transformador de 
750KVA que tiene una de las 
subestaciones que usa clínica para su 
ampliación en cargas que no son 
críticas. El disparo de este equipo se 
da cuando se detecta un corto circuito 
en algunas de sus fases que están 
aguas abajo de los fusibles, es decir 
en la alimentación del bobinado 
primario de los transformadores. El 
rearme de este equipo se hace de 
manera manual. Por tener SF6 puede 
extinguir el arco eléctrico al momento 
de conmutarse y de ahí que sus 
dimensiones son pequeñas 

12 55776 

SECCIONADO
R EN SF6 

PARA 
CONEXIÓN DE 

S/E DE 
CENTRO DEL 

CÁNCER 
(300KVA) Y 

S/E DE TORRE 
A SÓTANO 1 

(500KVA) 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 32A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A hacia los transformadores de 
300KVA y 500KVA de las 
subestaciones del centro del cáncer y 
la subestación de torre del sótano 
respectivamente. El disparo de este 
equipo se da cuando se detecta un 
corto circuito en algunas de sus fases 
que están aguas abajo de los fusibles, 
es decir en la alimentación del 
bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este 
equipo se hace de manera manual. 
Por tener SF6 puede extinguir el arco 
eléctrico al momento de conmutarse y 
de ahí que sus dimensiones son 
pequeñas 

13 55777 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA 
HABILITAR 
LAS 
SUBESTACIO
NES DEL PISO 
DE LA TORRE 
A 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y habilita el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A h desde el sótano hacia las 
subestaciones del piso 1 de la clínica. 
El disparo de este equipo se da 
cuando se detecta un corto circuito en 
algunas de sus fases que están aguas 
abajo de los fusibles, es decir en la 
alimentación del bobinado primario de 
los transformadores. El rearme de 
este equipo se hace de manera 
manual. Por tener SF6 puede 
extinguir el arco eléctrico al momento 
de conmutarse y de ahí que sus 
dimensiones son pequeñas 

14 55778 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA S/E 
PISO 1 DE 
TORRE A - 
400KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 32A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
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200A hacia el transformador de 
400KVA de la subestación de la Torre 
A, ubicada en el piso 1 de la clínica. El 
disparo de este equipo se da cuando 
se detecta un corto circuito en algunas 
de sus fases que están aguas abajo 
de los fusibles, es decir en la 
alimentación del bobinado primario de 
los transformadores. El rearme de 
este equipo se hace de manera 
manual. Por tener SF6 puede 
extinguir el arco eléctrico al momento 
de conmutarse y de ahí que sus 
dimensiones son pequeñas 

15 55779 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA S/E 
PISO 1 DE 
RESONANCIA 
- 150KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 20A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A hacia el transformador de 
150KVA de resonancia. El disparo de 
este equipo se da cuando se detecta 
un corto circuito en algunas de sus 
fases que están aguas abajo de los 
fusibles, es decir en la alimentación 
del bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este 
equipo se hace de manera manual. 
Por tener SF6 puede extinguir el arco 
eléctrico al momento de conmutarse y 
de ahí que sus dimensiones son 
pequeñas 

16 55780 

SECCIONADO
R EN SF6 
PARA 
CONEXIÓN DE 
S/E 
DEANGIOGRA
FÍA (225KVA) 
Y S/E DE 
RAYOS X 
(500KVA) 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C SM-
6 

3 fusibles de disparo 
rápido de 32A, 25KV, 
dimensiones  

Este equipo opera 24 horas, todos los 
días de semana durante todo el año, 
su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la 
alimentación eléctrica en 13.2KV a 
200A hacia los transformadores de 
225KVA y 500KVA de las 
subestaciones de angiografía y rayos 
X respectivamente. El disparo de este 
equipo se da cuando se detecta un 
corto circuito en algunas de sus fases 
que están aguas abajo de los fusibles, 
es decir en la alimentación del 
bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este 
equipo se hace de manera manual. 
Por tener SF6 puede extiguir el arco 
eléctrico al momento de conmutarse y 
de ahí que sus dimensiones son 
pequeñas 

Tabla 1. Contexto operacional celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tensión de 
las Torres A, B, C y CIC 
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Adicional, se anexan algunas imágenes en las que es posible visualizar las celdas, equipos 

y maniobra eléctrica en media tensión de las Torres A, B, C y CIC: 

 

 
Figura 18. Reconectador trifásico 

 

 
Figura 19. Transferencia de media tensión 

 
Figura 20. Celda de protección con 

interruptor automático 

 
Figura 21. Tren de celdas Torre A y Torre 

B 
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Figura 22. Tren de celdas en SF6 Torre A, 

Torre C y Centro del cáncer 

 
Figura 23. Tren de celdas en SF6 Torre A 

 

9.2.2. SUBESTACIÓN #1 TORRE A – 400KVA:  
 

Esta subestación se encuentra ubicada en el primer piso de la clínica, es la más crítica, ya 

que suministra energía eléctrica a la mitad de la clínica (Torre A), en lo que se refiere a los 

ramales normales, vitales y críticos. Esta subestación tiene una gran variedad de circuitos 

eléctricos, tales como: hospitalización, UCIs, Urgencias, planta de gases medicinales, 

calentador de agua, TAC de simulación, pasillos y zonas comunes. La capacidad de esta 

subestación es de 400KVA a 13,2KV salida 208VAC. Esta subestación tiene un seccionador 

en SF6 de marca Schneider Electric de referencia DM1- C SM-6 con fusibles rápidos de 

alta tensión para 20A y un transformador en cobre seco marca SUNTEC aislamiento clase 

H sin DPS, peso 1.2 toneladas y conexión D Yn5. Para los circuitos críticos, se tiene una 

transferencia automática de 650A. Esta subestación, no posee certificación RETIE. 
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Figura 24. Diagrama unifilar subestación piso 1 – Torre A 

 

 
Figura 25. Subestación piso 1 – Torre A 

 

 
Figura 26. Subestación piso 1 – Torre A 

 
Como se puede observar en las figuras 25 y 26, la subestación del piso 1 de la Torre A, es 

una subestación obsoleta, no cumple con las distancias de seguridad, las celdas de baja 

tensión tienen conexiones eléctricas inseguras, los barrajes de baja tensión están 

expuestos y la celda del transformador no tiene los espacios adecuados para trabajar en 

media tensión. En esta subestación, se presentó uno de los fallos más críticos en el año 

2020, debido a las condiciones de espacio. 

Una manera de resumir el contexto operacional de esta subestación es por medio de la 

siguiente tabla: 
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ÍTE
M 

ACTIVO 
FIJO 

DESCRIPCIÓN 
CAN

T 
MARCA MODELO 

CARACTERÍSTI
CAS 

CONTEXTO OPERACIONAL 

1 55778 

SECCIONADOR 
EN SF6 PARA 
S/E PISO 1 DE 
TORRE A - 
400KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C 
SM-6 

3 fusibles de 
disparo rápido 
de 20A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los días de 
semana durante todo el año, su temperatura de 
operación es de 40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la alimentación eléctrica 
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de 
400KVA de la subestación de la Torre A, ubicada en 
el piso 1 de la clínica. El disparo de este equipo se 
da cuando se detecta un corto circuito en algunas de 
sus fases que están aguas abajo de los fusibles, es 
decir en la alimentación del bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este equipo se hace 
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el 
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahí 
que sus dimensiones son pequeñas 

2 20345 
CELDA DE 
TRANSFORMA
DOR 

1 CELCO CELCO CELCO 
Corresponde a una celda auto soportada que se 
encarga de cubrir transformador seco de 400KVA y 
protegerlo de las condiciones externas 

3 20345-1 

TRANSFORMA
DOR 
13.2KV/208VAC 
- 400KVA 

1 SUNTEC DTHV3 
Peso 1.2 
toneladas y 
conexión D Yn5 

Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los días, 
durante todo el año, su temperatura de operación no 
debe exceder los 50°C, es el encargado de generar 
el voltaje de baja tensión 208VAC con una corriente 
de 1096A que va hacia los ramales normales, vitales 
y críticos. Tiene una carga actual del 90%. 

4 20345-2 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
NORMALES 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene protecciones 
eléctricas trifásicas que oscilan entre 30 a 225A. Las 
conexiones eléctricas de este tablero corresponden 
a circuitos que no necesitan respaldo de energía 
eléctrica ante una pérdida de voltaje de 
alimentación. 

5 20345-3 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
VITALES Y 
CRÍTICOS 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene protecciones 
eléctricas trifásicas que oscilan entre 30 a 225A. Las 
conexiones eléctricas de este tablero corresponden 
a circuitos requieren energía eléctrica ante una 
pérdida de voltaje de alimentación. Para esto, 
cuentan con una transferencia automática de 650A 
y un segundo circuito alimentador proveniente de 
una planta eléctrica de 1000KVA. En este tablero, 
van conectados los servicios de UCIs, 
Hospitalización y Urgencias. 

6 NA 

CABLEADO 
MONOPOLAR 
DE MEDIA 
TENSIÓN 

50m 
CENTELS

A 
CENTELS

A 

Cable Cu XLPE 
# 4/0, 15kV al 
133% pantalla 
Cinta 

Este cable se utiliza para las conexiones de media 
tensión, posee un alto aislamiento, es un cable rígido 
y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un 
cable de tipo ecológico, no se ve afectado por las 
condiciones climáticas 

Tabla 2. Contexto operacional Subestación #1 Torre A – 400KVA 

 

9.2.3. SUBESTACIÓN #5 TORRE A – 500KVA:  
 
 
Esta es la segunda subestación más crítica de la Torre A, se encuentra ubicada en el sótano 

1 del edificio principal, se encarga de suministrar energía eléctrica a circuitos normales, 

vitales y críticos de la otra mitad de la clínica; en este caso, ascensores, plantas de agua 

potable, plantas de aguas residuales, cirugía, esterilización, bombas de vacío, compresores 

de aire de evacuación, sistemas contraincendios, equipos de aire acondicionado, chillers, 

plantas de agua fría, área de partos, UCI neonatal, pasillos y zonas comunes. Tiene una 

transferencia automática de 500A, al igual que un seccionador de media tensión en aire con 

fusibles de 40A. El transformador es seco de 500KVA alimentación 13.2KV (con DPS en 

media tensión) a 208VAC, marca magnetrón aislamiento clase H, peso 1.3 toneladas. Esta 

subestación, no posee certificación RETIE y está en proceso de migración de cargas a la 
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subestación Torre A – SÓTANO 1 – Ampliación Clínica. La carga actual de esta subestación 

es de 76%. 

 

 
Figura 27. Subestación sótano 1 – Torre A 

 
Figura 28. Diagrama unifilar sótano 1 – 

Torre A 

 

 
Figura 29. Circuitos eléctricos subestación sótano 1 – Torre A 
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Se puede tener un resumen del contexto operacional de esta subestación en la siguiente 

tabla: 

ÍTE
M 

ACTIV
O 

FIJO 
DESCRIPCIÓN 

CAN
T 

MARCA 
MODEL

O 
CARACTERÍSTI

CAS 
CONTEXTO OPERACIONAL 

1 55776 

SECCIONADOR 
EN SF6 PARA 
S/E SÓTANO 1 
DE TORRE A - 
500KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C 
SM-6 

3 fusibles de 
disparo rápido 
de 32A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los días de 
semana durante todo el año, su temperatura de 
operación es de 40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la alimentación eléctrica 
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de 500KVA 
de la subestación de la Torre A, ubicada en el sótano 
1 de la clínica. El disparo de este equipo se da 
cuando se detecta un corto circuito en algunas de 
sus fases que están aguas abajo de los fusibles, es 
decir en la alimentación del bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este equipo se hace 
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el 
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahí 
que sus dimensiones son pequeñas 

2 21564 
CELDA DE 
TRANSFORMA
DOR 

1 CELCO CELCO CELCO 
Corresponde a una celda autosoportada que se 
encarga de cubrir transformador seco de 500KVA y 
protegerlo de las condiciones externas 

3 
21564-

1 

TRANSFORMA
DOR 
13.2KV/208VAC 
- 500KVA 

1 SUNTEC DTHV3 
Peso 1.2 
toneladas y 
conexión D Yn5 

Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los días, 
durante todo el año, su temperatura de operación no 
debe exceder los 50°C, es el encargado de generar 
el voltaje de baja tensión 208VAC con una corriente 
de 1300A que va hacia los ramales normales, vitales 
y críticos. Tiene una carga actual del 76%. 

4 
21564-

2 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
NORMALES 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene la otra mitad de 
las protecciones eléctricas trifásicas de la clínica que 
oscilan entre 30 a 225A. Las conexiones eléctricas 
de este tablero corresponden a circuitos que no 
necesitan respaldo de energía eléctrica ante una 
pérdida de voltaje de alimentación. 

5 
21564-

3 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
VITALES Y 
CRÍTICOS 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene la otra mitad de 
las protecciones eléctricas trifásicas de la clínica que 
oscilan entre 30 a 225A. Las conexiones eléctricas 
de este tablero corresponden a circuitos requieren 
energía eléctrica ante una pérdida de voltaje de 
alimentación. Para esto, cuentan con una 
transferencia automática de 500A y un segundo 
circuito alimentador proveniente de una planta 
eléctrica de 850KVA. En este tablero, van 
conectados los equipos de apoyo, tales como 
chillers, ascensores, bombas de agua, bombas de 
vacío, entre otros 

6 NA 

CABLEADO 
MONOPOLAR 
DE MEDIA 
TENSIÓN 

50m 
CENTELS

A 
CENTEL

SA 

Cable Cu XLPE 
# 4/0, 15kV al 
133% pantalla 
Cinta 

Este cable se utiliza para las conexiones de media 
tensión, posee un alto aislamiento, es un cable rígido 
y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un 
cable de tipo ecológico, no se ve afectado por las 
condiciones climáticas 

Tabla 3. Contexto operacional Subestación #5 Torre A – 500KVA 

 

9.2.4. SUBESTACIÓN #7 TORRE C – 750KVA:  
 

Esta subestación es nueva y posee certificación RETIE, fue construida para suministrar 

energía eléctrica a uno de los edificios nuevos que ha construido la clínica, el cual se llama 

Torre C. 

En el edificio Torre C, se tiene un laboratorio de patología, tres pisos de hospitalización, 
una UCI de adultos y una ampliación del área de urgencias. Adicionalmente, tiene un 
segundo acelerador lineal para los tratamientos de radioterapia y un robot para los procesos 
de braquiterapia. También, permite el suministro de energía eléctrica a dos UPS de 40KVA 
y 60KVA respectivamente. Finalmente, permite la operación de los equipos de apoyo crítico, 
tales como: plantas de agua potable, planta de aguas residuales, ascensor, chillers de 
60TON y 50TON, equipos de aire acondicionado, plantas de agua fría, sistemas RCI. 
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La subestación Torre C, consta de un transformador seco marca WEG de 750KVA a 13.2KV 
en el primario, 208VAC en el secundario, DPS en media tensión en las borneras del 
transformador, conexión D Yn5, aislamiento tipo H con bobina en cobre, posee un 
seccionador en SF6 con fusibles de 40A. Todas las celdas de media y baja y media tensión 
han sido construidas con un proveedor certificado con el RETIE, cumple con las distancias 
de seguridad. Tiene correctamente separados las celdas con los circuitos normales, vitales 
y críticos. Posee dos transferencias automáticas de 1000A cada una, DPS en baja tensión, 
como redundancia en caso de caídas de tensión. También tiene tres analizadores de redes 
para medir el consumo de las celdas de los circuitos normales, vitales y críticos. La celda 
del transformador tiene un control de temperatura para atenuar el calor generado por la 
carga eléctrica. Las conexiones eléctricas de esta subestación son a través de blindobarras 
para los ramales normales, vitales y críticos. 
 

 
Figura 30. Diagrama subestación Torre C 

 
Figura 31. Subestación Torre C 

 
Para la subestación del edificio Torre C, es posible tener un resumen del contexto 

operacional, si se toma como referencia la siguiente tabla: 

ÍTE
M 

ACTIV
O 

FIJO 
DESCRIPCIÓN 

CAN
T 

MARCA 
MODEL

O 
CARACTERÍSTI

CAS 
CONTEXTO OPERACIONAL 

1 55774 

SECCIONADOR 
EN SF6 PARA 
S/E SÓTANO 1 
DE TORRE C -
750KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C 
SM-6 

3 fusibles de 
disparo rápido 
de 40A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los días de 
semana durante todo el año, su temperatura de 
operación es de 40°C, debe permanecer conmutado 
(cerrado) y dar el paso de la alimentación eléctrica 
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de 750KVA 
de la subestación de la Torre A, ubicada en el sótano 
1 de la clínica. El disparo de este equipo se da 
cuando se detecta un corto circuito en algunas de 
sus fases que están aguas abajo de los fusibles, es 
decir en la alimentación del bobinado primario de los 
transformadores. El rearme de este equipo se hace 
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el 
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahí 
que sus dimensiones son pequeñas 
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2 
55774-

1 

CELDA DE 
TRANSFORMA
DOR 

1 CELCO CELCO CELCO 
Corresponde a una celda autosoportada que se 
encarga de cubrir transformador seco de 750KVA y 
protegerlo de las condiciones externas 

3 
55774-

2 

TRANSFORMA
DOR 
13.2KV/208VAC 
- 750KVA 

1 SUNTEC DTHV3 
Peso 1.2 
toneladas y 
conexión D Yn5 

Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los días, 
durante todo el año, su temperatura de operación no 
debe exceder los 50°C, es el encargado de generar 
el voltaje de baja tensión 208VAC con una corriente 
de 1500A que va hacia los ramales normales, vitales 
y críticos. Tiene una carga actual del 40%. 

4 
55774-

3 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
NORMALES 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución las protecciones 
eléctricas trifásicas de la clínica que oscilan entre 30 
a 500A. Las conexiones eléctricas de este tablero 
corresponden a circuitos que no necesitan respaldo 
de energía eléctrica ante una pérdida de voltaje de 
alimentación. 

5 
55774-

4 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
VITALES Y 
CRÍTICOS 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene la otra mitad de 
las protecciones eléctricas trifásicas de la clínica que 
oscilan entre 30 a 500A. Las conexiones eléctricas 
de este tablero corresponden a circuitos requieren 
energía eléctrica ante una pérdida de voltaje de 
alimentación. Para esto, cuentan con dos 
transferencias automáticas de 800A cada una y un 
segundo circuito alimentador proveniente de una 
planta eléctrica de 1000KVA. En este tablero, van 
conectados los equipos de apoyo, tales como 
chillers, ascensores, bombas de agua, bombas de 
vacío, entre otros. La otra transferencia, se encarga 
de dar suministro de energía eléctrica a las áreas de 
urgencias, UCIs, Hospitalización y Laboratorio de 
patología. 

6 NA 

CABLEADO 
MONOPOLAR 
DE MEDIA 
TENSIÓN 

50m 
CENTELS

A 
CENTEL

SA 

Cable Cu XLPE 
# 4/0, 15kV al 
133% pantalla 
Cinta 

Este cable se utiliza para las conexiones de media 
tensión, posee un alto aislamiento, es un cable rígido 
y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un 
cable de tipo ecológico, no se ve afectado por las 
condiciones climáticas 

Tabla 4. Contexto operacional Subestación #7 Torre C – 750KVA 

 

9.2.5. SUBESTACIÓN #8 TORRE B – 1200KVA:  
 
 
Esta es una de las subestaciones más grades de la Clínica de Occidente, suministrará 

energía a circuitos normales, vitales y críticos de todos los pisos de la torre B; entre ellos, 

UCIS, Salas de cirugía, gammacamara, TAC de simulación, hospitalización, médula ósea 

y radio farmacia. posee un seccionador bajo carga en SF6 con fusibles en media tensión 

de 50A, tiene un transformador seco de marca WEG de 1250KVA con alimentación a 

13.2KV a 208VAC con aislamiento clase F (resina epóxica) conexión D Yn5, DPS en media 

tensión y en baja tensión, malla a tierra con medición inferior a 5 ohmios, celda de 

condensadores de 90analizadores de red para medir el consumo de cada celda, tres 

transferencias automáticas en baja tensión de 2000A, 500A y 1600A. Todas las conexiones 

de esta subestación se dan a través de blindobarras. Esta subestación posee certificación 

RETIE para la transformación y distribución. En total, posee alrededor de 39 tableros de 

distribución. Posee una transferencia automática de 1500A y su segunda alimentación la 

provee un generador eléctrico de 1500KVA, con autonomía de 12 horas. 
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Figura 32. Subestación Torre B – Clínica Torre B 

 
El resumen del contexto operacional de la subestación de 1200KVA del edificio Torre B, se 

ilustra a continuación: 

ÍTE
M 

ACTIV
O 

FIJO 
DESCRIPCIÓN 

CAN
T 

MARCA 
MODEL

O 
CARACTERÍSTI

CAS 
CONTEXTO OPERACIONAL 

1 61120 

SECCIONADOR 
EN SF6 PARA 
S/E DE TORRE 
B DE 1200KVA 

1 

SCHNEID
ER 

ELECTRI
C 

DM1- C 
SM-6 

3 fusibles de 
disparo rápido 
de 50A, 25KV 

Este equipo opera 24 horas, todos los días de semana 
durante todo el año, su temperatura de operación es de 
40°C, debe permanecer conmutado (cerrado) y dar el 
paso de la alimentación eléctrica en 13.2KV a 200A 
hacia el transformador de 1200KVA de la subestación 
de la Torre B, ubicada en el semisótano de este edificio. 
El disparo de este equipo se da cuando se detecta un 
corto circuito en algunas de sus fases que están aguas 
abajo de los fusibles, es decir en la alimentación del 
bobinado primario de los transformadores. El rearme 
de este equipo se hace de manera manual. Por tener 
SF6 puede extinguir el arco eléctrico al momento de 
conmutarse y de ahí que sus dimensiones son 
pequeñas 

2 
61120-

1 

CELDA DE 
TRANSFORMA
DOR 

1 CELCO CELCO CELCO 
Corresponde a una celda autosoportada que se 
encarga de cubrir transformador seco de 1200KVA y 
protegerlo de las condiciones externas 

3 
61120-

2 

TRANSFORMA
DOR 
13.2KV/208VAC 
- 1200KVA 

1 WEG DTHV3 

Peso 1.2 
toneladas y 
conexión D Yn5 
Aislamiento 
clase F 

Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los días, 
durante todo el año, su temperatura de operación no 
debe exceder los 50°C, es el encargado de generar el 
voltaje de baja tensión 208VAC con una corriente de 
1800A que va hacia los ramales normales, vitales y 
críticos. Tiene una carga actual del 40%. 
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4 
61120-

3 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
NORMALES 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución las protecciones eléctricas 
trifásicas de la clínica que oscilan entre 30 a 500A. Las 
conexiones eléctricas de este tablero corresponden a 
circuitos que no necesitan respaldo de energía eléctrica 
ante una pérdida de voltaje de alimentación. 

5 
61120-

4 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS 
VITALES Y 
CRÍTICOS 

1 CELCO CELCO CELCO 

Este tablero de distribución contiene la otra mitad de 
las protecciones eléctricas trifásicas de la clínica que 
oscilan entre 30 a 500A. Las conexiones eléctricas de 
este tablero corresponden a circuitos requieren energía 
eléctrica ante una pérdida de voltaje de alimentación. 
Para esto, cuentan con dos transferencias automáticas 
de 800A cada una y un segundo circuito alimentador 
proveniente de una planta eléctrica de 1500KVA. En 
este tablero, van conectados los equipos de apoyo, 
tales como chillers, ascensores, bombas de agua, 
bombas de vacío, UCIS, Salas de cirugía, 
gammacamara, TAC de simulación, hospitalización, 
médula ósea y radio farmacia, entre otros. La otra 
transferencia, se encarga de dar suministro de energía 
eléctrica a las áreas de urgencias, UCIs, 
Hospitalización y Laboratorio de patología. 

6 NA 

CABLEADO 
MONOPOLAR 
DE MEDIA 
TENSIÓN 

50m 
CENTELS

A 
CENTEL

SA 

Cable Cu XLPE 
# 4/0, 15kV al 
133% pantalla 
Cinta 

Este cable se utiliza para las conexiones de media 
tensión, posee un alto aislamiento, es un cable rígido y 
se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un cable 
de tipo ecológico, no se ve afectado por las condiciones 
climáticas 

Tabla 5. Contexto operacional Subestación #8 Torre B – 1200KVA 

 

9.3 . FUNCIONES PRINCIPALES Y FUNCIONES SECUNDARIAS 
 

 
Las funciones principales de los equipos críticos del sistema eléctrico de media tensión y 

las subestaciones de la Clínica de Occidente, permitirán definir las fallas funcionales y 

modos de fallas, que tiene definido el RCM en el documento SAE JA1012.  

En la tabla 6, es posible ver en detalle las funciones de cada equipo crítico del sistema de 

media tensión y de cada subestación crítica.  

 
ÍTEM EQUIPO CRÍTICO FUNCIONES PRINCIPALES FUNCIONES SECUNDARIAS 

1 
PUNTO DE CONEXIÓN 
Y RECONECTADOR 

Garantizar la alimentación de energía eléctrica 
externa de 13.2KV  

Reponer de manera automática el circuito alimentador 
externo 

Proteger el circuito Versalles de cualquier de 
cualquier evento en el que se tenga un aumento 
súbito de corriente superior a 200A 

Garantizar la seguridad del personal de la empresa de 
servicios públicos EMCALI al momento de realizar 
maniobra en media tensión en la zona 

2 
CABLEADO 
MONOPOLAR 4/0 AWG 

Trasmitir la corriente de 200A media tensión 
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de 
media tensión 

Tener una temperatura de operación menor o igual a 
90°C 

Trasmitir la tensión de 13.2KV media tensión 
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de 
media tensión 

Tener un nivel de aislamiento de 100%, espesor de 
(6.35mm de espesor 

3 

CELDA DE 
PROTECCIÓN 
AUTOMÁICA CON 
CARGA 
 

Garantizar el paso del voltaje de media tensión 
13.2KV hacia los seccionadores en SF6 

Rearmar de manera automática el circuito de media 
tensión con carga 

Generar la activación del relé de corta circuito 
ante un aumento súbito de la corriente por 
encima de los 200A 

Monitorear el comportamiento de las fases en media 
tensión 

4 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
B 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia las subestaciones Torre B 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga una sobre corriente o corto 
circuito superior a 50A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

5 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
A, TORRE C Y CIC 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia los seccionadore de Torre 
A, Torre C y CIC 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 
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Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga una sobre corriente o un corto 
circuito superior a 50A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

6 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E PISO 1 
DE TORRE A - 400KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre A 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

7 

SECCIONADOR EN 
SF6 PARA HABILITAR 
LAS SUBESTACIONES 
DEL PISO DE LA 
TORRE A 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre C 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

8 

SECCIONADOR EN 
SF6 PARA CONEXIÓN 
DE S/E DE CENTRO 
DEL CÁNCER 
(300KVA) Y S/E DE 
TORRE A SÓTANO 1 
(500KVA) 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre A y 
CIC 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

9 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
C - 750KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia las subestaciones de torre 
C 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

10 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
B - 1200KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia las subestaciones de torre 
C 

Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de 
la conmutación en media tensión 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

Permitir una maniobra segura al momento de abrir a 
cerrar 

11 

TRANSFORMADOR 
13.2KV/208VAC 
(400KVA, 500KVA, 

750KVA, 1200KVA) 

Convertir el voltaje de media tensión 13.2KV a 
un voltaje trifásico de baja de 208VAC para los 
diferentes tableros eléctricos que tiene la clínica 
de Occidente 

Operar al máximo un 75% de su capacidad nominal 

Proteger la conexión de los circuitos eléctricos 
del tablero contra transitorios, con DPS tipo 1, 
con una capacidad de descarga 100KA. 

Permitir una capacidad de ruptura de 35KA para toda 
la maniobra eléctrica que hace parte del tablero. 

Tener una alimentación eléctrica trifásica de 
208VAC +/- 10% 

Operar con una temperatura menor igual a 60°C 

12 
TABLERO ELÉCTRICO 
DE CIRCUITOS 
VITALES Y CRÍTICOS 

Generar la distribución en baja tensión 
(208VAC) hacia los ramales críticos y vitales de 
la clínica 

Alojar los equipos de protección, maniobra eléctrica, 
analizador de redes, barrajes, cableado, entre otros, de 
los ocho circuitos trifásicos mediante un gabinete 
autosoportado construido en lámina Cold Rolled calibre 
14 y calibre 16, con un grado de protección IP65. 

Activación de las transferencias eléctricas de 
650A, 500A y 1500A respectivamente cuando 
se tenga una caída de tensión 

Mantener una temperatura de operación menor igual a 
60°C 

Tabla 6. Funciones principales y secundarias de los equipos críticos sistema de media 
tensión Clínica de Occidente 

Una vez establecidas las funciones primarias y secundarias, se procede a evaluar las fallas 
funcionales de cada equipo crítico; para efectos de practicidad solo se evaluarán las fallas 
de las funciones principales, ya que se observa que éstas son las que impactan en mayor 
medida, si se llega a dar una condición por fuera del estándar definido. 
 
 

9.4 . FALLAS FUNCIONALES 
 

 
Las fallas funcionales se definen como la pérdida de la función de un activo. De forma 

adicional, se utilizará como referencia el histórico de averías que han tenido las 

subestaciones desde el año 2019 hasta la fecha: 
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AÑO DESCRIPCIÓN UBICACIÓN 
NÚMERO 
FALLAS 

HORAS SIN 
SERVICIO 

2019 
Disparo de transferencia automática por 
sobrecarga 

Torre A – PISO 1 – Clínica 2 3 

2019 Disparo en celda de protección principal Todas las subestaciones 1 5 

2019 Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 4 4 

2019 Retorno de voltaje por tierra Centro de Oncología 1 4 

2020 Daño en aislamiento de transformador Torre A – PISO 1 – Clínica 1 8 

2020 Disparo en tablero de baja tensión por sobrecarga Centro de Oncología 2 6 

2020 Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 2 1.5 

2020 Aumento de temperatura en transformador Centro de Oncología 1 0 

2020 Avería de ventilador de celda de transformador 
Torre A – SÓTANO 1 – 

Ampliación Clínica 
2 0 

2020 Avería de ventilador de celda de transformador Torre C 2 0 

2021 
Fallo en la transferencia automática de 
subestación 

Torre A – PISO 1 – Rayos 
X 

2 3 

2021 
Fallo en la transferencia automática de 
subestación 

Torre A – SÓTANO 1 – 
Ampliación Clínica 

1 3 

2021 Fallo en cableado de media tensión Centro de especialistas 1 3 

2021 Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 3 2 

2021 
Fallo en la transferencia automática de 
subestación 

Torre C 1 3 

2021 Fallo en aisladores de transformador 
Torre A – SÓTANO 1 – 
Clínica 

1 0 

2022 Disparo en celda de protección principal Todas las subestaciones 1 8 

Tabla 7.Histórico de averías subestaciones la Clínica de Occidente - QSYSTEMS 

 
A continuación, se ilustran los fallos funcionales: 

ÍTE
M 

EQUIPO CRÍTICO FUNCIONES PRINCIPALES FALLAS FUNCIONALES 

1 
PUNTO DE 
CONEXIÓN Y 
RECONECTADOR 

Garantizar la alimentación de energía eléctrica 
externa de 13.2KV  

Tensión de alimentación es 0V 

Proteger el circuito Versalles de cualquier de 
cualquier evento en el que se tenga un aumento 
súbito de corriente superior a 200A 

Apertura o disparo en los corta circuitos 

2 
CABLEADO 
MONOPOLAR 4/0 
AWG 

Trasmitir la corriente de 200A media tensión 
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de 
media tensión 

1. Corriente es igual a 0A 
 
2. Cortocircuito 

Trasmitir la tensión de 13.2KV media tensión 
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de 
media tensión 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

3 

CELDA DE 
PROTECCIÓN 
AUTOMÁICA CON 
CARGA 

Garantizar el paso del voltaje de media tensión 
13.2KV hacia los seccionadores en SF6 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Generar la activación del relé de corta circuito 
ante un aumento súbito de la corriente por 
encima de los 200A 

1. Corriente es igual a 0A 
 
2. Cortocircuito 

4 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
B 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia las subestaciones Torre B 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 



40 
 

13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un aumento de corriente súbito 
que supere los 50A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

5 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
A, TORRE C Y CIC 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia los seccionadore de Torre A, 
Torre C y CIC 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga una sobre corriente o un corto 
circuito superior a 50A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

6 

SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E PISO 1 
DE TORRE A - 
400KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre A 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

7 

SECCIONADOR EN 
SF6 PARA HABILITAR 
LAS 
SUBESTACIONES 
DEL PISO DE LA 

TORRE A 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre C 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

8 

SECCIONADOR EN 
SF6 PARA CONEXIÓN 
DE S/E DE CENTRO 
DEL CÁNCER 
(300KVA) Y S/E DE 
TORRE A SÓTANO 1 
(500KVA) 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre A y 
CIC 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

9 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
C - 750KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre C 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 

Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

10 
SECCIONADOR EN 
SF6 PARA S/E TORRE 
B - 1200KVA 

Permitir el paso del voltaje trifásico (13.2KV) en 
media tensión hacia la subestación de torre C 

1. Tensión en media tensión es 0V. 
 
2. Tensión de alimentación por encima de los 
13.2KV 
 
3. Tensión de alimentación por debajo de los 
13.2KV 
 
4. Tensión de alimentación fluctuante 
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Proteger el sistema eléctrico de media tensión, 
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A 

1. Apertura o disparo en el seccionador 

11 

TRANSFORMADOR 
13.2KV/208VAC 
(400KVA, 500KVA, 
750KVA, 1200KVA) 

Convertir el voltaje de media tensión 13.2KV a un 
voltaje trifásico de baja de 208VAC para los 
diferentes tableros eléctricos que tiene la clínica 
de Occidente 

1. Voltaje igual a 0VAC 
 
2. Voltaje superior a 208VAC 
 
3. Voltaje inferior a 208VAC 
 
4. Voltaje aterrizado 

Operar con un temperatura menor o igual a 60°C Temperatura superior a 60°C 

Tener una alimentación eléctrica trifásica de 
208VAC +/- 10% 

1. Fluctuación de Voltaje 

12 

TABLERO 
ELÉCTRICO DE 
CIRCUITOS VITALES 
Y CRÍTICOS 

Generar la distribución en baja tensión (208VAC) 
hacia los ramales críticos y vitales de la clínica 

1. Voltaje igual a 0VAC 
 
2. Voltaje superior a 208VAC 
 
3. Voltaje inferior a 208VAC 
 
4. Voltaje aterrizado 

Activación de las transferencias eléctricas de 
650A, 500A y 1500A respectivamente cuando se 
tenga una caída de tensión 

1. Transferencias eléctricas no se activan ante una 
caída de tensión 

Tabla 8. Fallas funcionales de las funciones principales de los equipos críticos sistema de 
media tensión Clínica de Occidente 

Si se toma como referencia las normas UNE-EN 61025 (Árbol de fallos) y UNE-EN 60812 

(Análisis RCA), es posibles decir que las fallas funcionales, son eventos no deseados; por 

lo tanto, pueden ser analizados por cualquier método de análisis de causa raíz, con el 

objetivo de encontrar el modo de fallo que realmente impacta. Para este caso, se utilizará 

el árbol de fallos definido en el estándar UNE-EN 61025. 

Por otra parte, se observa que los fallos asociados a los seccionadores en SF6 son todos 

similares. Esto permite trabajar con uno solo de estos equipos; para después replicarlo y 

estandarizarlo sobre los demás seccionadores.  

 

9.5 . MODOS DE FALLOS (CAUSA RAÍZ) 
 

 
El árbol de fallos de cada ítem mantenible crítico se puede observar en el anexo 4. Los 

resultados muestran la causa raíz para cada equipo crítico, según la metodología UNE-EN 

61025. Cabe aclarar, que los diferentes modos de fallo (causas raíz) fueron igualmente 

sometidos a un análisis de criticidad, según lo que establece la norma UNE-EN 60812 

(Análisis RCA). 

 
Figura 33. Matriz de criticidad UNE-EN 60812 (Análisis RCA) 
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Los resultados obtenidos en los diferentes ejercicios del árbol de fallo son: 

Punto de conexión y reconectador 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilid

ad 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.1.1 SISTEMA MECÁNICO NO ACCIONA 3 2 6   

2.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.1.1 AUMENTO SÚBITO DE CARGA 3 2 6   

2.1.2 
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 
RECONECTADOR 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

3.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

3.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

4.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.1.1 AUMENTO SÚBITO DE CARGA 3 2 6   

5.1.2 
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 
RECONECTADOR 

3 3 9   

6.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

6.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

Tabla 9. Criticidad modos de fallo seccionador SF6 

Cable monopolar 4/0 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilid

ad 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.1.1.1 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

1.1.2.1 TERMINALES O CABLES SUELTOS O AVERIADOS 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

1.1.3.1 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS  3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.1.1 ROEDORES 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.1.1 MALA INSTALACIÓN 3 2 6   

3.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

4.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

5.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

5.1.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.2.2 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.4 ROEDORES 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.5 MALA INSTALACIÓN 3 3 9   

6.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   
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7.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

8.1.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.1.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.1.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.1.4 ROEDORES 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.1.5 MALA INSTALACIÓN 3 3 9   

Tabla 10. Criticidad modos de fallo cable monopolar 4/0 

 
Celda de protección automática bajo carga 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilid

ad 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.1.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

1.2.1.1 DESGASTE EN COMPONENTES MECÁNICOS 3 3 9   

1.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.1.1 
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 
SECCIONADOR 

3 2 6   

2.1.2 AUMENTO SÚBITO DE CARGA 3 2 6   

3.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

3.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

4.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

5.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

6.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

7.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

8.1.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.2.1.1 DESGASTE EN COMPONENTES MECÁNICOS 3 3 9   

8.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.1.1.1 AUMENTO SÚBITO DE CARGA 3 2 6   

9.1.2 
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 
SECCIONADOR 

3 2 6   

10.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

10.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

11.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12   

12.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

12.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 
SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

12.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 
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12.1.1.1 AUMENTO SÚBITO DE CARGA 3 2 6   

12.1.2 
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 
SECCIONADOR 

3 3 9   

13.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 2 6   

13.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

13.3.1 NO EXISTE CONTROL DE PLAGAS 3 3 9   

Tabla 11. Criticidad modos de fallo Celda de protección automática bajo carga 

 
Seccionador en SF6 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilid

ad 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.2.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.1 
CORTOCIRCUITO EN EL DEBANADO PRIMARIO 
DEL TRANSFORMADOR 

4 4 16 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.2 FATIGA EN LOS FUSIBLES 2 4 8   

2.1.3.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACIÓN FLOJOS 4 4 16 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.4.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

2 3 6   

2.1.4.2 ROEDORES 2 3 6   

2.1.5.1 
CUMPLIMIENTO DE LA VIDA ÚTIL DEL 
SECCIONADOR 

2 2 4   

2.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

3.1.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

3.2.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

4.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

5.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

6.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR 

3 3 9   

7.1.1 
NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 
AFECTACIONES CLÍMATICAS 

3 3 9   

8.1.2 
PÉRDIDA DE AISLAMIENTO DEL 
TRANSFORMADOR 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.2.1 
CUMPLIMIENTO DE LA VIDA ÚTIL DE LOS 
FUSIBLES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.3.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACIÓN FLOJOS 3 3 9   

8.4.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

2 3 6   

8.4.2 ROEDORES 2 3 6   

8.5.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

9.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

Tabla 12. Criticidad modos de fallo seccionador SF6 

 
Transformador 13.2KV/208VAC 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilid

ad 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.1.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 
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2.1.1.1 
PÉRDIDA DE AISLAMIENTO EN LOS 
DEBANADOS 

4 4 16 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.1 
PÉRDIDA DE AISLAMIENTO EN LOS 
DEBANADOS 

4 4 16 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.3.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACIÓN FLOJOS 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.4.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

3 3 9   

2.4.2 ROEDORES 3 3 9   

2.5.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.5.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.5.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

3.1.1 
HUMEDAD EN LOS DEBANADOS DEL 
TRANSFORMADOR 

3 2 6   

3.2.1 NO EXISTE CONTROL DE PLAGAS 3 3 9   

4.1.1 
NO SE TIENE NORMALIZADO LA POSISIÓN DEL 
TAP 

2 2 4   

6.1.1 TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

6.1.2.1 
TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA 
DEL 75% DE SU CAPACIDAD 

2 3 6   

6.1.3 
NO SE TIENE REFRIGERACIÓN PARA EL 
TRANSFORMADOR 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

8.1.1 TORMENTAS ELÉCTRICAS 3 3 9   

9.1.1 
CABLES, BORNERAS, TERMINALES SUELTOS, 
FLOJOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

10.1.1 TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

10.2.1 
TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA 
DEL 75% DE SU CAPACIDAD 

2 3 6   

10.3.1 VENTILACIÓN NO OPERATIVA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

11.1.1 TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

11.2.1 
TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA 
DEL 75% DE SU CAPACIDAD 

2 3 6   

11.3.1 VENTILACIÓN NO OPERATIVA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

Tabla 13. Criticidad modos de transformador 13.2KV/208VAC 

 
Tableros eléctricos de circuitos críticos y vitales 

CAUSA 
RAÍZ 

DESCRIPCIÓN 
Severid

ad  
Probabilida

d 
Riesgo 
(SxP) 

Comentarios 

1.1.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.1.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACIÓN FLOJOS 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.2.2 ROEDORES 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.3.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.3.1.2 MANIOBRA ELÉCTRICA OBSOLETA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.3.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

2.3.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 
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4.1.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

3 2 6   

4.1.2 ROEDORES 3 3 9   

4.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

4.2.1.2 MANIOBRA ELÉCTRICA OBSOLETA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

4.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

4.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.1.2 ROEDORES 3 3 9   

5.2.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.1.2 MANIOBRA ELÉCTRICA OBSOLETA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.2.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

5.2.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

6.1.1 
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE 
MANTENMIENTO E INTERVENCIÓN EN LAS 
SUBESTACIONES 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.1.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACIÓN FLOJOS 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.2.1 
MALA INSTALACIÓN O INSTALACIÓN 
OBSOLETA 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.2.2 ROEDORES 3 3 9   

7.3.1.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 
SULFATADOS O DETERIORADOS  

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.3.1.2 MANIOBRA ELÉCTRICA OBSOLETA 3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.3.3.1 
BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 
CABLES SUELTOS O AVERIADOS 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.4.1.1 
EL ACCIONAMIENTO MECÁNICO NO ESTÁ 
LUBRICADO 

3 4 12 
REQUIERE PLAN DE 

ACCIÓN 

7.5.1.1 
CRECIMIENTO INDISCRIMINADO DE LA 
CLÍNICA HACE QUE SE CONECTEN CARGAS 
ENTENDER LA CONDICIÓN ACTUAL 

3 3 9   

Tabla 14. Criticidad modos de Tableros eléctricos de circuitos críticos y vitales 

 
En las tablas 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se puede observar las diferentes causas raíz que pueden 
generar las fallas funcionales en los equipos críticos del sistema eléctrico de media tensión 
de la Clínica de Occidente. Se debe decir que los modos de falla escogidos para el análisis 
del árbol de decisión que plantea la SAE JA1012, son los que obtuvieron la calificación de 
criticidad más alta (color rojo); con el programa IRCM630, es posible organizar la 
información, ya que se encuentran muchos modos de falla son similares.  
 

9.6. FMECA Y ÁRBOL DE DESICIÓN DEL RCM 

 
La figura 34, se muestra el análisis FMECA realizado en el software IRCM630 sobre los 
equipos críticos que hacen parte de las subestaciones eléctricas de la Clínica de Occidente 
y el anexo 5 de este trabajo contiene el desarrollo completo de este ejercicio, que 
posteriormente será utilizado por el árbol de decisión del RCM para plasmar el tipo de tarea 
de mantenimiento que requerirán los equipos eléctricos críticos.  
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Figura 34. Análisis FMECA software IRCM630 

 
Por otra parte, la figura 35, ilustra el árbol lógico de decisión del RCM. Adicional, en el anexo 
6 se puede observar el desarrollo de esta herramienta en el formato de Microsoft Excel 
adoptado por la clínica. Es importante aclarar que, las actividades que resulten de este 
anexo serán las plasmadas en el software de mantenimiento QSYSTEMS. 
 

 
Figura 35. Árbol lógico de decisión RCM – Moubray, 2004 
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Los planes de acción obtenidos a través del árbol de decisión se muestran a continuación: 
 

 
Figura 36. Tareas RCM para el cableado Monopolar CDO 

 
Figura 37. Tareas RCM para celdas baja tensión CDO 



49 
 

 
Figura 38. Tareas RCM para celda de disparo SEPAM CDO 

 
Figura 39. Tareas RCM para seccionadores en SF6 CDO 
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Figura 40. Tareas RCM para transformadores 13.2kV/220VAC 

 

 
Figura 41. Tareas RCM para punto de conexión CDO 

 
El resultado obtenido del árbol de decisión del RCM para los equipos críticos es posible 
verlo en las figuras 36, 37, 38, 39, 40 y 41 respectivamente. Cada imagen, contiene las 
actividades que el personal de mantenimiento (técnicos y contratistas) llevaran a cabo de 
manera sistemática con el fin de aumentar la confiabilidad de los sistemas eléctricos y 
subestaciones de la clínica. Estas actividades, serán migradas al sistema de gestión de 
mantenimiento que maneja la compañía QSYSTEMS.  
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Por otra parte, existen algunas tareas resaltadas en color amarillo que, si bien no hacen 
parte de un plan de mantenimiento, son parte de las seis medidas para cero pérdidas que 
se mencionaron al inicio de este trabajo. 
 
En otras palabras, las actividades de mantenimiento generadas desde el árbol de decisión 
del RCM son la respuesta a una parte de la problemática (prevenir el deterioro natural y 
forzado de los activos). Sin embargo, revisando las seis medidas para cero fallas, es posible 
concluir que para garantizar un verdadero criterio de confiabilidad sobre los activos, es 
necesario establecer condiciones básicas, evitar los errores humanos a través de los 
estándares operacionales y los estándares de mantenimiento, mejorar las condiciones de 
diseño de las subestaciones, entender la relación de mantenimiento con el proveedor de 
servicios públicos y el entrenamiento y capacitación permanente sobre el personal técnico. 
 
Antes de realizar la implementación del plan de mantenimiento en QSYSTEMS, se procede 
a generar las listas de chequeo de tendrá el personal técnico para evaluar el estado de los 
circuitos de media tensión y subestaciones de la clínica. El anexo 7, contiene las listas de 
chequeo. 
 

 
Figura 42. Lista de chequeo equipos de media tensión CDO 
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Figura 43. Lista de chequeo subestaciones CDO 

 
Otra de las actividades que sugiere el árbol de decisión es la creación de los estándares 
para la intervención y operación de las subestaciones por parte del personal técnico; para 
este caso, las figuras 44, 45 y 46 muestra algunos de procedimientos estándares de 
mantenimiento creados. Los anexos 8, 9 y 10 de este trabajo contiene información más 
detallada de los procedimientos. 
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Figura 44. Procedimiento estándar de mantenimiento para cierre de seccionadores en 

SF6 

 

 
Figura 45. Procedimiento estándar de mantenimiento para apertura de seccionadores en 

SF6 

 



54 
 

 
Figura 46. Procedimiento estándar de mantenimiento para mantenimiento de 

subestaciones 

 
Parte de la implementación de las seis medidas para cero pérdidas es mitigar los errores 
humanos; para esto, se hace necesario capacitar al personal encargado de la operación y 
mantenimiento de las subestaciones y sistemas eléctricos de la clínica. A continuación, se 
ilustra, como se llevó a cabo este proceso: 
 

 
Figura 47. Registro de asistencia capacitación mantenimiento 
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Figura 48. Capacitación en 

campo con personal de 
mantenimiento 

 
Figura 49. Capacitación en campo con personal de 

contratista 

 
Finalmente, existe una actividad critica para el sistema de alimentación en media tensión 
de la clínica, la cual consiste en la implementación de un segundo circuito alimentador. Para 
efectos de tiempo, solo deja ilustrado una posible propuesta de ruta para un circuito de 
respaldo. Es parte de la clínica evaluar en qué momento llevará a cabo dicha instalación. 
 

 
Figura 50. Propuesta segundo circuito alimentador Clínica de Occidente 
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9.7. POLITICAS Y TAREAS DE MANEJO DE CONSECUENCIAS DE FALLAS 
 
 
Para entender y evitar que las consecuencias de un fallo de tipo eléctrico generen una 
afectación sobre la prestación del servicio de salud en la Clínica de Occidente, se 
establecen los siguientes pasos:  
 
 

1. Dada la criticidad, es necesario que el tratamiento de los fallos y/o eventos no 
deseados sobre el suministro de energía eléctrica sea analizado por medio de 
cualquier técnica de análisis de causa raíz. Para este caso, se utilizará el formato 
que ya tiene implementado la compañía. 
 

2. El estado y evolución de los planes de acción resultantes de los análisis de causa 
raíz, deberán ser revisados con la Dirección Admirativa de la clínica y el área de 
Calidad; de igual forma, debe existir evidencias de la lección aprendida sobre cada 
plan de acción. 
 

3. Los planes de acción obtenidos desde los análisis de causa raíz, deben cuestionar 
y realimentar los planes de mantenimiento; validando frecuencias y efectividad de 
las tareas que ejecuta el personal técnico. 
 

4. Es necesario construir la estadística e históricos de cada mantenimiento generado 
sobre las subestaciones; en estos se deben incluir las pruebas que se hacen a los 
transformadores. Involucrar el software QSYSTEMS para la creación de estos 
históricos. 
 

5. La matriz de riesgos del proceso de mantenimiento debe considerar aquellos riesgos 
de tipo eléctrico que afecten la continuidad del negocio. 
 

6. Es necesario contar con un procedimiento actualizado en el que se explique cómo 
se da el manejo a prioridades y se atienden las emergencias de tipo eléctrico; para 
este caso se debe tener un paso a paso a seguir cuando ocurra una novedad 
eléctrica. Este documento debe ser divulgado al personal técnico del área de 
mantenimiento y al comité de emergencias de la clínica.  
 

7. Desde el punto de vista tecnológico, se puede reforzar las labores de mantenimiento 
e identificación de fallos adquiriendo equipos de monitoreo; tales como: termómetros 
infrarrojos y cámaras termográficas para que el personal técnico pueda aportar en 
la disminución de fallos previa capacitación. 
 

8. Es necesario robustecer las subestaciones eléctricas, para esto se debe continuar 
el proceso de actualización y cumplimiento del RETIE, esto garantiza en gran 
medida la disminución de averías y la seguridad de las personas. 
 

9. La comunicación y la buena relación con el prestador del servicio de energía debe 
ser constante, ya que éste es uno de los aliados más importantes que tiene la clínica 
para dar solución a fallos de tipo eléctrico que afecten la continuidad del negocio. 
Tener en cuenta que el proveedor posee con un portafolio de servicios que puede 
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ser de gran utilidad en el mantenimiento preventivo o en el mantenimiento bajo 
condición de los activos eléctricos. 
 

10. Dentro de los cambios que está teniendo la clínica se hace necesario extender la 
instalación de los sistemas de detección contraincendios en cada una de las 
subestaciones eléctricas, esto con el fin de generar alertas en caso de tener 
incidentes que requieran ser alertados. 
 

11. Es pertinente que el proceso de automatización de las edificaciones que 
actualmente está llevando a cabo la clínica incluya parámetros y variables de control 
que permita monitorear cada una de las subestaciones eléctricas; para este caso, 
se sugiere involucrar variables como: temperaturas de los transformadores y celdas 
en SF6, corrientes en media tensión, corrientes en baja tensión, distorsión armónica 
en voltaje y corriente, transferencias eléctricas, bancos de factor de potencia y para 
los tableros de los ramales críticos, ramales vitales y generadores eléctricos es 
necesario que la maniobra eléctrica cuente con contactos de confirmación de 
apertura, disparo o cierre. 
 

12. Los resultados obtenidos permiten decir que, ante algún fallo sobre el suministro de 
la energía eléctrica en las subestaciones, los equipos de respaldo eléctrico 
(generadores eléctricos y UPS) se convierten en equipos de alta criticidad, por lo 
tanto, los planes de mantenimiento de éstos deben ser igualmente robustos. 
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10. IMPLEMENTACIÓN DE LAS RUTINAS DE MANTENIMIENTO EN EL QSYSTEMS 
 
 
Primero, se debe establecer en el software QSYSTEMS las hojas de vida de los equipos 
críticos y generar el plan de mantenimiento basado en los resultados obtenidos. También, 
es necesario incluir en el presupuesto de mantenimiento un monto que cubra las actividades 
a ejecutar durante cada año. A continuación, se puede evidenciar las hojas de vida y el plan 
de mantenimiento en el QSYSTEMS de las subestaciones eléctricas críticas de la clínica. 
 
QSYSTEMS es el programa que usa el personal de mantenimiento que realiza la gestión 
de los activos físicos de la clínica, este software permite la creación de las hojas de vida de 
los equipos y posteriormente las rutinas de mantenimiento que cada activo requiere, para 
que luego sean creadas como ordenes de trabajo, que el personal técnico ejecutará, 
dejando un histórico sobre los equipos. A continuación, se muestra los pasos que fueron 
utilizados para crear las hojas de vida y planes de mantenimiento según los resultados 
obtenidos de la estrategia RCM. 
 

 
Figura 51. Dashboard QSYSTEMS 

 
Creación de hojas de vida de los equipos críticos de las subestaciones eléctricas de la 
clínica. 
 

 
Figura 52. Creación de las hojas de vida de equipos en el QSYSTEMS 
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Figura 53. Hoja de vida subestación 1 

torre A 

 
Figura 54. Hoja de vida subestación 5 torre 

A 

 

 
Figura 55. Cronograma de mantenimiento Subestaciones QSYSTEMS 

 
Para la implementación de las rutinas de mantenimiento, la clínica de occidente ha 
establecido un presupuesto anual, en el cual se incluyen los costos que requiere la 
ejecución del mantenimiento, también se opta por contratar proveedor especializados que 
ejecuten las tareas definidas en el RCM. El anexo 11 continente todas las intervenciones 
hechas a las subestaciones de la planta y el anexo 12 contiene los prepuestos autorizados 
para la ejecución de los mantenimientos año a año. 
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Para la ejecución de los planes de mantenimiento de los activos físicos de la Clínica de 
Occidente a través del QSYSTEMS, se sugiere trabajar con estructura de ordenes de 
trabajo planteado por Amendola. 
 

 
Figura 56. Esquema de ordenes de trabajo 

 
 
Por otra parte, durante el año 2023 se ha comenzado a medir de manera interna la 
disponibilidad y mantenibilidad de los activos catalogados como críticos, con el objetivo de 
encontrar una tendencia que permita identificar futuras mejoras. Estas mediciones se 
muestran a continuación: 
 

 
Figura 57. Propuesta KPI MTBF activos críticos CDO 
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Figura 58. Propuesta KPI MTTR activos críticos CDO 

Finalmente, con los trabajos realizados se espera tener una disminución de un 50% de los 
paros no programados de los equipos críticos de las subestaciones de la clínica de 
occidente. 
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11. CONCLUSIONES 
 
 

• El análisis RCM hecho a las subestaciones eléctricas críticas de la clínica de 

occidente, muestra como los elementos críticos definen el correcto funcionamiento 

del todo el sistema de suministro de energía. No obstante, considero que la 

operación de la subestación depende de factores externos inherentes a la zona en 

la cual se encuentra ubicada la planta de producción. 

 

• Se puede concluir, que el funcionamiento de las subestaciones es estable en el 

tiempo. Sin embargo, muchos de las actividades a realizar para mitigar las fallas 

serán trabajos bajo condición, debido a la importancia que tiene para el 

funcionamiento de los procesos el suministro de energía. Adicionalmente, esto 

ayudará a mitigar riesgos al personal al momento de cualquier intervención. 

 

• Se comprueba que los componentes críticos seleccionados poseen en su mayoría 

fallas de tipo aleatorias, debido a que son equipos eléctricos, cuyo desgate en el 

tiempo es algo complejo de medir. Sin embargo, en el análisis RCM no descarta la 

revisión y chequeo de estos elementos, ya que existen componentes externos que 

afectan el funcionamiento de los equipos críticos; tal es el caso de los roedores, el 

polvo, la humedad, las conexiones eléctricas, entre otros, que deben ser 

intervenidos en el departamento de mantenimiento. 

 

• Es de resaltar, que la correcta ejecución del mantenimiento preventivo en la 

subestación solo se garantiza si el personal técnico está bien capacitado y conoce 

los riesgos al interior de la subestación. Esto fue uno de los resultados más 

importante obtenidos en la auditoría de mantenimiento, el cual se debe reforzar. 

 

• Es importante decir, que el análisis RCM permitió estructurar las actividades de 

mantenimiento en cada subestación; prueba de ello es que las actividades de 

mantenimiento preventivo (disminución del número de fallas) fueron tomadas del 

árbol de decisión arrojado por el RCM. 

 

• Se espera que, con los resultados obtenidos, puedan ayudar al personal de 

mantenimiento de la clínica de occidente a mejorar sus prácticas de mantenimiento 

en los sistemas eléctricos críticos, garantizado el cuidado personal, el medio 

ambiente y las instalaciones. 

 
 

 

.  

 

 

 



63 
 

12.  BIBLIOGRAFÍA 
 

• ALBAN MARTÍNEZ, W., & PANTOJA PUERTA, G. (2011). PROGRAMA DE 
MANTENIMIENTO PARA LA SUBESTACION DE LA TORRE DE CALI. Santiago de 
Cali: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE. 
 

• CELA ADAGOYA, R., & TACO VILLALBA, L. (2006). MANTENIMIENTO 
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) DEL AUTOTRANSFORMADOR DE 
POMASQUI230/138/13.8 kV. TRANSELECTRIC S.A., 1-6. 
 

• ENERGÍA, M. D. (2013). Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE. 

Bógota - Colombia: SPT Ingeniería. 
 

• ENERGÍA, M. D. (2013). RESOLUCIÓN NÚMERO 90708. Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas RETIE. Colombia. 
 

• EPM, E. P. (2011). Disposiciones generales para los localesI de subestación tipo 
interior RA8 - 014. Normas Técnicas EPM, 1-22. 
 

• ICONTEC. (1992). ELECTROTECNIA, TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 
AUTOREFRIGERADOS, TIPO SECO ABIERTOS Y ENCAPSULADO EN RESINA, 
CORRIENTE SIN CARGA, PÉRDIAS Y TENSIÓN DE CORTO CIRCUITO. Norma 
Técnica Colombiana NTC 3445, 1-9. 
 

• ICONTEC. (2001). TRANSFORMADORES ELÉCTRICOS. ENSAYOS 
ELÉCTRICOS Y GENERALIDADES. Norma Técnica Colombiana NTC 380, 3-7. 
 

• MEDRANO MARTÍNEZ, F. (2010). METODOLOGÍA DE IMPLEMENTACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA LAS 
SUBESTACIONES DE PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE ENERGÍA DE 
BOGOTÁ. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 
 

• MOUBRAY, J. M. (2004). MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 
(RCM). United Kingdom: Aladon ltda. 
 

• The Engineering Society For Advancing Mobility. (1998). SAE JA 1011: Evaluation 
Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. SURFACE 
VEHICLE AEROSPACE STANDARD, 1-12. 
 

• The Engineering Society For Advancing Mobility. (2002). SAE JA 1012: Guide to the 
Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard. SURFACE VEHICLE 
AEROSPACE RECOMMENDED PRACTICE, 1-57. 
 

• International Organization for Standardization, ISO 14224: Petroleum, petrochemical 
and natural gas industries-Collection and exchange of reliability and maintenance 
data for equipment, 3 ed., Ginebra: ISO, 2016. 
 

• AMENDOLA LUIS (LUIGI) , MODELOS MIXTOS DE CONFIABILIDAD (2022). 

 

https://www.amazon.com/-/es/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Luis+%28Luigi%29+Amendola&text=Luis+%28Luigi%29+Amendola&sort=relevancerank&search-alias=books

