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Resumen 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organización pública que se dedica 

a la distribución de energía eléctrica y alumbrado público en Ecuador. La actual gestión de 

mantenimiento de Centrosur está basado un enfoque preventivo, sin embargo, no cuenta con un 

sistema tecnológico integral que proporcione datos de calidad para un análisis técnico 

económico; no utiliza aún un análisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los 

activos de su Sistema eléctrico de potencia.  

El uso del Análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad CMD en los activos 

del Sistema eléctrico de potencia de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur en Ecuador, tiene 

como objetivo proponer el uso de una estrategia de confiabilidad basados en estándar 

internacional como: ISO 14224, IEEE 3006-5, para establecer un marco cuantitativo para medir 

y mejorar la confiabilidad y la disponibilidad del sistema (Brown, 2017). 

Los resultados que se esperan establecer buscan proponer el uso de una estrategia de 

Confiabilidad en un Sistema eléctrico de potencia SEP, que entrega herramientas para la toma 

de decisiones informadas de mantenimiento, orientados a mejorar la disponibilidad de los 

equipos y a reducir costos (Dhillon, 2016). 

Se propone la implementación futura de un Mantenimiento con enfoque integral logístico 

con estrategias de lenguaje común entre departamentos de Centrosur para evaluaciones anuales 

técnicas económicas mediante el Análisis CMD y económicas mediante el Coste de ciclo de vida 

LCC (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Palabras clave: Distribución, energía, mantenimiento, confiabilidad, mantenibilidad, 

disponibilidad, taxonomía, coste. 
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Abstract 

The Electric Regional Centrosur C.A. company is a public organization dedicated to the 

distribution of electricity and public lighting in Ecuador. Centrosur current maintenance 

management is based on a preventive approach; however, it lacks a comprehensive technological 

system that provides quality data for techno-economic analysis and does not yet utilize reliability, 

maintainability, and availability analysis of its power system assets.  

The use of CMD (Reliability, Availability, and Maintainability) analysis in the power system 

assets of the Centrosur Regional Electric Company in Ecuador aims to propose the use of a 

reliability strategy based on international standards such as ISO 14224 and IEEE 3006-5, to 

establish a quantitative framework for measuring and improving system reliability and availability 

(Brown, 2017). 

The expected results aim to propose the use of a Reliability strategy in an electrical power 

system (SEP), which provides tools for informed maintenance decision-making, aimed at 

improving equipment availability and reducing costs (Dhillon, 2016). 

The future implementation of a comprehensive logistics-based Maintenance approach is 

proposed, with common language strategies between departments of Centrosur for annual 

technical and economic evaluations using CMD Analysis and economic evaluations using LCC 

Life Cycle Cost (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Keywords: Distribution, energy, maintenance, reliability, maintainability, availability, 

taxonomy, cost. 
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Introducción y Contexto Operacional 

La Gestión de Activos es aplicable a todo tipo de activos y a todo tipo y tamaño de 

organizaciones, tiene una interacción directa con la Gestión de Mantenimiento, sus estrategias, 

objetivos, planes e indicadores (UNE-ISO 55001, 2024). 

La contribución y responsabilidad de mantenimiento desde el punto de vista de los 

procesos de gestión de los activos físicos se definen en función de las etapas del ciclo de vida, 

donde los procesos de gestión de los activos físicos y gestión de mantenimiento, considera como 

técnica de optimización de toma de decisiones el Análisis probabilístico de la confiabilidad, 

mantenibilidad y capacidad de prueba (Crespo Marquez, 2020). 

El análisis de la confiabilidad debe usarse como parte integral del ciclo de vida 

proporcionar respuestas técnicas significativas como base para la mejora continua, la 

planificación estratégica y la toma de decisiones de negocio (Smith, 2010)(UNE-EN 60300-2, 

2006).   

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organización pública que se dedica 

a la distribución de energía eléctrica y alumbrado público en Ecuador, que tienen como misión el 

brindar los servicios de energía eléctrica y alumbrado público general a la sociedad, con 

innovación tecnológica, altos estándares de calidad; social y ambientalmente responsable, 

gracias a su equipo de trabajo honesto y con compromiso. 

La actual gestión de mantenimiento de Centrosur está basado un enfoque preventivo, sin 

embargo, no cuenta con un sistema tecnológico integral que proporcione datos de calidad para 

un Análisis CMD, no utiliza aún un análisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de 

los activos de su Sistema eléctrico de potencia. 

El trabajo de profundización tiene como objetivo proponer a Centrosur el uso de un 

Análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad CMD para el Sistema eléctrico de 

potencia SEP, en base a estándares internacionales como una Estrategia de Confiabilidad y el 

uso de KPI de mantenimiento para la toma de decisiones (Fátima - Zohra  Berrabah, 2022). 
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Planteamiento de la oportunidad 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organización pública de distribución 

de energía eléctrica y alumbrado público en Ecuador, con el área de concesión en las provincias 

de Azuay, Cañar y Morona Santiago. 

Centrosur para cumplir con su misión en su área de concesión cuenta con el siguiente 

Portafolio de activos: 

- 21 subestaciones de Distribución, 

- 32 Líneas de Subtransmisión  

- 86 alimentadores de distribución 

- 179810 luminarias  

Centrosur tiene el Objetivo estratégico Sociedad 2 de Incrementar la cobertura, calidad, 

confiabilidad y eficiencia del servicio eléctrico, que contribuya al desarrollo social y productivo. 

Utiliza los indicadores de confiabilidad del servicio de tiempo y frecuencia estandarizados en 

IEEE 1366 para las empresas de distribución de energía (Brown, 2017). 

Una adecuada programación de mantenimiento y reemplazo de equipos requiere del 

cálculo y predicción de las tasas de fallas, tiempos medios de fallos, tiempos medios entre fallos, 

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en base a métodos probabilísticos (Coronel, 2022). 

La oportunidad de usar un Análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad con 

la evaluación de los indicadores CMD como estrategia de Confiabilidad en un Sistema eléctrico 

de potencia SEP, entrega herramientas para la toma de decisiones informadas sobre recursos, 

inversiones y mejoras tecnológicas, lo que permite establecer objetivos claros de mantenimiento, 

orientados a mejorar la disponibilidad de los equipos y a reducir costos de operación (Dhillon, 

2016).  
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El uso del Análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad CMD en el SEP con 

técnicas cuantitativas de optimización es un avance en la gestión de Mantenimiento de Centrosur 

(Crespo Marquez, 2020). 

Límites de la oportunidad  

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organización pública de distribución 

de energía eléctrica y alumbrado público en Ecuador que responde a las regulaciones emitidas 

a nivel nacional por la Agencia de regulación y control de energía y recursos naturales no 

renovables ARCERNNR. Los índices de calidad el Ministerio de Energía requiere de Centrosur 

son el FMik y TTik, no considera aún indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad 

CMD (Coronel, 2022). 

Centrosur al momento cuenta con una plataforma ADMS para la supervisión y operación 

remota nivel N3 de cada una de las veinte y un Subestaciones de Distribución, sin embargo, no 

está en capacidad para registrar y calcular automáticamente información requerida para un 

Análisis de Confiabilidad de cada Subestación (Brown, 2017). 

Se propone usar la información obtenida del ADMS para realizar un primer Análisis de 

Confiabilidad de una de las veinte y un Subestaciones de distribución de Centrosur, para uso 

futuro del Análisis de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para la toma de decisiones 

informada, priorizar activos críticos y justificar inversiones (Dhillon, 2016). 
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Justificación 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organización pública que tienen 

como misión el brindar los servicios básicos de energía eléctrica y alumbrado público general a 

la sociedad, con innovación tecnológica, altos estándares de calidad; social y ambientalmente 

responsable, gracias a su equipo de trabajo honesto y con compromiso. El mantenimiento de sus 

activos es un proceso principal dentro de la gestión de Centrosur para cumplir con los objetivos 

organizacionales. 

El 50% del costo de un sistema de distribución corresponde a capacidad y el otro 50% a 

confiabilidad. Para una gestión eficiente, las empresas de distribución de energía eléctrica deben 

transitar de una planificación basado solo en capacidad a una planificación integrada de 

capacidad y confiabilidad, utiliza datos históricos de confiabilidad y modelos predictivos. No es 

posible diseñar, modificar o ampliar una red eléctrica sin un estudio previo de confiabilidad, que 

indique donde están los problemas de una baja confiabilidad (Brown, 2017). 

Los estándares internacionales para la Gestión de Mantenimiento como UNE-EN 15341 

Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento, en la subfunción de gestión del 

mantenimiento respecto a la estrategia, muestra el KPI M1 Madurez de la función de 

mantenimiento, donde un nivel medio Clase mundial incluye el uso de estándar ISO y CEN (UNE-

EN) y un nivel alto Tecnológico e informatizado incluye el análisis RAMS Confiabilidad, 

disponibilidad, mantenibilidad, seguridad (Roda, 2024)(UNE-EN 15341, 2023). 

El alcance de la norma UNE-EN 60300-1 Gestión de Confiabilidad es lograr la 

confiabilidad mediante la adaptación adecuada de los sistemas de gestión organizacional como 

los descritos en las normas ISO 9001 Gestión de Calidad e ISO 55001 Gestión de activos. Incluye 

como actividades de confiabilidad técnica el análisis y la evaluación de la confiabilidad numeral 

8 de la UNE-EN 60300-1 (Hincapié Pérez, 2017). 

El estándar IEEE 3006-5 del año 2014 antes llamado Gold book IEEE 493 del año 2007 

describe los métodos para realizar análisis de confiabilidad de sistemas de energía 
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industriales y comerciales, con lineamientos para el cálculo y evaluación de las métricas 

de Tiempo medio entre fallos MTBF, tiempo medio hasta la falla MTTF, tiempo medio de 

reparación MTTR en Sistemas eléctricos (Smith, 2010)(Prakash Kafle, 2022).  

La norma ISO 14224 recolección e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento 

de equipos, en su anexo C muestra una guía a la interpretación y cálculo de los parámetros 

derivados de confiabilidad y mantenimiento, facilita la comparación de resultados entre diferentes 

activos y empresas del sector (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO 14224, 2016). 

El análisis de los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad bajo 

parámetros y metodologías internacionales constituye una herramienta fundamental para 

identificar las debilidades, priorizar las acciones y recursos de la gestión de mantenimiento en 

busca de optimizar el desempeño de los activos (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

El uso de un Análisis CMD del Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur mediante 

metodologías internacionales, fortalecerá la Gestión de Mantenimiento actual y una 

implementación futura de la Gestión de Activos para el cumplimiento de la misión (Dhillon, 2016). 

 

Viabilidad de la idea del trabajo de profundización 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur cuenta con una plataforma ADMS para la 

adquisición y registro de datos de tiempos de operación de las posiciones de las Subestaciones 

de distribución, de donde se obtienen los datos para el desarrollo del Análisis CMD. 

El análisis completo de los datos obtenidos en los procesos de mantenimiento y operación 

proporciona herramientas estadísticas para la selección o mejora de estrategias de 

mantenimiento (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur autoriza el uso de los datos entregados por el 

ADMS para el desarrollo del Análisis CMD de una de sus subestaciones. 
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El Departamento de Subtransmisión, encargado del Mantenimiento de las Subestaciones 

y Líneas de Subtransmisión del SEP de Centrosur muestra su interés de participar en el Análisis 

CMD para una implementación futura a todas las subestaciones. 

El uso de un Análisis CMD aporta un marco metodológico aplicable a en toda la 

organización como herramienta para tomar decisiones informadas sobre recursos, inversiones, 

reemplazos y mejoras tecnológicas, contribuye en un avance en la madurez de gestión de 

Mantenimiento alineado a la misión de la organización (Dhillon, 2016). 

 

Los límites del trabajo de profundización son los siguientes: 

No incluye las fases de implementación en Centrosur 

No incluye la instalación de softwares de cálculo. 

Se limita al análisis de una Subestación de Centrosur. 
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Objetivos 

General 

Proponer a la Empresa Eléctrica Regional Centrosur de Ecuador la utilización del Análisis 

de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para la gestión de Mantenimiento y Activos del 

Sistema eléctrico de potencia en Ecuador, para generar una ventaja competitiva de mejoramiento 

de la eficiencia. 

Específicos 

Objetivo específico uno - Beneficios 

Recordar los beneficios del Mantenimiento en la Gestión de activos (Crespo Marquez, 

2020) (UNE-EN 16646, 2015), Gestión de Mantenimiento (Roda, 2024)(UNE-EN 17007, 2018), 

Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento (Fátima - Zohra  Berrabah, 2022)(UNE-EN 

15341, 2023), Gestión de la Confiabilidad (Dhillon, 2016)(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Prácticas 

recomendadas para el uso de métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas 

eléctricos industriales y comerciales (Smith, 2010)(IEEE 3006-5, 2014), Mantenimiento 

planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017)– Nivel 1 - Conocer 

Escala Bloom y Gagné. 

Objetivo específico dos – Métodos  

Identificar los métodos de predicción de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 

para uso en el Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo el estándar IEEE 3006-5, 

Mantenimiento planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). – Nivel 

2 - Comprender Escala Bloom y Gagné. 

Objetivo específico tres - Medición 

Aplicar el método para el cálculo de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad al Sistema eléctrico de potencia de Centrosur Ecuador, de acuerdo el estándar 

IEEE 3006-5 y Mantenimiento planeación, ejecución y control Dr. Mora, para una subestación 

del SEP (Smith, 2010). – Nivel 3 - Aplicar Escala Bloom y Gagné. 
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Objetivo específico cuatro – Analizar 

Analizar los resultados y beneficios de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo con la norma ISO 

14224, IEEE 3006-5, Mantenimiento planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento 

PEC, 2017), – Nivel 4 - Analizar Escala Bloom y Gagné. 

Objetivo específico cinco - Síntesis 

Proponer el uso de las estrategias de Confiabilidad Análisis CMD, con la recolección e 

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato común ISO 14224 y coste 

de ciclo de vida LCC ISO 15663, para su futura implementación en todo el Sistema Eléctrico de 

Potencia de Centrosur  (Jardine, 2013).– Nivel 5 - Sintetizar Escala Bloom y Gagné. 

Objetivo específico seis - Conclusiones 

Concluir como los principales resultados técnicos y académicos del trabajo contribuyen a 

la mejora de la gestión de los activos de la Empresa Eléctrica regional Centrosur. 
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Marco teórico 

La Universidad del Valle Univalle Colombia incluyo en la Maestría de Gestión de activos 

y Mantenimiento las materias de: 

El Mantenimiento dentro de la gestión de activos inicia con la revisión del estándar ISO 

14224 Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos. 

La Gestión de la Información y Medición del desempeño e indicadores de SGA continua 

con la revisión del estándar ISO 14224 Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y 

mantenimiento de equipos con su anexo C Guía a la interpretación y cálculo de los parámetros 

derivados de confiabilidad y mantenimiento (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO 14224, 2016). 

Además de la Gestión de indicadores de acuerdo EN 15341 Indicadores clave de rendimiento 

del mantenimiento con que deben ser fáciles de comprender, medir y representar para su uso 

(Fátima - Zohra  Berrabah, 2022). 

Las Herramientas de Confiabilidad revisan varias técnicas de confiabilidad, indicadas en 

la norma UNE-EN 60300-3-1 Técnicas de análisis de la confiabilidad  (UNE-EN 60300-3-1, 2005).  

El Trabajo de Profundización proporcionar elementos de profundización teórica y 

metodológica, como herramientas y estrategias, para búsqueda, organización y comprensión de 

la información.  Con uso de las herramientas de búsqueda, se realiza la investiga sobre el 

estándar IEEE 3006-5 Práctica recomendada para usar métodos de probabilidad en el análisis 

de confiabilidad de sistemas de energía industriales y comerciales, donde se indican los métodos 

de análisis de confiabilidad y disponibilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales 

(Smith, 2010), además de los métodos descritos a detalle en el libro Mantenimiento. Planeación, 

ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Además, investiga sobre las definiciones de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad. 

Los atributos de la confiabilidad pueden expresarse de manera cualitativa y cuantitativa (UNE-

EN 60300-1, 2024). 
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Ilustración 1 

Marco teórico 

 

Nota. Aporte de materias de Maestría de Gestión de activos y mantenimiento Univalle (Propio). 

 

Antecedentes de la investigación o del proyecto 

En el año 2022 la Empresa Eléctrica Regional Centrosur plantea en su Plan estratégico 

2022-2025 varios objetivos, dos de ellos se mencionan a continuación: 

Objetivo Estratégico Sociedad – 002 Incrementar la cobertura, calidad, confiabilidad y 

eficiencia del servicio eléctrico y alumbrado público, que contribuya al desarrollo social y 

productivo, con indicadores de frecuencia media de falla FMIK y tiempo medio de falla TTIK de 

acuerdo con estándar IEEE 1366. 

Objetivo Estratégico Procesos Internos Desplegar un modelo de transformación 

empresarial, acorde a una gestión por procesos y mejores prácticas, con indicador PDA de 

actualización de documentos del Sistema de Gestión de la Calidad en base al ISO 9001. 

En el año 2024 personal de Centrosur inicia con el conocimiento de la estándares 

internacionales Gestión de activos de acuerdo con el estándar ISO 55001, Herramientas de 
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Confiabilidad de acuerdo con UNE-EN 60300, Recolección e intercambio de datos de 

confiabilidad y mantenimiento de equipos de acuerdo con ISO 14224, para establecer objetivos 

claros de mantenimiento, orientados a mejorar la disponibilidad de los equipos y a reducir costos 

de operación (Dhillon, 2016). 

En 2025 inicia el Trabajo de profundización de Análisis de confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad de una subestación del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, sustentado en 

estándares internacionales, como una oportunidad de fortalecer su gestión de mantenimiento 

alineada a una futura implementación de gestión de activos. 

En 2025 se plantea el uso de la norma ISO 14224 para la recolección y el intercambio de 

datos de confiabilidad y mantenimiento en la Dirección de Distribución de Centrosur. 

El uso de estándares internacionales de Gestión de Mantenimiento, Gestión de 

Confiabilidad, Gestión de Activos en la Empresa Eléctrica Regional Centrosur en los próximos 

años permitirá mejoras sostenibles en costos y desempeño, alineadas a sus objetivos 

estratégicos (Dhillon, 2016). 

  

Estado del arte 

El uso actual de los Análisis de confiabilidad, mantenibilidad y confiabilidad CMD en 

sistemas eléctricos de potencia se apoya en varios métodos estandarizados: 

Primero  

Para la obtener datos y calidad de información es necesario establecer la taxonomía de 

la cartera de activos de cada organización para la recolección de datos de confiabilidad y 

mantenimiento, incluye los eventos de falla, reparación. 

El estándar ISO 14224 Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y 

mantenimiento de equipos, establece un formato estándar para la recolección y el intercambio 

de datos de confiabilidad y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida, con taxonomías de equipos, 

modos de falla y actividades de mantenimiento. Esta estandarización posibilita datos 
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comparables, análisis robustos para modelos de confiabilidad y decisiones de gestión de activos. 

El uso de este estándar proporciona a las organizaciones mejoras sostenibles en costos y 

desempeño (Valencia Jaimes, 2015). 

Segundo 

Una guía metodológica básica de técnicas probabilísticas de la evaluación cuantitativa de 

la confiabilidad, disponibilidad para un Análisis de confiabilidad en sistemas eléctricos. 

El estándar IEEE 3006-5 Práctica recomendada para usar métodos de probabilidad en el 

análisis de confiabilidad de sistemas de energía industriales y comerciales, proporciona el 

andamiaje probabilístico para evaluar confiabilidad y disponibilidad en sistemas de potencia 

industriales y comerciales mediante modelos de estados, cálculo de métricas como MTBF, 

MTTR, disponibilidad en régimen estacionario, y análisis de configuraciones con redundancia o 

conmutación. Este enfoque permite cuantificar el efecto de fallas y reparaciones sobre la 

continuidad del servicio y priorizar inversiones con base en evidencia cuantitativa (Smith, 2010). 

Tercero 

Un marco matemático robusto y estandarizado para el análisis de confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad, que permite evaluar, comparar y optimizar el desempeño de 

mantenimiento en proyectos internacionales. 

La norma UNE-EN 61703 Expresiones matemáticas para términos de fiabilidad, 

disponibilidad, mantenibilidad y soporte de mantenimiento, establece las matemáticas de las 

medidas de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad intrínseca, en uso y operacional; que 

integra metodologías probabilísticas (Monte Carlo, Markov). Además de definiciones y relaciones 

para activos reparables y no reparables, lo que asegura la trazabilidad numérica y comparabilidad 

entre activos y organizaciones (Birolini, 2014). 

Un marco metodológico práctico con acciones concretas para el Análisis confiabilidad, 

mantenibilidad, disponibilidad genérica, inherente y alcanzada dentro de las organizaciones 

proporciona métodos maduros y coherentes que permite a las organizaciones usar el Análisis 
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CMD para priorizar activos críticos, justificar inversiones y alinear la gestión de mantenimiento 

con estándares internacionales y expectativas internas y regulatorias (Mora A. -G., 

Mantenimiento PEC, 2017). 

 

Marco metodológico 

El trabajo de profundización aplica una metodología documental con revisión de 

estándares y prácticas internacionales para la Confiabilidad con metodología operativa de la 

adquisición de registros de operación del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur. 

El procesamiento de datos se realizará con tablas de Excel para el cálculo de la 

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de una subestación de Centrosur. 

Tipo de estudio y de análisis a desarrollar 

El tipo de estudio es de tipo aplicado y explicativo ya que propone cuantificar los 

indicadores CMD de acuerdo con estándar IEEE 3006-5 y modelos internacionales para 

evidenciar los beneficios del uso de técnicas de Análisis de Confiabilidad en Centrosur (Smith, 

2010).  

Centrosur en la actualidad realiza una analítica focalizada de sus indicadores de 

confiabilidad de acuerdo con estándar IEEE 1366 índices de confiabilidad de la distribución de 

energía eléctrica, sin embargo, no realiza análisis de confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad. 

El Análisis de CMD del SEP de Centrosur se realiza con métodos y distribuciones 

probabilísticas en busca de incrementar la disponibilidad del sistema y reducir costo de ciclo de 

vida (Dhillon, 2016). 

Fases o etapas del proyecto 

El trabajo de profundización se realizará de acuerdo con las siguientes etapas alineadas 

a los objetivos específicos: 

Primera etapa 
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La revisión de los estándares Mantenimiento en la Gestión de activos (Crespo Marquez, 

2020)(UNE-EN 16646, 2015), Gestión de Mantenimiento (UNE-EN 17007, 2018), Indicadores 

clave de rendimiento del mantenimiento (UNE-EN 15341, 2023), Gestión de la Confiabilidad 

(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Prácticas recomendadas para el uso de métodos probabilísticos en 

el análisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales (IEEE 3006-5, 2014), 

Mantenimiento planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017); en 

busca de listar los beneficios y aporte para la obtención de resultados y expectativas internas y 

regulatorias de Centrosur alineadas a la Gestión de activos. 

Los resultados esperados son una lista de beneficios del uso de los estándares 

internacionales de Gestión de Mantenimiento, Gestión de confiabilidad alineados a la Gestión de 

activos. 

Segunda etapa 

La identificación de los fundamentos y modelos matemáticos para el cálculo de los 

indicadores CMD, de acuerdo el estándar IEEE 3006-5, Mantenimiento planeación, ejecución y 

control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

El resultado esperado es un modelo integral para la medición de los indicadores de CMD 

para uso en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur. 

Tercera etapa 

El proceso ETL (extracción, transformación y carga) de la información registrada por el 

ADMS de Centrosur y del cálculo de los indicadores CMD de una subestación de Centrosur (Mora 

A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022). 

Los resultados esperados son los indicadores CMD de una subestación de Centrosur. 

Cuarta etapa 

El análisis de los resultados del modelo distribuciones, para establecer la ubicación del 

parámetro beta del SEP en la curva de la Davies, estableciendo las acciones, y tácticas 

recomendadas para la fase de ubicación de la curva de la bañera. 
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Se realiza una propuesta de implementación de Análisis CMD para todas la 

Subestaciones del SEP de Centrosur con la recolección e intercambio de datos técnicos y 

económicos de mantenimiento y confiabilidad en un lenguaje común entre departamentos. 

Los resultados esperados son el parámetro beta total del SEP de la Subestación SE02, 

para establecer la ubicación en la curva de Davies e identificar las estrategias recomendadas. 
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Desarrollo 

Objetivo específico uno - Beneficios 

Recordar los beneficios del Mantenimiento en la Gestión de activos (Crespo Marquez, 

2020)(UNE-EN 16646, 2015), Gestión de Mantenimiento (Roda, 2024)(UNE-EN 17007, 2018), 

Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento (Fátima - Zohra  Berrabah, 2022)(UNE-EN 

15341, 2023), Gestión de la Confiabilidad  (Dhillon, 2016)(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Prácticas 

recomendadas para el uso de métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas 

eléctricos industriales y comerciales (Smith, 2010)(IEEE 3006-5, 2014), Mantenimiento 

planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017)– Nivel 1 - Conocer 

Escala Bloom y Gagné. 

Introducción 

El objetivo específico uno Beneficios busca revisar y listar los beneficios que ofrece la 

implementación futura de modelos internacionales específicos alineados con la Mantenimiento 

en la gestión de activos físicos, Gestión de Mantenimiento, Gestión de la Confiabilidad, para 

lograr los resultados y mejora de la gestión en Centrosur. 

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur en su Plan estratégico 2022-2025 establece 

que como herramienta base la gestión por procesos y la gestión de calidad de acuerdo con ISO 

9001. El proceso core de Centrosur es la Distribución de energía,  con los subprocesos de 

construir, operar y mantener el Sistema eléctrico de potencia. 

Desarrollo 

 

Beneficios del mantenimiento en la gestión de activos físicos UNE-EN 16646 

Los beneficios y aportes del mantenimiento en la gestión de activos físicos para el logro 

de los resultados de una organización de acuerdo con la norma UNE-EN 16646 se indican en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 1 

Beneficios del mantenimiento en la gestión de activos físicos      UNE-EN 16646 

 

UNE-EN 
16646 Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Utilización más eficiente y eficaz del capital desde el punto de vista 
económico: “rotación del capital” 

2 Empresas más rentables: “rentabilidad de los activos” 

3 Utilización más sostenible del capital 

4 Decisiones de ciclo de vida a largo plazo más precisas 

5 Orientación de las estrategias y operaciones de mantenimiento 

6 Planificación del mantenimiento e integración de la inversión 

7 Influencia de la función de mantenimiento sobre el desarrollo de la 
creación de activos (diseño e ingeniería) 

8 Aproximación integrada para la función de producción (activos, operación 
y mantenimiento) 

9 Posición mejorada para la función de mantenimiento entre las otras 
funciones de la empresa; 

10 Evaluación mejorada del desempeño y control; 

11 Reputación incrementada. 
 Nota. Los beneficios y aportes del mantenimiento en la gestión de activos físicos UNE-
EN 16646 para el logro de los resultados de una organización (Propio). 

 

La norma UNE-EN 16646 introduce la relación entre el plan estratégico de la organización 

con el sistema de gestión del mantenimiento y describe las interrelaciones entre los procesos de 

mantenimiento y todos los otros procesos de gestión de activos físicos.  

Aborda el papel e importancia del mantenimiento dentro del sistema de gestión de activos 

físicos, alineada a la gestión óptima del ciclo de vida de los activos para alcanzar de forma 

sostenible los objetivos de negocio establecidos (Crespo Marquez, 2020).  

La norma UNE-EN 16646 en 6.2 Procesos de gestión del ciclo de vida, activos y 

mantenimiento, establece claramente los roles y competencias del Mantenimiento en cada etapa 

del ciclo de vida de los activos, aportando al 5.3 Roles, responsabilidades y autoridades de la 

Gestión de activos ISO 55001. 
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La norma UNE-EN 16646 en 6.3 Relación entre el mantenimiento y otros procesos a nivel 

de activos y de sistemas de activos, lista las entradas y salidas con los procesos de la 

organización (Crespo Marquez, 2020). 

La norma UNE-EN 16646 en 7 Monitorización del desempeño aporta al cumplimiento de 

9.1 Seguimiento, medición, análisis y evaluación de la Gestión de activos ISO 55001. 

  

Beneficios de la gestión de mantenimiento UNE-EN 17007 

La gestión de mantenimiento son todas las actividades de la gestión que determinan los 

requisitos, los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mantenimiento y la 

implantación de dichas actividades por medios tales como la planificación del mantenimiento, el 

control de este y la mejora de las actividades de mantenimiento y las cuestiones económicas 

(Viveros, 2012). 

Los beneficios y aportes de la gestión de mantenimiento para el logro de los resultados 

de una organización de acuerdo con la norma UNE-EN 17007 Proceso de mantenimiento e 

indicadores asociados se indican en la siguiente tabla: 

Tabla 2 

Beneficios de la gestión de mantenimiento UNE-EN 17007 

UNE-EN 
17007 Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Indicar claramente las actividades que se llevarán a cabo con un nivel de 
detalle relevante 

2 Indica las entradas/salidas de cada subproceso y define todos los enlaces 
que los unen y permite la realización del proceso global  

3 Posibilidad de definir indicadores para medir la realización de cada 
proceso y monitorizar su eficacia 

4 Proporciona medios para comparar la organización con un modelo 
genérico (benchmarking interno) 

5 Identifica claramente las acciones que deben tomarse para cumplir los 
objetivos generales establecidos por la dirección 

6 Permite delegar responsabilidades que garanticen la realización de las 
acciones con los niveles de desempeño requeridos 

7 Permite determinar entradas necesarias y resultados requeridos de cada 
proceso 
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8 Permite la monitorización y evaluación cuantitativa del desempeño en los 
niveles del proceso 

9 Mejorar la recopilación y la distribución de los datos 

10 Incrementa la confianza del cliente en la capacidad del proveedor de 
servicios de mantenimiento 

11 Define responsabilidades sin superposiciones o ambigüedades 

12 Mejora la comprensión de objetivos, sinergia y trabajo en equipo 

13 Facilita la detección de no conformidades y desviaciones respecto a los 
objetivos 

14 Sirve como herramienta de capacitación y capitalización del conocimiento.

15 Favorece la mejora continua gracias a la formalización de procesos y uso 
de indicadores 

Nota. Los beneficios y aportes de la gestión de mantenimiento UNE-EN 17007 para el 
logro de los resultados de una organización (Propio). 

 

La norma UNE-EN 17007 Procesos de mantenimiento constituye un marco referencial 

técnico operativo de la aplicación práctica de los requisitos de la Gestión de activos ISO 55001,   

define jerárquicamente los procesos genéricos de Gestión, realización y soporte del 

mantenimiento,   lo que facilita su alineación con los objetivos organizacionales (Roda, 2024). 

La norma UNE-EN 17707 en su numeral 5 Principios de la descomposición de los 

procesos de mantenimiento, identifica las partes interesadas, recursos y factores externos que 

afectan al desempeño de los activos, aportando al cumplimiento de los numerales 4.1 

Comprensión de la organización y de su contexto y 4.2 Comprensión de las necesidades y 

expectativas de las partes interesadas de la Gestión de activos ISO 50001. 

La norma UNE-EN 17707 en su numeral 6.2 Gestionar el mantenimiento, define las 

responsabilidades y roles, establece el liderazgo técnico y su alienación con la Política de Gestión 

de activos, aportando al cumplimiento de los numerales 5.3 Roles, responsabilidades y 

autoridades de la Gestión de activos ISO 50001 (Viveros, 2012) 

La norma UNE-EN 17707 en su numeral 6.3 Procesos 6.3 PRV Prevenir sucesos no 

deseados, 6.4 COR Devolver los elementos al estado requerido, 6.5 ACT Intervenir sobre el 

elemento, define la ejecución técnica del mantenimiento durante el ciclo de vida del activo, 
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aportando al cumplimiento de numeral 8.1 Planificación y control operacional, incluida la gestión 

del ciclo de vida de la Gestión de activos ISO 55001. 

La norma UNE-EN 17707 en su numeral 6.6 Proceso IMP Mejorar los elementos, define 

el proceso de monitoreo y mejora continua de requisitos de confiabilidad y mantenibilidad, 

aportando al cumplimiento de los numerales 9.1 Seguimiento, medición, análisis y evaluación y 

10.1 Mejora continua de la Gestión de activos ISO 55001. 

 

Beneficios de Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento UNE-EN 15341 

Los beneficios y aportes de los Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento para 

el logro de los resultados de una organización de acuerdo con la norma UNE-EN 15341 se 

indican en la siguiente tabla: 

Tabla 3 

Beneficios de Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento UNE-EN 15341 

UNE-EN 
15341 Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Permiten definir objetivos claros de mantenimiento alineados con la 
estrategia organizacional 

2 Posibilitan medir el desempeño real y esperado de los activos físicos y del 
mantenimiento. 

3 Permiten la comparación interna y externa (benchmarking) para identificar 
brechas de desempeño. 

4 Identifican fortalezas y debilidades en la gestión del mantenimiento 

5 Controlar el progreso y los cambios en el tiempo 

6 Permite definir la planificación y estrategias para las mejoras 

7 Permite realizar mediciones periódicas de los cambios a lo largo del 
tiempo 

8 Contribuyen a la comunicación y compartición de resultados entre áreas y 
niveles de la organización 

9 Integran la gestión de mantenimiento en la gestión de activos físicos, 
asegurando sostenibilidad y valor a largo plazo 

Nota. Los beneficios y aportes de los indicadores clave de rendimiento de 
mantenimiento UNE-EN 15341 para el logro de los resultados de una organización (Propio). 
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La definición y medición de indicadores permite realizar el seguimiento y monitorización 

periódico de los procesos para verificar su eficacia y capacidad de alcanzar los objetivos 

asignados. La norma UNE-EN 15341 Indicadores clave de rendimiento KPI del mantenimiento 

constituyen el vínculo normativo que proporciona 183 indicadores y sus metodologías para medir 

el desempeño del mantenimiento a nivel operacional, táctico y estratégico, además de demostrar 

la eficacia del sistema de gestión de activos (Fátima - Zohra  Berrabah, 2022). 

La norma UNE-EN 15341 incluye dentro de los KPI de mantenimiento en la gestión de 

los activos físico, PHA8 Disponibilidad operacional debida al mantenimiento. 

 

Beneficios de la gestión de la confiabilidad UNE-EN 60300-1 

La norma UNE-EN 60300-1 Gestión de la confiabilidad nos entrega las siguientes 

definiciones: 

Confiabilidad como la capacidad de actuar según se requiera, sin fallar, durante un 

intervalo determinado y en condiciones dadas.   

Gestión de la confiabilidad son las actividades coordinadas para dirigir y controlar una 

organización respecto a la confiabilidad.  

Mantenibilidades la capacidad de ser retenido o restaurado a un estado para funcionar 

según lo requerido, bajo condiciones dadas.  

Disponibilidad como la capacidad de estar en condiciones de desempeñarse como se 

requiere en determinadas condiciones (Smith, 2010). 

Los beneficios y aportes de la gestión de la confiabilidad para el logro de los resultados 

de una organización de acuerdo con la norma UNE-EN 60300-1 Gestión de la confiabilidad se 

indican en la siguiente tabla: 
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Tabla 4 

Beneficios de la gestión de la confiabilidad UNE-EN 60300-1 

UNE-EN 
60300-1 Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Proporcionar una confianza justificada en que los sistemas, productos y 
servicios aportarán valor al funcionar como y cuando se requiere. 

2 Optimizar los costos del ciclo de vida y demostrar niveles asequibles de 
confiabilidad y rendimiento. 

3 Lograr el cumplimiento de los requisitos reglamentarios o las normas 
obligatorias 

4 Gestionar los riesgos de fallos o de degradación del rendimiento para 
lograr un equilibrio entre costes, riesgos y rendimiento 

5 Proporcionar transparencia en la toma de decisiones; 

6 
Apoyar el desarrollo de sistemas de gestión de gestión de activos ISO 
55001 y sistemas de gestión de la calidad ISO 9001 proporcionando 
pruebas objetivas del logro de los resultados previstos. 

7 Mejorar el diseño; 

8 Optimizar las necesidades de mantenimiento y soporte; 

9 Reducir la necesidad de actividades de mantenimiento no planificadas que 
podrían exponer al personal a posibles peligros 

10 Facilitar la toma de decisiones informadas en un entorno operativo 
cambiante  

11 Aportar información para el diseño, la implementación y la mejora continua 
del mantenimiento y el soporte;  

12 Proporcionar información para evitar la repetición de errores pasados, 
aprender lecciones y aprovechar los éxitos;  

13 Mejorar la resiliencia de la organización ante eventos y circunstancias 
adversas. 

14 Proporcionar una confianza justificada en que los sistemas, productos y 
servicios aportarán valor al funcionar como y cuando se requiere. 

Nota. Los beneficios y aportes de la gestión de la confiabilidad UNE-EN 60300-1 para el 
logro de los resultados de una organización (Propio). 

 

La gestión de la confiabilidad es esencial para gestionar el valor que las organizaciones 

obtienen a lo largo del ciclo de vida de sus activos. La norma UNE-EN 60300-1 proporciona la 

base metodológica para desarrollar la ingeniería de confiabilidad dentro de un sistema de gestión 

de activos. Establece que las medidas de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad son 

magnitudes estocásticas o estadísticas, es decir, es necesario disponer de datos suficientes para 

proporcionar validez estadística (Smith, 2010).  
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Beneficios del del uso de indicadores de CMD de Prácticas recomendadas para el 

uso de métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas eléctricos 

industriales y comerciales IEEE 3006-5. 

Los beneficios y aportes del uso de indicadores de CMD para el logro de los resultados 

de una organización de acuerdo con el estándar IEEE 3006-5 se indican en la siguiente tabla: 

Tabla 5 

Prácticas recomendadas para el uso de métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas 

eléctricos industriales y comerciales 

Indicadores 
CMD IEEE 

3006-5 
Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Permite la capacidad de realizar estudios cuantitativos de compensación 
entre coste y fiabilidad 

2 
Provee definiciones y métricas internacionales (λ, MTBF, MTTR, Ai, Ao, 
MDT…), creando un lenguaje común para medir y gestionar la 
confiabilidad. 

3 Entrega fórmulas explícitas para cuantificar confiabilidad y disponibilidad 

4 Presenta distribuciones exponencial y Weibull habilitando análisis 
predictivo 

5 Detalla métodos cualitativos y numéricos de diagramas de bloques de 
confiabilidad RBD. 

 Nota. Los beneficios y aportes del Beneficios del uso de indicadores de CMD IEEE 
3006-5 para el logro de los resultados de una organización (Propio). 
 

 El estándar IEEE 3006-5 entrega las definiciones, métricas internacionales y métodos 

probabilísticos para el análisis de confiabilidad de Sistemas eléctricos de potencia (Smith, 

2010).  

 

 

Beneficios de la Planeación, ejecución y control del mantenimiento . 

Los beneficios y aportes la Planeación, ejecución y control del mantenimiento para el 

logro de los resultados de una organización se indican en la siguiente tabla: 
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Tabla 6 

Beneficios del uso de Planeación, ejecución y control del mantenimiento Mora 

Indicadores 
CMD Mora Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organización 

1 Control del mantenimiento mediante la medición de indicadores 
universales CMD. 

2 
  
Permite dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestión y la operación del 
mantenimiento 

3 Permiten llegar a niveles de óptima confiabilidad que producen mínimos 
costos del ciclo de vida 

4 Facilita la identificación de las mejoras que pueden introducirse en los 
diseños 

5 
Permite conocer el comportamiento de equipos en operación, diseñar las 
políticas de mantenimiento,  
Calcular instantes óptimos de sustitución económica  
de equipos 

6 Establecer frecuencias de ejecución del mantenimiento preventivo 

7 Permite predecir el comportamiento futuro de corto plazo de los equipos 

8 Brinda una herramienta para controlar la gestión integral del 
mantenimiento,  

 Nota. Los beneficios y aportes del Beneficios del uso de indicadores de CMD para el 
logro de los resultados de una organización (Propio). 

 

El libro Mantenimiento planeación, ejecución y control detalla como los siguientes niveles 

de mantenimiento se desarrollan para alcanzar un enfoque hacia la gestión de activos: 
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Ilustración 2 

Enfoque Sistémico Integral Kantiano de Mantenimiento Estratégico 

 

 

Nota. Evolución de los niveles de mantenimiento (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 
 

Nivel I Instrumental 

Enfoque hacia las acciones de mantenimiento para atender acciones de mantenimiento 

de índole correctivo se utiliza ordenes de trabajo, herramientas, repuestos. 

Nivel II Operacional 

Enfoque hacia las acciones de mantenimiento con el desarrollo de acciones planeadas 

de prevención y predicción de falla. Se utilizan técnicas como planes preventivos, rutinas de 

inspección, ensayos no destructivos, registro de datos técnicos, monitoreo de equipos. 

Nivel III Táctico 

Enfoque hacia la organización táctica de mantenimiento con la madurez de las acciones 

y con el desarrollo secuencial, lógico bajo un sistema organizado de mantenimiento. Para 
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maximizar la explotación y la combinación de factores productivos, se adopta una táctica de 

mantenimiento como: TPM Mantenimiento productivo total, RCM Mantenimiento centrado en 

confiabilidad, WCM Mantenimiento de clase mundial y otros. 

Nivel IV Estratégico 

Enfoque integral logístico de creación de una estrategia de mantenimiento para medir 

resultados y comparación con otras organizaciones similares, se utiliza sistemas de costeo LCC 

Coste de ciclo de vida, con registros históricos de fallas, medición de parámetros internacionales, 

interpretación de la curva de Davies, la Terotecnología Mantenimiento integral logístico. Se 

involucran los directivos y todas las áreas de la empresa (administración, finanzas, logística, 

ingeniería, diseño, recursos humanos) con el objetivo de obtener la mayor eficiencia productiva 

y la máxima reducción de costos (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Enfoque hacia las habilidades y competencias de mantenimiento con el desarrollo de las 

habilidades y competencias del personal en técnicas como FMECA Análisis de los modos, los 

efectos, las causas y las criticidades de las fallas, RCFA Análisis causa raíz,  RPN Número 

de riesgos prioritarios, balanced scorecard, Mantenimiento integral basado en procesos. 

Enfoque hacia una gestión de activos donde el equipo, maquinaria, aparato productivo, 

ítem, objeto o entidad agregar valor para la organización generando ingresos.   

Todas las acciones de mantenimiento, operación, logística, ingeniería y otros deben 

generar aumento en la capacidad de producción y servicio, disminuyendo los tiempos de 

reparación y mantenimiento planeado, mejorando los indicadores CMD de confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad.  

El libro Mantenimiento planeación, ejecución y control detalla el Modelo integral para la 

medición de los indicadores CMD, además de su uso para la ubicación de los activos en la curva 

de Davies y las estrategias recomendadas en cada una de sus fases. 

 
 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   36
 

 
   



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   37
 

 
Objetivo específico dos – Métodos  

Identificar los métodos de predicción de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 

para uso en el Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo el estándar IEEE 3006-5, 

Mantenimiento planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). – Nivel 

2 - Comprender Escala Bloom y Gagné. 

Introducción 

El objetivo específico dos Métodos busca identificar los fundamentos conceptuales 

necesarios para el pronóstico CMD y los métodos de predicción de los indicadores de CMD, que 

se propone implementar en el futuro para el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur. 

Desarrollo 

Fundamentos 

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son prácticamente las únicas 

medidas técnicas y científicas fundamentadas en cálculos matemáticos puntuales, estadísticos 

y probabilísticos que tiene el mantenimiento para su análisis y su evaluación. Por medio del 

análisis CMD es como se pueden planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la 

gestión y la operación del mantenimiento. 

La confiabilidad se mide a partir del número y la duración de las fallas (tiempos útiles, 

reparaciones, tareas proactivas, etc.). La mantenibilidad se cuantifica a partir de la cantidad y de 

la duración de las reparaciones (o mantenimientos planeados) (tareas proactivas), mientras que 

la disponibilidad se mide o se obtiene por cálculo y deducción matemática a partir de la 

confiabilidad y de la mantenibilidad (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

El Dr. David J Smith propone las siguientes definiciones: 

Confiabilidad es la probabilidad de que un elemento realice una función requerida, en 

condiciones determinadas y durante un periodo de tiempo establecido. 
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Mantenibilidad es la probabilidad de que un elemento averiado recupere su eficacia 

operativa en un plazo determinado cuando la reparación se realiza de acuerdo con los 

procedimientos prescritos. 

Disponibilidad es la proporción de tiempo que un elemento es capaz de funcionar según 

las especificaciones dentro de un intervalo de tiempo amplio. La disponibilidad no se mide, se 

calcula por ser una variable dependiente (Smith, 2010). 

La norma UNE-ENE 60300-1 Gestión de la confiabilidad propone las siguientes 

definiciones: 

Confiabilidad es capacidad de funcionar según lo requerido, sin fallos, durante un intervalo 

determinado en condiciones determinadas. 

Mantenibilidad es la capacidad de ser retenido o restaurado a un estado para funcionar 

según lo requerido, bajo condiciones determinadas. 

Disponibilidad es capacidad de estar en condiciones de funcionar según lo requerido en 

determinadas condiciones (Smith, 2010)(UNE-EN 60300-1, 2024). 

Tasa de fallo (λ) es el número medio (media aritmética) de fallos de un componente y/o 

sistema por unidad de tiempo de exposición, se expresa en fallos por hora (f/h) o fallos por año 

(IEEE 3006-5, 2014). 

Ecuación 1 

 Tasa de fallo 

λ = f t  

Donde: 
λ = tasa de fallo 
f = número de fallos ocurridos o fallos totales 
t = horas de operación o periodo total 
 

La evolución en el tiempo frente a la tasa de falla y el parámetro de forma  de la 

distribución de Weibull se muestra en la ilustración 2 curva de la bañera o de Davies. La etapa I 
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de infancia rodaje o mortalidad infantil corresponde a un parámetro 0<β<1, la etapa II de madurez 

o vida útil corresponde a un parámetro β=1 y la etapa III de envejecimiento vejez desgaste o 

fatiga corresponde a un parámetro 1<β<14 (Mora A. , 2024). 

Ilustración 3 

Curva de la bañera o de Davies 

 

Nota. Curva de la bañera muestra sus 3 etapas con la evolución de la tasa de falla y parámetro 
forma  de la distribución de Weibull (Mora A. , 2024). 
 

 El funcionamiento cíclico o estados del equipo durante su vida útil se alterna entre 

estado de operación o estado de falla, tiempo arriba o tiempo abajo, up time o down time,  como 

se muestra en la ilustración 3.  
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Ilustración 4 

 Funcionamiento cíclico del equipo UT DT 

 

Nota. Funcionamiento cíclico del equipo entre Up time y Down time (IEEE 3006-5, 2014). 
 
Tp es el periodo total de tiempo 
Ui es el Up time, tiempo en operación, UT. 
Dt es el Down time, tiempo de falla, ri, mi. 
ri es el tiempo de restauración de una interrupción no programada, mantenimiento no 
programado 
mi es el tiempo de un evento de mantenimiento programado. 
ti es el momento que se produce la transición del estado (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO 
14224, 2016). 
 
 Definiciones de la línea del tiempo, a nivel internacional se consideran tiempos y sus 
siglas para la medición y predicción de los indicadores CMD, de acuerdo con la ilustración 4: 
 

Ilustración 5 

Tiempos para predicción de indicadores CMD 

 
Nota. Estado de funcionamiento de equipos entre tiempo arriba y abajo (Mora A. -G., 
Mantenimiento PEC, 2017). 
 
UT Up time es el tiempo útil que el equipo funciona correctamente. 
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DT Down time es el tiempo no operativo 
fi es la falla i-ésima 
TTF Time to failure es el tiempo hasta falla (equipos que fallan una vez, no reparables). 
TBF Time between failures es el tiempo entre fallas. 
TTR Time to repair es el tiempo que demora la reparación  
CM Corrective maintenance es el tiempo que demora la reparación correctiva 
PM Planned maintenance es el tiempo que demora el mantenimiento planeado 
LT Logistical times son los tiempos logísticos o administrativos incluyendo demoras de 
mantenimiento. 
ST Supplies times son los tiempos que toma el suministro de repuestos y recursos humanos. 
PD Production delays son los tiempos de retrasos en la producción.  
 
 Tiempo medio entre fallos MTBF es la media aritmética de los tiempos (observados o 

calculados) entre fallos aleatorios de un componente o sistema (Galindo Gámez, 2015). 

Ecuación 2 

Tiempo medio entre fallos 

MTBF = ∑ 𝑇𝐵𝐹𝑚  

Donde: 
TBF= tiempo entre fallas 
m = número de eventos de tiempos útiles 
Tp = periodo total en horas 
Tf = número de fallos ocurridos 
 

Tiempo medio de reparación MTTR es la media aritmética de los para realizar 

reparaciones o mantenimiento correctivos (Hanumant P. Jagtap, 2021). 

 Ecuación 3 

Tiempo medio de reparación MTTR 

MTTR = ∑ 𝑇𝑇𝑅𝑛  

Donde: 
TTR = tiempos para reparar 
n= número fallas ocurridas 

 

  De acuerdo con la información y datos que posea cada empresa, además de las 

expectativas del cada análisis CMD se debe decidir cual disponibilidad se calculará de manera 

puntual sin distribuciones. A continuación, se mencionan las disponibilidades y sus ventajas. 
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 Disponibilidad genérica AG es la disponibilidad adecuada para pruebas piloto en 

empresas que no predicen CMD, utiliza los parámetros de tiempos útiles UT y los de no 

funcionalidad DT (sin especificar causa, razón o tipo) (Galindo Gámez, 2015). 

Ecuación 4 

Disponibilidad genérica 

 

Aୋ = MUTMUT + MDT = ∑ UT୧୫୧ୀଵm∑ UT୧୫୧ୀଵm + ∑ DT୨୬୨ୀଵn  

Donde: 
MUT = media de tiempos útiles o Up time en horas 
MDT = media de tiempos de falla o Down time en horas 
m = número de eventos UT 
n= número de eventos DT 

 

 Disponibilidad inherente o intrínseca AI al sistema, es probabilidad de que el sistema 

opere satisfactoriamente cuando se requiere en cualquier tiempo, sin considerar demora logística 

o administrativa, en un entorno ideal de soporte logístico, de personal, repuestos, herramientas, 

equipos de prueba. No contempla los mantenimientos planeados y se usa como parámetro de 

diseño (Smith, 2010). 

Ecuación 5 

Disponibilidad inherente 

A୍ = MTBFMTBF + MTTR 

Donde: 
MTBF = Tiempo medio entre fallos en horas 
MTTR = Tiempo medio de reparación en horas 

 

 Disponibilidad alcanzada AA es la probabilidad de que el sistema opere en cualquier 

tiempo bajo condiciones de operación normales y en un entorno ideal de soporte logístico, sin 

considerar retraso ni logístico ni administrativo, pero involucra en sus cálculos los tiempos de las 
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actividades planeadas de mantenimiento, aparte de las acciones correctivas que ya trae desde 

la inherente o intrínseca (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Ecuación 6 

Disponibilidad alcanzada 

A୅ = MTBMMTBM + Mഥ =
11MTBMେ + 1MTBM୔11MTBMେ + 1MTBM୔ + MTTRMTBMେ + M୔MTBM୔1MTBMେ + 1MTBM୔

 

Donde: 
MTBM = Tiempo medio útil entre mantenimientos alcanzada 
MTTR = Tiempo medio para reparación  
MTBMC = Tiempo medio útil entre mantenimientos no planeados 
MTBMP = Tiempo medio útil entre mantenimientos planeados 
Ṁ= Tiempo medio de acción de mantenimiento alcanzada 
 
Ecuación 7 

Tiempo medio útil entre mantenimientos alcanzada 

𝑀𝑇𝐵𝑀 = 11MTBMେ + 1MTBM୔ 

 
Donde: 
MTBM = Tiempo medio útil entre mantenimientos alcanzada 
MTBMC = Tiempo medio útil entre mantenimientos no planeados 
MTBMP = Tiempo medio útil entre mantenimientos planeados 
 
 
Ecuación 8 

Tiempo medio de mantenimiento activo 

 Mഥ = MTTRMTBMେ + M୔MTBM୔1MTBMେ + 1MTBM୔ 

 
Donde: 
Ṁ= Tiempo medio de mantenimiento activo 
MP=Tiempo medio de mantenimientos planeados 
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 Disponibilidad operacional AO es la probabilidad de que el sistema opere 

satisfactoriamente, bajo condiciones de operación normales, en un entorno real de soportes 

logísticos y abarca, por tanto, dentro de los tiempos de mantenimiento, los tiempos que se causan 

por los retrasos logísticos y administrativos; e incluye el mantenimiento programado y el no 

planeado. Le interesan todas las demoras, es útil cuando existen equipos en espera para 

mantenimiento (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

 

Ecuación 9 

Disponibilidad operativa 

A୓ = MTBMMTBM + Mഥ ´ 
Donde: 
MTBM = Tiempo útil medio entre mantenimientos 
Ṁ´= Tiempo medio de mantenimiento activo considerando los LDT en cada TTR. 
LDT = Tiempos logísticos totales. 
 
Ecuación 10 

Tiempos logísticos totales LDT = ADT + LDT´ 
Donde: 
ADT = Tiempos de demora administrativos 
LDT´ = Tiempos logísticos de demora 

 

Métodos de predicción CMD 

Existen varios métodos de predicción de indicadores CMD que deben ser utilizadas de 

acuerdo con el nivel de madurez técnico y científico de las organizaciones que las utilizan. Se 

menciona los métodos que sobresalen: 

Método puntual o promedio, se basa en el promedio de cada uno de los parámetros de 

falla, reparaciones, tiempos útiles. Sus resultados no son muy aceptables y son usado por 

empresas que inician con la predicción. 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   45
 

 
Método de series temporales, se basa en la utilización de pronósticos con tres etapas 

del método científico: análisis previo, lanzamiento de hipótesis y verificación.  Se pueden  

usar directamente sobre la predicción de las fallas, reparaciones, tiempos útiles, etc., o cada una 

de las variables de modelación CMD. Se utilizan para encontrar las diferentes funciones que 

simulen mejor el comportamiento pasado, presente y futuro de los datos históricos. 

Métodos de distribuciones, el uso de distribuciones para modelar cada uno de los 

parámetros de falla, reparaciones, tiempos útiles, y cada una de las variables de modelación, 

tiene muy buena aceptación mundial (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

La selección de la distribución para parametrizar y construir los modelos de predicción de 

los indicadores CMD, aportará para pronosticar el comportamiento futuro del mantenimiento y de 

la operación de los activos analizados, para establecer las mejores estrategias, tácticas y 

operaciones de mantenimiento. 

La siguiente ilustración muestra varias distribuciones y sus características: 
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Ilustración 6 

Tipos de distribución y sus características 

 

Nota. Distribuciones utilizadas para el análisis CMD. (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia & 
Analytics, 2022) 

 

 La distribución de Weibull de la mayor aceptación para determinar CMD, su función de 

tasa de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bañera, es la única probabilidad que 

puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad de cualquier tipo de equipo 

(Galindo Gámez, 2015). 

 Las ventajas que ofrece la distribución Weibull consisten en que es muy manejable y se 

acomoda a las tres zonas de la curva de la bañera o de Davies (infancia o rodaje, madurez o 

vida útil y envejecimiento) (Smith, 2010). Los tres parámetros de ajuste son: 
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 Gamma (γ) parámetro de posición, el más difícil de estimar y por este motivo se asume 

con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla es 

nula. 

   Eta (η) parámetro de escala o característica de vida útil, su valor es determinante para 

fijar la vida útil del producto o del sistema. Cuanto más alto, las máquinas pueden ser más 

robustas o de trabajos de mayor duración. 

   Beta (β) parámetro de forma, refleja la dispersión de los datos y determina la forma que 

toma la distribución en tres fases. Fase I de mortalidad infantil β<1, fase II de vida útil β=1 

y fase III de envejecimiento β>1 (Smith, 2010).  

 La función de confiabilidad de Weibull está dada por: 

Ecuación 11 

Función de confiabilidad de Weibull 

R(t) = eି(୲ିஓ஗ )ಊ
 

Donde: 
t = Variable de tiempo 
γ = Parámetro de posición gamma 
η = Parámetro de posición eta 
β = Parámetro de posición beta 

 

Modelo universal para pronosticar CMD 

 El modelo internacional consta de 6 etapas: 

 Primera etapa datos para la predicción,  se realizan los pasos claves para la obtención, 

tabulación, manipulación y tratamiento de datos para que sean compatibles para los cálculos en 

el método puntual y de distribuciones. 

 Segunda etapa selección de disponibilidad, se decide que disponibilidad se va a utilizar 

de acuerdo con los datos que posea la empresa y las expectativas de que elementos desea 

controlar.  
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Tercera etapa de parametrización y alineación de Weibull, grafica o numérica que permite 

hallar todos los parámetros requeridos para estimar sus componentes.  

Cuarta etapa validación de ajuste y bondad de Weibull, cálculos y 3 pruebas de bondad 

de ajuste. 

Quinta etapa para parametrizar y alinear, para estimar las bondades de ajuste. 

Sexta etapa de cálculos, predicciones y estrategias, se realizan todos los cálculos CMD, 

con la función que se seleccione y cumpla bien todos los ajustes (Mora A. -G., Mantenimiento 

PEC, 2017). 
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Ilustración 7 

 Modelo universal para pronosticar CMD parte 1 

 

Nota. Modelo universal para pronosticar CMD con sus etapas 1, 2 y 3 (Mora A. -G., 
Mantenimiento PEC, 2017). 
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Ilustración 8 

Modelo universal para pronosticar CMD parte 2 

 

Nota. Modelo universal para pronosticar CMD con sus etapas 4, 5 y 6 (Mora A. -G., 
Mantenimiento PEC, 2017). 
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Objetivo específico tres - Medición 

Aplicar el método para el cálculo de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad al Sistema eléctrico de potencia de Centrosur Ecuador, de acuerdo el estándar 

IEEE 3006-5 y Mantenimiento planeación, ejecución y control Dr. Mora, para una subestación 

del SEP (Smith, 2010). – Nivel 3 - Aplicar Escala Bloom y Gagné. 

Introducción 

El objetivo tres Medición es aplicar el modelo de predicción CMD para el Sistema eléctrico 

de potencia de área de cobertura de una subestación del de Centrosur,  donde se utilizará los 

datos obtenidos del ADMS en un periodo de 4 años 2020 a 2025, se elige el SEP de área de 

cobertura de la Subestación SE02. Se espera obtener los indicadores de indicadores puntuales 

de MTBF, MTTR, MTTF, Disponibilidad alcanzada, además de la distribución de confiabilidad y 

la distribución de mantenibilidad del área de cobertura de la Subestación seleccionada. 

Desarrollo 

Obtención y preparación de los datos 

La obtención y preparación de los datos tiene como objetivo extraer la data adecuada de 

múltiples fuentes veraces, que garantice la calidad, cantidad y validez de información 

suficientemente mínima para tomar decisiones futuras correctas.  Es necesaria la preparación 

exhaustiva de la data, para ello debe limpiar y eliminar los datos que no se requieran, no tener 

en cuenta las múltiples variables que se encuentran en la data burda Kantiana, para ello debe 

emplear métodos apropiados Extraer, transformar y cargar (ETL) para dicha limpieza y 

transformación (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022). 

 Centrosur cuenta con la plataforma ADMS que realiza la supervisión y control de las 

Subestaciones y cada uno de sus alimentadores de media tensión, además de las Líneas de 

Subtransmisión.  
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La obtención de la data burda se realiza de la plataforma ADMS, que registra eventos del pasado como; tiempos útiles, tiempos de 

falla, tiempos de reparación,  coordenadas, potencia de energía no suministrada y otros de cada una de las 21 Subestación de 

Centrosur. Para los informes organizacionales, estos datos permiten calcular los indicadores TTIK (Tiempo Total de Interrupción por 

kVA) y FMIK (Frecuencia Media de Interrupción por kVA) de acuerdo con el estándar IEEE 1366 Guide for Electric Power Distribution 

Reliability Índices, sin embargo, no entregan los parámetros de confiabilidad CMD, parámetros de posición beta β de la curva de 

Davies, necesarios para determinar las acciones y estrategias de mantenimiento necesarias para mejorar la disponibilidad del SEP 

(Galindo Gámez, 2015). 

Ilustración 9 

Data Centrosur ADMS 

 

Nota. Data burda obtenida de la plataforma ADMS de Centrosur (Propio). 
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La extracción y transformación de la data se inicia agrupando y considerando 

exclusivamente los eventos de la Subestación SE02 con sus posiciones de alimentadores 201, 

202, 203, 204, 205; y sus eventos secuenciales por año y meses desde el 2020 a 2025. 

El categorizar los eventos por mantenimientos correctivos y preventivos para definir los 

cuatro parámetros CMD de disponibilidad alcanzada: TBMC, TTR, TBMP y MP, permite 

encontrar los tiempos reales reportados por cada uno de los meses del periodo enero 2020 a 

mayo 2025. 

La data de la Subestación SE02 tiene algunos meses sin eventos, para completar la data 

en los meses faltantes se registran los mismos valores del mes anterior. 

El estandarizar la data, se consigue registrando los cuatro parámetros MTBMC, MTTR, 

MTBMP y MP de disponibilidad alcanzada en el formato excel CMD preelaborado de la 

Metodología Analítica del Dr. Alberto Mora (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).  
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Ilustración 10 

Extracción y transformación de data CMD alcanzada, MTBFMc Subestación SE02 

 

Nota. Data MTBFMc extraída y transformada en formato excel CMD Metodología analítica Dr. Alberto Mora (Propio). 
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Ilustración 11 

Extracción y transformación de data CMD alcanzada, MTTR Subestación SE02 

 

Nota. Data MTTR extraída y transformada en formato excel CMD para Metodología analítica Dr. Alberto Mora (Propio). 
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Ilustración 12 

Extracción y transformación de data CMD alcanzada, MTBFMp Subestación SE02 

 

Nota. Data MTBFMp extraída y transformada en formato excel CMD para Metodología analítica Dr. Alberto Mora (Propio). 
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Ilustración 13 

Extracción y transformación de data CMD alcanzada, Mp Subestación SE02 

 

Nota. Data Mp extraída y transformada en formato excel CMD para Metodología analítica Dr. Alberto Mora (Propio). 
 

.   
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Cálculo de indicadores CMD puntuales de la Subestación SE02 

La Data extraída y transformada en formato excel CMD de los 64 parámetros mensuales 

MTBMC, MTTR, MTBMP y MP se utiliza para el cálculo puntual de la disponibilidad alcanzada AA.   

Ilustración 14 

Data de 64 parámetros mensuales MTBMC, MTTR, MTBMP y MP 

 

Nota. Data mensual de MTBMC, MTTR, MTBMP y MP Metodología analítica Dr. Alberto Mora 
(Propio). 

 

Con el uso de la ecuación 6 de la página 38 se obtiene la disponibilidad alcanzada: 

Ecuación 12 
Disponibilidad alcanzada Subestación SE02 2025 

A୅ = MTBMMTBM + Mഥ =
11MTBMେ + 1MTBM୔11MTBMେ + 1MTBM୔ + MTTRMTBMେ + M୔MTBM୔1MTBMେ + 1MTBM୔

= 𝟎, 𝟗𝟗𝟖𝟑𝟏 

Donde: 
MP = Tiempo medio de mantenimiento planeado                    = 5,57 h         
MTTR = Tiempo medio de reparación                                     = 2,06 h              
MTBMC = Tiempo medio útil entre mantenimientos no planeados= 1981,55 h 
MTBMP = Tiempo medio útil entre mantenimientos planeados     = 8504,81 h 
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Cálculo de indicadores CMD modelo distribuciones de la Subestación SE02 

Es necesaria la selección de las mejores distribuciones, con el fin de parametrizar y 

construir los modelos de predicción de los valores y funciones CMD, para pronosticar el 

comportamiento futuro del mantenimiento y de la operación de las máquinas, las líneas de 

producción o las fábricas donde aplique la medición, de tal forma que se puedan establecer las 

mejores estrategias, tácticas y operaciones de mantenimiento (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 

2017). 

El uso de la distribución de Weibull tiene la ventaja que se acomoda a las tres zonas de 

la curva de la bañera de Davies, de acuerdo con lo mostrado en la ilustración 2 Curva de la 

bañera o de Davies (Smith, 2010). 

La Data extraída, transformada y estandarizada en formato excel CMD de los 64 

parámetros mensuales MTBMC, MTTR, MTBMP y MP se utiliza se usan en la determinación de la 

distribución de probabilidad que mejor se ajusta. La data de la Subestación SE02 tiene algunos 

meses sin eventos, se utiliza el criterio de conservación de tendencia para completar la data en 

los meses faltantes, se registran los mismos valores del mes anterior para mantener la 

continuidad de la serie. 

Modelo de distribución para la confiabilidad no planeada 

El modelo de distribución para la confiabilidad utiliza los valores mensuales de tiempos 

medios entre fallas MTBF de acuerdo con la formula: 

Ecuación 13 

 Tiempo medio entre fallas MTBF 𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅 

Donde: 
MTTF = Tiempo medio hasta el fallo   
MTTR = Tiempo medio de reparación               
 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   57
 

 
La data de MTBF en orden ascendente de menor a mayor es usada para calcular sus 

parámetros de escala de Eta (η) y parámetro de forma Beta (β) de su distribución de Weibull. 

Ilustración 15 

Parámetros η y β de distribución de confiabilidad Subestación SE02 

 

Nota. Parámetro Beta y Eta de distribución de confiabilidad Subestación SE02 de 
acuerdo con la distribución de Weibull D. Smith (Propio). 

 

La confiabilidad o la probabilidad que la Subestación SE02 realice las funciones 

requeridas en condiciones determinadas durante un período de tiempo t determinado esta dado 

por: 

Ecuación 14 

Formula de Confiabilidad de la Subestación SE02 

𝑅(𝑡) = 𝑒ିቀ௧ఎቁഁ = 𝑒ିቀ ௧ଶଵଶସ,ହସ଺଼ቁభ,యఴబఴ
 

Donde: 
β = parámetro de forma Beta        = 1,3808 
η =parámetros de escala de Eta = 2124,5468  
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Ilustración 16 

Distribución de confiabilidad de la Subestación SE02 

 

 

 

Nota.    Distribución de confiabilidad de la Subestación SE02 de acuerdo con la distribución de Weibull D. Smith (Propio).
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Modelo de distribución para la mantenibilidad no planeada 

El modelo de distribución para la mantenibilidad utiliza los valores mensuales de tiempos 

medios de reparación MTTR en orden ascendente de menor a mayor es usada para calcular sus 

parámetros de escala de Eta (η) y parámetro de forma Beta (β) de su distribución de Weibull. 

Ilustración 17 

Parámetros η y β de distribución de mantenibilidad Subestación SE02 

 

Nota. Parámetro Beta y Eta de distribución de mantenibilidad de Subestación SE02 de acuerdo 
con la distribución de Weibull D. Smith (Propio). 

 

La mantenibilidad o la probabilidad de que la Subestación SE02 averiada recupere su 

eficacia operativa en un plazo determinado cuando la reparación se realiza de acuerdo con los 

procedimientos prescritos está dada por: 
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Ecuación 15 

Formula de mantenibilidad de la Subestación SE02 

𝑀(𝑡) = 1 − 𝑒ିቀ௧ఎቁഁ = 1 − 𝑒ିቀ ௧ଵ,ଷଽ଻ସቁబ,ఴయఱళ
 

Donde: 
β = parámetro de forma Beta        = 0,8357 
η =parámetros de escala de Eta = 1,3974  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   61
 

 
Ilustración 18 

Distribución de mantenibilidad de la Subestación SE02 

 

Nota.    Distribución de mantenibilidad de la Subestación SE02 de acuerdo con la distribución de Weibull D. Smith (Propio). 
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Modelo de distribución para la disponibilidad alcanzada 

La data estandarizada de los 64 parámetros mensuales se utiliza en la herramienta excel 

CMD++ del Dr. Alberto Mora para calcular las distribuciones de: confiabilidades planeadas con 

MTBMP, confiabilidades no planeadas con MTBMC, mantenibilidades planeadas con MP, 

mantenibilidades no planeadas con MTTR.  

Los valores de la confiabilidad integral de cada mes de obtiene aplicando la ecuación 7 

de MTBM Tiempo medio útil entre mantenimientos alcanzada. Los valores de mantenibilidad 

integral de cada mes se obtienen aplicando la ecuación 8 Ṁ= Tiempo medio de mantenimiento 

activo. 

Los valores de parámetros β y η para la disponibilidad alcanzada se calculan 

promediando los cuatro parámetros β y η de MTBMC, MTTR, MTBMP y MP. 

Ilustración 19 

Distribución de disponibilidad alcanzada de la Subestación SE02 

 

Nota.    Distribución de disponibilidad alcanzada de la Subestación SE02 obtenido software 
CMD++ Dr. Alberto Mora. 
 
 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   63
 

 
Ilustración 20 

Distribución de disponibilidad alcanzada de la Subestación SE02 

 

Nota.    Disponibilidad alcanzada de la Subestación SE02 obtenido del software CMD++ Dr. 
Alberto Mora. 
 

El programa CMD++ permite calcular y graficar cada uno de los betas específicos y 

globales de la Subestación SE02 obteniendo los siguientes resultados: 
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Ilustración 21 

Betas específicos y globales Subestación SE02 

 

Nota.    Betas específicos y globales de la Subestación SE02 obtenido software CMD++ Dr. 
Alberto Mora. 
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Objetivo específico cuatro – Analizar 

Analizar los resultados y beneficios de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y 

disponibilidad del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo con la norma ISO 

14224, IEEE 3006-5, Mantenimiento planeación, ejecución y control (Mora A. -G., Mantenimiento 

PEC, 2017), – Nivel 4 - Analizar Escala Bloom y Gagné. 

Introducción 

El objetivo específico cuatro Analizar busca examinar los resultados de los indicadores 

CMD de la Subestación SE02 obtenidos mediante el cálculo de acuerdo con método universal, 

e identificar las acciones y tácticas adecuadas de acuerdo con la curva de Davies. 

Desarrollo 

Análisis de resultados de indicadores CMD método puntual 

Los resultados obtenidos de los cálculos puntuales de los indicadores CMD del SEP de 

área de cobertura de la Subestación SE02 son: 

MTBMC = Tiempo medio útil entre mantenimientos no planeados= 1981,55 h 
MTBMP = Tiempo medio útil entre mantenimientos planeados     = 8504,81 h 
MTTR = Tiempo medio de        reparación                                 = 2,06 h              
MP = Tiempo medio de mantenimiento planeado                    = 5,57 h         
Disponibilidad alcanzada AA                                                     = 0,99831% 

La confiabilidad puntual o el tiempo medio útil entre mantenimientos no planeados MTBMC 

es de 1981.55 horas o 82.56 días de operación continua. La confiabilidad o el tiempo medio útil 

entre mantenimientos planeados MTBMP es de 8504.81 horas o 354.37 días.   

La mantenibilidad o el tiempo medio de reparaciones MTTR es de 2.06 horas y la 

mantenibilidad o el tiempo medio de mantenimiento planeado MP es de 5.57 horas. 

La disponibilidad alcanzada AA es de 0.99831%, mostrando una alta disponibilidad. 

La utilización de los indicadores CMD permiten: 

- La comparación con equipos o sistemas similares en el ámbito mundial,  y su evolución 

en el tiempo.  Los indicadores CMD obtenidos permiten la comparación con los futuros 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   66
 

 
indicadores CMD de la otras Subestaciones de Centrosur y otras Subestaciones de las 

Empresas Eléctricas. 

- El cálculo de los tiempos óptimos de mantenimiento preventivo, predictivo, pruebas 

funcionales, pruebas de calibración, reduciendo significativamente los tiempos medios de 

reparación MTTR. 

- Definir acciones y tácticas adecuadas de mantenimiento y producción. 

Los valores CMD son operativos y de mantenimiento, como de gestión integral de una 

fábrica. En sí mismos no tienen en cuenta los aspectos económicos, por eso es indispensable 

relacionar los valores calculados CMD con la inversión en dinero realizada para alcanzarlos. 

Para ello se utiliza universalmente el concepto de Life Cycle Cost (LCC) y de costos de 

mantenimiento (Jardine, 2013) (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Análisis de resultados de indicadores CMD método distribuciones 

Se obtienen resultados similares utilizando la distribución de Weibull o el método puntual, 

la gran diferencia y ventaja de utilizar métodos de distribución, se encuentra en los parámetros 

de forma y de vida (Beta β y Eta η), que no ofrece el cálculo puntual (Galindo Gámez, 2015). 

Los resultados de los indicadores CMD método distribuciones muestran los siguientes 

resultados: 

Los tiempos medios útiles entre mantenimientos planeados MTBMP presentan un pico de 

12671 horas (1.44 años en el mes 38) con tendencia a la baja hasta un valor de 9372 horas (1.07 

años en el mes 64), mostrando una tendencia de necesidad de un mayor número de 

intervenciones planeadas. 

Los tiempos medios útil entre mantenimientos correctivos MTBMc presentan un 

comportamiento más estable con un pico de 3496 horas (0.4 años en el mes 22) con tendencia 

a la baja hasta un valor de 1917 horas (0.22 años en el mes 64), mostrando la necesidad de un 

mayor número de intervenciones preventivas, mostrando también una tendencia de necesidad 

de un mayor número de intervenciones correctivas. 
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Ilustración 22 

Tiempos medios útiles entre mantenimientos planeados y correctivos de la Subestación SE02 

 

Nota.    Tiempos medios útiles entre mantenimientos planeados MTBMP y correctivos MTBMC de 
la Subestación SE02 obtenido del software CMD++ Dr. Alberto Mora. 

 

Los tiempos medios de mantenimientos planeados MP presentan un pico de 6.94 horas 

en el mes 38 con tendencia a estabilizarse en un valor de 5.67 horas. 

Los tiempos medios reparaciones MTTR de presentan un pico de 4.29 horas en el mes 

10 con tendencia a estabilizarse en un valor de 1.61 horas, mostrando estabilización de 

intervenciones correctivas. 
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Ilustración 23 

Tiempos medios de mantenimientos planeados MP y correctivos MTTR de la Subestación SE02 

 

Nota.    Tiempos medios de mantenimientos planeados MP y correctivos MTTR de la Subestación 
SE02 obtenido del software CMD++ Dr. Alberto Mora. 

 

La disponibilidad alcanzada AA presentan un pico de 99.95% durante los meses 23 al 38, 

con una tendencia a la baja hasta llegar a un valor de 99.93% en el mes 64, mostrando la 

necesidad de aplicación de estrategias de mantenimiento para mejorarla. 
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Ilustración 24 

Disponibilidad alcanzada Subestación SE02 

  

Nota.    Disponibilidad alanzada de la Subestación SE02 obtenido del software CMD++ Dr. Alberto 
Mora. 

 

El método de distribuciones tiene la ventaja de usar los parámetros Beta β y Eta η,  que 

se calculan con la ayuda del programa CMD++. Los parámetros betas calculados que están 

dentro del valor ideal son: 

Tabla 7 
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Betas específicos y globales de la Subestación SE02 que cumple el valor ideal √ 

Beta 
β calculado Subestación 

SE02 que cumplen el 
valor ideal 

Valor ideal 

βMTBMC 1.38 X < 1 

βMTTR 0.84 √ < 1 

βMTBMP 0.92 X >1 >3.44 

βMP 1.73 √ >1 

βMTBM 1.15 X =2.45 

βM 1.28 X =2.45 

βTOTAL 1.22 X =2.45 
 Nota. Valores calculados de betas de Subestación SE02 y valores ideales de betas de 
curva de Davies (Propio). 

 

Ilustración 25 

Betas específicos y globales de la Subestación SE02 
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Nota.    Betas específicos y globales de la Subestación SE02 obtenido del software CMD++ Dr. 
Alberto Mora. 

 

El parámetro beta total de la Subestación SE02 es β=1.22 no siendo un valor ideal 

(β=2.45), ubicando la subestación en la fase III de envejecimiento, vejez, desgaste o fatiga de la 

curva de Davies siendo necesaria la aplicación de acciones y tácticas de mantenimiento 

recomendadas para esta fase. 

Una vez conocida la ubicación en la curva de la bañera, se puede decidir el manejo de 

los instrumentos o elementos de la empresa, el tipo de capacitación del recurso humano, el 

software más adecuado, los niveles de inventarios más acertados, el tipo de acciones planeadas 

o no de mantenimiento que se lleven a cabo, la táctica más adecuada y el nivel de costos LCC 

más apropiado para los indicadores CMD calculados de la empresa y de sus líneas de producción 

relevantes (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). 

Acciones y tácticas en función de los parámetros  

En gestión de activos y mantenimiento denota organizar las tareas de mantenimiento 

factibles, de llevar a cabo en una secuencia lógica, ordenada y coherente, que permita alcanzar 

los logros deseados, las tácticas son partes estructurales de la estrategia, que es un conjunto 

lógico de tácticas coherentes y factibles de realizar. 

La táctica se mueve de dos ámbitos: el contexto o situación organizacional de la empresa 

y del departamento, y el texto, que es el ámbito técnico, más relevante y científico, este se refiere 

a que acorde al valor βeta del equipo y dependiendo de su valor y rango se selecciona la táctica 

adecuada en la curva de Davies o de la bañera. 

La táctica reactiva se recomienda en βetas 0<β<1.05, la táctica Mantenimiento productivo 

total TPM se recomienda con βeta 0.2<β<2.2, la táctica Mantenimiento centrado en confiabilidad 

RCM se recomienda de βetas 0.5<β<4, la táctica proactiva se recomienda con todos los valores 

de βeta (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022). 
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La acciones y tácticas recomendadas de acuerdo con los valores de betas se muestran 

en la siguiente tabla: 

Tabla 8 

Acciones recomendadas de acuerdo con las fases y valores de parámetro beta de la curva de Davies 

Etapa de 
curva Davies Valor β Acción 

recomendada 
Táctica recomendada 

Fase I 
Mortalidad 

infantil 
0 < β < 1 Correctivas 

Reactiva, 
TPM, RCM, 
Proactiva 

Fase II 
Madurez o vida 

útil 
 

β = 1 Modificativas 

Reactiva 
TPM, RCM, 
Proactiva 

Fase III 
Envejecimiento, 
vejez, desgaste 

o fatiga 
 

1 < β < 2 Preventivas 

 
 

TPM, RCM, 
Proactiva 

Fase III 
Envejecimiento, 
vejez, desgaste 

o fatiga 
 

β = 2 Preventivas 

 
TPM, RCM, 
Proactiva 

Fase III 
Envejecimiento, 
vejez, desgaste 

o fatiga 
 

2 < β < 3.44 Predictivas 

 
RCM, 

Proactiva 

Fase III 
Envejecimiento, 
vejez, desgaste 

o fatiga 
 

3.44 < β < 14 Predictivas 

 
 

RCM, 
Proactiva 

 Nota. Las acciones y tácticas recomendadas de acuerdo con los valores de betas de la 
curva de Davies (Propio). 

 

Las tácticas no son ni buenas ni malas, ni unas mejores que otras, son opciones de 

gestionar las acciones de mantenimiento. Serán exitosas o no en la medida en que logren 

alcanzar las metas de la compañía, de acuerdo con su visión y misión, con rangos atractivos de 

CMD, bajos costos LCC y un grado de desarrollo tecnológico (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 

2017). 
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Ilustración 26 

Acciones y tácticas de mantenimiento en función del parámetro beta de Weibull  

 

Nota. Las acciones y tácticas recomendadas de acuerdo con los valores de betas de la curva de Davies (Mora A. -G., Mantenimiento 

Vanguardia & Analytics, 2022). 
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Objetivo específico cinco - Síntesis 

Proponer el uso de las estrategias de Confiabilidad Análisis CMD, con la recolección e 

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato común ISO 14224 y coste 

de ciclo de vida LCC ISO 15663, para su futura implementación en todo el Sistema Eléctrico de 

Potencia de Centrosur  (Jardine, 2013).– Nivel 5 - Sintetizar Escala Bloom y Gagné. 

Introducción 

El objetivo cinco Síntesis es proponer a Centrosur incluir en su futura planificación un 

enfoque integral logístico, con las estrategias de recolección e intercambio de datos de 

confiabilidad y mantenimiento en un formato común ISO 14224 que faciliten el Análisis CMD y el 

Coste de ciclo de vida , como parte de los procesos que deben cumplirse para una gestión de 

activos.  

Desarrollo 

La planificación estratégica de Centrosur 2022-2025 establece sus objetivos que 

responden a las perspectivas organizacionales de sociedad, procesos internos, financiero y 

talento humano. 

Tabla 9 

Perspectivas de Planificación CENTROSUR 

Perspectiva Descripción 

Sociedad 

El servicio eléctrico no solo se lo presta a sus clientes, 
sino a la ciudadanía en general y siendo más amplio en 
su visión, el servicio se lo brinda al ciudadano, a niños, 
niñas y adolescentes, instituciones, empresas, turistas.  

Procesos 
internos 

 

Se mantiene la misma denominación de la perspectiva y 
hace referencia a la gestión interna de la Empresa, su 
organización, la manera como brinda el servicio 

Sostenibilidad 
financiera 

 

Al ser una Empresa pública y brindar un servicio público, 
no tiene una finalidad de rentabilidad, pero si se debe 
enfocar su gestión hacia la sostenibilidad. 

Talento humano 
 

La metodología de la Secretaría Técnica de 
Planificación lo asocia con el Talento Humano. En este 
caso, se concibe el concepto no solo del talento humano  
como tal, sino el conocimiento, la experiencia y también 
los aspectos tecnológicos. 
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 Nota. La planificación estratégica de Centrosur al ser una empresa pública cubre cuatro 
perspectivas  (Propio).
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Se propone a Centrosur incluir en la futura planificación las siguientes estrategias: 

 

Tabla 10 

Estrategias propuestas a Centrosur para implementación futura 

 

Perspectiva Objetivo estratégico 
Centrosur Estrategia propuesta 

Sociedad 
Incrementar la confiabilidad y 
eficiencia del servicio eléctrico.
 

Evaluar e incrementar la confiabilidad y 
disponibilidad del servicio eléctrico en toda su 
área cobertura, implementar el Análisis CMD 
en todos los componentes del SEP. 

Procesos 
internos 

 

Fortalecer el sistema de 
gestión por procesos. 
 

Implementar una gestión de mantenimiento 
integral logístico, con la Recolección e 
intercambio de datos de confiabilidad y 
mantenimiento en un formato común ISO 
14224. 

Sostenibilidad 
financiera 

 

Fortalecer el ciclo de 
planificación en la evaluación 
técnica y económica. 

Fortalecer las decisiones de reemplazo de 
activos, con la implementación de Coste de 
ciclo de vida LCC ISO 15663 

  
Nota. Estrategias recomendadas para implementación futura en Centrosur (Propio). 
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Estrategia de Análisis CMD en todos los componentes del SEP 

La estrategia del uso del Análisis CMD en todos los componentes del SEP de Centrosur 

permiten a futuro tener un punto base de diagnóstico actual de todo el sistema eléctrico de 

potencia, entregando los indicadores de MTBMC, MTBMP, MTTR, MP, AA, además de los 

parámetros beta β que entrega la ubicación de cada Subestación en la curva de Davies para la 

aplicación de las acciones y tácticas recomendadas de acuerdo con la fase.  

La comparación de los indicadores CMD entre subestaciones del SEP es una herramienta 

poderosa que permite evaluar objetivamente el desempeño técnico y operacional, además de 

facilitar la priorización de inversiones y planes de mantenimiento a los activos que más afectan 

al desempeño global de Centrosur (Crespo Marquez, 2020). 

La evaluación y seguimiento constante de los indicadores CMD permiten definir las 

acciones y tácticas adecuadas de mantenimiento para mejorarlas, lo que aportarán valor a la 

gestión de mantenimiento alineada a los objetivos organizacionales. 

El método integral de medición de los indicadores CMD se indican en los objetivos tres y 

cuatro de este trabajo. 

 

Estrategia de Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento 

bajo en un formato común 

La recolección de datos de operación, mantenimiento y financieros de Centrosur se 

realiza en sistemas informáticos diferentes, los datos de operación utilizan la plataforma ADMS, 

los datos de mantenimiento utilizan el sistema de desarrollo propio Partes diarios, los datos 

financieros utiliza un sistema de desarrollo propio AS400.  Esto dificulta el intercambio de datos 

de confiabilidad y mantenimiento dentro de la organización. 

Con el objetivo de hacer posible el intercambio de datos de RM en un formato en común 

dentro de una compañía, se propone la aplicación de la norma ISO 14224 Recolección e 

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento (Valencia Jaimes, 2015).  



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   78
 

 
La norma ISO 14224 establece términos y definiciones para un lenguaje de confiabilidad 

común entre organizaciones a nivel mundial, recolectando datos de equipos (taxonomía), datos 

de fallas (modos, mecanismos, causas) y datos de mantenimiento (acciones, recursos utilizados, 

tiempos fuera de servicio); con el objetivo es asegurar que los datos sean comparables, de alta 

calidad y útiles para los análisis CMD y de Coste de ciclo de vida LCC (Valencia Jaimes, 2015) 

(BS EN ISO 14224, 2016) (Crespo Marquez, 2020). 

La taxonomía es una clasificación sistemática de ítems en grupos genéricos basados en 

factores posiblemente comunes a varios ítems (ubicación, uso, subdivisión de equipos) que 

representa una jerarquía de nueve niveles. 

Ilustración 27 

Clasificación de la taxonomía con nueve niveles ISO 14224  

 

Nota. Pirámide de nueve niveles taxonómicos de ubicación y subdivisión de equipos 
(Valencia Jaimes, 2015)(BS EN ISO 14224, 2016). 

 
El Análisis CMD realizado al SEP de Centrosur en los objetivos tres y cuatro se realiza a 

la subestación SE02 que se encuentra a nivel de planta N4, sin embargo, existen varios 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   79
 

 
responsables de los activos en nivel de secciones, sistema o posiciones, por lo que es necesario 

establecer una taxonomía hasta nivel 5 que lista los sistemas concentrados y lineales.
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Tabla 11 

Taxonomía de Subestación SE02 hasta nivel N5 propuesta para la plataforma ADMS, Partes diarios y AS400 

N1 
código 

Nivel N1 
Industria 

N2 
código 

Nivel N2 
categoría del 

negocio
N3 

código 
Nivel N3 

Instalación 
N4 

código 
Nivel N4 Planta 

Unidad N5 código Nivel N5 Sección/sistema 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 PL22SE02SE03 Posición de Línea de 

Subtransmisión L22SE02-SE03 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 PL22SE02SE08 Posición de Línea de 

Subtransmisión L22SE02-SE08 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 PTR1 Posición de transformación TR1 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 PTR2 Posición de transformación TR2 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 P201 Posición de alimentador 201 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 P202 Posición de alimentador 202 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 P203 Posición de alimentador 203 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 P204 Posición de alimentador 204 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 P205 Posición de alimentador 205 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 L22SE02SE03 Línea de Subtransmisión 

L22SE02-SE03 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 L22SE02SE08 Línea de Subtransmisión 

L22SE02-SE08 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 A201 Alimentador 201 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 A202 Alimentador 202 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 A203 

Alimentador 203 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 A204 

Alimentador 204 

E Energía D Distribución 05 Centrosur SE02 Subestación 
SE02 A205 

Alimentador 205 

Nota. Taxonomía de Subestación SE02 donde en N5 muestra las secciones de activos concentrados y lineales de Centrosur 
(Propio).
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La clasificación de la taxonomía propuesta hasta nivel N5 sección/sistema clasifica los 

activos concentrados que son las Posiciones de Líneas de Subtransmisión, las Posiciones de 

Transformación y las Posiciones de alimentadores que se encuentran dentro de la Subestación 

SE02; además de los sistemas de activos lineales que salen de la Subestación SE02 como las 

Líneas de Subtransmisión y Líneas de Alimentadores de distribución. 

Ilustración 28 

Sistemas de activos concentrados y lineales Subestación SE02 

 

 

Nota. Sistemas de activos concentrados dentro de la Subestación SE02 y sistemas de 
activos lineales que inician en la SE02 de acuerdo con SEP de Centrosur (Propio). 

 

 



ANÁLISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR   82
 

 
La gestión de mantenimiento de estos tres grupos de activos se realiza por diferentes 

áreas: 

Tabla 12 

responsables de la gestión de mantenimiento de los sistemas de activos concentrados y lineales de la 

Subestación SE02. 

Sistema de 
activos  Tipo 

Gestión de 
mantenimiento a 

cargo  

Subestaciones 
de Distribución 

Posiciones de Líneas de 
Subtransmisión, 
Posiciones de 

transformación y 
Posiciones de 
alimentadores. 

Concentrado 
Departamento de 
Subtransmisión, 
Subestaciones 

Líneas de 
Subtransmisión 

 

Líneas de 
Subtransmisión 

 
Lineal 

Departamento de 
Subtransmisión, 
Líneas de 
Subtransmisión 

Alimentadores 
de distribución 

 

Alimentadores de 
distribución 

 
Lineal Departamento de 

Distribución Zona 2 

 Nota. Departamentos a cargo de la gestión de mantenimiento de los sistemas 
concentrados y lineales de acuerdo estructura organizacional Centrosur  (Propio). 

 

Establecer términos, definiciones con un lenguaje de confiabilidad común entre los 

distintos Departamentos de Centrosur encargados de la gestión del mantenimiento, gestión de 

la operación y gestión financiera; recolectando datos de equipos, datos de fallas y datos de 

mantenimiento (incluido los recursos utilizados) permite a futuro que los datos sean comparables, 

de alta calidad y útiles para los análisis CMD de todo el SEP de Centrosur, además 

se debe considerar el uso de estas estructuras de codificación taxonómica por parte del 

Departamento financiero para el cálculo de coste del  ciclo de vida, facilitando la implementación 

de Coste de ciclo de vida LCC (Crespo Marquez, 2020)(Valencia Jaimes, 2015).  

Estrategia de Coste de ciclo de vida LCC 

El coste de ciclo de vida es un proceso económico sistemático que evalúa los costos 

asociados durante todas las etapas de su ciclo de vida, con el propósito de facilitar a las 
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organizaciones en la toma de decisiones económicas y técnicas basadas en la evaluación total 

del costo de propiedad de un activo, desde su concepción hasta su retiro, en interacción con la 

confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad CMD. 

La sostenibilidad financiera de las organizaciones se obtiene al minimizar el costo total 

de sus activos sin comprometer los requisitos técnicos de desempeño, integrando variables de 

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad CMD con el coste de ciclo de vida (Jardine, 2013) 

(UNE-EN 60300-3-3, 2017). 

El ciclo de vida de un activo físico es período de creación de valor de un activo físico para 

una organización incluyendo los requerimientos de identificación, creación o adquisición, 

utilización, mantenimiento, modernización y retirada. 

El coste de ciclo de vida de un activo es la suma de los costos de capital Capex más los 

costos de operación Opex. 

Los costos de capital Capex incluye los costos de las etapas de concepto y definición, 

diseño y desarrollo, fabricación e instalación. Los costos de operación Opex incluyen las etapas 

de operación, mantenimiento, modernización y retirada (Jardine, 2013)(UNE-ENE ISO 15663, 

2021). 

Ilustración 29 

Componentes del coste de ciclo de vida de un activo 

 

Nota. Costos de capital Capex y de operación Opex (The Woodhouse Partenership Ltd). 
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La mayor oportunidad de influir en el coste del ciclo de vida de un activo y su rentabilidad 

final son las fases de selección ya que la capacidad de realizar cambios posteriores disminuye y 

el costo del cambio aumenta significativamente, de ahí la importancia de la decisión correcta en 

estas fases. 

Ilustración 30 

Oportunidad de influir en el coste de ciclo de vida 

 

Nota. La oportunidad de influir en el LCC está en tomar la decisión correcta en la fase de 
selección definición (UNE-ENE ISO 15663, 2021) 

 

El proceso de establecer la vida económica o el tiempo óptimo para el reemplazo de los 

activos tiene el objetivo de determinar cuantitativamente las decisiones optimas de reemplazo o 

reparación, con la evaluación financiera periódica anual, considerando el valor presente neto 

VPN, la tasa interna de retorno TIR y el costo anual equivalente CAE. 

El proceso de establecer la vida económica o el tiempo óptimo para el reemplazo de los 

activos tiene las siguientes etapas: 

Primera, determinación de la curva de costos del capital Capex anualizado,  que tiene un 

comportamiento decreciente por la depreciación del activo. 

Segunda, determinación de la curva de los costos de operación Opex a lo largo de los 

años, que tiene un comportamiento ascendente por la operación y actividades de mantenimiento 

requeridas para garantizar la confiabilidad y disponibilidad del activo (Jardine, 2013).  
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Tercera, determinación del costo total entregados por los sistemas financieros de las 

organizaciones. 

Cuarto, la selección de la edad óptima de reemplazo es cuando el costo anual equivalente 

CAE alcanza su mínimo valor  (Jardine, 2013). 

Ilustración 31 

Conflicto clásico de la vida económica 

 

Nota. La edad optima de reemplazo de los activos se da cuando el costo anual 
equivalente CAE de los costos totales, alcanza el valor mínimo (Jardine, 2013)    
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Objetivo específico seis - Conclusiones 

Concluir como los principales resultados técnicos y académicos del trabajo contribuyen a 

la mejora de la gestión de los activos de la Empresa Eléctrica regional Centrosur. 

Introducción 

El objetivo seis Conclusiones permite demostrar el logro de los objetivos y sintetizar los 

hallazgos de los resultados obtenidos. 

Desarrollo 

Conclusiones objetivo uno Recordar 

Se recuerda los beneficios y aportes a la Gestión de activos ISO 55001 que ofrecen cada 

una de las normas internacionales de Mantenimiento en la Gestión de activos, Gestión de 

Mantenimiento, Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento, Gestión de la Confiabilidad, 

métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y 

comerciales y el libro Mantenimiento planeación, ejecución y control. Lo que muestra la 

importancia de un análisis CMD para llegar a un nivel estratégico de mantenimiento con enfoque 

a la Gestión de activos. 

Existe una extensa normativa internacional para la gestión de activos y un mantenimiento 

con enfoque integral logístico donde se involucran todas las áreas de la empresa con el objetivo 

de obtener la mayor eficiencia productiva y la máxima reducción de costos. 

Conclusiones objetivo dos Métodos 

Se logra identificar los fundamentos conceptuales necesarios para el pronóstico CMD, 

además de los métodos probabilísticos para el análisis de confiabilidad de Sistemas eléctricos 

de potencia y el modelo internacional para pronosticar los indicadores CMD, estos son la base 

para el cálculo de los indicadores CMD del próximo objetivo y la propuesta de implementación 

futura en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur. 
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Conclusiones objetivo tres Medición 

Se obtienen la data burda desde la plataforma ADMS de Centrosur de 64 meses del 

periodo de enero de 2020 a mayo de 2025. La estandarización de la data se consigue registrando 

los cuatro parámetros MTBMC, MTTR, MTBMP y MP de disponibilidad alcanzada en el formato 

excel CMD preelaborado de la Metodología Analítica del Dr. Alberto Mora. 

Se logra calcular los indicadores CMD puntuales de la Subestación SE02. Se logra 

obtener las distribuciones de confiabilidad y mantenibilidad de la Subestación SE02. 

Se aplica el modelo universal para el cálculo de indicadores de Confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad de la Subestación SE02, de acuerdo el estándar IEEE 3006-5 y 

Mantenimiento planeación, ejecución y control Dr. Mora. 

Para los cálculos se requiere de la ayuda de software de confiabilidad. 

Conclusiones Objetivo cuatro Analizar 

 Los indicadores CDM permiten tener un punto base de diagnóstico actual de SEP del 

área de cobertura de la Subestación SE02.  

Los resultados obtenidos por el método de distribuciones utilizan los parámetros beta β 

que entrega la ubicación de la Subestación SE02 en la curva de Davies. La ubicación de beta 

β=1.22 ubica a la Subestación SE02 en la fase III de vejez.  La táctica adecuada de acuerdo con 

la curva de Davies fase III es el Mantenimiento centrado en la confiabilidad con estrategia de 

Coste de ciclo de vida LCC para evaluar la sustitución.  

 La evaluación y seguimiento constante de los indicadores CMD con las actividades de 

medición, interpretación y análisis permiten definir las acciones y tácticas adecuadas de 

mantenimiento que aportarán valor a la gestión de mantenimiento alineada a los objetivos 

organizacionales. 

Se logra analizar los resultados de los indicadores CMD de la Subestación SE02 

obtenidos mediante el método puntual y método de distribuciones. 
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Conclusiones Objetivo cinco Síntesis 

Se propone a Centrosur incluir en su próxima planeación un enfoque de mantenimiento 

integral logístico, para que la organización tenga una visión global de la administración de los 

activos físicos, permitiendo combinar los análisis técnicos (Análisis CMD) y análisis económicos 

(Coste de ciclo de vida LCC) en evaluaciones técnicas-económicas y obtener ciclos de vida de 

activos menos costosos. 

Se propone a Centrosur la recolección e intercambio de datos técnicos y económicos de 

mantenimiento y confiabilidad en un lenguaje común entre departamentos de una misma 

organización, se propone una taxonomía hasta nivel N5 ISO 14224 de la Subestación SE02 para 

el registro de información de los activos por parte de los Departamentos responsables de gestión 

de mantenimiento, gestión de operación y gestión financiera que usan sistemas informáticos 

diferentes Partes diarios, ADMS y AS400. 

Los datos de mantenimiento y confiabilidad recolectados en lenguaje común permiten a 

futuro la implementación de evaluaciones técnicas económicas para obtener ciclos de vida 

menos costosos. 

Se propone a Centrosur el análisis CMD de todo el sistema eléctrico SEP mediante el 

método detallado en los objetivos tres y cuatro. 

Se propone a Centrosur Análisis financiero mediante el Coste de ciclo de vida ISO 15663 

y Jardine para establecer la vida económica o la edad óptima de reemplazo de sus activos. 

Por lo antes indicado se logra el objetivo cinco. 
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Descripción de cómo se alcanza el logro de objetivos 

UNO, BENEFICIOS 

La gestión de activos son las actividades coordinadas de una organización para obtener 

valor a partir de sus activos. La gestión óptima del ciclo de vida de los activos permite alcanzar 

de forma sostenible los objetivos de negocio establecidos. 

Se revisa y se listan los beneficios y aportes a la Gestión de activos ISO 55001 que 

ofrecen cada una de las normas internacionales: UNE-EN 16646 Mantenimiento en la Gestión 

de activos, UNE-EN 17707 Gestión de Mantenimiento, UNE-EN 15341 Indicadores clave de 

rendimiento del mantenimiento, UNE-EN 60300-1 Gestión de la Confiabilidad, IEEE 3006-5 

Métodos probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y 

comerciales, además del libro Mantenimiento planeación, ejecución y control.   

La norma ISO 55001 establece que requisitos se debe cumplir para un sistema de gestión 

de activos, mientras las otras normas técnicas UNE-EN muestran como cumplirlos, hasta los 

métodos probabilísticos y modelo integral para medición de los indicadores CMD. Se muestra 

claramente como las normas mencionadas se complementan. 

Se logra recordar los beneficios y relaciones entre la normativa internacional para 

establecer un Mantenimiento con enfoque logístico integrado donde se involucran todas las áreas 

de la empresa con el objetivo de obtener la mayor eficiencia productiva y la máxima reducción 

de costos, cumpliendo con el objetivo uno Beneficios. 

DOS, MÉTODOS 

La investigación busca identificar los fundamentos conceptuales necesarios para el 

pronóstico CMD y los métodos para el análisis de confiabilidad de los Sistemas eléctricos de 

potencia, encontrando el estándar IEEE 3006-5 Prácticas recomendadas para el uso de métodos 

probabilísticos en el análisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales, 

además de modelo integral para medición de los indicadores CMD del libro Planeación, ejecución 

y control del Dr. Alberto Mora.    
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Se logra identificar los fundamentos y métodos para la predicción y análisis CMD para su 

aplicación en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur. 

TRES, MEDICIÓN 

Se aplica el modelo integral de predicción CMD en el Sistema eléctrico de potencia de 

área de cobertura de una subestación del de Centrosur, se utilizó los datos obtenidos del ADMS 

de la organización en un periodo de 4 años 2020 a 2025. La extracción y transformación de la 

data se inicia agrupando y considerando exclusivamente los eventos de la Subestación SE02 

con sus posiciones de alimentadores 201, 202, 203, 204, 205. El estandarizar la data, se 

consigue registrando los cuatro parámetros MTBMC, MTTR, MTBMP y MP de disponibilidad 

alcanzada en el formato excel CMD preelaborado con 64 valores mensuales. 

Se calcula los indicadores CMD mediante el modelo puntual y modelo distribuciones, con 

la ayuda del software CMD++, logrando el cumplimiento del objetivo tres. 

CUATRO, ANALIZAR 

Se realiza el análisis de los indicadores CMD calculados por el modelo puntual y modelo 

de distribuciones, lo que permiten tener un punto base de diagnóstico actual de SEP del área de 

cobertura de la Subestación SE02.  

Los resultados obtenidos por el método de distribuciones utilizan los parámetros beta β 

que entrega la ubicación de la Subestación SE02 en la curva de Davies, esta ubicación de beta 

β=1.22 coloca a la Subestación SE02 en la fase III de vejez.  La táctica adecuada de acuerdo 

con la curva de Davies fase III es el Mantenimiento centrado en la confiabilidad con estrategia de 

coste de ciclo de vida LCC para evaluar la sustitución. 

 Se logra analizar los resultados de los indicadores CMD de la Subestación SE02 

obtenidos mediante el método puntual y método de distribuciones. 
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CINCO, SÍNTESIS 

La propuesta de un enfoque de Mantenimiento logístico integral con las estrategias de 

recolección e intercambio de datos técnicos y económicos de mantenimiento y confiabilidad en 

un lenguaje común entre departamentos que faciliten las evaluaciones anuales con el Análisis 

técnico CMD y económico LCC, permiten a futuro mayor competitividad y sostenibilidad de la 

organización.  

 Se logra proponer a Centrosur estrategias con un enfoque de mantenimiento integral 

logístico. 
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