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Resumen

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organizacion publica que se dedica
a la distribucién de energia eléctrica y alumbrado publico en Ecuador. La actual gestion de
mantenimiento de Centrosur esta basado un enfoque preventivo, sin embargo, no cuenta con un
sistema tecnoldgico integral que proporcione datos de calidad para un analisis técnico
econdémico; no utiliza aun un analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los
activos de su Sistema eléctrico de potencia.

El uso del Analisis 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 estandar
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 implementacion futura de un Mantenimiento con enfoque integral logistico
con estrategias de lenguaje comun entre departamentos de Centrosur para evaluaciones anuales
técnicas econdémicas mediante el Analisis CMD y econdmicas mediante el Coste de ciclo de vida
LCC (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

Palabras clave: Distribucion, energia, mantenimiento, confiabilidad, mantenibilidad,

disponibilidad, taxonomia, 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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Introduccion y Contexto Operacional

La Gestidon de Activos es aplicable a todo tipo de activos y a todo tipo y tamafo de
organizaciones, tiene una interaccion directa con la Gestiéon de Mantenimiento, sus estrategias,
objetivos, planes e indicadores (UNE-ISO 55001, 2024).

La contribucion y responsabilidad de mantenimiento desde el punto de vista de los
procesos de gestidon de los activos fisicos se definen en funcién de las etapas del ciclo de vida,
donde los procesos de gestion de los activos fisicos y gestion de mantenimiento, considera como
técnica de optimizacion de toma de decisiones el Analisis probabilistico de la confiabilidad,
mantenibilidad y capacidad de prueba (Crespo Marquez, 2020).

El andlisis de la confiabilidad debe usarse como parte integral del ciclo de vida
proporcionar respuestas técnicas significativas como base para la mejora continua, la
planificacion estratégica y la toma de decisiones de negocio (Smith, 2010)(UNE-EN 60300-2,
20086).

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organizacion publica que se dedica
a la distribucién de energia eléctrica y alumbrado publico en Ecuador, que tienen como misién el
brindar los servicios de energia eléctrica y alumbrado publico general a la sociedad, con
innovacion tecnoldgica, altos estandares de calidad; social y ambientalmente responsable,
gracias a su equipo de trabajo honesto y con compromiso.

La actual gestion de mantenimiento de Centrosur esta basado un enfoque preventivo, sin
embargo, no cuenta con un sistema tecnoldgico integral que proporcione datos de calidad para
un Analisis CMD, no utiliza aun un analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de
los activos de su Sistema eléctrico de potencia.

El trabajo de profundizacién tiene como objetivo proponer a Centrosur el uso de un
Andlisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad CMD para el Sistema eléctrico de
potencia SEP, en base a estandares internacionales como una Estrategia de Confiabilidad y el

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

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organizacién publica de distribucion
de energia eléctrica y alumbrado publico en Ecuador, con el area de concesion en las provincias
de Azuay, Cafar y Morona Santiago.

Centrosur para cumplir con su misién en su area de concesion cuenta con el siguiente
Portafolio de activos:

- 21 subestaciones de Distribucion,

- 32 Lineas de Subtransmision

- 86 alimentadores de distribucion

- 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 distribucion de energia (Brown, 2017).

Una adecuada programacion de mantenimiento y reemplazo de equipos requiere del
calculo y prediccion de las tasas de fallas, tiempos medios de fallos, tiempos medios entre fallos,
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en base a métodos probabilisticos (Coronel, 2022).

La oportunidad de usar un Analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad con
la evaluacion 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 tecnoldgicas, lo que permite establecer objetivos claros de mantenimiento,
orientados a mejorar la disponibilidad de los equipos y a reducir costos de operaciéon (Dhillon,

2016).
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El uso del Analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad CMD en el SEP con
técnicas cuantitativas de optimizacion es un avance en la gestion de Mantenimiento de Centrosur
(Crespo Marquez, 2020).

Limites de la oportunidad

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organizacién publica de distribucion
de energia eléctrica y alumbrado publico en Ecuador que responde a las regulaciones emitidas
a nivel nacional por la Agencia de regulacion y control de energia y recursos naturales no
renovables ARCERNNR. Los indices de calidad el Ministerio de Energia requiere de Centrosur
son el FMik y TTik, no considera aun indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
CMD (Coronel, 2022).

Centrosur al momento cuenta con una plataforma ADMS para la supervision y operacion
remota nivel N3 de cada una de las veinte y un Subestaciones de Distribucién, sin embargo, no
esta en capacidad para registrar y calcular automaticamente informacion requerida para un
Andlisis de Confiabilidad de cada Subestacion (Brown, 2017).

Se propone usar la informacion obtenida del ADMS para realizar un primer Analisis de
Confiabilidad de una de las veinte y un Subestaciones de distribuciéon de Centrosur, para uso
futuro del Analisis de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para la toma de decisiones

informada, priorizar activos criticos y justificar inversiones (Dhillon, 2016).
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Justificacion

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. es una organizacion publica que tienen
como mision el brindar los servicios basicos de energia eléctrica y alumbrado publico general a
la sociedad, con innovacién tecnoldgica, altos estdndares 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 gestion de Centrosur para cumplir con los objetivos
organizacionales.

El 50% del costo de un sistema de distribucion corresponde a capacidad y el otro 50% a
confiabilidad. Para una gestion eficiente, las empresas de distribucion de energia eléctrica deben
transitar de una planificacion basado solo en capacidad a una planificacion integrada de
capacidad y confiabilidad, utiliza datos historicos de confiabilidad y modelos predictivos. No es
posible disefar, modificar o ampliar una red eléctrica sin un estudio previo de confiabilidad, que
indique donde estan los problemas de una baja confiabilidad (Brown, 2017).

Los estandares internacionales para la Gestion de Mantenimiento como UNE-EN 15341
Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento, en la subfuncién de gestion del
mantenimiento respecto a la estrategia, muestra el KPI M1 Madurez de la funciéon de
mantenimiento, donde un nivel medio Clase mundial incluye el uso de estandar ISO y CEN (UNE-
EN) y un nivel alto Tecnoldgico e informatizado incluye el andlisis RAMS Confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad, seguridad (Roda, 2024)(UNE-EN 15341, 2023).

El alcance de la norma UNE-EN 60300-1 Gestiéon de Confiabilidad es lograr la
confiabilidad mediante la adaptacion adecuada de los sistemas de gestiéon organizacional como
los descritos en las normas ISO 9001 Gestion de Calidad e ISO 55001 Gestion de activos. Incluye
como actividades de confiabilidad técnica el analisis y la evaluacion de la confiabilidad numeral
8 de la UNE-EN 60300-1 (Hincapié Pérez, 2017).

El estdndar IEEE 3006-5 del afio 2014 antes llamado Gold book IEEE 493 del afio 2007

describe los métodos para realizar analisis de confiabilidad de sistemas de energia
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industriales y comerciales, con lineamientos para el calculo y evaluacion de las métricas

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

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

La norma ISO 14224 recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento
de equipos, en su anexo C muestra una guia a la interpretacion y calculo de los parametros
derivados de confiabilidad y mantenimiento, facilita la comparacion de resultados entre diferentes
activos y empresas del sector (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO 14224, 2016).

El analisis de los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad bajo
parametros y metodologias internacionales constituye una herramienta fundamental para
identificar las debilidades, priorizar las acciones y recursos de la gestion de mantenimiento en
busca de optimizar el desempefo de los activos (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

El uso de un Analisis CMD del Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur mediante
metodologias internacionales, fortalecera la Gestion de Mantenimiento actual y una

implementacion futura de la Gestién de Activos para el cumplimiento de la misién (Dhillon, 2016).

Viabilidad de la idea del trabajo de profundizacion

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur cuenta con una plataforma ADMS para la
adquisicion y registro de datos de tiempos de operacién de las posiciones de las Subestaciones
de distribucién, de donde se obtienen los datos para el desarrollo del Analisis CMD.

El andlisis completo de los datos obtenidos en los procesos de mantenimiento y operacion
proporciona herramientas estadisticas para la seleccion 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 Analisis CMD de una de sus subestaciones.
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El Departamento de Subtransmision, encargado del Mantenimiento de las Subestaciones
y Lineas de Subtransmision del SEP de Centrosur muestra su interés de participar en el Analisis
CMD para una implementacion futura a todas las subestaciones.

El uso de un Analisis CMD aporta un marco metodoldgico aplicable a en toda la
organizacion como herramienta para tomar decisiones informadas sobre recursos, inversiones,
reemplazos y mejoras tecnolégicas, contribuye en un avance en la madurez de gestion de

Mantenimiento alineado a la misién de la organizacién (Dhillon, 2016).

Los limites del trabajo de profundizacién son los siguientes:
No incluye las fases de implementacién en Centrosur
No incluye la instalacion de softwares de calculo.

Se limita al analisis de una Subestacion de Centrosur.
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Objetivos

General

Proponer a la Empresa Eléctrica Regional Centrosur de Ecuador la utilizacion del Analisis
de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para la gestion de Mantenimiento y Activos del
Sistema eléctrico de potencia en Ecuador, para generar una ventaja competitiva de mejoramiento
de la eficiencia.
Especificos

Objetivo especifico uno - Beneficios

Recordar los beneficios del Mantenimiento en la Gestion de activos (Crespo Marquez,
2020) (UNE-EN 16646, 2015), Gestion de Mantenimiento (Roda, 2024)(UNE-EN 17007, 2018),
Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento (Fatima - Zohra Berrabah, 2022)(UNE-EN
15341, 2023), Gestion de la Confiabilidad (Dhillon, 2016)(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Practicas
recomendadas para el uso de métodos probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas
eléctricos industriales y comerciales (Smith, 2010)(IEEE 3006-5, 2014), Mantenimiento
planeacion, ejecucién y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017)- Nivel 1 - Conocer
Escala Bloom y Gagné.

Objetivo especifico dos — Métodos

Identificar los métodos de prediccion de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
para uso en el Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo el estandar IEEE 3006-5,
Mantenimiento planeacion, ejecucion y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). — Nivel
2 - Comprender Escala Bloom y Gagné.

Objetivo especifico tres - Medicion

Aplicar el método para el calculo de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad al Sistema eléctrico de potencia de Centrosur Ecuador, de acuerdo el estandar
IEEE 3006-5 y Mantenimiento planeacion, ejecucion y control Dr. Mora, para una subestacion

del SEP (Smith, 2010). — Nivel 3 - Aplicar Escala Bloom y Gagné.
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Objetivo especifico 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 planeacion, ejecucion y control (Mora A. -G., Mantenimiento
PEC, 2017), — Nivel 4 - Analizar Escala Bloom y Gagné.

Objetivo especifico cinco - Sintesis

Proponer el uso de las estrategias de Confiabilidad Analisis CMD, con la recoleccién e
intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato comun ISO 14224 y coste
de ciclo de vida LCC ISO 15663, para su futura implementacion en todo el Sistema Eléctrico de
Potencia de Centrosur (Jardine, 2013).— Nivel 5 - Sintetizar Escala Bloom y Gagné.

Objetivo especifico seis - Conclusiones

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

la mejora de la gestion de los activos de la Empresa Eléctrica regional Centrosur.
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Marco teérico

La Universidad del Valle Univalle Colombia incluyo en la Maestria de Gestién de activos
y Mantenimiento las materias de:

El Mantenimiento dentro de la gestién de activos inicia con la revision del estandar ISO
14224 Recoleccioén e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.

La Gestion de la Informacion y Medicion del desempeio e indicadores de SGA continua
con la revision del estandar ISO 14224 Recoleccién e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos con su anexo C Guia a la interpretacion y calculo de los parametros
derivados de confiabilidad y mantenimiento (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO 14224, 2016).
Ademas de la Gestion de indicadores de acuerdo EN 15341 Indicadores clave de rendimiento
del mantenimiento con que deben ser faciles de comprender, medir y representar para su uso
(Fatima - Zohra Berrabah, 2022).

Las Herramientas de Confiabilidad revisan varias técnicas de confiabilidad, indicadas en
la norma UNE-EN 60300-3-1 Técnicas de analisis de la confiabilidad (UNE-EN 60300-3-1, 2005).

El Trabajo de Profundizacién proporcionar elementos de profundizacion teérica y
metodoldgica, como herramientas y estrategias, para busqueda, organizacion y comprension de
la informacién. Con uso de las herramientas de busqueda, se realiza la investiga sobre el
estandar IEEE 3006-5 Practica recomendada para usar métodos de probabilidad en el analisis
de confiabilidad de sistemas de energia industriales y comerciales, donde se indican los métodos
de analisis de confiabilidad y disponibilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales
(Smith, 2010), ademas de los métodos descritos a detalle en el libro Mantenimiento. Planeacion,
ejecucioén y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

Ademas, 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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llustracion 1

Marco teérico

T = = a e B = 10 ge e | = - Estdnciar (50 14224 Recclecckin e intercamblo de datos de canflabillcad y mantenimienta de
. 3 eguipas.
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Nota. Aporte de materias de Maestria de Gestion de activos y mantenimiento Univalle (Propio).

Antecedentes de la investigaciéon o del proyecto

En el ano 2022 la Empresa Eléctrica Regional Centrosur plantea en su Plan estratégico
2022-2025 varios objetivos, dos de ellos se mencionan a continuacion:

Objetivo Estratégico Sociedad — 002 Incrementar la cobertura, calidad, confiabilidad y
eficiencia del servicio eléctrico y alumbrado publico, que contribuya al desarrollo social y
productivo, con indicadores de frecuencia media de falla FMIK y tiempo medio de falla TTIK de
acuerdo con estandar IEEE 1366.

Objetivo Estratégico Procesos Internos Desplegar un modelo de transformacion
empresarial, acorde a una gestion por procesos y mejores practicas, con indicador PDA de
actualizacion de documentos del Sistema de Gestién de la Calidad en base al ISO 9001.

En el afio 2024 personal de Centrosur inicia con el conocimiento de la estandares

internacionales Gestion de activos de acuerdo con el estandar ISO 55001, Herramientas de
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Confiabilidad de acuerdo con UNE-EN 60300, Recoleccién 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 operacion (Dhillon, 2016).

En 2025 inicia el Trabajo de profundizacion de Analisis de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de una subestacion del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, sustentado en
estandares internacionales, como una oportunidad de fortalecer su gestion de mantenimiento
alineada a una futura implementacion de gestion de activos.

En 2025 se plantea el uso de la norma ISO 14224 para la recoleccion y el intercambio de
datos de confiabilidad y mantenimiento en la Direccion de Distribucién de Centrosur.

El uso de estandares internacionales de Gestion de Mantenimiento, Gestion de
Confiabilidad, Gestién de Activos en la Empresa Eléctrica Regional Centrosur en los proximos
afos permitira mejoras sostenibles en costos y desempefio, alineadas a sus objetivos

estratégicos (Dhillon, 2016).

Estado del arte

El uso actual de los Analisis 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 informacion es necesario establecer la taxonomia de
la cartera de activos de cada organizacion para la recoleccion de datos de confiabilidad y
mantenimiento, incluye los eventos de falla, reparacion.

El estandar ISO 14224 Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos, establece un formato estandar para la recoleccion y el intercambio
de datos de confiabilidad y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida, con taxonomias de equipos,

modos de falla y actividades de mantenimiento. Esta estandarizacion posibilita datos
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comparables, analisis robustos para modelos de confiabilidad y decisiones de gestion de activos.
El uso de este estandar proporciona a las organizaciones mejoras sostenibles en costos y
desempefio (Valencia Jaimes, 2015).

Segundo

Una guia metodoldgica basica de técnicas probabilisticas de la evaluacion cuantitativa de
la confiabilidad, disponibilidad para un Analisis de confiabilidad en sistemas eléctricos.

El estandar IEEE 3006-5 Practica recomendada para usar métodos de probabilidad en el
analisis de confiabilidad de sistemas de energia industriales y comerciales, proporciona el
andamiaje probabilistico para evaluar confiabilidad y disponibilidad en sistemas de potencia
industriales y comerciales mediante modelos de estados, calculo de métricas como MTBF,
MTTR, disponibilidad en régimen estacionario, y analisis de configuraciones con redundancia o
conmutacion. 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 matematico robusto y estandarizado para el analisis de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad, que permite evaluar, comparar y optimizar el desempefio de
mantenimiento en proyectos internacionales.

La norma UNE-EN 61703 Expresiones matematicas para términos de fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y soporte de mantenimiento, establece las matematicas de las
medidas de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad intrinseca, en uso y operacional; que
integra metodologias probabilisticas (Monte Carlo, Markov). Ademas 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 metodoldgico practico con acciones concretas para el Analisis confiabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad genérica, inherente y alcanzada dentro de las organizaciones

proporciona métodos maduros y coherentes que permite a las organizaciones usar el Analisis
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CMD para priorizar activos criticos, justificar inversiones y alinear la gestion de mantenimiento
con estandares internacionales y expectativas internas y regulatorias (Mora A. -G,

Mantenimiento PEC, 2017).

Marco metodolégico

El trabajo de profundizacion aplica una metodologia documental con revision de
estandares y practicas internacionales para la Confiabilidad con metodologia operativa de la
adquisicion de registros de operacion del Sistema eléctrico de potencia de Centrosur.

El procesamiento de datos se realizara con tablas de Excel para el calculo de la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de una subestacién de Centrosur.

Tipo de estudio y de andlisis a desarrollar

El tipo de estudio es de tipo aplicado y explicativo ya que propone cuantificar los
indicadores CMD de acuerdo con estandar IEEE 3006-5 y modelos internacionales para
evidenciar los beneficios del uso de técnicas de Analisis de Confiabilidad en Centrosur (Smith,
2010).

Centrosur en la actualidad realiza una analitica focalizada de sus indicadores de
confiabilidad de acuerdo con estandar IEEE 1366 indices de confiabilidad de la distribucion de
energia eléctrica, sin embargo, no realiza andlisis de confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad.

El Analisis de CMD del SEP de Centrosur se realiza con métodos y distribuciones
probabilisticas 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 profundizacion se realizara de acuerdo con las siguientes etapas alineadas

a los objetivos especificos:

Primera etapa
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La revision de los estandares Mantenimiento en la Gestion de activos (Crespo Marquez,
2020)(UNE-EN 16646, 2015), Gestién de Mantenimiento (UNE-EN 17007, 2018), Indicadores
clave de rendimiento del mantenimiento (UNE-EN 15341, 2023), Gestién de la Confiabilidad
(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Practicas recomendadas para el uso de métodos probabilisticos en
el andlisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales (IEEE 3006-5, 2014),
Mantenimiento planeacion, ejecucion y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017); en
busca de listar los beneficios y aporte para la obtencion de resultados y expectativas internas y
regulatorias de Centrosur alineadas a la Gestion de activos.

Los resultados esperados son una lista de beneficios del uso de los estandares
internacionales de Gestion de Mantenimiento, Gestion de confiabilidad alineados a la Gestion de
activos.

Segunda etapa

La identificacion de los fundamentos y modelos matematicos para el calculo de los
indicadores CMD, de acuerdo el estandar IEEE 3006-5, Mantenimiento planeacion, ejecuciéon y
control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

El resultado esperado es un modelo integral para la medicion de los indicadores de CMD
para uso en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur.

Tercera etapa

El proceso ETL (extraccion, transformacion y carga) de la informacion registrada por el
ADMS de Centrosury del calculo de los indicadores CMD de una subestacion de Centrosur (Mora
A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022).

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

Cuarta etapa

El analisis de los resultados del modelo distribuciones, para establecer la ubicacion del
parametro beta del SEP en la curva de la Davies, estableciendo las acciones, y tacticas

recomendadas para la fase de ubicacién de la curva de la bafera.
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Se realiza una propuesta de implementacion de Analisis CMD para todas la
Subestaciones del SEP de Centrosur con la recoleccién e intercambio de datos técnicos y
econdémicos de mantenimiento y confiabilidad en un lenguaje comun entre departamentos.

Los resultados esperados son el parametro beta total del SEP de la Subestacion SE02,

para establecer la ubicacion en la curva de Davies e identificar las estrategias recomendadas.
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Desarrollo
Objetivo especifico uno - Beneficios

Recordar los beneficios del Mantenimiento en la Gestion de activos (Crespo Marquez,
2020)(UNE-EN 16646, 2015), Gestién de Mantenimiento (Roda, 2024)(UNE-EN 17007, 2018),
Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento (Fatima - Zohra Berrabah, 2022)(UNE-EN
15341, 2023), Gestion de la Confiabilidad (Dhillon, 2016)(UNE-EN 60300-3-1, 2005), Practicas
recomendadas para el uso de métodos probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas
eléctricos industriales y comerciales (Smith, 2010)(IEEE 3006-5, 2014), Mantenimiento
planeacion, ejecucién y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017)- Nivel 1 - Conocer
Escala Bloom y Gagné.

Introduccién

El objetivo especifico uno Beneficios busca revisar y listar los beneficios que ofrece la
implementacion futura de modelos internacionales especificos alineados con la Mantenimiento
en la gestion de activos fisicos, Gestion de Mantenimiento, Gestion de la Confiabilidad, para
lograr los resultados y mejora de la gestion en Centrosur.

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur en su Plan estratégico 2022-2025 establece
que como herramienta base la gestion por procesos y la gestion de calidad de acuerdo con ISO
9001. El proceso core de Centrosur es la Distribucién de energia, con los subprocesos de
construir, operar y mantener el Sistema eléctrico de potencia.

Desarrollo

Beneficios del mantenimiento en la gestion de activos fisicos UNE-EN 16646
Los beneficios y aportes del mantenimiento en la gestién de activos fisicos para el logro
de los resultados de una organizacién 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 gestion de activos fisicos ~ UNE-EN 16646

U%lg-"l:;N Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion

1 Utilizacion mas eficiente y eficaz del capital desde el punto de vista
economico: “rotacién del capital’

2 Empresas mas rentables: “rentabilidad de los activos”

3 Utilizacion mas sostenible del capital

4 Decisiones de ciclo de vida a largo plazo mas precisas

5 Orientacion de las estrategias y operaciones de mantenimiento

6 Planificacion del mantenimiento e integracién de la inversion

7 Influencia de la funcion de mantenimiento sobre el desarrollo de la
creacion de activos (disefo e ingenieria)

8 Aproximacion integrada para la funcion de produccion (activos, operacion
y mantenimiento)

9 Posicion mejorada para la funcion de mantenimiento entre las otras
funciones de la empresa;

10 Evaluacion mejorada del desempefio y control;

1 Reputacion incrementada.

26

Nota. Los beneficios y aportes del mantenimiento en la gestion de activos fisicos UNE-
EN 16646 para el logro de los resultados de una organizacion (Propio).

La norma UNE-EN 16646 introduce la relacion entre el plan estratégico de la organizacion

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

mantenimiento y todos los otros procesos de gestion de activos fisicos.

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

fisicos, alineada a la gestién 6ptima 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 gestion 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

Gestion de activos 1ISO 55001.
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La norma UNE-EN 16646 en 6.3 Relacién 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
organizacion (Crespo Marquez, 2020).

La norma UNE-EN 16646 en 7 Monitorizacion del desempefo aporta al cumplimiento de

9.1 Seguimiento, medicién, analisis y evaluacién de la Gestién de activos ISO 55001.

Beneficios de la gestion de mantenimiento UNE-EN 17007

La gestion de mantenimiento son todas las actividades de la gestion que determinan los
requisitos, los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mantenimiento y la
implantacion de dichas actividades por medios tales como la planificacion del mantenimiento, el
control de este y la mejora de las actividades de mantenimiento y las cuestiones econdémicas
(Viveros, 2012).

Los beneficios y aportes de la gestion de mantenimiento para el logro de los resultados
de una organizacion 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 gestién de mantenimiento UNE-EN 17007

U#%OI:;N Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion
1 Indicar claramente las actividades que se llevaran 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 realizacién del proceso global
Posibilidad de definir indicadores para medir la realizacion de cada

3 proceso y monitorizar su eficacia

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

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

6 Permite delegar responsabilidades que garanticen la realizacion de las
acciones con los niveles de desempefio requeridos

7 Permite determinar entradas necesarias y resultados requeridos de cada

proceso
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Permite la monitorizacion y evaluaciéon cuantitativa del desempeio en los

8 niveles del proceso

9 Mejorar la recopilacion y la distribucion de los datos

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

11 Define responsabilidades sin superposiciones o ambigiiedades

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

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

14 Sirve como herramienta de capacitacion y capitalizacidn del conocimiento.

15 Favorece la mejora continua gracias a la formalizacion de procesos y uso

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

La norma UNE-EN 17007 Procesos de mantenimiento constituye un marco referencial
técnico operativo de la aplicacion practica de los requisitos de la Gestién de activos ISO 55001,
define jerarquicamente los procesos genéricos de Gestion, realizacion y soporte del
mantenimiento, lo que facilita su alineacion con los objetivos organizacionales (Roda, 2024).

La norma UNE-EN 17707 en su numeral 5 Principios de la descomposicion de los
procesos de mantenimiento, identifica las partes interesadas, recursos y factores externos que
afectan al desempeio de los activos, aportando al cumplimiento de los numerales 4.1
Comprension de la organizacion y de su contexto y 4.2 Comprension de las necesidades y
expectativas de las partes interesadas de la Gestion 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 alienacién con la Politica de Gestion
de activos, aportando al cumplimiento de los numerales 5.3 Roles, responsabilidades vy
autoridades de la Gestién 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 ejecucion técnica del mantenimiento durante el ciclo de vida del activo,
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aportando al cumplimiento de numeral 8.1 Planificacion y control operacional, incluida la gestion
del ciclo de vida de la Gestion 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, medicion, analisis y evaluacion y

10.1 Mejora continua de la Gestién 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 organizacion 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

U:V5§f1N Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion

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

2 Posibilitan medir el desempefio real y esperado de los activos fisicos y del
mantenimiento.

3 Permiten la comparacion interna y externa (benchmarking) para identificar
brechas de desempefio.

4 Identifican fortalezas y debilidades en la gestion del mantenimiento

5 Controlar el progreso y los cambios en el tiempo

6 Permite definir la planificacion y estrategias para las mejoras

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

8 Contribuyen a la comunicacién y comparticion de resultados entre areas y
niveles de la organizacion

9 Integran la gestion de mantenimiento en la gestion de activos fisicos,

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 organizacién (Propio).
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La definicién y medicién de indicadores permite realizar el seguimiento y monitorizacion
periédico 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 vinculo normativo que proporciona 183 indicadores y sus metodologias para medir
el desempefio del mantenimiento a nivel operacional, tactico y estratégico, ademas de demostrar
la eficacia del sistema de gestion de activos (Fatima - Zohra Berrabah, 2022).

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

los activos fisico, PHA8 Disponibilidad operacional debida al mantenimiento.

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

La norma UNE-EN 60300-1 Gestién de la confiabilidad nos entrega las siguientes
definiciones:

Confiabilidad como la capacidad de actuar segun se requiera, sin fallar, durante un
intervalo determinado y en condiciones dadas.

Gestion de la confiabilidad son las actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion respecto a la confiabilidad.

Mantenibilidades la capacidad de ser retenido o restaurado a un estado para funcionar
segun lo requerido, bajo condiciones dadas.

Disponibilidad como la capacidad de estar en condiciones de desempefiarse como se
requiere en determinadas condiciones (Smith, 2010).

Los beneficios y aportes de la gestidon de la confiabilidad para el logro de los resultados
de una organizacion de acuerdo con la norma UNE-EN 60300-1 Gestion de la confiabilidad se

indican en la siguiente tabla:
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Tabla 4

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

gg’f(;f_’;l Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion

1 Proporcionar una confianza justificada en que los sistemas, productos y
servicios aportaran 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 degradacion del rendimiento para
lograr un equilibrio entre costes, riesgos y rendimiento

5 Proporcionar transparencia en la toma de decisiones;
Apoyar el desarrollo de sistemas de gestion de gestion de activos I1ISO

6 55001 y sistemas de gestion de la calidad 1ISO 9001 proporcionando
pruebas objetivas del logro de los resultados previstos.

7 Mejorar el disefio;

8 Optimizar las necesidades de mantenimiento y soporte;

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

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

1 Aportar informacién para el disefio, la implementacién y la mejora continua
del mantenimiento y el soporte;

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

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

14 Proporcionar una confianza justificada en que los sistemas, productos y

servicios aportaran valor al funcionar como y cuando se requiere.
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Nota. Los beneficios y aportes de la gestion de la confiabilidad UNE-EN 60300-1 para el
logro de los resultados de una organizacion (Propio).

La gestion 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 metodoldgica para desarrollar la ingenieria de confiabilidad dentro de un sistema de gestion

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

magnitudes estocasticas o estadisticas, es decir, es necesario disponer de datos suficientes para

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

uso de métodos probabilisticos en el anadlisis 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 organizacién de acuerdo con el estandar IEEE 3006-5 se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5

Practicas recomendadas para el uso de métodos probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas

eléctricos industriales y comerciales

Indicadores
CMD IEEE
3006-5

Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion

1

4

5

Permite la capacidad de realizar estudios cuantitativos de compensacion
entre coste y fiabilidad

Provee definiciones y métricas internacionales (A, MTBF, MTTR, Ai, Ao,
MDT...), creando un lenguaje comun para medir y gestionar la
confiabilidad.

Entrega formulas explicitas para cuantificar confiabilidad y disponibilidad

Presenta distribuciones exponencial y Weibull habilitando analisis
predictivo

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 organizacion (Propio).

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

probabilisticos para el analisis de confiabilidad de Sistemas eléctricos de potencia (Smith,

2010).

Beneficios de la Planeacion, ejecucién y control del mantenimiento .

Los beneficios y aportes la Planeacioén, ejecucion y control del mantenimiento para el

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

Beneficios del uso de Planeacion, ejecucion y control del mantenimiento Mora

Indicadores Beneficios y aportes para el logro de resultados en la organizacion
CMD Mora yap P 9 9
1 Control del mantenimiento mediante la medicién de indicadores
universales CMD.
2 Permite dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y la operacion del
mantenimiento
3 Permiten llegar a niveles de 6ptima confiabilidad que producen minimos
costos del ciclo de vida
4 Facilita la identificacion de las mejoras que pueden introducirse en los
disefios
Permite conocer el comportamiento de equipos en operacién, diseiar las
5 politicas de mantenimiento,
Calcular instantes 6ptimos de sustitucion econémica
de equipos
6 Establecer frecuencias de ejecucion del mantenimiento preventivo
7 Permite predecir el comportamiento futuro de corto plazo de los equipos
8 Brinda una herramienta para controlar la gestién integral del

mantenimiento,

Nota. Los beneficios y aportes del Beneficios del uso de indicadores de CMD para el
logro de los resultados de una organizacion (Propio).
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El libro Mantenimiento planeacion, ejecucion y control detalla como los siguientes niveles

de mantenimiento se desarrollan para alcanzar un enfoque hacia la gestién de activos:
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llustracion 2

Enfoque Sistémico Integral Kantiano de Mantenimiento Estratégico

Nivel Estratégico
CMD, LCC y Terotecnologia!

Mivel lactuco
TPM, RCM, TPM & RCM. Proactivo, R eactivo, Clase Mundial, etc.

MNivel Operacional \

Acciones correctivas, modificativas, preventivas y predictivas
Nivel Instrumental

Instrumentos avanzado s especificos de orden técnico

Instrumentos basicos

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

Nivel | Instrumental

Enfoque hacia las acciones de mantenimiento para atender acciones de mantenimiento
de indole correctivo se utiliza ordenes de trabajo, herramientas, repuestos.

Nivel Il Operacional

Enfoque hacia las acciones de mantenimiento con el desarrollo de acciones planeadas
de prevencion y prediccidon de falla. Se utilizan técnicas como planes preventivos, rutinas de
inspeccién, ensayos no destructivos, registro de datos técnicos, monitoreo de equipos.

Nivel Ill Tactico

Enfoque hacia la organizacion tactica de mantenimiento con la madurez de las acciones

y con el desarrollo secuencial, l6gico bajo un sistema organizado de mantenimiento. Para
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maximizar la explotacion y la combinacion de factores productivos, se adopta una tactica de
mantenimiento como: TPM Mantenimiento productivo total, RCM Mantenimiento centrado en
confiabilidad, WCM Mantenimiento de clase mundial y otros.

Nivel IV Estratégico

Enfoque integral logistico de creacién de una estrategia de mantenimiento para medir
resultados y comparacion con otras organizaciones similares, se utiliza sistemas de costeo LCC
Coste de ciclo de vida, con registros historicos de fallas, medicion de parametros internacionales,
interpretacion de la curva de Davies, la Terotecnologia Mantenimiento integral logistico. Se
involucran los directivos y todas las areas de la empresa (administracion, finanzas, logistica,
ingenieria, disefio, recursos humanos) con el objetivo de obtener la mayor eficiencia productiva
y la maxima reduccion 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 Analisis de los modos, los
efectos, las causas y las criticidades de las fallas, RCFA Analisis causa raiz, RPN  Numero
de riesgos prioritarios, balanced scorecard, Mantenimiento integral basado en procesos.

Enfoque hacia una gestion de activos donde el equipo, maquinaria, aparato productivo,
item, objeto o entidad agregar valor para la organizacion generando ingresos.

Todas las acciones de mantenimiento, operacion, logistica, ingenieria y otros deben
generar aumento en la capacidad de produccion y servicio, disminuyendo los tiempos de
reparaciéon y mantenimiento planeado, mejorando los indicadores CMD de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad.

El libro Mantenimiento planeacion, ejecucion y control detalla el Modelo integral para la
medicion de los indicadores CMD, ademas de su uso para la ubicacién de los activos en la curva

de Davies y las estrategias recomendadas en cada una de sus fases.
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Objetivo especifico dos — Métodos

Identificar los métodos de prediccion de Confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
para uso en el Sistema eléctrico de potencia de Centrosur, de acuerdo el estandar IEEE 3006-5,
Mantenimiento planeacion, ejecucion y control (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017). — Nivel
2 - Comprender Escala Bloom y Gagné.

Introduccién

El objetivo especifico dos Métodos busca identificar los fundamentos conceptuales
necesarios para el pronéstico CMD y los métodos de prediccion 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 practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas fundamentadas en calculos matematicos puntuales, estadisticos
y probabilisticos que tiene el mantenimiento para su analisis y su evaluacion. Por medio del
analisis CMD es como se pueden planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la
gestién y la operacién del mantenimiento.

La confiabilidad se mide a partir del nimero y la duracion de las fallas (tiempos utiles,
reparaciones, tareas proactivas, etc.). La mantenibilidad se cuantifica a partir de la cantidad y de
la duracion de las reparaciones (o mantenimientos planeados) (tareas proactivas), mientras que
la disponibilidad se mide o se obtiene por calculo y deduccién matematica 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 funcién 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 reparacién se realiza de acuerdo con los
procedimientos prescritos.

Disponibilidad es la proporcion de tiempo que un elemento es capaz de funcionar segun
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 Gestion de la confiabilidad propone las siguientes
definiciones:

Confiabilidad es capacidad de funcionar segun 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
segun lo requerido, bajo condiciones determinadas.

Disponibilidad es capacidad de estar en condiciones de funcionar segun lo requerido en
determinadas condiciones (Smith, 2010)(UNE-EN 60300-1, 2024).

Tasa de fallo (A) es el nUmero medio (media aritmética) de fallos de un componente y/o
sistema por unidad de tiempo de exposicion, se expresa en fallos por hora (f/h) o fallos por afio
(IEEE 3006-5, 2014).

Ecuacion 1

Tasa de fallo

Donde:

A = tasa de fallo

f = numero de fallos ocurridos o fallos totales
t = horas de operacién o periodo total

La evolucion en el tiempo frente a la tasa de falla y el parametro de forma S de la

distribucion de Weibull se muestra en la ilustracion 2 curva de la bafiera o de Davies. La etapa |
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de infancia rodaje o mortalidad infantil corresponde a un parametro 0<B<1, la etapa |l de madurez

o vida util corresponde a un parametro B=1 y la etapa lll de envejecimiento vejez desgaste o

fatiga corresponde a un parametro 1<f<14 (Mora A. , 2024).

llustracion 3

Curva de la bafiera o de Davies
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Nota. Curva de la bafiera muestra sus 3 etapas con la evolucién de la tasa de falla y parametro

forma £ de la distribucion de Weibull (Mora A. , 2024).

El funcionamiento ciclico o estados del equipo durante su vida util se alterna entre

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

se muestra en la ilustracion 3.
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llustracion 4

Funcionamiento ciclico del equipo UT DT

A
i = — e — —— — T, = - —p-
Armiba
Estado del 4—-51-—-# -'l-—l]——-ll- -Q——J——-I' 4———6———-& +—U———+
componente : 3 4 5
P +——P + 1 -
Abajo Iy My ms Mz
>
to t1 tz ts " ts ts tr s
Tiempo calendario (sin escala)

Nota. Funcionamiento ciclico 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 operacion, UT.

Dt es el Down time, tiempo de falla, ri, mi.

ri es el tiempo de restauracion de una interrupcidén no programada, mantenimiento no
programado

mi es el tiempo de un evento de mantenimiento programado.

ti es el momento que se produce la transicion del estado (Valencia Jaimes, 2015) (BS EN ISO
14224, 2016).

Definiciones de la linea del tiempo, a nivel internacional se consideran tiempos y sus
siglas para la medicion y prediccion de los indicadores CMD, de acuerdo con la ilustracion 4:

llustracion 5

Tiempos para prediccion de indicadores CMD

b
be— TTF e TBF -
Sofu - UT + SoFu= = BoFu = - SoFue
fs fa fy fi fy
SoFa Sofa Safa Sofa
- PD > TTR > - PM - LT -—»le— ST n!- TTR - - CM tiempo
- DT - L’::E,r‘“ - M -

Nota. Estado de funcionamiento de equipos entre tiempo arriba y abajo (Mora A. -G.,
Mantenimiento PEC, 2017).

UT Up time es el tiempo util 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 reparacion

CM Corrective maintenance es el tiempo que demora la reparacion correctiva

PM Planned maintenance es el tiempo que demora el mantenimiento planeado

LT Logistical times son los tiempos logisticos 0 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 produccién.

Tiempo medio entre fallos MTBF es la media aritmética de los tiempos (observados o
calculados) entre fallos aleatorios de un componente o sistema (Galindo Gamez, 2015).
Ecuacién 2
Tiempo medio entre fallos

TBF
MTBF = 2

Donde:

TBF= tiempo entre fallas

m = numero de eventos de tiempos utiles
Tp = periodo total en horas

Tf = nimero de fallos ocurridos

Tiempo medio de reparacion MTTR es la media aritmética de los para realizar
reparaciones o mantenimiento correctivos (Hanumant P. Jagtap, 2021).
Ecuacién 3

Tiempo medio de reparacion MTTR

Y TTR

MTTR =

Donde:
TTR = tiempos para reparar
n= numero fallas ocurridas
De acuerdo con la informacién y datos que posea cada empresa, ademas de las

expectativas del cada analisis CMD se debe decidir cual disponibilidad se calculara de manera

puntual sin distribuciones. A continuacion, se mencionan las disponibilidades y sus ventajas.
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Disponibilidad genérica Ac es la disponibilidad adecuada para pruebas piloto en
empresas que no predicen CMD, utiliza los parametros de tiempos utiles UT y los de no

funcionalidad DT (sin especificar causa, razén o tipo) (Galindo Gamez, 2015).

Ecuacién 4
Disponibilidad genérica
m UT;
Ao MuT s=—
¢ MUT+MDT 3m UT, X.,DT
m t n
Donde:

MUT = media de tiempos utiles o Up time en horas

MDT = media de tiempos de falla o Down time en horas

m = numero de eventos UT

n= numero de eventos DT

Disponibilidad inherente o intrinseca A, al sistema, es probabilidad de que el sistema
opere satisfactoriamente cuando se requiere en cualquier tiempo, sin considerar demora logistica
0 administrativa, en un entorno ideal de soporte logistico, de personal, repuestos, herramientas,
equipos de prueba. No contempla los mantenimientos planeados y se usa como parametro de
disefo (Smith, 2010).

Ecuacién 5
Disponibilidad inherente

MTBF

Al=—
'™ MTBF + MTTR

Donde:

MTBF = Tiempo medio entre fallos en horas

MTTR = Tiempo medio de reparacion en horas

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

tiempo bajo condiciones de operacion normales y en un entorno ideal de soporte logistico, sin

considerar retraso ni logistico ni administrativo, pero involucra en sus calculos los tiempos de las
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actividades planeadas de mantenimiento, aparte de las acciones correctivas que ya trae desde
la inherente o intrinseca (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

Ecuacion 6

Disponibilidad alcanzada

1
T 1
_ MTBM MTBM; ' MTBMp
ATMTBM+M MTTR My
1 | MTBM " MTBMy

T 1 T T
MTBM. ' MTBM, MTBM. T MTBMp

Donde:

MTBM = Tiempo medio util entre mantenimientos alcanzada
MTTR = Tiempo medio para reparacion

MTBMc = Tiempo medio util entre mantenimientos no planeados
MTBMp = Tiempo medio util entre mantenimientos planeados
M= Tiempo medio de accién de mantenimiento alcanzada

Ecuacion 7

Tiempo medio util entre mantenimientos alcanzada

MTBM = 1 1

MTBM. + MTBM,

Donde:

MTBM = Tiempo medio util entre mantenimientos alcanzada
MTBMc = Tiempo medio util entre mantenimientos no planeados
MTBMp = Tiempo medio util entre mantenimientos planeados

Ecuacion 8

Tiempo medio de mantenimiento activo

MTTR . M,
MTBM. T MTBMp
1 1
MTBM. T MTBMp

M=

Donde:
M= 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 operaciéon normales, en un entorno real de soportes
logisticos y abarca, por tanto, dentro de los tiempos de mantenimiento, los tiempos que se causan
por los retrasos logisticos y administrativos; e incluye el mantenimiento programado y el no
planeado. Le interesan todas las demoras, es util cuando existen equipos en espera para

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

Ecuacién 9
Disponibilidad operativa
MTBM
©~ MTBM + M
Donde:

MTBM = Tiempo util medio entre mantenimientos

M= Tiempo medio de mantenimiento activo considerando los LDT en cada TTR.

LDT = Tiempos logisticos totales.

Ecuacién 10
Tiempos logisticos totales

LDT = ADT + LDT’

Donde:

ADT = Tiempos de demora administrativos

LDT" = Tiempos logisticos de demora

Métodos de prediccion CMD

Existen varios métodos de prediccion de indicadores CMD que deben ser utilizadas de
acuerdo con el nivel de madurez técnico y cientifico 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 parametros de

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

empresas que inician con la prediccion.
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Método de series temporales, se basa en la utilizacion de prondsticos con tres etapas
del método cientifico: analisis previo, lanzamiento de hipotesis y verificacion. Se pueden
usar directamente sobre la prediccion de las fallas, reparaciones, tiempos Uutiles, etc., o cada una
de las variables de modelacién CMD. Se utilizan para encontrar las diferentes funciones que
simulen mejor el comportamiento pasado, presente y futuro de los datos histéricos.

Métodos de distribuciones, el uso de distribuciones para modelar cada uno de los
parametros de falla, reparaciones, tiempos utiles, y cada una de las variables de modelacion,
tiene muy buena aceptacion mundial (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

La seleccion de la distribucion para parametrizar y construir los modelos de prediccién de
los indicadores CMD, aportara para pronosticar el comportamiento futuro del mantenimiento y de
la operacion de los activos analizados, para establecer las mejores estrategias, tacticas y
operaciones de mantenimiento.

La siguiente ilustracion muestra varias distribuciones y sus caracteristicas:
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llustracion 6

Tipos de distribucion y sus caracteristicas
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Nota. Distribuciones utilizadas para el analisis CMD. (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia &

Analytics, 2022)

La distribucion de Weibull de la mayor aceptacion para determinar CMD, su funcion de

tasa de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bafera, es la Unica probabilidad que

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

(Galindo Gamez, 2015).

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

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

vida util y envejecimiento) (Smith, 2010). Los tres parametros de ajuste son:
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Gamma (y) parametro de posicion, el mas dificil 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 (n) pardmetro de escala o caracteristica de vida util, su valor es determinante para
fijar la vida util del producto o del sistema. Cuanto mas alto, las maquinas pueden ser mas
robustas o de trabajos de mayor duracion.

Beta (B) parametro de forma, refleja la dispersion de los datos y determina la forma que

toma la distribucion en tres fases. Fase | de mortalidad infantil <1, fase Il de vida util f=1

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

La funcién de confiabilidad de Weibull esta dada por:

Ecuacion 11
Funcién de confiabilidad de Weibull

_(t=Yyp
R(t) =e 7

Donde:

t = Variable de tiempo

v = Parametro de posicion gamma

n = Parametro de posicion eta

B = Parametro de posicién beta

Modelo universal para pronosticar CMD

El modelo internacional consta de 6 etapas:

Primera etapa datos para la prediccidon, se realizan los pasos claves para la obtencion,
tabulacién, manipulacién y tratamiento de datos para que sean compatibles para los calculos en
el método puntual y de distribuciones.

Segunda etapa seleccién 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 parametrizacion y alineacion de Weibull, grafica o numérica que permite
hallar todos los parametros requeridos para estimar sus componentes.

Cuarta etapa validacién de ajuste y bondad de Weibull, calculos y 3 pruebas de bondad
de ajuste.

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

Sexta etapa de calculos, predicciones y estrategias, se realizan todos los calculos CMD,
con la funcion que se seleccione y cumpla bien todos los ajustes (Mora A. -G., Mantenimiento

PEC, 2017).
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llustracion 7

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

Modelo universal para pronosticar CMD parte 2
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Nota. Modelo universal para pronosticar CMD con sus etapas 4, 5y 6 (Mora A. -G.,
Mantenimiento PEC, 2017).
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Objetivo especifico tres - Medicion

Aplicar el método para el calculo de indicadores de Confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad al Sistema eléctrico de potencia de Centrosur Ecuador, de acuerdo el estandar
IEEE 3006-5 y Mantenimiento planeacion, ejecucion y control Dr. Mora, para una subestacion
del SEP (Smith, 2010). — Nivel 3 - Aplicar Escala Bloom y Gagné.
Introduccién

El objetivo tres Medicion es aplicar el modelo de predicciéon CMD para el Sistema eléctrico
de potencia de area de cobertura de una subestacion del de Centrosur, donde se utilizara los
datos obtenidos del ADMS en un periodo de 4 afios 2020 a 2025, se elige el SEP de area de
cobertura de la Subestacion SE02. Se espera obtener los indicadores de indicadores puntuales
de MTBF, MTTR, MTTF, Disponibilidad alcanzada, ademas de la distribucion de confiabilidad y
la distribucion de mantenibilidad del area de cobertura de la Subestacion seleccionada.
Desarrollo

Obtencién y preparacion de los datos

La obtencion y preparacion de los datos tiene como objetivo extraer la data adecuada de
multiples fuentes veraces, que garantice la calidad, cantidad y validez de informacion
suficientemente minima para tomar decisiones futuras correctas. Es necesaria la preparacion
exhaustiva de la data, para ello debe limpiar y eliminar los datos que no se requieran, no tener
en cuenta las multiples variables que se encuentran en la data burda Kantiana, para ello debe
emplear métodos apropiados Extraer, transformar y cargar (ETL) para dicha limpieza y
transformacién (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022).

Centrosur cuenta con la plataforma ADMS que realiza la supervisién y control de las
Subestaciones y cada uno de sus alimentadores de media tensién, ademas de las Lineas de

Subtransmision.
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La obtencion de la data burda se realiza de la plataforma ADMS, que registra eventos del pasado como; tiempos utiles, tiempos de
falla, tiempos de reparacién, coordenadas, potencia de energia no suministrada y otros de cada una de las 21 Subestacién de
Centrosur. Para los informes organizacionales, estos datos permiten calcular los indicadores TTIK (Tiempo Total de Interrupcién por
kVA) y FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por kVA) de acuerdo con el estandar IEEE 1366 Guide for Electric Power Distribution
Reliability indices, sin embargo, no entregan los parametros de confiabilidad CMD, parametros de posicién beta B de la curva de

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

(Galindo Gamez, 2015).

llustracion 9

Data Centrosur ADMS
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Nota. Data burda obtenida de la plataforma ADMS de Centrosur (Propio).
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La extraccién y transformacion de la data se inicia agrupando y considerando
exclusivamente los eventos de la Subestacion SE02 con sus posiciones de alimentadores 201,
202, 203, 204, 205; y sus eventos secuenciales por afio y meses desde el 2020 a 2025.

El categorizar los eventos por mantenimientos correctivos y preventivos para definir los
cuatro parametros 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 Subestaciéon SEO2 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 parametros MTBMc, MTTR,
MTBMr y Mp de disponibilidad alcanzada en el formato excel CMD preelaborado de la

Metodologia Analitica del Dr. Alberto Mora (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).
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llustracion 10

Extraccién y transformacion de data CMD alcanzada, MTBFMc Subestacion SE02
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Afio 3 Mes 12 45 256,93 Ao 3 Mes 1 0,00 UT 4 ARo 3 Me=z 1
Ao 4 Mes 1 43 262256 Ao 3 Mes 2 0,00 UT 45 Afo 3 Mes 2
Ao 4 Mes 2 a0 2622 66 . 03 - viernes - marzo - 2023 alas 13:24 Horas [militar] 03 - viernes - marzo - 023 alas 2209 Horas [militar) 8,15 UT za -
L Ado 3 Mes 3 - — — Ao 3 Mes 3
Ao 4 Mes 3 51 262286 03 - viernes - marzo - 2023 alas 2307 Horas [militar) 07 - lunes - agosto - 2023 alas 13:35 Horas [militar) FT58.47 UT 54
Afio 4 Mes 4 52 2E22.86 Ao 3 Mz 4 0.00 UT sz Aio 3 Mez 4
Afio 4 Mes 5 53 1250.63 Ao 3 Mec § 0.00 UT 53 Ao 3 Mez §
Afio 4 Mes B 54 523,54 Ao 3 Mz 6 0.00 UT 54 Ao 3 Mez 6
Afio 4 Mes 7 55 523,54 Ao 3 Mes T 0_00 UT sc Ao 3 Mes T
Ao 4 Mes 8 56 523,34 . 11 - viernes - agosto - 2023 alaz 0708 Horas [militar) 11 - vigrnes - agosto - 2023 2 las 07:29 Horas [militar] 0.35 UT xc -
L Afio 3 Mes 8 - — - - = Afo 3 Mes &
Ano 4 Mes 9 57 529,34 11 - viernes - agosto - 2023 alas 07:39 Horas [militar] 05 - viernes - septiembre - 2023 alas 10:26 Horas [militar] 6T4.T8 UTsr
Aiio 4 Mes 10 58 386,55 Aio 3 Mes 3 03 - viernes - septiembre - 2023 2 las 1125 Horas [militar] 04 - lunes - octubre - 2023 a las 10:34 Horas [militar] T43.15 UT 5u Ao 3 Mes 3
Ano 4 Mes 11 23 956,55 - 03 - lunes - octubre - 2023 alas 1216 Horas [militar] 13 - migreales - octubre - 2023 alas 10:38 Haoras [militar] 214,37 UT 5y -
— ARc 3 Mez 10 — — — — — ARo 3 Mes 10
Ano 4 Mes 12 1] 956,55 1% - migrcoles - octubre - 2023 alas 11:25 Horas [militar] | 08 - miércoles - diciembre - 2023 a las 11:23 Horas [militar] 175,97 UT g
Anc 5 Mes 1 61 986,55 Aio 3 Mes 11 0,00 UT gy Ao F Mes 11
Ano 5 Mes 2 62 552,95 0§ - migreoles - diciemnbre - 2023 alaz 1336 Horas (militar] | 0% - viernes - diciemnbre - 2023 alas 17:44 Horas (militar] 52,13 UT gz
Ao 5 Mes 3 63 707,34 - 08 - viernes - diciembre - 2023 a laz 2104 Horas (militar) | 22 - viernes - diciembre - 2023 alas 09:28 Horas [militar) 324,37 UT gy -
L Ao 3 Mes 12 - — — - — — Ao 3 Mes 12
Ao 5 Mes 4 G4 707,54 22 - viernes - diciembre - 2023 a laz 10:44 Horas (militar) | 31 - domingo - diciembre - 2023 alas 1818 Horas fmilitar) 223,53 UT g4
01 - lunes - enerc - 2024 alas 05:05 Horas (militar) 13 - viernes - enero - 2024 alas 0347 Horas (militar) 427,71 UT s
< > = Mapa General Orginal Mapa No Planeado Datos para MTBMC t - +

1—

Nota. Data MTBFMc extraida y transformada en formato excel CMD Metodologia analitica Dr. Alberto Mora (Propio).
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llustracion 11

Extraccién y transformacion de data CMD alcanzada, MTTR Subestacion SE02

52

Datos para Mantenimiento No Planeado
TIEMPOS O FUNCIONALIDAD
TIEWPOS UE N0
¥alor horas promedio mes TIFO ADT o LDT" FUNCIONALIDAD
Fack. H ds Inici
TEEEE I NETO o TTR webay ns ds uicis COMDUCENTES A
M M h CORRECTIVO Y/
Ao 3 Mes § 5 3 Afe 2 Her 11 IR 04 - viernes - noviembre - 2022 5 las 05:27 Horas (militar] | 04 - viernes - noviembre - 2022 3 las 09:43 Horas [militar] TR
£ 2 TTE: 17 - jueves - bre - 2022 3 laz 16:00 Horas [militar) 17 - jusves - bre - 2022 3 las 1542 Horas fmilitar]) iz TRz
I 2 TTE: 23 - jusves - dicizmbrs - 2022 5 lus 10557 Horaz [militsr 23 - jusves - diciembrs - 2022 5 lae 1203 Horss [militar 1 TTFas
Ano 3 Mes 12 Al 0,00
Afio 4 Mes 1 22 0,00
Afio 4 Mes 2 22 ATeHer? TR 05 - viernes - marze - 2023 alas 1513 Horas [militar) 05 - viernes - marzo - 2023 1 las 15:24 Horas [militar] [ TRz
Afio 4 Mes 3 5 522 TR 03 - viernes - marze - 2023 3 las 22:03 Horas [militar] 03 - yiernes - marzo - 2025 alas 2507 Horas militar 0,47 TRz
Ao 4 Mes 4 52 5,22 Aim 3 Har 4 0,00
4 Mes § 63 2,88 Aim 3 Har 5 00
Afio 4 Mes e Aim 3 Har & 0,00
5! Aim 3 Har 7 00
El AEe T Has® TR 07 - lunes - agaste - 2023 alas 13:35 Horas [militar] - viernes - agaste - 2023 alus 07:0F Horas [militar] 2056 TTRa
El TTE: 11 vierhes - 3gasts - 2023 5 luz 0T:23 Haras [militar) 11 vierhes - aqaste - 2023 5 luz 07:33 Haras [militar) (3 TRz
7 [ELTE] ITR 0 - viernes - septicmbre - 2023 3 las 10:26 Horas [militar] | 08 - viernes - septiembre - 2023 3 lag 1125 Horas [militar) n TR
- lunes - - = 10 = [mili - - 5 10 = [mili 1,70 TTR:;
7 A T Has 18 TR 03 - lunes - octubre - 2023 a las 10:34 Horas {militar] 03 - lunes - octubre - 2023 alas 12:16 Horas [militar) 1
7 TTR 18 - midreolss - octubre - 2025 o las 10:58 Horas [militar 18 - midreolss - octubre - 2023 ol 125 Horas [militar 0.7% TTRsz
El 1,74 ARm ¥ Har 11 0,00
52 043 TR 06 - midresles - diciembre - 2023 3 las 1:23 Horaz [militar) | 06 - miéreoles - diciembre - 2023 a las 13:36 Horas [militar) 22 TTRs
B3 0,10 - wiernes - - = 1T = [mil ici - s ili 334 TTF:
i ; e 3 Har 12 TR 05 - wiernes - diciembre - 2023 3 s 17:44 Horas (militar] diciembre - 2025 3 las militar] 1 e 3 e 12
Ao 5 Mes 4 B4 0,10 TR 22 - viernes - diciembre - 2023 1 las 03:26 Horas [militar) diciembre - 2023 3 las militar] 130 TTRas
Afio 5 Mes & L3 015 TTR 31- domingo - diciembre - 2025 3 laz 13:16 Horas [militar) 01 - lunes - cnero - 2024 alas 0505 Horas [militar] 332 TTRa
MTTR 2.03 fim A Har 1 TR B TTRsr Aim 4 Har 1
¢ » = Datospara MTTR = Mapa Planeado ~ Datos para MTEMP tos pa S «=

Nota. Data MTTR extraida y transformada en formato excel CMD para Metodologia analitica Dr. Alberto Mora (Propio).
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llustracion 12

Extraccién y transformacion de data CMD alcanzada, MTBFMp Subestacion SE02

Datos para Mantenimiento Planeado
TIEMPOS UTILES e dtban
. . . . completar al
Dato de MTBMP Valor horas Fecha y Hora de Inicio Fecha y Hora de Finalizacidn del Tiempo dtil NETO {Horag, menos 48 meses
- - promedio mes ~ Decimales)
Afio 4 Mes 4 52 8448,79 Afio 3 Mes 12 0.00 UTe, Afio 3 Mes 12
Afio 4 Mes 5 53 8448,79 Afio 4 Mes 1 0.00 UTg, Afio 4 Mes 1
Afio 4 Mes 6 54 8448,79 Afio 4 Mes 2 0.00 UTg, Afio 4 Mes 2
Afio 4 Mes 7 55 60,51 Afio 4 Mes 3 0.00 UTgg Afio 4 Mes 3
Afio 4 Mes 8 56 1456,41 Afio 4 Mes 4 0.00 UTg, Afio 4 Mes 4
Afio 4 Mes 9 57 1456,41 Afio 4 Mes 5 0,00 UTs; Afio 4 Mes 5
Afio 4 Mes 10 58 1456,41 Afio 4 Mes 6 0.00 UTg, Afio 4 Mes 6
Afio 4 Mes 11 59 1456,41 Afio 4 Mes 7 31- midroales - julic - 2024 5 lsz 20:31 Horas (militar)| 03 - z3bado - agosts - 2024 alas 09:01 Horas (militar) 60.51 UTs, Afio 4 Mes 7
Aﬁ~0 4 Mes 12 60 1006,40 Afio 4 Mes 8 03 - sibado - agosto - 2024 alas 18:30 Horas [militar] 16 - viernes - agosto - 2024 alas 09: 25 Horas (militar) 3J02.92 UTs Afio 4 Mes 8
Afio 5 Mes 1 61 1885,15 16 - viernes - agosto - 2024 alas 15:16 Horas [militar)| 03 - martes - diciembre - 2024 alas 03:10 Horas (militar) 2609.30 UT,,
Afio 5 Mes 2 62 1885,15 Afio 4 Mes 9 0.00 UT,, Afio 4 Mes 9
Afio 5 Mes 3 63 1885,15 Afio 4 Mes 10 0.00 UT,, Afio 4 Mes 10
Afio 5 Mes 4 64 418,03 Afio 4 Mes 11 0.00 UT,, Afio 4 Mes 11
Afio 5 Mes 5 65 2,09 Afio 4 Mes 12 03 - martes - diciembre - 2024 alas 11:58 Horas (militar) 14 - martes - enera - 2025 alas 10:22 Horas [militar] 1006.40 UT,s Afio 4 Mes 12
£ 3 Mapa Planeado |~ Datos para MTBMP S P

Nota. Data MTBFMp extraida y transformada en formato excel CMD para Metodologia analitica Dr. Alberto Mora (Propio).
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llustracion 13

Extraccién y transformacién de data CMD alcanzada, Mp Subestaciéon SEQ2

54

Datos para Mantenimientos Planeado Predictivo o Preventivo
TIEMPOS DE NO FUNCIONALIDAD
TIPO ADT o TIEMPOS DE NO
d Valor horas LDT o et e e e i Feches Hure ds Finalizaside dal Curractiva s | FUNCIONALIDAD I
Dato de Me promedio Predictivo o rebertimen g dniss Hudificarivn CONDUCENTES menos 48 meses
- - mes NETI( Pr - A CORBFCTIVO

Afio 3 Mes 10 45 347 Hino FMesb 28 - midreoles - junic - 2023 3 ks 12241 Horas [militar]| 2% - mifrooler - junio - 2093 5 las 13:32 Horas [militar) 0.6 mp, | nedmest
Ao 3 Mes 11 47 307 Anfo 3 Mes 7 Prevestivo 0,00 Ao 3 Mes 7
Ao 3 Mes 12 45 317 Ano 3 Mes & Preveatiro 14 - lunes - wgoste - 2023 3 lvs 03:08 Horss [militar] 14 - lunes - 3goste - 2023 alas 12:20 Horas [militar) 317 MP, Afio 3 Mes 8
Ao 4 Mes 1 43 307 Ao 3 Mes 3 Prevestivo 0,00 Ao 3 Mes 9
Ano 4 Mes 2 50 317 Ano 3 Mes 10 Preveatiro 0,00 Ano 3 Mes 10
Ano 4 Mes 3 51 317 Ao I Mes 11 Preveatiro 0,00 Ano 3 Mes 11
Ano 4 Mes 4 52 317 Ano 3 Mes 12 Preveatiro 0,00 Ano 3 Mes 12
Ao 4 Mes 5 53 307 Afio 4 Mes 1 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 1
Ao 4 Mes 6 oS¢ 307 Afio 4 Mes 2 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 2
Ao 4 Mes 7 55 7.39 Anio 4 Mes 3 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 3
Ao 4 Mes & S .67 Anio 4 Mes 4 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 4
Ao 4 Mes 9 ST T.67 Afio 4 Mes 5 Prevestivo 0,00 Afio d Mes 5
Ao 4 Mes 10 55 T.67 Anio 4 Mes 6 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 6
Afio 4 Mes T1 53 T.ET Afio d Mes 7 Preveatiro 31 - midroolss - julis - 2024 3 le TEOT Horss [militar]|  31- mifresles - julie - 2024 alaz 20531 Horss [militar] 153 MP. | Aficd Mes T
ﬁﬁ_o 4 Mes 12 =1 2.4 Afo 4 Mes 8 Prereativo 03 - sdbads - agoste - 2024 5k OO Horas [militar]| 03 - #ibads - ageste - 2024 5 kw1830 Horas [militar) audd WPy | iod Mes 8
Afio 5 Mes 1 &1 513 Preveatiro 16 - visrnes - ngests - 2024 5 lar UR2E Horss [militar]| 16 - viernes - aqosho - 2024 5 kw1516 Horss [militar] 58 HF 4

Ao 5 Mes 2 62 5.13 Afio 4 Mes 3 Prevestivo 0,00 Afio 4 Mes 9
Ano 5 Mes 3 B3 6,13 Ano 4 Mes 10 Preveatiro 0,00 Ano 4 Mes 10
Ano 5 Mes 4 Eid 1497 Ao 4 Mes 11 Preveatito 0,00 Ano 4 Mes 11
Afio 5 Mes 5 65 010 Aiio 4 Mes 12 Preveatiro 0% - martes - diciembrs - 2024 3 laz 0310 Horss [militar]| 0%F - martes - digiembre - 2024 5l 1155 Horas [militar] 273 WPy | Afic 4 Mes 12
< » = Mapa Planeado Datos para MTBMP Datos para MP o e 4

Nota. Data Mp extraida y transformada en formato excel CMD para Metodologia analitica Dr. Alberto Mora (Propio).
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Calculo de indicadores CMD puntuales de la Subestacion SE02
La Data extraida y transformada en formato excel CMD de los 64 parametros mensuales
MTBMc, MTTR, MTBMp y Mp se utiliza para el calculo puntual de la disponibilidad alcanzada Aa.

llustracion 14

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

Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiamzes d
- Confiabilidad | Mantenibilidad | Confiabilidad o
Date Mimera Mantenibilidad
Tomados Tomados Tomados Tomados Mp
WTERM. NTTR MTEM .
35 1557,26 1.1 1674717 3,24
33 1653,61 0,52 1674717 3,24
40 1555,61 0,52 136,51 1.21
41 1555,61 0,52 FET.60 2,56
42 1555,61 0,52 660,23 1,03
43 1555,61 0,52 660,23 1,03
44 FET,56 44,56 5445,73 EAL
45 435,15 0,35 54435,73 EAL
46 635,17 1,24 54435,73 EAL
47 535,17 1.24 S443,73 31T
45 256,33 5,17 54435,73 EAL
43 2B22,56 5,22 54435,73 EAL
50 2R22,56 5,22 54435,73 EAL
51 2R22,56 5,22 54435,73 EAL
52 2h22,660 5,22 445,73 31T
53 1250,63 255 54435,73 EAL
54 523,54 0,33 54435,73 EAL
55 523,54 0,33 60,51 T.53
56 523,54 0,33 1456,41 BT
57 523,54 0,33 1456,41 T.6T
55 J56,55 1,74 1456,41 BT
53 J56,55 1,74 1456,41 BT
[:11] 356,55 1,74 006,40 ERE]
&1 J56,55 1,74 1555,15 6,13
62 552,55 0,43 555,15 6,13
63 707,34 0,10 1555,15 6,13
64 707,34 0,10 415,05 1,37
138155 2.06 8504.81 5,57

Nota. Data mensual de MTBMC, MTTR, MTBMP y MP Metodologia analitica Dr. Alberto Mora
(Propio).
Con el uso de la ecuacién 6 de la pagina 38 se obtiene la disponibilidad alcanzada:

Ecuacion 12
Disponibilidad alcanzada Subestacion SE02 2025

1
1 L 1
MTBM MTBM; = MTBMp
A~ MTBM + M MTTR  _ Mp
1 MTBM.; = MTBMp
T 1 Tt o1
MTBM; = MTBMp, MTBM; ' MTBMp
Donde:
Mp = Tiempo medio de mantenimiento planeado =557h
MTTR = Tiempo medio de reparacion =2,06h

MTBMc = Tiempo medio util entre mantenimientos no planeados= 1981,55 h
MTBMp = Tiempo medio util entre mantenimientos planeados = 8504,81 h
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Calculo de indicadores CMD modelo distribuciones de la Subestacién SE02

Es necesaria la seleccion de las mejores distribuciones, con el fin de parametrizar y
construir los modelos de prediccién de los valores y funciones CMD, para pronosticar el
comportamiento futuro del mantenimiento y de la operacién de las maquinas, las lineas de
produccion o las fabricas donde aplique la medicién, de tal forma que se puedan establecer las
mejores estrategias, tacticas y operaciones de mantenimiento (Mora A. -G., Mantenimiento PEC,
2017).

El uso de la distribucion de Weibull tiene la ventaja que se acomoda a las tres zonas de
la curva de la banera de Davies, de acuerdo con lo mostrado en la ilustracién 2 Curva de la
bafiera o de Davies (Smith, 2010).

La Data extraida, transformada y estandarizada en formato excel CMD de los 64
parametros mensuales MTBMc, MTTR, MTBMp y Mp se utiliza se usan en la determinacion de la
distribucién de probabilidad que mejor se ajusta. La data de la Subestacion SEOQ2 tiene algunos
meses sin eventos, se utiliza el criterio de conservacion 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 distribucion para la confiabilidad no planeada

El modelo de distribucién para la confiabilidad utiliza los valores mensuales de tiempos
medios entre fallas MTBF de acuerdo con la formula:

Ecuacién 13
Tiempo medio entre fallas MTBF

MTBF = MTTF + MTTR

Donde:
MTTF = Tiempo medio hasta el fallo
MTTR = Tiempo medio de reparacién
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La data de MTBF en orden ascendente de menor a mayor es usada para calcular sus

parametros de escala de Eta (n) y parametro de forma Beta (3) de su distribucién de Weibull.

llustracion 15

Parametros n y 8 de distribucién de confiabilidad Subestacion SE02

i :;E:Hﬁn_ Rib-(i-0,3 W+ 0,470 H-LafMTEF) | #-LHE-LNG1-RMD) EB:::::_“"'“ :::':"””"'
- .l
1 254,17 0,010 5 5536 -4, 5006 13808 2124 B4ES
x4 153857 05315 75545 0,277
x5 153557 05473 75595 -0,2325
%% 154,41 0,565 D -0,1857
* [IXE 0,575 7,44 0,145
x5 105,36 05945 TadE ~0,1021
4 [EETRE 05104 751 ~0,0580
an 84,13 nEzEE 7541 0,061
a1 184,17 i, E4z0 751 00267
az 84,13 06577 7541 00657
a3 184,71 06735 75415 0117
a4 T1ze, 01 [=E) ] 0, 1550
a5 ZIET, 0, 7050 7625 0,199
m EIET, 0, 7205 T k625 0,E45T
at zozE0z 07365 75740 0z¥5E
4 zEzE07 07524 75740 0,5335
4 zEE0T 07681 75740 05795
50 zEzE0T 07559 75740 04265
51 50,21 0, 7997 R 04743
52 650,21 05155 wz025 05247
53 650,21 (XD wz025 05762
54 650,21 05470 #2025 05298
55 50,67 0, EEEE zar 0£¥62
& FA0,58 05755 655 0,753
57 F902,58 (IR 681 0,509
55 F902,58 0,310 681 0,579
54 F902,58 0, 8259 5T 03552
& F902,58 03415 681 10442
&1 590,59 10,8574 581 1,143
ix 590258 08752 e 1ew6e
o3 590532 08590 ETEE 1,505

Nota. Parametro Beta y Eta de distribucion de confiabilidad Subestacion SE02 de

acuerdo con la distribucion de Weibull D. Smith (Propio).

La confiabilidad o la probabilidad que la Subestacion SEO02 realice las funciones

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

por:

Ecuacion 14

Formula de Confiabilidad de la Subestaciéon SE02

R(t) = e_(_)ﬁ = e_(

Donde:
B = parametro de forma Beta

n =parametros de escala de Eta = 2124,5468

=1,3808

2173,5768)
2124,5468

1,3808
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llustracion 16

Distribucioén de confiabilidad de la Subestacién SE02

TIEMFD . Rix)
tharary | FALLAE ] FIABILIDAD
n 0,003 A0 iz
100 1, 4k 4% G
200 376 95 Edi
200 6 A2 43 52
400 493 50,51
500 12,690 87,31
00 16,01 BE89: 2
T 19,45 0,5 E%
200 E B T A S
00 BEFE T g =
1000 29,76 T2 u]
1100 23,17 e <
1200 36 52w 633 =
1200 9,505 B0 EN %
1400 43 05 57,05 ]
1500 45 17 53 g
1600 49,14z 5 g
1700 52 053 47 953
1500 54,565 45,1d:%
1900 57,56 4z 4
2000 60,155 39,555
Z 100 GE KT 37 B
2z G 885 35025
2300 ETER BETTi
2400 69,375 30635
2500 a1 25,59
5500 g 17 1,830
5900 9% 35 166
&0 a4 1,51
£ 100 g 63 1,27
20N 5 T 124

CONFIABILIDAD DE LA SUBESTACION SE02

HORAS

o1 P

[ i

]LSEDE
|

, - Y N S
R(t) =e ‘W =g ‘21245468

L

Nota. Distribucion de confiabilidad de la Subestacion SE02 de acuerdo con la distribucién de Weibull D. Smith (Propio).

58
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Modelo de distribuciéon para la mantenibilidad no planeada

El modelo de distribucion para la mantenibilidad utiliza los valores mensuales de tiempos
medios de reparacion MTTR en orden ascendente de menor a mayor es usada para calcular sus
parametros de escala de Eta (n) y parametro de forma Beta (3) de su distribucién de Weibull.

llustracion 17

Parametros n y 8 de distribuciéon de mantenibilidad Subestacion SE02

. MTTR RHM-ILi- Y-LH{-LHi(1- Ezta-pendiente |Eea-lnkerrzzzidin
! ORDEHADD | oinendn | TooiHTTRD Rt o i
1 0,07 00109 -z,7244 -4,516F 10,5257 1,7974
z 0,07 0, 0E6d -z,7Ed4 IR
3 0,07 01,0419 2,590z -3,1505
a4 0,07 10575 e -2,5E7F
5 0,07 00730 2,590z -2,579%
. 0,07 0 0555 e 2,557
7 0,07 0,040 -z 5anz ~2,E0%E
% 0,10 0,195 2,348 ~2,0609
a 0,10 0,135 -z,3dE% 1,950
10 0,14 0,505 1,955 1,125
[T 0,14 0,166 1,355 1,7054
1z 0,15 0ET 1,558 15070
iz 0,16 [RIIE 1,555 15157
14 0,1% 0,E1ET 1,355 1,405
15 0,16 0,22EE 1,555 13505
1 0,43 0,2d5E -0, 526 1,750
17 0,52 0,259 -0 £ 4G 1,2034
15 0,52 0,27d% -0, 5dES 1,135z
53 5% [ 1,057% 0,555
4 3,15 e 1,155 10,5544
55 3,27 01,5494 1,1838 06382
5r, 4,5E 0 E6da 1,404 0,590
57 122 0,304 1,4404 0,7533
5% 4.2E 0, A6 1,404 05167
54 5,17 0,915 15426 0,5557
T 5EE 0 AETH 15581 0,a6zE
1 5EE 11,9425 1,5521 1,097
ix 5.2E 0,453 1,655 1,1543
T 5EE 0,ATE 1,5521 1,2905
&d 44,76 0,959 2,2035 1,50%9

Nota. Parametro Beta y Eta de distribucion de mantenibilidad de Subestaciéon SE02 de acuerdo
con la distribucion de Weibull D. Smith (Propio).

La mantenibilidad o la probabilidad de que la Subestacién SE02 averiada recupere su
eficacia operativa en un plazo determinado cuando la reparacion se realiza de acuerdo con los

procedimientos prescritos esta dada por:



ANALISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR

Ecuacion 15

Formula de mantenibilidad de la Subestacion SE02

B
M) =1- e_(%) =1- e‘(

Donde:
B = parametro de forma Beta =0,8357
n =parametros de escala de Eta = 1,3974

_t
13974

)

0,8357

60
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llustracion 18

Distribuciéon de mantenibilidad de la Subestacion SE02

61

TIEMFQ -
) AR MANTENIBILIDAD DE LA SUBESTACION SEO2
0,25 ARED
0,51 3d 533 ot P ————
0,75 dd g3 | T
1,nix 53 055 Lo -
1,25 54,745 |
1,511 55 a5 Lo 4
1,75 T 0 (| F
z,00 T, ik 3¢ <] e s
z5 77,44 [ ;
,50 #0330 =l g '
2,75 3z 81 [=1]
3,000 d 855 = biw
3,26 36,795 ﬂ
3,501 3, i Lo
3,75 39,793 = J
d i a1, 0 L oo |
4,5 ks = i
d 5t A S Lo
d,75 93 i
5 i1 ad 51z ILLes
525 a5 13
5'50 ?5.53:-‘: = - 1 ] . - 1 a T . 1 T ] . - 1 ] . 1 T - 1 ] . 1
5,75 9,17 a L - A L O A - I O O - O O - - S T S -
& 0 g G Y . -0 - - - - - - "
%26 96 8T
5 501 97, F0 _q’ﬁﬁl
15,00 44 83
15,25 G4 Gdz it [ (s  SEET
15,510 9 G — 1 —a W — 11— ‘L3gTal
15,75 44 a5 Mir)=1 e " =1l-—e L3
Nota. Distribucion de mantenibilidad de la Subestacién SE02 de acuerdo con la distribucion de Weibull D. Smith (Propio).
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Modelo de distribucion para la disponibilidad alcanzada

La data estandarizada de los 64 parametros mensuales se utiliza en la herramienta excel
CMD++ del Dr. Alberto Mora para calcular las distribuciones de: confiabilidades planeadas con
MTBMe, confiabilidades no planeadas con MTBMc, mantenibilidades planeadas con Mg,
mantenibilidades no planeadas con MTTR.

Los valores de la confiabilidad integral de cada mes de obtiene aplicando la ecuacién 7
de MTBM Tiempo medio util entre mantenimientos alcanzada. Los valores de mantenibilidad
integral de cada mes se obtienen aplicando la ecuacién 8 M= Tiempo medio de mantenimiento
activo.

Los valores de parametros B y n para la disponibilidad alcanzada se calculan
promediando los cuatro parametros B y n de MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp.

llustracion 19

Distribucién de disponibilidad alcanzada de la Subestacion SE02
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Nota. Distribucion de disponibilidad alcanzada de la Subestacion SE02 obtenido software
CMD++ Dr. Alberto Mora.



ANALISIS CMD DEL SEP DE CENTROSUR

llustracion 20

Distribucién de disponibilidad alcanzada de la Subestacion SE02
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Nota.  Disponibilidad alcanzada de la Subestacion SE02 obtenido del software CMD++ Dr.

Alberto Mora.

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

globales de la Subestacion SE02 obteniendo los siguientes resultados:
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llustracion 21

Betas especificos y globales Subestacion SE02
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Nota.  Betas especificos y globales de la Subestacion SE02 obtenido software CMD++ Dr.

Alberto Mora.
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Objetivo especifico 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 planeacion, ejecucion y control (Mora A. -G., Mantenimiento
PEC, 2017), — Nivel 4 - Analizar Escala Bloom y Gagné.
Introduccién

El objetivo especifico cuatro Analizar busca examinar los resultados de los indicadores
CMD de la Subestacion SE02 obtenidos mediante el calculo de acuerdo con método universal,
e identificar las acciones y tacticas adecuadas de acuerdo con la curva de Davies.
Desarrollo

Analisis de resultados de indicadores CMD método puntual

Los resultados obtenidos de los calculos puntuales de los indicadores CMD del SEP de
area de cobertura de la Subestacién SE02 son:

MTBMc = Tiempo medio util entre mantenimientos no planeados= 1981,55 h

MTBMe = Tiempo medio util entre mantenimientos planeados = 8504,81 h
MTTR = Tiempo medio de reparacion =2,06 h

Mp = Tiempo medio de mantenimiento planeado =5,57h
Disponibilidad alcanzada Aa =0,99831%

La confiabilidad puntual o el tiempo medio util entre mantenimientos no planeados MTBMc¢
es de 1981.55 horas o0 82.56 dias de operacion continua. La confiabilidad o el tiempo medio util
entre mantenimientos planeados MTBMp es de 8504.81 horas o 354.37 dias.

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 utilizacion de los indicadores CMD permiten:

- La comparacién con equipos o sistemas similares en el ambito mundial, y su evolucion

en el tiempo. Los indicadores CMD obtenidos permiten la comparacion con los futuros
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indicadores CMD de la otras Subestaciones de Centrosur y otras Subestaciones de las

Empresas Eléctricas.

- El calculo de los tiempos o6ptimos de mantenimiento preventivo, predictivo, pruebas
funcionales, pruebas de calibracion, reduciendo significativamente los tiempos medios de
reparacion MTTR.

- Definir acciones y tacticas adecuadas de mantenimiento y produccion.

Los valores CMD son operativos y de mantenimiento, como de gestion integral de una
fabrica. En si mismos no tienen en cuenta los aspectos econdmicos, por eso es indispensable
relacionar los valores calculados CMD con la inversiéon 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).

Analisis de resultados de indicadores CMD método distribuciones

Se obtienen resultados similares utilizando la distribucion de Weibull o el método puntual,
la gran diferencia y ventaja de utilizar métodos de distribucién, se encuentra en los parametros
de forma y de vida (Beta B y Eta n), que no ofrece el calculo puntual (Galindo Gamez, 2015).

Los resultados de los indicadores CMD método distribuciones muestran los siguientes
resultados:

Los tiempos medios utiles entre mantenimientos planeados MTBMp presentan un pico de
12671 horas (1.44 afos en el mes 38) con tendencia a la baja hasta un valor de 9372 horas (1.07
afos en el mes 64), mostrando una tendencia de necesidad de un mayor numero de
intervenciones planeadas.

Los tiempos medios util entre mantenimientos correctivos MTBMc presentan un
comportamiento mas estable con un pico de 3496 horas (0.4 afios en el mes 22) con tendencia
a la baja hasta un valor de 1917 horas (0.22 afios en el mes 64), mostrando la necesidad de un
mayor numero de intervenciones preventivas, mostrando también una tendencia de necesidad

de un mayor numero de intervenciones correctivas.
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llustracion 22

Tiempos medios dtiles entre mantenimientos planeados y correctivos de la Subestacion SE02
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Nota. Tiempos medios utiles entre mantenimientos planeados MTBMe y correctivos MTBMc de
la Subestacion 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 estabilizacién de

intervenciones correctivas.
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llustracion 23

Tiempos medios de mantenimientos planeados MP y correctivos MTTR de la Subestacion SE02
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Nota. Tiempos medios de mantenimientos planeados Me y correctivos MTTR de la Subestacion
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 aplicacion de estrategias de mantenimiento para mejorarla.
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llustracion 24

Disponibilidad alcanzada Subestacion SE02
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Nota. Disponibilidad alanzada de la Subestacién SE02 obtenido del software CMD++ Dr. Alberto

Mora.

El método de distribuciones tiene la ventaja de usar los parametros Beta 3 y Etan, que

se calculan con la ayuda del programa CMD++. Los parametros betas calculados que estan

dentro del valor ideal son:

Tabla 7
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Betas especificos y globales de la Subestacién SE02 que cumple el valor ideal v

B calculado Subestaciéon

Beta SE02 que cumplen el Valor ideal
valor ideal
BMTBMc 1.38 X <1
BMTTR 0.84 <1
BMTBMp 0.92 X >1>3.44
BMp 1.73 >1
BMTBM 1.15 X =2.45
BM 1.28 X =2.45
BTOTAL 1.22 X =2.45

Nota. Valores calculados de betas de Subestacion SE0Q2 y valores ideales de betas de

curva de Davies (Propio).

llustracion 25

Betas especificos y globales de la Subestacién SE02
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Nota. Betas especificos y globales de la Subestacion SE02 obtenido del software CMD++ Dr.
Alberto Mora.

El parametro beta total de la Subestacion SE02 es B=1.22 no siendo un valor ideal
(B=2.45), ubicando la subestacion en la fase Ill de envejecimiento, vejez, desgaste o fatiga de la
curva de Davies siendo necesaria la aplicacion de acciones y tacticas de mantenimiento
recomendadas para esta fase.

Una vez conocida la ubicacién en la curva de la bafiera, se puede decidir el manejo de
los instrumentos o elementos de la empresa, el tipo de capacitacion del recurso humano, el
software mas adecuado, los niveles de inventarios mas acertados, el tipo de acciones planeadas
0 no de mantenimiento que se lleven a cabo, la tactica mas adecuada y el nivel de costos LCC
mas apropiado para los indicadores CMD calculados de la empresa y de sus lineas de produccion
relevantes (Mora A. -G., Mantenimiento PEC, 2017).

Acciones y tacticas en funcion de los parametros

En gestion de activos y mantenimiento denota organizar las tareas de mantenimiento
factibles, de llevar a cabo en una secuencia logica, ordenada y coherente, que permita alcanzar
los logros deseados, las tacticas son partes estructurales de la estrategia, que es un conjunto
l6gico de tacticas coherentes y factibles de realizar.

La tactica se mueve de dos ambitos: el contexto o situacién organizacional de la empresa
y del departamento, y el texto, que es el ambito técnico, mas relevante y cientifico, este se refiere
a que acorde al valor Beta del equipo y dependiendo de su valor y rango se selecciona la tactica
adecuada en la curva de Davies o de la bariera.

La tactica reactiva se recomienda en Betas 0<f<1.05, la tactica Mantenimiento productivo
total TPM se recomienda con Beta 0.2<B<2.2, la tactica Mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM se recomienda de Betas 0.5<f<4, |a tactica proactiva se recomienda con todos los valores

de Beta (Mora A. -G., Mantenimiento Vanguardia & Analytics, 2022).
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La acciones y tacticas 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 parametro beta de la curva de Davies

Etapa de Y, Accidén Tactica recomendada
. alor
curva Davies recomendada
Fase | Reactiva,
Mortalidad 0<B<1 Correctivas TPM, RCM,
infantil Proactiva
Fase Il Reactiva
Madurez o vida B=1 Modificativas TPM, RCM,
atil Proactiva
Fase lll
Envejecimiento,
vejez, desgaste 1<B<2 Preventivas TPM, RCM,
o fatiga Proactiva
Fase lll
Envejecimiento, TPM, RCM,
vejez, desgaste B=2 Preventivas Proactiva
o fatiga
Fase llI
Envejecimiento, RCM,
vejez, desgaste 2<pB<3.44 Predictivas Proactiva
o fatiga
Fase lll
Envejecimiento,
vejez, desgaste 3.44<B <14 Predictivas RCM,
o fatiga Proactiva

Nota. Las acciones y tacticas recomendadas de acuerdo con los valores de betas de la

curva de Davies (Propio).

Las tacticas no son ni buenas ni malas, ni unas mejores que otras, son opciones de
gestionar las acciones de mantenimiento. Seran exitosas o no en la medida en que logren
alcanzar las metas de la compafiia, de acuerdo con su visién y mision, con rangos atractivos de
CMD, bajos costos LCC y un grado de desarrollo tecnolégico (Mora A. -G., Mantenimiento PEC,

2017).
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llustracion 26

Acciones y tacticas de mantenimiento en funcién del parametro beta de Weibull
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Nota. Las acciones y tacticas 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 especifico cinco - Sintesis

Proponer el uso de las estrategias de Confiabilidad Analisis CMD, con la recoleccion e
intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato comun ISO 14224 y coste
de ciclo de vida LCC ISO 15663, para su futura implementacién en todo el Sistema Eléctrico de
Potencia de Centrosur (Jardine, 2013).— Nivel 5 - Sintetizar Escala Bloom y Gagné.
Introduccién

El objetivo cinco Sintesis es proponer a Centrosur incluir en su futura planificacion un
enfoque integral logistico, con las estrategias de recoleccién e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento en un formato comun ISO 14224 que faciliten el Analisis CMD y el
Coste de ciclo de vida , como parte de los procesos que deben cumplirse para una gestion de
activos.
Desarrollo

La planificacion 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 Planificacion CENTROSUR

Perspectiva Descripcion

El servicio eléctrico no solo se lo presta a sus clientes,
sino a la ciudadania en general y siendo mas amplio en

Sociedad L L : . -
su vision, el servicio se lo brinda al ciudadano, a nifos,
ninas y adolescentes, instituciones, empresas, turistas.

Procesos Se mantiene la misma denominacién de la perspectiva y

internos hace referencia a la gestién interna de la Empresa, su

organizacion, la manera como brinda el servicio
Sostenibilidad Al ser una Empresa publica y brindar un servicio publico,
financiera no tiene una finalidad de rentabilidad, pero si se debe
enfocar su gestion hacia la sostenibilidad.
La metodologia de la Secretaria Técnica de
Planificacion 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 tecnologicos.

Talento humano
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Nota. La planificacion estratégica de Centrosur al ser una empresa publica cubre cuatro
perspectivas (Propio).
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Se propone a Centrosur incluir en la futura planificacion las siguientes estrategias:

Tabla 10

Estrategias propuestas a Centrosur para implementacién futura

Perspectiva

Objetivo estratégico
Centrosur

Estrategia propuesta

Sociedad

Procesos
internos

Sostenibilidad
financiera

Incrementar la confiabilidad y
eficiencia del servicio eléctrico.

Fortalecer el sistema de
gestion por procesos.

Fortalecer el ciclo de
planificacion en la evaluacion
técnica y econdmica.

Evaluar e incrementar la confiabilidad vy
disponibilidad del servicio eléctrico en toda su
area cobertura, implementar el Analisis CMD
en todos los componentes del SEP.
Implementar una gestion de mantenimiento
integral logistico, con la Recoleccion e
intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento en un formato comun ISO
14224.

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

Nota. Estrategias recomendadas para implementacion futura en Centrosur (Propio).

76
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Estrategia de Analisis CMD en todos los componentes del SEP

La estrategia del uso del Andlisis CMD en todos los componentes del SEP de Centrosur
permiten a futuro tener un punto base de diagndstico actual de todo el sistema eléctrico de
potencia, entregando los indicadores de MTBMc, MTBMp, MTTr, Mp, As, ademas de los
parametros beta 3 que entrega la ubicacion de cada Subestacion en la curva de Davies para la
aplicacion de las acciones y tacticas recomendadas de acuerdo con la fase.

La comparacion de los indicadores CMD entre subestaciones del SEP es una herramienta
poderosa que permite evaluar objetivamente el desempefio técnico y operacional, ademas de
facilitar la priorizacién de inversiones y planes de mantenimiento a los activos que mas afectan
al desempefio global de Centrosur (Crespo Marquez, 2020).

La evaluaciéon y seguimiento constante de los indicadores CMD permiten definir las
acciones y tacticas adecuadas de mantenimiento para mejorarlas, lo que aportaran valor a la
gestidn de mantenimiento alineada a los objetivos organizacionales.

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

cuatro de este trabajo.

Estrategia de Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento
bajo en un formato comun

La recolecciéon de datos de operacion, mantenimiento y financieros de Centrosur se
realiza en sistemas informaticos diferentes, los datos de operacién 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 organizacion.

Con el objetivo de hacer posible el intercambio de datos de RM en un formato en comun
dentro de una compaiia, se propone la aplicacion de la norma ISO 14224 Recoleccién e

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento (Valencia Jaimes, 2015).
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La norma ISO 14224 establece términos y definiciones para un lenguaje de confiabilidad
comun entre organizaciones a nivel mundial, recolectando datos de equipos (taxonomia), 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 utiles para los analisis CMD y de Coste de ciclo de vida LCC (Valencia Jaimes, 2015)
(BS EN ISO 14224, 2016) (Crespo Marquez, 2020).

La taxonomia es una clasificacion sistematica de items en grupos genéricos basados en
factores posiblemente comunes a varios items (ubicacion, uso, subdivisidon de equipos) que
representa una jerarquia de nueve niveles.

llustracion 27

Clasificacion de la taxonomia con nueve niveles ISO 14224
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(2]
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(3]
Instalacién
i4]
Planta,/Unidad
(5]
[ Seccidn/ Sistema
(6]
Unidad de Eouino
7
Sub-unidad
(4]
. Componente/frem Mantenible
' i
! Pieza

Nota. Piramide de nueve niveles taxondmicos de ubicacion y subdivision de equipos
(Valencia Jaimes, 2015)(BS EN ISO 14224, 2016).

Uso fubicacion

Sub-divisidn de equipos

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

la subestacion SE02 que se encuentra a nivel de planta N4, sin embargo, existen varios
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responsables de los activos en nivel de secciones, sistema o posiciones, por lo que es necesario

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

Taxonomia de Subestacion SE02 hasta nivel N5 propuesta para la plataforma ADMS, Partes diarios y AS400

. Nivel N2 . .
,N:I Nivel N.1 'N‘2 categoria del ,N? Nivel N3 ,th Nivel N.4 Planta N5 cédigo Nivel N5 Seccion/sistema
cédigo Industria cédigo negocio caédigo Instalacién cédigo Unidad
. s Subestacion Posicion de Linea de
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SEO02 SE02 PL22SE02SE03 Subtransmision L22SE02-SE03
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SEO02 Subestacion PL22SE02SE08 Posicién de Linca de
9 SE02 Subtransmision L22SE02-SE08
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 s“bgztoazcm“ PTR1 Posicion de transformacion TR1
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SEO02 Subg;toazclon PTR2 Posicién de transformacion TR2
E Energia D Distribucion 05 Centrosur ~ SEO02 S“bgétoaz“m“ P201 Posicién de alimentador 201
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 S“bgztoazcm“ P202 Posicion de alimentador 202
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 S“bgztoazci” P203 Posicion de alimentador 203
E Energia D Distribucion 05 Centrosur ~ SEO02 S“bgétoaz“m“ P204 Posicion de alimentador 204
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 S“bgztoazcm“ P205 Posicion de alimentador 205
. e Subestacion Linea de Subtransmision
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 SE02 L22SE02SE03 L22SE02-SE03
. e Subestacion Linea de Subtransmision
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 SE02 L22SE02SE08 L22SE02-SE08
E Energia D Distribucién 05 Centrosur SE02 S“bgzté‘zcm" A201 Alimentador 201
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 S“bgztoaz“m“ A202 Alimentador 202
id Alimentador 203
E Energia D Distribucion 05 Centrosur ~ SEO02 S“bgztoaz“m“ A203
i6 Alimentador 204
E Energia D Distribucion 05 Centrosur SE02 Subg;toazclon A204
i6 Alimentador 205
E Energia D Distribucion 05 Centrosur ~ SEO02 s“bgztoaz“m“ A205

Nota. Taxonomia de Subestacion SE02 donde en N5 muestra las secciones de activos concentrados y lineales de Centrosur

(Propio).

80
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La clasificacion de la taxonomia propuesta hasta nivel N5 seccion/sistema clasifica los
activos concentrados que son las Posiciones de Lineas de Subtransmision, las Posiciones de
Transformacion y las Posiciones de alimentadores que se encuentran dentro de la Subestacion
SEO02; ademas de los sistemas de activos lineales que salen de la Subestacion SE02 como las
Lineas de Subtransmision y Lineas de Alimentadores de distribucion.

llustracion 28

Sistemas de activos concentrados y lineales Subestacion SE02

POBICION DE
ALNENTADOR E E ; E i
B3 AY /60 A
A A
S/E 02
PORICRIN DE
TR Ol ™1
TRZ
f f
T EV 1200 & U e
/! !
OSSN DEUNES |7 =

% BusTRAREMRION ¥

Nota. Sistemas de activos concentrados dentro de la Subestacion SE02 y sistemas de
activos lineales que inician en la SE02 de acuerdo con SEP de Centrosur (Propio).
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La gestién de mantenimiento de estos tres grupos de activos se realiza por diferentes
areas:

Tabla 12
responsables de la gestion de mantenimiento de los sistemas de activos concentrados y lineales de la

Subestacion SEO02.

. Gestion de
Sistema de . .
. Tipo mantenimiento a
activos
cargo
Posiciones de Lineas de
Subtransmision,
. o Departamento de
Subestaciones Posiciones de s
SRR . Concentrado Subtransmision,
de Distribucion transformacion y .
e Subestaciones
Posiciones de
alimentadores.
Lineas de Lineas de Departame_n’gg de
L ey . Subtransmision,
Subtransmision Subtransmision Lineal ,
Lineas de
Subtransmision
Alimentadores Alimentadores de Departamento  de
de distribucién distribucion Lineal P

Distribucion Zona 2

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

Establecer términos, definiciones con un lenguaje de confiabilidad comun entre los
distintos Departamentos de Centrosur encargados de la gestién del mantenimiento, gestion de
la operacion y gestion 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 utiles para los analisis CMD de todo el SEP de Centrosur, ademas
se debe considerar el uso de estas estructuras de codificacion taxonémica por parte del
Departamento financiero para el calculo de coste del ciclo de vida, facilitando la implementacion
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 econdmico sistematico que evalla los costos

asociados durante todas las etapas de su ciclo de vida, con el propésito de facilitar a las
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organizaciones en la toma de decisiones econdmicas y técnicas basadas en la evaluacion total
del costo de propiedad de un activo, desde su concepcion hasta su retiro, en interaccion 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 desempefio, 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 fisico es periodo de creacién de valor de un activo fisico para
una organizacién incluyendo los requerimientos de identificacion, creacion o adquisicion,
utilizacion, mantenimiento, modernizacién y retirada.

El coste de ciclo de vida de un activo es la suma de los costos de capital Capex mas los
costos de operacion Opex.

Los costos de capital Capex incluye los costos de las etapas de concepto y definicion,
diseno y desarrollo, fabricacion e instalacion. Los costos de operacion Opex incluyen las etapas
de operacién, mantenimiento, modernizacién y retirada (Jardine, 2013)(UNE-ENE 1SO 15663,
2021).

llustracion 29

Componentes del coste de ciclo de vida de un activo

CAPEX QOPEX

CORATOR DE CORTOR OF CXEATOR DF
prosanouL ol INVERSION | OPERLACION

COMPIEASS

COETO MANT CORR. + IMPACTC EN FROD. + IMPACT O AMBIEMTAL
COSTOS DE LA BALA CONPABLIDAD = RIESGD

OETO OPERACION + MANT. PLANIF,

DISEND

INVESTIGAESION

haat

HOY CONSTRUCCION. TIEMPO (ARDS) DESINCORPORACITN

Nota. Costos de capital Capex y de operacion 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 seleccién ya que la capacidad de realizar cambios posteriores disminuye y
el costo del cambio aumenta significativamente, de ahi la importancia de la decision correcta en
estas fases.

llustracion 30

Oportunidad de influir en el coste de ciclo de vida

High influence Rapidly declining influenoe Low influence

Opportunity
for influence

Cost of changes

Appraise  Select Defime Execute Operate Abanden

Nota. La oportunidad de influir en el LCC esta en tomar la decision correcta en la fase de
seleccion definicion (UNE-ENE ISO 15663, 2021)

El proceso de establecer la vida econdémica o el tiempo 6ptimo para el reemplazo de los
activos tiene el objetivo de determinar cuantitativamente las decisiones optimas de reemplazo o
reparacion, con la evaluacion financiera periddica 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 econdémica o el tiempo 6ptimo para el reemplazo de los
activos tiene las siguientes etapas:

Primera, determinacién de la curva de costos del capital Capex anualizado, que tiene un
comportamiento decreciente por la depreciacién del activo.

Segunda, determinacion de la curva de los costos de operacion Opex a lo largo de los
afios, que tiene un comportamiento ascendente por la operacion y actividades de mantenimiento

requeridas para garantizar la confiabilidad y disponibilidad del activo (Jardine, 2013).
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Tercera, determinacion del costo total entregados por los sistemas financieros de las

organizaciones.

Cuarto, la seleccion de la edad 6ptima de reemplazo es cuando el costo anual equivalente

CAE alcanza su minimo valor (Jardine, 2013).
llustracién 31

Conflicto clasico de la vida econémica

A Optimum replacement age

Annual cost

'

— Total cost

Operations and
maintenance cost

Fixed cost

e

Ownership cost

Replacement age (years)

>

Nota. La edad optima de reemplazo de los activos se da cuando el costo anual
equivalente CAE de los costos totales, alcanza el valor minimo (Jardine, 2013)
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Objetivo especifico seis - Conclusiones

Concluir como los principales resultados técnicos y académicos del trabajo contribuyen a
la mejora de la gestion de los activos de la Empresa Eléctrica regional Centrosur.
Introduccioén

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 Gestion de activos ISO 55001 que ofrecen cada
una de las normas internacionales de Mantenimiento en la Gestion de activos, Gestion de
Mantenimiento, Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento, Gestion de la Confiabilidad,
métodos probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y
comerciales y el libro Mantenimiento planeacion, ejecucion y control. Lo que muestra la
importancia de un analisis CMD para llegar a un nivel estratégico de mantenimiento con enfoque
a la Gestién de activos.

Existe una extensa normativa internacional para la gestion de activos y un mantenimiento
con enfoque integral logistico donde se involucran todas las areas de la empresa con el objetivo
de obtener la mayor eficiencia productiva y la maxima reduccion de costos.

Conclusiones objetivo dos Métodos

Se logra identificar los fundamentos conceptuales necesarios para el pronéstico CMD,
ademas de los métodos probabilisticos para el analisis de confiabilidad de Sistemas eléctricos
de potencia y el modelo internacional para pronosticar los indicadores CMD, estos son la base
para el calculo de los indicadores CMD del proximo objetivo y la propuesta de implementacion

futura en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur.
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Conclusiones objetivo tres Medicién

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 estandarizacién de la data se consigue registrando
los cuatro parametros MTBMc, MTTR, MTBMp y Mp de disponibilidad alcanzada en el formato
excel CMD preelaborado de la Metodologia Analitica del Dr. Alberto Mora.

Se logra calcular los indicadores CMD puntuales de la Subestacion SE02. Se logra
obtener las distribuciones de confiabilidad y mantenibilidad de la Subestacién SE02.

Se aplica el modelo universal para el calculo de indicadores de Confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de la Subestacion SE02, de acuerdo el estandar IEEE 3006-5 y
Mantenimiento planeacion, ejecucion y control Dr. Mora.

Para los calculos se requiere de la ayuda de software de confiabilidad.

Conclusiones Objetivo cuatro Analizar

Los indicadores CDM permiten tener un punto base de diagndstico actual de SEP del
area de cobertura de la Subestacién SE02.

Los resultados obtenidos por el método de distribuciones utilizan los parametros beta 8
que entrega la ubicacion de la Subestacion SE02 en la curva de Davies. La ubicaciéon de beta
B=1.22 ubica a la Subestacion SE02 en la fase Ill de vejez. La tactica adecuada de acuerdo con
la curva de Davies fase lll es el Mantenimiento centrado en la confiabilidad con estrategia de
Coste de ciclo de vida LCC para evaluar la sustitucion.

La evaluacion y seguimiento constante de los indicadores CMD con las actividades de
medicion, interpretacion y analisis permiten definir las acciones y tacticas adecuadas de
mantenimiento que aportaran valor a la gestion de mantenimiento alineada a los objetivos
organizacionales.

Se logra analizar los resultados de los indicadores CMD de la Subestacion SEO02

obtenidos mediante el método puntual y método de distribuciones.
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Conclusiones Objetivo cinco Sintesis

Se propone a Centrosur incluir en su proxima planeaciéon un enfoque de mantenimiento
integral logistico, para que la organizacion tenga una visién global de la administracion de los
activos fisicos, permitiendo combinar los analisis técnicos (Analisis CMD) y analisis econémicos
(Coste de ciclo de vida LCC) en evaluaciones técnicas-econdmicas y obtener ciclos de vida de
activos menos costosos.

Se propone a Centrosur la recoleccion e intercambio de datos técnicos y econémicos de
mantenimiento y confiabilidad en un lenguaje comun entre departamentos de una misma
organizacion, se propone una taxonomia hasta nivel N5 ISO 14224 de la Subestacion SE02 para
el registro de informacién de los activos por parte de los Departamentos responsables de gestion
de mantenimiento, gestion de operacion y gestion financiera que usan sistemas informaticos
diferentes Partes diarios, ADMS y AS400.

Los datos de mantenimiento y confiabilidad recolectados en lenguaje comun permiten a
futuro la implementacion de evaluaciones técnicas econdmicas para obtener ciclos de vida
menos costosos.

Se propone a Centrosur el analisis CMD de todo el sistema eléctrico SEP mediante el
método detallado en los objetivos tres y cuatro.

Se propone a Centrosur Analisis financiero mediante el Coste de ciclo de vida ISO 15663
y Jardine para establecer la vida econémica o la edad 6ptima de reemplazo de sus activos.

Por lo antes indicado se logra el objetivo cinco.
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Descripcion de como se alcanza el logro de objetivos
UNO, BENEFICIOS

La gestidn de activos son las actividades coordinadas de una organizacion para obtener
valor a partir de sus activos. La gestién 6ptima 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 Gestidén de activos ISO 55001 que
ofrecen cada una de las normas internacionales: UNE-EN 16646 Mantenimiento en la Gestion
de activos, UNE-EN 17707 Gestién de Mantenimiento, UNE-EN 15341 Indicadores clave de
rendimiento del mantenimiento, UNE-EN 60300-1 Gestion de la Confiabilidad, IEEE 3006-5
Métodos probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y
comerciales, ademas del libro Mantenimiento planeacion, ejecucion y control.

La norma ISO 55001 establece que requisitos se debe cumplir para un sistema de gestion
de activos, mientras las otras normas técnicas UNE-EN muestran como cumplirlos, hasta los
métodos probabilisticos y modelo integral para medicién 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 logistico integrado donde se involucran todas las areas
de la empresa con el objetivo de obtener la mayor eficiencia productiva y la maxima reduccién
de costos, cumpliendo con el objetivo uno Beneficios.

DOS, METODOS

La investigacion busca identificar los fundamentos conceptuales necesarios para el
pronodstico CMD y los métodos para el analisis de confiabilidad de los Sistemas eléctricos de
potencia, encontrando el estandar IEEE 3006-5 Practicas recomendadas para el uso de métodos
probabilisticos en el analisis de fiabilidad de sistemas eléctricos industriales y comerciales,
ademas de modelo integral para medicion de los indicadores CMD del libro Planeacion, ejecucion

y control del Dr. Alberto Mora.
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Se logra identificar los fundamentos y métodos para la prediccion y analisis CMD para su
aplicacion en el Sistema eléctrico de potencia SEP de Centrosur.
TRES, MEDICION

Se aplica el modelo integral de prediccion CMD en el Sistema eléctrico de potencia de
area de cobertura de una subestacion del de Centrosur, se utilizé los datos obtenidos del ADMS
de la organizacion en un periodo de 4 anos 2020 a 2025. La extraccion y transformacion de la
data se inicia agrupando y considerando exclusivamente los eventos de la Subestacion SE02
con sus posiciones de alimentadores 201, 202, 203, 204, 205. El estandarizar la data, se
consigue registrando los cuatro parametros 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 andlisis de los indicadores CMD calculados por el modelo puntual y modelo
de distribuciones, lo que permiten tener un punto base de diagnostico actual de SEP del area de
cobertura de la Subestacion SEQ2.

Los resultados obtenidos por el método de distribuciones utilizan los parametros beta 8
que entrega la ubicacién de la Subestacion SE02 en la curva de Davies, esta ubicacion de beta
B=1.22 coloca a la Subestacion SEQ2 en la fase Il de vejez. La tactica adecuada de acuerdo
con la curva de Davies fase lll es el Mantenimiento centrado en la confiabilidad con estrategia de
coste de ciclo de vida LCC para evaluar la sustitucion.

Se logra analizar los resultados de los indicadores CMD de la Subestacion SE02

obtenidos mediante el método puntual y método de distribuciones.
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CINCO, SINTESIS

La propuesta de un enfoque de Mantenimiento logistico integral con las estrategias de
recoleccion e intercambio de datos técnicos y econémicos de mantenimiento y confiabilidad en
un lenguaje comun entre departamentos que faciliten las evaluaciones anuales con el Analisis
técnico CMD y econdémico LCC, permiten a futuro mayor competitividad y sostenibilidad de la
organizacion.

Se logra proponer a Centrosur estrategias con un enfoque de mantenimiento integral

logistico.
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