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Jiménez-Barrera José
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Resumen—El presente artı́culo plantea un plan de manteni-
miento estructurado bajo los criterios del sistema de gestión RCM
aplicado a los activos crı́ticos del sistema eléctrico de distribución
hasta el nivel de subestaciones de la empresa Continental Tire
Andina. Se estructuró inicialmente con el levantamiento de
información de los elementos constitutivos del sistema que forman
parte de las seis subestaciones a los cuales se les aplicó un análisis
de criticidad. En una segunda etapa se ejecutó la metodologı́a
RCM basada en la norma SAE JA 1011, que permitió el análisis
sistemático de los activos seleccionados, examinando las formas en
que las funciones de sistemas, subsistemas y componentes pueden
fallar. El estudio detallado de los componentes, las probabilidades
de ocurrencia de fallas y sus consecuencias, permitió asignar
prioridades y estrategias de mantenimiento basadas en aspectos
técnicos, económicos, de seguridad y ambiente orientadas a evitar
posibles fallas mediante el planteamiento de tareas apropiadas.

Index Terms—Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), Efectos de Modo de Fallo y Análisis de Criticidad
(FMECA), Activo crı́tico.



I. INTRODUCCIÓN

Hoy en dı́a la energı́a eléctrica es un insumo estratégico
indispensable en las operaciones de toda empresa, pues per-
mite el desarrollo de sus actividades productivas y logı́sticas,
la prestación del servicio está condicionada por la idoneidad
de la infraestructura disponible [1]. La necesidad imperante
de contar con un suministro continuo dentro de los parámetros
básicos de calidad implica una alta disponibilidad de los siste-
mas eléctricos. Un sistema de distribución de energı́a eléctrica
está compuesto por una serie de componentes, equipos, ins-
trumentos y elementos, cuyo arreglo permiten la entrega del
suministro a los clientes [2], la alta fiabilidad y considerable
probabilidad de vida útil de los equipos eléctricos como
transformadores, interruptores y cables, que según estudios
están alrededor de los 40 años [1], no exime que en su
vida operacional se presenten tasas de fallo determinadas
por diseño (confiabilidad inherente), fallos operativos debido
a posibles errores (confiabilidad humana) y la confiabilidad
de la gestión del mantenimiento, son factores que inciden
en la confiabilidad integral del activo, por consiguiente, su
fiabilidad y vida útil real, dependerá de las exigencias y
particularidades de su contexto operacional y de la ejecución
efectiva de las acciones ideadas para preservar su durabilidad
y funciones [3], [1]. En el presente artı́culo se analizan las
tasas de fallo (variables) de los eventos de interrupciones
del suministro de energı́a totales y parciales registrados en
el perı́odo enero 2016 – febrero 2019, debido a la salida de
uno o varios componentes de la red eléctrica, en la figura 1
se observa un alto número de suspenciones de servicio en el
2018, se estima que su impacto económico está alrededor de
los 50.000 USD/h, este valor solo considera el lucro cesante
o costos de ineficiencia, gastos fijos y variables, utilidad y
pérdidas de producto (scrap). Actualmente no se cuenta con
información concreta y detallada de los costos incurridos en
eventos presentados, tampoco se reportan en el software de
mantenimiento utilizado en la planta.

Figura 1. Tasa de fallos, perı́odo 2016-2019

La Norma Europea EN 13306:2018 [4] indica que la
finalidad de la gestión de mantenimiento está orientada a
satisfacer los objetivos considerados en el contexto empresarial
los cuales son definidos por la organización, engloba todos los
recursos, actividades técnicas, administrativas y de dirección
encaminadas a garantizar que los activos cumplan sus funcio-
nes, por lo tanto dicha satisfacción está ligada al cumplimiento
de las acciones ideadas, se resalta que no hay fórmulas pres-
tablecidas para alcanzar resultados, el mantenimiento efectivo
es dinámico y exige la interacción con otras áreas funcionales,
está regido bajo requisitos de seguridad y salud, enfocado en

la preservación de la durabilidad y garantizar la disponibilidad
de los activos a un costo adecuado para la organización.

La evolución del mantenimiento a tráves de la historia,
muestra un importante desarrollo acerca del concepto de la
atención prestada al mantenimiento del activo, que va a la
par del desarrollo tecnológico y la necesidad cambiante de la
industria, en la tercera generación se desarrolló la metodologı́a
RCM apariciendo a finales de la década de los setentas del
siglo pasado, pero su difusión y aplicación inicia recién en
los años noventas [5]. El RCM se aplica en este estudio por
considerarla un recurso de gestión estructurado muy útil, que
permite el análisis sistemático de la instalación identificando
las formas en las que las funciones de sus sistemas, subsiste-
mas y componentes pueden fallar, esta información integrada
con la probabilidad de ocurrencia de falla y sus consecuencias
permiten determinar los requerimientos de mantenimiento de
los activos fı́sicos crı́ticos, la misma que aplicada con buen
criterio técnico a los asuntos relevantes permitirá orientar las
acciones necesarias para el cumplimiento de los objetivos
de mantenimiento propuestos [6]. El discernimiento es muy
importante para no caer en actividades innecesarias que con-
suman recursos y no aporten beneficios a la prevención, las
acciones propuestas pueden complementarse o mejorarse con
las aplicadas actualmente en beneficio de lograr evitar, atenuar
o permitir las consecuencias del fallo con el menor impacto
posible [3]. La experiencia positiva de la aplicación de esta
tecnologı́a, ha permitido su difusión en instalaciones eléctricas
y petroleras, su implantación ha contribuido a incrementar
la confiabilidad del suministro eléctrico y seguridad de los
sistemas que integran los sistemas interconectados [6].

II. METODOLOGÍA

Definida la problemática, e identificada la necesidad de
mejora en la gestión del mantenimiento del sistema eléctrico,
se procedió a la aplicación de la metodologı́a RCM conforme
a la norma SAE JA 1011 [7] sobre los “Criterios de evaluación
para procesos de mantenimiento centrados en la confiabilidad”.

II-A. Formación del equipo de trabajo

El equipo de trabajo para la aplicación de la metodologı́a
RCM en la compañı́a fue integrado con personal del área de
Ingenierı́a de planta con un alto interés y compromiso en temas
relacionados con: mantenimiento, eficiencia, optimización de
recursos, confiabilidad, mejora continua, entre otros. Los in-
tegrantes del equipo lo conformaron:

El facilitador (Jefe de Infraestructura Eléctrica).
Jefe de Casa de Fuerza.
Personal técnico de Casa de Fuerza.
Personal técnico de Taller Eléctrico.

Los miembros del equipo de trabajo están involucrados de
una u otra manera con el sistema eléctrico, por lo que su
experiencia y conocimiento permitió desarrollar el trabajo con
una alta interacción, siempre enfocados en el cumplimiento
de las tareas encomendadas. La investigación se desarrolló
primeramente mediante la observación con un trabajo de
campo para la adquisición de información de los activos fı́sicos



que integran el sistema eléctrico de distribución (universo)
en la empresa Continental Tire Andina hasta el nivel de
subestaciones, para tal propósito, se utilizó planos y diagra-
mas eléctricos. Se realizó un recorrido y seguimiento de los
esquemas para actualizarlos, el levantamiento de los datos de
placa de equipos eléctricos para elaborar el listado con la
información más relevante, la adquisición de manuales de los
fabricantes de los transformadores e interruptores, documentos
técnicos, registros de eventos suscitados, normas técnicas,
informes de trabajos de mantenimiento y pruebas realizadas en
los equipos, entre los principales. Para obtener la muestra para
la investigación se aplicó el criterio de inclusión de elementos
pertenecientes a la red de infraestructura eléctrica de potencia
hasta el nivel de transformadores de distribución 2.3/0.460
kV que tengan un historial de fallos durante el perı́odo de
estudio, que su fallo o actuación ocasione una suspensión del
servicio eléctrico a los consumidores y cuyas consecuencias
de su disfuncionalidad tengan un impacto importante en la
seguridad, ambiente, operaciones y/o costos.

En consecuencia se identificó 24 activos relevantes, que en
resumen, corresponden a un transformador principal de po-
tencia sumergido en aceite, 7 transformadores de distribución
tipo seco, 9 interruptores de potencia y 7 seccionadores con
fusibles.

II-B. Análisis de criticidad

Posteriormente, se seleccionaron los activos a ser estudiados
aplicando el criterio de criticidad. A partir del historial de
fallos en el sistema, se procedió a analizarlos y clasificarlos
según su origen (operacional, externo, eléctrico interno, des-
conocidos), los datos de las causas de fallas en el perı́odo
de estudio aportan valiosa información de fallas de origen
eléctrico en las cargas que corresponden al 69 % (9) que de-
finitivamente podrı́an afectar la funcionalidad de los equipos,
como se observa en la figura 2.

Figura 2. Causas de fallas del suministro eléctrico 2016-2019

La criticidad o riesgo está definida como el producto de la
frecuencia de la probabilidad de la falla por su consecuencia,
este análisis nos permite establecer la jerarquı́a o prioridad de
los equipos, facilitando la toma de desiciones para su mayor

atención y asignación de recursos técnicos y económicos, pues
son los de mayor impacto en los objetivos del negocio o
sistema productivo [8], [9].

Para evaluar el riesgo se aplicó el método cualitativo-
cuantitativo, generando una guı́a de criticidad cuantificada
según la estimación de frecuencia de la probabilidad de falla
mediante la estimación de su confiabilidad y la valoración
de sus impactos o consecuencias [10], cabe destacar que los
equipos eléctricos presentan una alta confiabilidad intrı́nseca
por lo que su probabilidad de ocurrencia se estima en años, en
cuanto a la consecuencia se ponderó los siguientes aspectos:
riesgos para la seguridad (explosión, incendio), redundancia,
tiempo de intervención (complejidad, disponibilidad de re-
puestos, posición en el sistema eléctrico, soporte técnico espe-
cializado), impacto a la producción (lucro cesante), daños a las
instalaciones (costos de reparación y/o reposición), afección al
ambiente (derrames), los aspectos indicados pueden estimarse
integrándolos en términos económicos, es decir en función
de los costos asociados [9]. Para ponderar las consecuencias
se categorizó en una escala de 1 a 5, siendo la última la de
mayor impacto en cada aspecto, de la misma manera para
la frecuencia de la probabilidad del fallo donde la categorı́a 5
corresponde al MTBF (Mean Time Between Failure) más bajo.
En la figura 3 se observa un resumen de los activos del sistema
eléctrico que resultaron con criticidad alta, y corresponden a:

Transformador de potencia principal sumergido en aceite
(TR1), figura 5.
Interruptores de potencia encapsulados en vacı́o (I1,I4),
figura 6.

Figura 3. Matriz de criticidad

II-C. Análisis de modos de fallos y efecto

La norma SAE JA 1011 [7] plantea la secuencia del pro-
ceso RCM mediante la aplicación de un banco de preguntas
relacionadas con los equipos, que deben ser respondidas sa-
tisfactoriamente; las decisiones de las acciones de prevención
y predicción son concensuadas en el equipo de trabajo, docu-
mentadas y aceptadas por el usuario de los activos, quedando
la información generada a su disposición, en la figura 4 se
presenta el flujograma aplicado para el efecto.



Figura 4. Secuencia del proceso RCM [3]

Apoyados en este custionario determinamos la función
principal de los equipos, soportándonos en sus especificaciones
técnicas, recomendaciones del fabricante, y las expectativas de
desempeño o rendimiento deseadas por la empresa.

II-D. Función principal del transformador de potencia su-
mergido en aceite 12.5 MVA

La función del transformador es reducir el nivel de tensión
de 69 kV a 2.4 kV con una desviación máxima de la relación
de voltaje de ± 5 %, capacidad máxima de 12.5 MVA y la
frecuencia dada por la red de 60 Hz, para suministrar energı́a
eléctrica a la planta de manera continua y estable, con una
disponibilidad deseada del 99,9 % , dentro de los parámetros
de seguridad y operación definidos por el fabricante: tempera-
tura, sobrecarga, corto circuito, la confiable actuación de sus
dispositivos de protección de fallas mecánicas internas (relé
de presión súbita) y correcto funcionamiento del sistema de
control de temperatura interna.

Figura 5. Transformador de Potencia 12.5 MVA

II-E. Función principal del Interruptor de potencia en vacı́o
1200-3000 A

La función del interruptor es unir, conducir e interrumpir
corrientes de hasta 1200 A (I2 a I6) y 3000 A (I1) a un
voltaje de 2,4 kV bajo condiciones normales del circuito;
también unir conducir e interrumpir, para un tiempo especı́fico
y de interrupción, corrientes bajo condiciones anormales del
circuito de acuerdo a las calibraciones especı́ficas de los
relevadores o relés de protección de corto circuito y falla
a tierra, alimentando a los diferentes circuitos eléctricos de
distribución de la planta de manera continua y segura [2].

Figura 6. Interruptor de Potencia 1200/3000 A



Una vez definidas las funciones, se procedió a aplicar el
análisis de modos de fallo y efectos (FMEA), ingresando la
información de los activos estudiados a la hoja de decisión
del RCM, dada su complejidad se dividió a los equipos en
subsistemas y componentes con el objetivo de hacer un estudio
profundo de las posibles fallas, modos de falla y efectos en
cada uno de ellos.

La elaboración del catálogo de fallas demanda buen cono-
cimiento sobre la construcción y operación de los equipos.
Se planteó los posibles efectos que ocurrirı́an de consumarse
el fallo y se categorizó sus consecuencias para la seguri-
dad, el ambiente y económicas tanto operacionales como no
operacionales. Para establecer la división del transformador
en subsistemas y componentes, el autor tomó como base el
trabajo desarrollado en IEEE C57.140 (2006) adaptándolo al
transformador en estudio [10], [11] obteniéndose 7 subsis-
temas y 24 componentes como se observa en la figura 8.
En el caso del interruptor se dividió en 4 subsistemas y 18
componentes los cuales puede observarse en la figura 9.

II-F. Polı́ticas de gestión de fallos en Transformadores

El transformador es considerado un actı́vo fı́sico funda-
mental para la operación del sistema eléctrico de potencia;
cuya disfunción causa un gran impacto en los objetivos de
la organización, su gestión debe cubrir todo su ciclo de vida
procurando extenderla al máximo con el objetivo de maximizar
los beneficios económicos producto de su utilización [10].
El autor Tichelman (2004) indica que expertos en transfor-
madores aseguran que alrededor del 53 % de las fallas de
los transformadores son prevenibles con una oportuna gestión
de fallos [12]. Bajo la premisa que los transformadores son
equipos de alta eficiencia y confiabilidad con una vida útil
de diseño cercana a los 40 años, en condiciones normales de
operación y mantenimiento definidas por el fabricante [13],
[14], podemos estimar que en la actualidad, el transformador
en mención está a un 15 % (6 años) de su vida útil de diseño
y sigue el patrón de probabilidad condicional de fallo de
la curva de la bañera, por lo que se espera que su tasa de
fallos en esta etapa de operación sea idealmente constante, las
tareas programadas en el transformador están encausadas a
la búsqueda de fallos ocultos, tareas preventivas y predictivas
para el monitoreo de su condición. La norma IEEE Std 62-
1995 [15] indica que las pruebas que permiten diagnosticar el
estado operativo de los transformadores de potencia se pueden
clasificar en pruebas eléctricas, análisis del aceite dieléctrico
y pruebas de funcionamiento de sus protecciones eléctricas y
mecánicas [10]. El autor también resalta la norma ANSI/NETA
MTS-2011 [11] que trata sobre especificaciones para pruebas
de mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos de potencia
por lo que recomienda como material de consulta.

II-F1. Análisis del aceite dieléctrico: El deterioro gradual
del aceite es normal durante el funcionamiento del equipo,
tiene varias causas como la contaminación por humedad y
partı́culas extrañas, producto de la descomposición de celulosa
que causan su oxidación ocasionando el incremento de tem-
peratura, sufriendo reacciones quı́micas como descomposición

y despolimerización, estas en forma de partı́culas acumula-
das forman los lodos o sedimentos depositándose sobre los
componentes internos dificultando la circulación del aceite,
lo cual afecta a su adecuada refrigeración incrementando su
temperatura [14].

II-F2. Análisis de la Calidad del Aceite Dieléctrico: Las
funciones principales del aceite en el transformador son: servir
de medio dieléctrico o aislante para las partes activas del
transformador además de transferir el calor generado en la
parte activa hacia el ambiente exterior a través de las paredes
del tanque y los radiadores. Según un reconocido fabricante
de transformadores [14], el aceite debe cumplir las siguientes
caracterı́sticas:

Elevada rigidez dieléctrica.
Baja viscosidad.
Alto refinamiento y libre de materiales que ocasionen
corrosión de las partes metálicas.
Bajo punto de fluidez.
Poca evaporación.

El deterioro del aislamiento lı́quido (aceite) en los trans-
formadores se debe, entre otras cosas, a la contaminación
por humedad, la formación de ácidos, y los causados por
oxidación. Como se indicó anteriormente, la calidad del aceite
se determina analizando parámetros como:

Contenido de partı́culas (en ppm).
Tensión interfacial (nN/m).
Acidez (mg KOH/g).
Color (número).
Humedad.
Apariencia.
Rigidez dieléctrica (kV).
Gravedad especı́fica.

II-F3. Análisis del Gas Disuelto (AGD): La técnica de
AGD es la más informativa, consiste en la toma de una muestra
de aceite que es analizado en laboratorios especializados y
calificados de análisis cromatográfico, los gases disueltos en
el aceite que presentan diversas solubilidades son extraı́dos,
separados, identificados y analizados cuantitativamente por
el método de cromatografı́a de gases. La determinación de
las concentraciones de los gases permite diagnosticar los
fenómenos eléctricos o mecánicos que se están produciendo
en su interior provocando la pérdida de la rigidez dieléctrica
del aceite, bobinados y los materiales aislantes sólidos de
bobinas y entrehierro. La correlación de la presencia de ciertos
gases claves disueltos en el aceite con un tipo de falla, y
la rapidez con la que se produce indica la severidad de la
misma, esto se verá reflejado en el deterioro del aceite aislante,
los parámetros de concentración permisibles vienen dados en
partes por millón. En la figura 7 se observan los gases claves
para el diagnóstico [16].



Figura 7. Análisis de gas disuelto [16]

La práctica universal de realizar los análisis de gases en
laboratorio de manera periódica como tarea preventiva pro-
gramada, según los expertos admiten su “falta de fiabilidad
y variabilidad”. “Solo el estado real (en tiempo real) elimina
todas las desventajas”, esto es debido a que una muestra de
AGD sólo es una instantánea de la salud del transformador.
Pueden ocurrir problemas, y con mayor frecuencia, entre estas
instantáneas poco frecuentes de AGD. Este enfoque de “acertar
o fallar” puede poner en riesgo la vida del transformador,
debido a que posibles fallas podrı́an pasar desapercibidas hasta
el próximo análisis [12].

II-F4. Análisis de contenido de furanos: Es importante
destacar que varios autores concuerdan que la vida útil del
transformador está dada por las caracterı́sticas mecánicas del
aislamiento sólido (papel), y establecen como criterio de final
de vida operativa los grados de polimerización (DP) lo cual
está relacionado con el contenido de furanos en el aceite,
debido al deterioro de la estructura quı́mica del aislamiento
a consecuencia de la exposición a temperaturas altas, alto
contenido de humedad y la presencia de oxı́geno [17]. En
el diseño de un transformador de potencia se considera un
DP entre 1000 ppm y 1300 ppm, hay criterios variados para
definir este punto, sin embargo la norma IEC (60450, 2007)
establece que con un DP por debajo de 200 ppm el papel pierde
sus propiedades y el equipo es susceptible a fallas [16].

II-F5. Pruebas eléctricas en transformadores: Según la
norma IEEE Std C57.152-2013 las pruebas en transformadores
buscan identificar desviaciones de las condiciones originales
de la unidad de fábrica, nos sirven para validar la integridad y
funcionalidad correcta del transformador luego de un perı́odo
de funcionamiento o posterior a eventos de servicios anormales
como fallas eléctricas, sobretensiones o cualquier evento que
provoque la actuación de sus protecciones, la norma recomien-
da una serie de pruebas que buscan establecer las condiciones
del equipo [18]. Las mismas que se enuncian a continuación:

Relación de transformación.
Resistencia de aislamiento.
Resistencia óhmica de devanados.
Capacitancia.
Factor de disipación dieléctrica.

Figura 8. Tareas apropiadas en el Transformador

En conclusión, la determinación de la salud o condición
general del transformador debe ser realizada mediante la
evaluación de varios factores, de ahı́ la importancia de la
aplicación de las pruebas de diagnóstico que aporten con
la información necesaria para su estimación, además de la
generación de una base de datos que permita examinar su
evolución [17]. En la figura 8, se puede observar las tareas
escogidas para el transformador.

II-G. Polı́ticas de gestión de fallos en Interruptores

Los interruptores en vacı́o son equipos robustos, fiables y
altamente reparables, con una probabilidad de vida útil de
diseño estimada de 40 años [1], que proveen protección y
control de aparatos eléctricos y sistemas de potencia. Con esta
premisa podemos estimar que la edad transcurrida de 5 de los
6 interruptores está a un 95 % (38 años) de la edad indicada,
por lo que se esperarı́a, que para cualquier patrón de fallos
que siga, en esta etapa, su probabilidad condicional de fallo
crezca, sin embargo es necesario aclarar que dicha vida útil
operativa o durabilidad en su contexto está dada por factores
como la exigencia o uso de su capacidad, cumplimiento
de las recomendaciones de mantenimiento y operación del
fabricante, obsolescencia, exposición a fallas inducidas por
operación o de origen eléctrico y otras particularidades del
sistema, en consecuencia es importante establecer criterios
para ponderar de manera confiable su vida útil remanente, con
el objetivo de gestionar con suficiente anticipación los recursos
necesarios para una restauración o sustitución programada [1].
Las condiciones de operación segura de estos dispositivos elec-
tromecánicos, están dadas además de su operatividad mecánica
por factores relacionados con las condiciones dieléctricas
internas (integridad del vacı́o), el estado de erosión de los
contactos eléctricos internos y el desgaste del revestimiento
de los contactos móviles de transferencia, por ser estos los
elementos que están sometidos directamente a los esfuerzos
eléctricos propios de su operación.



Figura 9. Tareas apropiadas en el interruptor

Como punto de partida, se considera y recomienda que
es necesario evaluar la capacidad actual para la prestación
segura del servicio, determinando su estado funcional y de
conservación dentro de los parámetros exigidos por las normas
ANSI/NETA MTS-2011 [11] a través de pruebas eléctricas y
mecánicas en búsqueda de fallos ocultos, estado de mante-
nimiento y disponibilidad de repuestos en el mercado para
establecer su expectancia remanente. Como antecedente se
puede señalar que en el año 2019 se reemplazó un interruptor
por presentar una resistencia de contactos fuera de los lı́mites
de aceptación especificados en la norma aplicada en las prue-
bas de diagnóstico realizadas, se desconoce si la desviación
presentada se debió a una falla de desarrollo lento, más bien
se asocia a fallos inducidos por maniobras inapropiadas en
dos eventos graves que tuvieron lugar en meses anteriores a
la detección de la condición, el uno por cortocircuito de la
acometida de un transformador de distribución y la segunda
por una falla en la bobina de un transformador que tuvo como
consecuencia su averı́a.

El detalle de las actividades o tareas apropiadas en el inte-
rruptor pueden observarse en la figura 9, en resumen tenemos:
Tareas programadas de mantenimiento preventivo (limpieza,
inspección, verificación, lubricación y ajustes), búsqueda de
fallos ocultos (pruebas de funcionamiento mecánico, pruebas
de diagnóstico) en perı́odos anuales o luego de eventos que
presumiblemente puedan causar daños al equipo como la inte-
rrupción de corrientes de falla. El fabricante recomienda que
luego de 15 actuaciones por falla se realice una verificación
de la erosión de contactos y pruebas de integridad del vacı́o.
Para realizar ciertas pruebas se requiere de equipamiento
especializado y debidamente calibrado (certificación vigente),
además de la aplicación de protocolos de pruebas y evaluación
de resultados conforme a las normas vigentes, por lo que
deben realizarse con proveedores de servicios externos con
experiencia comprobada en este tipo de prestaciones, bajo
estos criterios el responsable técnico de la contratación deberá
asegurar la selección del proveedor más adecuado.

II-H. Plan de Mantenimiento Propuesto

La efectividad de la gestión del mantenimiento mediante
la determinación de tareas apropiadas evitará el desperdicio
de recursos por consecuencia de actividades innecesarias o
mal realizadas, que según encuestas pueden llegar a ser un
tercio del costo total utilizado en el mantenimiento [19]. Para
la consecución del plan de mantenimiento, a nivel táctico
deberá gestionarse la asignación de los recursos necesarios
(personal, materiales, herramientas, habilidades, contratacio-
nes, etc). El cumplimiento de las acciones propuestas a nivel
operativo, tales como inspección y mantenimiento básico del
equipo deberán ser ejecutados por personal técnico cualificado,
en estricto cumplimiento con los tiempos, y procedimientos
con el empleo de herramientas e instrumentos apropiados
[9]. Además, el personal involucrado deberá conocer los
potenciales peligros a los que están expuestos con el equipo
energizado; sus actividades se enfocarán en la revisión e ins-
pección de instrumentos, accesorios y elementos componentes
accesibles para cuya revisión no se requiere mayor instrumen-
tación, ya que puede ser ejecutadas utilizando los sentidos
para detectar condiciones de: ruido, fugas, estado fı́sico y
operatividad, lectura de instrumentos de medida, entre otras.
Las inspecciones termográficas se realizarán con instrumentos
adecuados, el operador deberá tener la cualificación necesaria
para realizar la tarea de manera efectiva y con amplio criterio
técnico. En el caso de las pruebas eléctricas y del análisis de
aceite del transformador deberán ser realizadas por empresas
especializadas con experiencia comprobada en este tipo de
prestaciones, garantizando la confiabilidad de los resultados.
Las actividades planteadas para el transformador son:

Inspección termográfica periódica de puntos de contacto
eléctrico en los bushings de A.T y neutro, puntos de
contacto a tierra (mensual).
Inspección del transformador (2 veces por dı́a).
Pruebas de diagnóstico de aceite: AGD, calidad del
aceite, contenido de furanos (anual).
Mantenimiento preventivo (anual).
Pruebas o ensayos eléctricos (anual).

Las actividades planteadas para el interruptor son:
Mantenimiento preventivo: (anual).
Pruebas de diagnóstico de las condiciones: resistencia
estática de los contactos, resistencia de aislamiento y
tiempos de operación (recomendación del fabricante o
a criterio del mantenedor).

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS

IV. CONCLUSIONES

El cumplimiento de los objetivos planteados en el presen-
te estudio fueron ejecutados a cabalidad, a continuación se
enuncian las conclusiones:

1. Como resultado de la aplicación de la metodologı́a RCM
en su etapa de evaluación de criticidad, se ha determi-
nado que los activos crı́ticos del sistema eléctrico de la
compañı́a Continental Tire Andina son: el transformador
de potencia (TR1), y los interruptores de la subestación



69 kV, por la configuración de la red, no se cuenta con
un transformador de back up o redundancia por lo que
su salida de servicio representa un alto impacto en las
operaciones generales.

2. La aplicación metodológica del RCM en su apartado
referente a la hoja de decisión demanda la elaboración
de un catálogo de fallas, lo cual exige un análisis pro-
fundo de los activos en estudio en su contexto operativo,
soportándose en variada documentación técnica con el
valioso aporte de los integrantes del grupo de trabajo,
para proponer las tareas programadas necesarias que sean
aplicables y efectivas, las mismas que expuestas en un de
plan de mantenimiento, se orientan a la preservación de
los bienes, beneficiando a la empresa en la optimización
de recursos, documentación base para la toma de deci-
siones, mejora en la eficiencia en el uso de activos, la
continuidad del servicio de energı́a eléctrica, entre otros.

3. La importancia dada a transformadores de potencia como
activos estratégicos de gran valor a nivel mundial, ha fo-
mentado amplias investigaciones en los campos técnicos
y cientı́ficos con importantes avances en la fabricación de
equipos, instrumentos, técnicas y tecnologı́as enfocadas a
preservar las funciones del equipo durante todo su ciclo
de vida. En tal sentido, también se han establecido guı́as
y normas para la aplicación de pruebas de diagnóstico
para determinar las condiciones del equipo, que permiten
fundamentar los criterios necesarios en la toma de deci-
siones en cuanto a las tareas proactivas, correctivas y de
sustitución que deban gestionarse.

4. El transformador de potencia es una máquina que puede
presentar fallos ocultos que se desarrollan en el tiempo, es
importante la utilización de estrategias de mantenimiento
preventivo con la aplicación de técnicas predictivas como
las pruebas eléctricas, AGD, calidad del aceite y análisis
de furanos en perı́odos anuales o posteriores a eventos
que presumiblemente causen fallos potenciales, para la
evaluación y seguimiento de la evolución de su condición
o salud en el tiempo es necesario analizar el histórico de
las pruebas.

5. El estudio de la causa raı́z de las fallas ocurridas durante
el perı́odo analizado revela que el 40 % (5 eventos), de
los cuales 4 que se consideraron como indeterminados
afectaron al suministro de energı́a en casa de fuerza, se
debieron a una falla oculta en el cableado debido al mal
estado del aislamiento en un punto de unión (empalme)
que ocasionaba una falla a tierra provocando la actuación
del relé de protección del interruptor, abriendo el circuito.
La reiterada falla no pudo ser detectada oportunamente,
ocasionándose varios eventos de suspensión del servi-
cio, por lo que es necesario documentar los eventos,
investigarlos y llegar a la causa raı́z, se recomienda la
implantación de un formato para el registro de eventos,
uso de herramientas para la solución de problemas y
establecer procedimientos de maniobra y operación de los
interruptores luego de la actuación de las protecciones
para los operadores, con el fin de evitar los errores,

precautelando que las acciones realizadas sean apropiadas
y no pongan en riesgo la integridad de las instalaciones,
es decir hay que trabajar en la mejora de la confiabilidad
humana mediante su capacitación.

6. La importancia de elaborar un plan de mantenimiento es-
tructurado bajo los principios del RCM permite enfocarse
en las posibles fallas de los activos crı́ticos para asignar
los recursos necesarios para mantener sus funciones al
nivel de rendimiento deseado por la organización.

7. En la elaboración del plan de mantenimiento se planteó
para el transformador: 5 tareas proactivas, 2 actividades
de búsqueda de fallos ocultos a través de pruebas de
diagnóstico de la condición. Para el interruptor, se pro-
pone: 1 actividad de mantenimiento preventivo periódica
anual, 1 actividad de búsqueda de fallos.

V. RECOMENDACIONES

1. El trabajo expuesto en el presente artı́culo corresponde
el punto de partida para la implantación de la tecnologı́a
RCM en el mantenimiento del sistema eléctrico, el mismo
que fue llevado a cabo en su contexto actual, con datos e
información del momento seguramente un tanto impreci-
sas por lo que las actividades y acciones planteadas son
apropiadas al momento, para que el proceso sea sosteni-
ble, se requiere que, como indica la norma SAE JA 1011,
sea un programa vivo con revisiones periódicas enfocadas
en la mejora continua, dinámico con la conformación de
grupos de trabajo que integren personal de todas las áreas
funcionales involucradas en la gestión de activos.

2. La aplicación de tecnologı́a AGD continua en lı́nea es
sugerida con el objetivo de satisfacer la búsqueda de
fallos ocultos de manera oportuna, es una tecnologı́a
en evolución que ha desarrollado dispositivos que son
laboratorios en miniatura con enlace de comunicación
remota en un transformador, sus funciones: monitorear,
analizar e interpretar continuamente todas las fallas crı́ti-
cas/ diagnóstico de gases y permite e informa programas
precisos de gestión de transformadores basados en con-
diciones que respaldan el mantenimiento predictivo, esta
es una mejora a la gestión del activo determinado como
crı́tico.

3. La implementación del diagnóstico continuo del análisis
de los gases en lı́nea de manera remota, además del
monitoreo de temperaturas de bobinados, aceite, y la
carga eléctrica. Con esta información generar una base de
datos que permita observar la tendencia y desviaciones a
fin de definir el intervalo P-F para la gestión oportuna de
las tareas antes de la ocurrencia del fallo y predecir la
vida útil remanente del transformador.

4. La configuración actual de la red eléctrica presenta un
solo transformador principal, la sugerencia de la Central
de la compañı́a es de dos transformadores, esto mejorı́a la
confiabilidad del suministro por fallas que eventualmente
pudieran presentarse en uno de ellos, el costo de la
inversión es alto, por lo que al momento es necesario
dirigir los esfuerzos en garantizar la operación y man-



tenimiento adecuado del transformador actual dentro de
los parámetros de seguridad, por lo que se recomienda
el estudio para la implementación de las protecciones
necesarias en caso de un incremento súbito de la presión
interna y su desconexión en el lado de alta tensión.

5. Planteando un escenario crı́tico, dónde a pesar de la
aplicación de medidas de prevención, la evolución de
una falla interna ponga en riesgo la función principal
del transformador, lo cual implicarı́a el mantenimiento
de sus componentes internos cuyo acceso es difı́cil, pues
se requirirı́a desencubar la unidad con consecuencias
indeseadas en el equipo y paradas largas, se recomienda
establecer un plan de contigencia para un eventual reem-
plazo del transformador por su repuesto, en dicho plan se
debe incluir un plan de mantenimiento conservativo y el
procedimiento para su instalación y puesta en servicio.

6. Es necesario capacitar al personal operativo del sistema
eléctrico y establecer un procedimiento de maniobras de
interruptores en caso de apertura por actuación de las
protecciones eléctricas, ası́ como la revisión del sistema
eléctrico aguas abajo, garantizando el aislamiento de la
falla o su reparación previo a la reconexión.

7. Los equipos estudiados no trabajan de manera aislada,
al pertenecer o integrar un sistema, es deseable también
que las condiciones de operación del resto de elementos
constitutivos sean las adecuadas para asegurar la conti-
nuidad del servicio, por lo que no se debe minimizar su
cuidado.

8. El estado del cable de media tensión está dado princi-
palmente por las condiciones de su aislamiento, su vida
útil promedio de diseño está estimada en 40 años, sin
embargo, esta puede variar por factores como: la corriente
de conducción, condiciones de instalación, condiciones
ambientales de trabajo, conexiones terminales, entre las
principales. Se recomienda realizar las pruebas eléctricas
definidas por la norma ANSI/NETA MTS-2011 para
determinar su condición actual y crear una lı́nea base para
futuras pruebas que permitan monitorear su condición y
tomar acciones oportunas, evitando efectos negativos en
la confiabilidad del sistema por una averı́a repentina que
ponga en riesgo a otros componentes del sistema.
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superficie. ISO estándar: Ginebra, Suiza, vol. 1, 1999.

[8] M. C. Gasca, L. L. Camargo, and B. Medina, “Sistema para evaluar la
confiabilidad de equipos crı́ticos en el sector industrial,” Información
tecnológica, vol. 28, no. 4, pp. 111–124, 2017.

[9] P. Viveros, R. Stegmaier, F. Kristjanpoller, L. Barbera, and A. Crespo,
“Propuesta de un modelo de gestión de mantenimiento y sus principa-
les herramientas de apoyo,” Ingeniare. Revista chilena de ingenierı́a,
vol. 21, no. 1, pp. 125–138, 2013.

[10] A. F. Cerón, I. F. Orduña, G. Aponte, and A. A. Romero, “Panorama
de la gestión de activos para transformadores de potencia,” Información
tecnológica, vol. 26, no. 3, pp. 99–110, 2015.

[11] E. P. Equipment, “Maintenance testing specifications for.”
[12] B. Tichelman, “Transformer asset management. new paradigm,” SER-

VERON Corporation.–2004, 2004.
[13] C. Y. Especificaciones, “Energı́as Renovables, Redes y Transformado-

res Inteligentes Caracterı́sticas y Especificaciones ABB Seminario de
Transformadores-Santiago CL Transformadores de Poder para Parques
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