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Resumen

El sistema de transmisién eléctrica ecuatoriano, de acuerdo con la escala del IAM (Institute of
Asset Management) respecto a la Norma ISO 55001 Sistema de Gestién de Activos, presenta en la
actualidad un nivel de madurez entre los niveles 0 (inocencia) y 1 (conciencia):

En base a marcos de madurez en gestion de activos de sistemas de transmision eléctrica, el estado
actual se ubica en un rango inicial (transicién entre “conciencia incipiente” y “conciencia”), tipico de
organizaciones donde predomina la respuesta a eventos (fallas, disparos, indisponibilidades forzadas)
por encima de una gestion sistematica del ciclo de vida. En transmision eléctrica, este patron se
evidencia cuando la priorizacion de intervenciones depende mas de la urgencia operativa que de
criterios reproducibles de riesgo (probabilidad X consecuencia), condicién/diagnéstico, criticidad de
activos y objetivos de servicio. La evolucién esperada hacia mayores niveles de madurez implica ins-
titucionalizar un Sistema de Gestién de Activos (SGA) con planificacién, control y mejora continua,
y fortalecer decisiones con {ndices de salud/condicién y andlisis de riesgo para subestaciones y los
equipos considerados criticos. [1]; [2]; [3]; [4]

El enfoque actual, con su caracterizacién, puede describirse como una combinacién de:

1. Mantenimiento preventivo dominado por tareas programadas en el tiempo

2. Mantenimiento correctivo orientado a restituir la funcion operativa ante defectos o fallas
3. Mantenimiento predictivo basado en el seqguimiento de variables de condicion

4. Acciones de mejora sustentadas en hallazgos de ejecucion y andlisis de fallas

No obstante, para migrar desde rutinas principalmente “tiempo-historicos” hacia decisiones sos-
tenibles, es necesario fortalecer la priorizacién por criticidad y riesgo, y formalizar la seleccién de
técnicas de monitoreo/diagndstico por modo de falla. [5]; [6]

Con la definicién de una estrategia para un nuevo modelo de gestién del mantenimiento aplicada
a instalaciones de transmisién eléctrica, como la basada en condicién, se podria alcanzar la sustenta-
bilidad, preservacién de la vida 1til de los activos, asi como la seguridad y continuidad del servicio.

Basado en la normativa descrita anteriormente, la definiciéon de una estrategia para un nuevo
modelo de gestién del mantenimiento de los activos del sistema de transmision eléctrica es necesaria
para poder cumplir con lo descrito en la resolucién del ARCONEL, en los:



= Las responsabilidades institucionales asociadas a la gestién del mantenimiento incluyen: (i)
definir directrices y mecanismos de seguimiento y control; (ii) asegurar competencias del
personal y la disponibilidad de recursos (herramientas, materiales, repuestos, seguridad y
logistica) para ejecutar el Plan Anual de Mantenimiento; y (iii) garantizar que la informacién
de planificacién y avance se mantenga actualizada para permitir control, auditoria y toma de
decisiones. Este enfoque es consistente con la necesidad de un sistema de gestién que convierta
la estrategia en ejecucién medible y gobernable. [7]; [8]

= Los indices CPI y SPI se emplean como métricas de control para evaluar el desempeno del
costo y cronograma (planificacién) con base en la metodologia del Valor Ganado, permitiendo
comparar el avance ejecutado frente a lo presupuestado y lo programado. Su uso es pertinente
tanto para requerimientos regulatorios como para una gestién interna, ya que facilita la
identificacién temprana de desviaciones y la aplicaciéon de acciones correctivas sustentadas en
evidencia. [9]; [10]; [11]



Abstract

The Ecuadorian electric transmission system, according to the TAM (Institute of Asset Manage-
ment) maturity scale in relation to the ISO 55001 Asset Management System standard, currently
exhibits an asset management maturity level between Level 0 (Innocence) and Level 1 (Awareness).

Based on maturity frameworks for asset management in electric transmission systems, the current
state is in an initial range (transition between “nascent awareness” and “awareness”), typical of
organizations where event response (failures, outages, forced unavailability) predominates over syste-
matic lifecycle management. In electric transmission, this pattern is evident when the prioritization
of interventions depends more on operational urgency than on reproducible risk criteria (probability
X consequence), condition/diagnosis, asset criticality, and service objectives. The expected evolution
towards higher levels of maturity involves institutionalizing an Asset Management System (AMS)
with planning, control, and continuous improvement, and strengthening decisions with health/condi-
tion indices and risk analysis for substations and equipment considered critical. [1]; [2]; [3]; [4]

The current approach, as characterized, can be described as a combination of:
1. Preventive maintenance dominated by time-based scheduled tasks

2. Corrective maintenance aimed at restoring operational function in response to defects or
failures

3. Predictive maintenance based on monitoring of condition variables
4. Improvement actions supported by execution findings and failure analysis

However, to transition from primarily “time-and-history-based” routines toward sustainable decision-
making, it is necessary to strengthen prioritization based on criticality and risk, and to formalize
the selection of monitoring/diagnostic techniques by failure mode. [3]; [4]

With the definition of a strategy for a new maintenance management model applied to electric
transmission facilities—such as a condition-based approach—sustainability could be achieved, along
with preservation of asset useful life, and improved safety and service continuity.

Based on the regulatory framework described above, defining a strategy for a new maintenance
management model for the assets of the electric transmission system is necessary in order to comply
with what is established in the ARCONEL resolution, specifically with respect to the following:



= The institutional responsibilities associated with maintenance management include: (i) defining
guidelines and follow-up, control, and monitoring mechanisms; (ii) ensuring personnel compe-
tencies and the availability of resources (tools, materials, spare parts, safety, and logistics) to
execute the Annual Maintenance Plan; and (iii) ensuring that planning and progress informa-
tion remains up to date to enable control, auditing, and decision-making. This approach is
consistent with the need for a management system that translates strategy into measurable,
governable execution. [5]; [6]

= The CPI and SPI indices are used as control metrics to assess cost and schedule (planning)
performance based on the Earned Value methodology, enabling comparison of actual progress
against both the budget baseline and the planned schedule. Their use is relevant for both
regulatory requirements and internal management, as it facilitates early identification of
deviations and the implementation of evidence-based corrective actions. [7]; [8]; [9]



Indice general

Indice de figuras

Lista de tablas

Siglas

1. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

Introduccidn . . . . . . . oL
Descripcién del Problema . . . . . . . . ...
Justificacion . . . . . . oL
Objetivo General . . . . . . . . . . . . e
Objetivos Especificos . . . . . . . . o e
Importancia . . . . . . . L
Alcance . . . . . . e
Impacto Comercial . . . . . . . .. . L

2. MARCO TEORICO

2.1.

2.2.
2.3.
24.

Importancia del mantenimiento en la gestién de la transmision eléctrica y la necesidad

de un plan estratégico. . . . . . . ...
Definicién de Mantenimiento de Clase Mundial (WCM) y sus beneficios. . . . . . . .
Alineacion de la gestién de mantenimiento con los objetivos corporativos . . . . . . .
Importancia de la planificacién a largo plazo. . . . . . . . . ... ... ... ... ..

3. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Clasificacion de las novedades o fallas registradas en la gestion del mantenimiento
durante un periodo mayor a 20 afios. . . . . . . ... ..ol
Anélisis de la fuerza de asociacién mediante Cramér’s V de las fallas (como variables)
en grupos definidos como: clase, tipo y causa de falla. . . . ... ... ... ... ..
Tabulacién de las combinaciones més frecuentes de fallas que explican el 80 por ciento
del total de fallas registradas mediante metodologia de Pareto 80 por ciento. . . . . .
Evaluaciéon mediante valor ganado de la planificaciéon de la gestion del mantenimiento
correspondiente al ano 2024 . . . . .. ..o oL
Construccién y evaluacion de una propuesta de planificacién de la gestion del man-
tenimiento con una estrategia que permita mejorar los indices de cumplimiento del
PAM. . . e

10

10

11

14
14
15
15
16
16
17
17
18

20

21
21
22
24

26



4. RESULTADOS Y ANALISIS 36

4.1. Tabulacién e interpretacion de la fuerza de asociacion entre las variables clase, tipo y
causa de falla. . . . . . . . e 36
4.2. Tabulacion e interpretacion de las combinaciones mas frecuentes de fallas. . . . . . . 39
4.3. Analisis de los indices del desempenio del costo (CPI) e indice del desempeno del
cronograma (SPI) del plan de gestién tipico del mantenimiento del afio 2024. . . . . 42
4.4. Analisis de los indices del desempeno del costo (CPI) e indice del desempetio del
cronograma (SPI) del plan de gestién 2025 mejorado con la estrategia definida para
un mantenimiento futuro. . . . . ... ..o oL 62
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 66
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e e e e 66
5.1.1. Resumen de los principales resultados obtenidos en la definicién del Plan
estratégico de gestién de mantenimiento . . . . . ... .. ..o 66
5.1.2. Importancia de la estrategia integral de valor para la gestién de mantenimiento. 69
5.2. Recomendaciones . . . . . . . . . .. e 70
5.2.1. Recomendaciones para la mejora continua de la gestién del mantenimiento
basadas en las relaciones entre las variables clase, tipo y causa de falla. . . . 70
Ao ANexOS . L oL 74
1.1.  Anexo A: Cédigo para andlisis Pareto 80% . . . . .. ... ... ... .... 74

10



Siglas

CPI Indices del desempeno del costo. 21
EMGM Estrategia para un nuevo modelo de Gestién de Mantenimiento. 26
PAM Plan anual de mantenimiento. 20, 26

S.N.I. Sistema Nacional Interconectado. 25

SPI Indices del desempeno del cronograma. 21

WCM Mantenimiento de clase mundial. 20

11



Indice de figuras

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

5.1.

Base de datos en Access para hojas de vida o registro de gestiéon del

mantenimiento . . . . . .. ... 27
Tabla de datos de mantenimiento realizado periodo anos 2000 a 2024 . . . 28
Clasificacién de fallas por clase y tipo . . . . . . . ... .. .. ... 28
Clasificacién de fallas por causa . . . . .. ... .. ... ... .. ... 29
Resultado de asociacién de Cramér’s V. . . . . . . ... ... ... ... 29
Escala interpretacion asociacién de Cramér’s V. . . . . . .. ... ... .. .. 30
Resultado de andlisis por Pareto 80% . . . . . .. ... ... ... ....... 31
Plan de mantenimiento tradicional ano 2024 en Project . . . . . . . .. . .. 33
Analisis Valor Acumulado o ganado del plan de mantenimiento tradicional

ano 2024 en Project . . . . . . . .. oL 34
Pareto 80 % de Combinaciones de Fallas Gestién de mantenimiento periodo

anos 2000 a 2024 . . . ... 40
Vista Diagrama de Gantt Plan de mantenimiento tradicional ano 2024 en

Project . . . . . . . 60
Indices de desempeno del costo y del cronograma . . . . . . .. ... .. L. 61
Vista Diagrama de Gantt Plan de mantenimiento optimizado ano 2025 en

Project . . . . . . e 63
Comparacion indice de desempeno del costo CPI y del cronograma SPI

2024 y 2025 . . 68
Cédigo para andlisis Pareto 80% . . . . . . . . . .. 74

12



Lista de tablas

2.1. Objetivos Corporativos . . . . . . . . . . . . . . .. ... 23
2.2. Alineamiento de objetivos estratégicos de mantenimiento con corporativos 24
3.1. Combinaciones mas frecuentes obtenidas . . . . ... ... ... ... .. ... 32
4.1. Escala de interpretacién de Cramér’s V. . . . . . . .. ... oo 0. 37
4.2. Hoja de Asociacién Cramér’s V. . . . . . . . .. .. 38
4.3. Recomendaciones practicas . . . . . . . . .. . . L Lo 39
44, Pareto 80% . . . . . . 40
4.5. Criterios para anélisis termografico segiin IEEE Std C57.152™-2013 . . . . . . . . .. 41
4.6. Tareas tipicas programadas en plan de gestién anual . . . . .. ... . ... ... .. 59
4.7. Distribucién porcentual gestion ejecutada 2024 . . . . . .. ..o 61
4.8. Limite de los indices de cumplimiento del plan anual de mantenimiento . . . . . .. 62
4.9. Distribucién porcentual gestion ejecutada 2025 . . . . . . ... ... 64
4.10. Limite de los indices de cumplimiento del plan anual de mantenimiento . . . . . . . 65

13



Capitulo 1

PROTOCOLO DE
INVESTIGACION

1.1. Introducciéon

El sistema de transmisién eléctrica del Ecuador integra activos tales como subestaciones, lineas
e instalaciones asociadas que operan a distintos niveles de voltaje (por ejemplo 500, 230, 138, 69
y 13.8kV). Para su administracién operativa, estos activos se encuentran organizados por zonas
geograficas; una de ellas corresponde al suroccidente incluyendo las provincias de Guayas, Los Rios,
Santa Elena y El Oro. [11]

El seguimiento y la formulaciéon de un plan de gestién de activos se debe concebir como un
instrumento “vivo”, sustentado en la depuracién e integracién de la informacién técnica (por ejemplo;
recomendaciones de fabricantes, rutinas operativas, hojas de vida, evidencias de condicién, y anélisis
de fallas), con el objetivo de priorizar las intervenciones y medir los resultados mediante indicadores
verificables. En este marco, el plan facilita la alineacién entre las decisiones técnicas y las restricciones
administrativas, y se orientan acciones para sostener el desempeno, el riesgo y el costo a lo largo del
ciclo de vida de los activos. [7]; [8]

En la gestion operativa del mantenimiento en sistemas de transmisién eléctrica, la estandariza-
cién de la ejecucién de tareas o acciones mediante 6rdenes de trabajo (objetivo/alcance, recursos,
procedimiento y controles) y su trazabilidad en plataformas tipo ERP; constituyen un requisito para
asegurar la consistencia, auditoria y aprendizaje organizacional. Adicionalmente, la intervencion
sobre activos de alto y extra-alto voltaje exige controles reforzados de seguridad y gestién de riesgos
(especialmente en actividades con equipos energizados), donde la disponibilidad de herramientas,
procedimientos y personal competente o certificado es critica para sostener la confiabilidad y la
continuidad del servicio. [5]; [12]

Seran de vital importancia los equipos, herramientas y procedimientos para la ejecucién de la

Gestién de Activos, tomando en cuenta que ciertas actividades deben ejecutarse “en caliente” y por
excepcion, mediante desconexion.
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1.2. Descripcion del Problema

El sistema de transmision eléctrica ecuatoriano, de acuerdo con la escala del IAM (Institute of
Asset Management) respecto a la Norma ISO 55001 Sistema de Gestién de Activos, presenta en la
actualidad un nivel de madurez entre los niveles 0 (inocencia) y 1 (conciencia)

En base a marcos de madurez en gestion de activos de sistemas de transmision eléctrica, el estado
actual se ubica en un rango inicial (transicién entre “conciencia incipiente” y “conciencia”), tipico de
organizaciones donde predomina la respuesta a eventos (fallas, disparos, indisponibilidades forzadas)
por encima de una gestion sistemaética del ciclo de vida. En transmision eléctrica, este patron se
evidencia cuando la priorizacion de intervenciones depende mas de la urgencia operativa que de
criterios reproducibles de riesgo (probabilidad X consecuencia), condicién/diagnéstico, criticidad de
activos y objetivos de servicio. La evolucién esperada hacia mayores niveles de madurez implica ins-
titucionalizar un Sistema de Gestién de Activos (SGA) con planificacién, control y mejora continua,
y fortalecer decisiones con indices de salud/condicién y andlisis de riesgo para subestaciones y los
equipos considerados criticos. [1]; [2]; [3]; [4]

El enfoque actual, con su caracterizacién, puede describirse como una combinacién de:

1. Mantenimiento preventivo dominado por tareas programadas en el tiempo

2. Mantenimiento correctivo orientado a restituir la funcién operativa ante defectos o fallas
3. Mantenimiento predictivo basado en el sequimiento de variables de condicion

4. Acciones de mejora sustentadas en hallazgos de ejecucion y andlisis de fallas

No obstante, para migrar desde rutinas principalmente “tiempo-histéricos” hacia decisiones sos-
tenibles, es necesario fortalecer la priorizacién por criticidad y riesgo, y formalizar la seleccién de
técnicas de monitoreo/diagnéstico por modo de falla. [5]; [6]

1.3. Justificacion

El marco regulatorio del sector eléctrico Ecuatoriano exige que la planificacion y ejecucién del
mantenimiento se realice con criterios verificables de desempeno y cumplimiento. En ese sentido, los
recientes proyectos regulatorios orientan la gestién del mantenimiento hacia practicas coherentes
con sistemas de gestion de activos, reforzando responsabilidades, lineamientos y mediciéon mediante
indicadores. Debido a lo descrito, la presente investigacién se justifica al proponer una planificacién
estratégica del mantenimiento que articule requisitos regulatorios y enfoques modernos de la gestién
de activos para la transmisién eléctrica. [11]; [7]

Los lineamientos regulatorios del mantenimiento buscan sostener la disponibilidad y funcio-
nalidad de los activos requeridos para el servicio publico, promoviendo intervenciones oportunas
que reduzcan la degradacién, controlen riesgo y preserven la capacidad de prestacién. Desde una
perspectiva del ciclo de vida, una planificacién robusta contribuye a extender la vida 1til técnica,

15



mejorar continuidad y asegurar que los bienes afectos al servicio mantengan condiciones adecuadas
de conservacién y trazabilidad para procesos de control y reversién. [11]; [8]

Con la definicién de nuevas estrategias de gestion, como la basada en condicién, se podria alcanzar
la sustentabilidad, preservacion de la vida 1til de los activos, asi como la seguridad y continuidad
del servicio.

Basado en la normativa descrita anteriormente, la definicién de nuevas estrategias para la gestion
de los activos del sistema de transmisién es necesaria para poder cumplir con lo descrito en la
resolucién del ARCONEL:

= Las responsabilidades institucionales asociadas a la gestién del mantenimiento incluyen: (i)
definir directrices y mecanismos de seguimiento y control; (ii) asegurar competencias del
personal y la disponibilidad de recursos (herramientas, materiales, repuestos, seguridad y
logfstica) para ejecutar el Plan Anual de Mantenimiento; y (iii) garantizar que la informacién
de planificacién y avance se mantenga actualizada para permitir control, auditoria y toma de
decisiones. Este enfoque es consistente con la necesidad de un sistema de gestién que convierta
la estrategia en ejecucién medible y gobernable. [7]; [8]

= Los indices CPI y SPI se emplean como métricas de control para evaluar el desempenio del
costo y cronograma (planificacién) con base en la metodologia del Valor Ganado, permitiendo
comparar el avance ejecutado frente a lo presupuestado y lo programado. Su uso es pertinente
tanto para requerimientos regulatorios como para una gestién interna, ya que facilita la
identificacion temprana de desviaciones y la aplicacion de acciones correctivas sustentadas en
evidencia. [9]; [10]; [11]

Para mantener la alta confiabilidad y calidad del sistema de transmisién se propone la imple-
mentacién de un “Sistema Inteligente de Gestién de Transmisién (SIGT)”, que proporciona una
estrategia de mantenimiento optima mediante un método que considere el anélisis del historial de
mantenimiento. [13]

Con la finalidad de establecer estrategias de mantenimiento que permitan la reduccién de costos,

se requiere desarrollar herramientas de apoyo a la gestién de activos, siendo la eficiencia econémica
y la continuidad del servicio temas cruciales de la transmisién de la energfa eléctrica. [14]

1.4. Objetivo General

Definir estrategias para un nuevo modelo de gestion de activos aplicadas a instalaciones de
transmisién eléctrica.

1.5. Objetivos Especificos
= Identificar cuéles son las mejores estrategias aplicables para la realidad ecuatoriana, para el

mantenimiento y gestién de activos de lineas y subestaciones de transmisiéon de alto y extra
alto voltaje.
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= Asegurar los niveles de disponibilidad, confiabilidad, y seguridad, reduciendo costos y cumplien-

do con responsabilidades sociales y ambientales, mediante la seleccion de nuevas metodologias
para planificacién de la gestién del mantenimiento.

= Analizar la posibilidad de mejorar la situacion actual de la gestién sobre los activos de lineas y

1.6.

subestaciones de transmisién de alto y extra alto voltaje en el Ecuador, en base a la condiciéon
y andlisis de fallas tipicas con sus tendencias.

Importancia

La definicién de estrategias para establecer un nuevo modelo de gestidén, permitird desarrollar un
Plan Estratégico de Gestién de Mantenimiento (PEGM) para la entidad responsable de la operacién
y mantenimiento del sistema de transmisién eléctrico Ecuatoriano, mediante:

1.

Definir la estrategia corporativa de mantenimiento; estableciendo los temas estratégicos, asuntos
criticos, objetivos, indicadores clave de desempeno y estrategias de valor para la gestion de
mantenimiento.

. Desarrollar un marco metodolégico; basado en metodologias reconocidas como el Balanced

Scorecard y el Modelo Integral de Gestién de Mantenimiento (MGM).

. Permitir alinear la gestién de mantenimiento con los objetivos corporativos; los objetivos

estratégicos de mantenimiento se deben alinear al Plan Estratégico Corporativo.

Facilitar la toma de decisiones; mediante la obtencién de informacion crucial para la planificaciéon
tactica y operativa, asi como para el seguimiento y control de la gestion de mantenimiento.

. Promover la mejora continua: El PEGM busca optimizar la gestién de mantenimiento a través

de la identificacion de estrategias de valor y la implementacién de planes de accién concretos.

La definicién de una nueva estrategia para un nuevo modelo de gestion es fundamental para
guiar la gestién de mantenimiento de la entidad responsable de la Transmisién eléctrica del Ecuador,
hacia la eficiencia, la eficacia y la mejora continua, asegurando la sostenibilidad.

1.7.

Alcance

El alcance del nuevo modelo de gestion se extiende a todas las instalaciones involucradas en el
proceso de transmisién eléctrica (subestaciones y lineas de transmisién), buscando:

= Definir una estrategia de mantenimiento: estableciendo temas estratégicos, asuntos criticos,

objetivos, indicadores clave de desempeno y estrategias de valor para la gestion del manteni-
miento.

= Alinear la gestiéon de mantenimiento con los objetivos: Los objetivos estratégicos de man-

tenimiento deben alinear con el Plan Estratégico Corporativo, incluyendo objetivos como
incrementar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica e incrementar la eficiencia
financiera.
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= Establecer un nuevo modelo de gestiéon de mantenimiento: basado en fases que caracterizan las
estrategias y acciones a seguir por los diferentes pasos de la gestién de mantenimiento.

= Optimizar la gestién de mantenimiento a través de la planificacion: establecer una planificacién
quinquenal y planes operativos anuales para cada instalacién, los cuales se enlazan y coordinan
para lograr una gestiéon de mantenimiento éptima.

= Facilitar la toma de decisiones: proveer un marco metodolégico para la planificacién tactica y
operativa, el seguimiento y control de la gestién del mantenimiento.

= Promover la mejora continua: buscar la mejora continua de la gestién de mantenimiento
a través de indicadores clave de desempeno y auditorias de gestion de mantenimiento que
permiten identificar dreas de mejora.

= Para programas de gestién de activos en transmisién, el Balanced Scorecard puede estructurarse
en cuatro dimensiones, adaptadas al contexto regulado y de seguridad operacional: (i) finanzas
/ TOTEX (optimizacién costo-riesgo—desempetio a lo largo del ciclo de vida); (ii) partes
interesadas (cumplimiento regulatorio, continuidad del servicio, seguridad y ambiente); (iii)
procesos internos (planificacién y programacion de mantenimiento, gestién de indisponibilidades,
monitoreo de condicién, gestion de repuestos criticos y calidad de datos); y (iv) aprendizaje y
capacidades (competencias técnicas, estandarizacion, digitalizacién y gestién del conocimiento).
Esta estructuracién facilita el “line-of-sight” desde objetivos corporativos hacia objetivos de
activos y su seguimiento. [4]

= Destacar la importancia de la gestién de recursos, incluyendo la gestion de personal, materiales,
adquisiciones y bodegas, como elementos clave para el éxito del PEGM.

1.8. Impacto Comercial

Si bien el presente proyecto no se centra explicitamente en el impacto comercial, si se pueden
identificar algunos aspectos relacionados con la gestién del mantenimiento que podrian tener un
efecto en el desempeno comercial:

= Mayor Disponibilidad y Confiabilidad: El documento establece como objetivos estratégicos:
Incrementar la disponibilidad y confiabilidad de las instalaciones de transmisién. Una mayor
disponibilidad y confiabilidad de las instalaciones se traduciria en una mayor capacidad de
transporte de energia eléctrica, lo que a su vez podria aumentar las ventas y los ingresos.

= Optimizacién de Costos de Mantenimiento: Se busca .°ptimizar los costos de manteni-
mientogomo uno de los objetivos estratégicos. La reduccién de los costos de mantenimiento
podria mejorar la rentabilidad, lo que tendria un impacto positivo en el desempeno comercial
de la entidad.

= Mejora de la Eficiencia de la Gestion de Mantenimiento: El PEGM busca mejorar la
eficiencia de la gestién de mantenimiento a través de la planificacién, el control de la ejecucion,
la implementacion de mejoras técnicas, etc. Una gestién de mantenimiento més eficiente podria
contribuir a la reducciéon de costos, la mejora de la calidad del servicio y la satisfaccion del
cliente, lo que en ultima instancia tendria un impacto positivo en el desempeno comercial.
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Es importante destacar que este proyecto se enfoca principalmente en la gestion interna del
mantenimiento y no proporciona un analisis detallado del impacto comercial de las estrategias
propuestas. Para obtener una visién méas completa del posible impacto comercial, seria necesario
realizar un andlisis mas profundo que considere factores como la demanda del mercado, la competencia,
la estructura de precios, etc.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

Con la finalidad de sustentar la propuesta de un nuevo modelo de Plan Estratégico de Gestién
de Mantenimiento, obtenido de la definicién de una estrategia se tienen las siguientes definiciones:

1. Gestion Estratégica: La gestion estratégica del mantenimiento debe traducir objetivos
corporativos (seguridad, disponibilidad, costo del ciclo de vida, riesgo) en decisiones anticipadas
y verificables, conectando planeacién, priorizacién y control de ejecucién. [8]

2. Balanced Scorecard: Balanced Scorecard (BSC): Se emplea como marco de gestién del
desempeno para traducir la estrategia en un conjunto coherente de objetivos, indicadores
(KPIs), metas y acciones, facilitando la alineacién entre lo planificado, lo ejecutado y lo medido.
En gestién de activos, el BSC puede integrarse al Sistema de Gestién de Activos y al Plan
Estratégico de Gestion de Activos (SAMP) para conectar los objetivos organizacionales con
los objetivos de gestién de activos y su evaluacién de desempeno, en linea con los requisitos
de planificacién y seguimiento del desemperno establecidos en ISO 55001:2024 y con practicas
profesionales del sector. [4]; [15]; [16]; [17]

3. MGM: Un modelo de gestiéon de mantenimiento robusto opera como sistema cerrado: define
politicas, planifica y programa, ejecuta con control de calidad y seguridad, y retroalimenta
mejoras desde datos de desempefio y confiabilidad. [7]; [8]

4. Mantenimiento de Clase Mundial Mantenimiento de clase mundial (WCM): En mante-
nimiento “de clase mundial”, el foco es sostener el desempeno del activo mediante practicas
estandarizadas, gestién de riesgos y aprendizaje con datos de condicién/fallas, de modo que
calidad, seguridad, ambiente y productividad sean resultados medibles. [5]; [6]

Se espera describir la propuesta de gestién de activos mediante una clasificaciéon de las novedades
o fallas registradas en la gestion del mantenimiento durante un periodo mayor a 20 anos, analizando
la fuerza de asociacién mediante Cramér’s V de las fallas (como variables) en grupos definidos como:
clase, tipo y causa de falla; tabulando las combinaciones mas frecuentes de fallas que explican el
80 % del total de fallas registradas mediante metodologia de ”Pareto 80 %”, evaluando mediante
valor ganado de la planificacién de la gestién del mantenimiento correspondiente al ano 2024 y al
final construyendo y evaluando una propuesta de planificaciéon de la gestiéon del mantenimiento con
una estrategia que permita mejorar los indices de cumplimiento del Plan anual de mantenimiento
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(PAM).

Posteriormente se tabulara e interpretara la fuerza de asociacién entre: las variables clase, tipo y
causa de falla, las combinaciones mas frecuentes de fallas para realizar el andlisis de los Indices del
desemperio del costo (CPI) e Indices del desempetio del cronograma (SPI) del plan de gestién tipico
del mantenimiento del ano 2024 y del plan de gestién mejorado con la estrategia definida para un
mantenimiento futuro.

Al final se espera concluir con un resumen de los principales resultados obtenidos en la definicién
del PEGM, la importancia de la estrategia integral de valor para la gestién de mantenimiento;
brindando las recomendaciones para la mejora continua de la gestién del mantenimiento basadas en
las relaciones entre las variables clase, tipo y causa de falla.

2.1. Importancia del mantenimiento en la gestion de la trans-
mision eléctrica y la necesidad de un plan estratégico.

En los sistemas de transmisién eléctrica, la magnitud y criticidad de la base de activos, junto
con su impacto sobre la continuidad del servicio, exige que la gestién del mantenimiento disponga
de una herramienta sistemética que conecte los objetivos corporativos con la priorizacién técnica,
asignacién de recursos y control del desempeno. Cuando dicha sistemaética es débil, la ejecucién tiende
a concentrarse en el cumplimiento de planes operativos y presupuestos, sin asegurar necesariamente
la mejor decisién costo-riesgo-desempenio a lo largo del ciclo de vida. [8]; [5]

La ausencia de una ruta metodoldgica tnica para definir alcance, secuencia y prioridades del
mantenimiento, dificulta sostener la funcionalidad de los activos y, al mismo tiempo, optimizar el
uso de recursos. En este contexto, las indisponibilidades asociadas a mantenimientos (programados
y no programados) evidencian una oportunidad para migrar hacia enfoques de decisién basados en
riesgo y salud del activo, reduciendo ventanas de intervencién y mejorando productividad mediante
mayor eficiencia y eficacia en la planificacién y ejecucién. [5]; [6]

2.2. Definicién de Mantenimiento de Clase Mundial (WCM)
y sus beneficios.

El mantenimiento “de clase mundial” debe entenderse como un enfoque de mejora continua que
convierte requisitos de calidad, costo, seguridad, ambiente y productividad en resultados medibles a
través de gobernanza, estandarizacion y decisiones basadas en evidencia. Si la gestiéon permanece
centrada tUnicamente en planes anuales e histéricos, se limita la capacidad de adaptacién ante
cambios de condicién, riesgo operativo y restricciones del sistema; por ello, se requiere una estrategia
dindmica que conecte objetivos corporativos con priorizacion, ejecucién y control de desempeno, con
retroalimentacién desde datos de condicién y fallas. [7]; [8]; [12].

El mantenimiento de clase mundial en transmisién, no se limita a cumplir un plan anual: implica
gobernanza, estandarizacion y decisiones basadas en evidencia para reducir riesgo y sostener conti-
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nuidad con el menor costo de ciclo de vida. La excelencia se demuestra cuando (i) la priorizacién
se deriva de criticidad y salud del activo; (ii) las intervenciones se disefian por modos de falla
dominantes; (iii) la ejecucién se controla con calidad, seguridad y trazabilidad en érdenes de trabajo;
y (iv) los indicadores reflejan impacto real en indisponibilidad, reincidencia y productividad, no solo
cumplimiento administrativo. Este, se podria alcanzar brindando un enfoque proactivo e integrado
que permita gestionar el mantenimiento de activos, de una manera transversal y comprensible a
toda la organizacion, con una orientacion clara para elevar la seguridad, economia y eficiencia global
mediante préicticas de excelencia, medicién (KPIs) y mejora continua.

Un enfoque de mantenimiento orientado a la excelencia debe reflejar beneficios en:
= Desempeiio y productividad (disponibilidad, confiabilidad, calidad del servicio)

= Gestion de riesgos (seguridad, ambiente y continuidad)

= Eficiencia del ciclo de vida (uso de recursos, costo total y aprendizaje)

= Capacidades organizacionales (gestién del cambio, comunicacién y conocimiento)

En los sistemas de transmision eléctrica, estos beneficios se consolidan cuando la priorizacién y
las decisiones se fundamentan en la salud del activo, criticidad y riesgo, y cuando los indicadores
permiten verificar el aporte de mantenimiento a objetivos corporativos. [8]; [5]

El mantenimiento de clase mundial: requiere que las organizaciones vean el mantenimiento como
un proceso de negocio critico y una inversion en capacidad productiva, en lugar de un mal necesario.
Las companias de alto rendimiento se enfocan consciente y consistentemente en los elementos de
liderazgo y esenciales, y anaden elementos de elegir la excelencia para lograr resultados superiores.
Esta evolucionando hacia la Gestién de Activos (Asset Management), un campo més amplio que
considera el ciclo de vida completo de los activos, y se alinea con los estandares internacionales
emergentes que impulsan la profesién a niveles de logro més altos”. [18]

2.3. Alineacion de la gestion de mantenimiento con los obje-
tivos corporativos

Los objetivos estratégicos de mantenimiento deberdn estar alineados al Plan Estratégico Corpo-
rativo, a través de objetivos claros. Como referencia se puede mencionar los siguientes objetivos de
una Corporacién Eléctrica de nuestro Pais:

Partiendo de la determinacion de los asuntos criticos y la formulacién de las estrategias de valor
se puede colegir los objetivos estratégicos de la gestion de mantenimiento de empresa de transmisién
eléctrica, mismos que seran alcanzados a través de la gestién técnica a desarrollar por la institucién
en su conjunto en las instalaciones de Transmisién para el horizonte de los préximos 10 anos.

A continuacién los objetivos especificos de mantenimiento para cada Zona geogréfica en la que
se encuentra dividido del Sistema de Nacional de Transmision:

= Se deberd incrementar: Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad de las Subestaciones
de Potencia y de las Lineas de Transmision.
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Tabla 2.1: Objetivos Corporativos

Numero de objetivo corporativo Objetivo corporativo
Incrementar la calidad del
1 servicio de suministro de

energia eléctrica.

Incrementar la sostenibilidad
9 financiera de la Corporacién.

Incrementar la eficiencia,
3 eficacia y optimizacion
institucional.

Incrementar el desarrollo del
4 talento humano.

Fuente: [19].

= Se deberd optimizar los costos de Mantenimiento.

= Se deberd mejorar las siguientes relaciones de tipo de Mantenimiento desarrollado y contabili-
zado en horas: Horas Mantenimiento Preventivo / Horas Mantenimiento Predictivo / Horas
Mantenimiento de Innovacién y Mejoras/ Horas Correctivo

= Se deberd capacitar y certificar al personal en las précticas de Gestion de Mantenimiento mas
eficaces y 6ptimas para cada equipo de planta en su contexto operacional.

= Se deberd motivar al personal para alcanzar su alineamiento hacia los objetivos Institucio-
nales, situacién que se deberd evidenciar sobre la base de implementar mejoras a procesos y
procedimientos técnicos que partan de la iniciativa del personal de Mantenimiento.

Partiendo de los asuntos criticos y las estrategias de valor definidas anteriormente, como referencia
o modelo, se presenta el alineamiento de los objetivos estratégicos de mantenimiento y corporativos
de una Corporacion Eléctrica del Pais y que nos permite tener una mejor vision:
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Tabla 2.2: Alineamiento de objetivos estratégicos de mantenimiento con corporativos

Alineamiento de los objetivos estratégicos de gestién
de mantenimiento con los objetivos corporativos

Ntumero de Objeti-
vo Corporativo

Objetivo Corporati-
VO

Objetivo Estratégi-
co de Gestion de
Mantenimiento

Incrementar la ca-
lidad del servicio
de suministro de
energia eléctrica

Incrementar la sos-
tenibilidad financie-
ra

Incrementar la efi-
ciencia, eficacia y
optimizacion insti-
tucional

Incrementar el de-
sarrollo de Talento
Humano

Incrementar la dis-
ponibilidad de la in-
fraestructura eléctri-
ca e Incrementar la
confiabilidad eléctri-
ca

Optimizar los costos
de gestion de mante-
nimiento

Incrementar la
Mantenibilidad de
la infraestructura
eléctrica y Mejorar
la relacion de tipos
de mantenimiento
predictivo/preven-
tivo/mejorativo/co-
rrectivo
Incrementar la certi-
ficacién técnica del
personal de man-
tenimiento e Incre-
mentar el alinea-
miento y compromi-
so del personal de
mantenimiento

Fuente: [19].

2.4. Importancia de la planificacién a largo plazo.

La planificacion del mantenimiento con un horizonte de mediano y largo plazo demanda liderazgo
y vision sistémica, de modo que la estrategia se mantenga flexible ante la incertidumbre operativa y
cambios en condicién de activos. En la préctica, ello implica definir reglas de decision, portafolios de
intervenciones y mecanismos de revision periddica de resultados, para ajustar prioridades con base
en evidencia y sostener la mejora continua. [7]; [8]

La planificacién tactica de la Gestiéon de Mantenimiento deberia ser con una periodicidad al
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menos quinquenal (cinco afios), la cual convergerd en Planes Operativos Anuales. Estos planes de
Mantenimiento deben contener al menos la realizacién sistematica de actividades preventivas y
predictivas basadas en condicidon, asi como los recursos que aseguren la disponibilidad y confiabilidad,
segun criterios técnicos, de oportunidad, econémicos, ambientales y de seguridad de las personas y
equipos de acuerdo con la normativa vigente.

Las actividades de Mantenimiento serdn planeadas de acuerdo a la funcién de los activos, sus
modos de falla y las consecuencias que puedan implicar en produccién, calidad, y seguridad a los
equipos, personas y medio ambiente. La optimizacién de la planificacién de mantenimiento debe
realizarse a nivel Corporativo, de manera integrada, coordinada y actualizada con una periodicidad
al menos trimestral (cada 3 meses).

Los Planes de mantenimiento deben ser desarrollados considerando también las acciones de man-
tenimiento recomendadas por el fabricante, las mejores practicas cominmente aceptadas y aquellas
que resultaren de la experiencia comprobada, enmarcados dentro de un proceso de mejora continua.
Toda accién de Mantenimiento debe ser planificada oportunamente, tanto para las actividades de
Mantenimiento Preventivo, como las de Predictivo e inclusive Correctivo.

La planificacién de mantenimientos que impacten en la disponibilidad de las instalaciones seré
optimizada bajo un escenario hidro-térmico que considera el Sistema Nacional Interconectado
(S.N.L), en donde el resultado corporativo sea el més eficiente. Se ajustard a las reales necesidades
de la organizacién y se ejecutard de manera efectiva en cuanto a los plazos y costos. Adicionalmente,
deben ser preparados por Zonas en el segmento de Transmisién y Centrales de Generacion. Las
especificaciones técnicas de repuestos, materiales y servicios deben estar actualizadas.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

La metodologia descrita en el documento busca proveer un marco de trabajo integral y sistematico
para la gestion del mantenimiento en la entidad de transmision eléctrica. Su implementacion se
espera que contribuya a la mejora de la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los activos, asi
como al logro de los objetivos estratégicos.

El documento describe una metodologia detallada para la elaboracién e implementacion de
una Estrategia para un nuevo modelo de Gestiéon de Mantenimiento (EMGM) en la Empresa de
Transmision Eléctrica ecuatoriana, valorada de acuerdo a la evaluacién de los indices de cumpli-
miento descritos en el proyecto de regulacién de la agencia de control del Sector Eléctrico Ecuatoriano.

La gestiéon del mantenimiento en instalaciones de transmisién debe estructurarse como un sis-
tema auditable que asegure que los bienes afectos al servicio publico conservan su capacidad de
prestacién, con decisiones trazables en términos de seguridad, continuidad y costo del ciclo de vida.
En este marco, la propuesta de regulacién orienta a tres obligaciones institucionales: (1) establecer
directrices y mecanismos de seguimiento y control; (2) garantizar competencias y disponibilidad de
recursos (herramientas, materiales, repuestos, seguridad y logistica); y (3) mantener informacién de
planificacién y avance actualizada para control, auditoria y toma de decisiones.

Para convertir en operativos estos requerimientos, se propone implementar una Matriz de Cum-
plimiento del PAM con cinco campos minimos: requisito, procedimiento interno, evidencia (6rdenes
de trabajo, reportes, registros de condicién), indicador (cumplimiento, indisponibilidad asociada,
backlog, reincidencia) y responsable. La matriz permite verificar, en cada corte de control, que la
programacion y la ejecucion responden a criterios técenicos (criticidad /condicién/modo de falla), y
no unicamente a histéricos o disponibilidad de recursos.

A continuacion, se describe la metodologia paso a paso:
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3.1. Clasificacion de las novedades o fallas registradas en la
gestion del mantenimiento durante un periodo mayor a

20 anos.
Como fuente de almacenamiento y clasificacién de informacién se construyé una base de datos

en Access para el registro de la gestién del mantenimiento desde el ano 2000 (aproximadamente 24
anos de datos), como se observa en las Figuras 3.1y 3.2.

El CONTROL DE GESTION

DEFINICION DE ESTRATEGIA PARA UN NUEVO MODELO DE GESTION DEL

% o L Escuela Superior MANTENIMIENTO APLICADA A INSTALACIONES DE TRANSMISION ELECTRICA
Politécnica del Litoral

Ing. Roosswelt Saraguro Rios

GESION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS - ZONA SUROCCIDENTAL

BASE DE DATOS PRINCIPAL
SUBESTACIONES ELECTRICAS

% PROCEDIMIENTOS DE GESTION i\ INGRESO DE GESTION DESARROLLADA ﬁ VISTA PARA IMPRESION & REQUERIMIENTOS ATENCION NOVEDADES

i i . INGRESE CODIGO DE
i ] INGRESOQ DE PROCEDIMIENTOS DE PROCEDIVIENTO PARA

GESTION IMPRESION
FORMATO SOM CELEC EP-TRANSELECTRIC

FORMATO CONTROL PROCEDIMIENTO

Figura 3.1: Base de datos en Access para hojas de vida o registro de gestion del
mantenimiento

Dentro de la base de datos, la tabla empleada para el analisis es la denominada “MANTENI-
MIENTO REALIZADQO”, la misma que posee 160.668 registros de la gestién de mantenimiento
sobre subestaciones de transmision eléctrica de alto y extra alto voltaje.

La informacién registrada en la celda o campo denominado “NOVEDADES”, corresponde a las
fallas clasificadas en grupos definidos como: clase, tipo y causa; cuya informacién ha sido tabulada
en base a la siguiente estructura definida basada en la experiencia adquirida durante los iltimos 24
anos de ejercicio profesional en el &mbito privado y publico, la misma que se observa en las Figuras
3.3y 3.4:
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Figura 3.2: Tabla de datos de mantenimiento realizado periodo anos 2000 a 2024

COD GRUPO CLASE DE FALLA

GRUPO CLASE DE FALLA

GRUPO TIPO DE FALLA

FEL

ELECTRICA-CORTOCIRCUITO

ELECTRICA-CIRCUITO ABIERTO

ELECTRICA-SIN ENERGIA

ELECTRICA-ALTO/BAJO VOLTAJE

FALLA ELECTRICA

ELECTRICA-BAJO AISLAMIENTO

ELECTRICA-FALTA DE SINCRONIZACION

ELECTRICA-FALSA SENAL DE PARADA

ELECTRICA-FALLA DE ARRANQUE/PARADA

ELECTRICA-OTROS

FMT

MATERIAL-CORROSION

MATERIAL-EROSION

MATERIAL-DESGASTE

MATERIAL-ROTURA/FRACTURA

FALLA MATERIALES

MATERIAL-FISURA

MATERIAL-FATIGA

MATERIAL-SOBRECALENTAMIENTO

MATERIAL-QUEMADO

MATERIAL-OTROS

FMC

MECANICA-FUGA

MECANICA-VIBRACION

MECANICA-DESALINEAMIENTO

MECANICA-DEFORMACION

MECANICA-SOLTURA/AFLOJAMIENTO

MECANICA-ADHERENCIA

FALLA MECANICA

MECANICA-INCRUSTACION

MECANICA-REFRIGERACION DEFICIENTE

MECANICA-CALEFACCION DEFICIENTE

MECANICA-DEFICIENCIA ESTRUCTURAL

MECANICA-CAVITACION

MECANICA-LUBRICACION

MECANICA-DESBALANCEQ

MECANICA-OTROS

FOC

OBRA CIVIL-HUNDIMIENTO/DESPLAZAMIENTO

OBRA CIVIL-DESNIVEL

FALLA OBRA CIVIL

OBRA CIVIL-ESTRUCTURAL

OBERA CIVIL-OBSTRUCCION

OBRA CIVIL-OTROS

FSC

SISTEMA DE CONTROL-INSTRUMENTO DEFECTUOSO

SISTEMA DE CONTROL-INSTRUMENTO
DESCALIBRADO

SISTEMA DE CONTROL-SIN SENAL/SIN
INDICACION/SIN ALARMA

FALLA SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE CONTROL-SENAL O INDICACION O
ALARMA INCORRECTA

SISTEMA DE CONTROL-FALLA DE HARDWARE

SISTEMA DE CONTROL-FALLA DE SOFTWARE

SISTEMA DE CONTROL-COMUNICACION
INTERRUMPIDA

SISTEMA DE CONTROL-OTROS

FTL

TELECOMUNICACIONES-PERDIDA DE ENLACE

FALLA TELECOMUNICAgléN

TELECOMUNICACIONES-HARDWARE

TELECOMUNICACIONES-SOFTWARE

FEX

FALLA EXTERNA

VAR

VARIOS

NGN

NINGUNA

NINGUNA

Figura 3.3: Clasificaciéon de fallas por clase y tipo



3.2. Andlisis de la fuerza de asociacién mediante Cramér’s V
de las fallas (como variables) en grupos definidos como:

COD GRUPO CAUSA DE FALLA| GRUPO CAUSA DE FALLA
EHU ERROR HUMANO
MTR MATERIAL
DSN DISENO
ENA FENOMENOS NATURALES Y

AMBIENTALES
EXS EXTERNO AL SISTEMA
NDE NO DETERMINADA
FBR FABRICACION
INS INSTALACION/MONTAJE
NGN NINGUNA

Figura 3.4: Clasificacion de fallas por causa

clase, tipo y causa de falla.

Mediante el empleo de un cédigo escrito en Python, detallado en la seccion ANEXOS, se analiza-
ron los 160.668 registros de la tabla “MANTENIMIENTO REALIZADQO” del archivo en formato
Access empleando la metodologia de Asociacién Cramér’s V, para medir la fuerza de asociacién
entre dos variables categéricas; realizando una analogia, es como la correlacién de Pearson, pero

para datos no numéricos, como tipos de falla.

Luego de la ejecucion del cédigo se obtuvo la tabla descrita en la Figura 3.5:

CLASE FALLA TIPO FALLA CAUSA FALLA
CLASE FALLA 1 0.901167706 0.515252192
TIPO FALLA 0.901167706 1 0.647114027
CAUSA FALLA 0.515252192 0.647114027 1

La tabla se interpreta de la siguiente manera:

= La diagonal siempre es 1.0 porque cada variable estd perfectamente correlacionada consigo

misma.

Figura 3.5: Resultado de asociacién de Cramér’s V

= Las demas celdas representan la fuerza de asociacién entre pares de variables.

Considerando la escala de interpretacion descrita en la Figura 3.6:
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Escala de interpretacion de Cramér's V
Valor Interpretacion
0.00-0.10 MNinguna o muy débil
0.10-0.30 Debil
0.30-050 Moderada
0.50-0.70 Fuerte
0.70-1.00 Muy fuerte o casi perfecta

Figura 3.6: Escala interpretacién asociacién de Cramér’s V

CLASE FALLA vs TIPO FALLA = 0.901 (muy fuerte) Implica que cada clase de falla
estd altamente asociada a un tipo especifico de falla. Se podria predecir el tipo de intervencién
necesaria (correctiva, preventiva, etc.) tan solo con la clase detectada. Se puede identificar una
relacion fuerte entre el tipo de falla y su causa. Esto sugiere que el tipo de falla puede ser un buen
indicador de la causa probable, aunque no debe ser considerado determinante.

TIPO FALLA vs CAUSA FALLA = 0.647 (fuerte) Significa que al identificar el tipo de
falla, se podria anticipar la causa mds probable. Al existir una relacién fuerte entre el tipo de falla y
su causa, se sugiere que el tipo de falla puede ser un buen indicador de la causa probable, aunque
no es determinante. Esta relacién es ttil para evitar recurrencias (por ejemplo se sabe que un tipo
siempre se debe a la misma causa), entrenar técnicos para buscar causas raiz sin perder tiempo y
planificar la existencia de repuestos alineado con causas tipicas por tipo.

CLASE FALLA vs CAUSA FALLA = 0.515 (fuerte) Equivale a que la clase de la falla
también se asocia fuertemente con su causa, aunque un poco menos que con el tipo. Podemos
concluir que, conociendo la clase, se puede hacer inferencias ttiles sobre la causa raiz. Se observa
que existe una asociacién fuerte entre la clase de la falla y su causa, pero un poco mas débil que la
anterior; esto indica que hay una relacién importante, aunque con mas variabilidad.

Del anélisis realizado con los datos registrados en la base de datos, las tres relaciones son
significativas, pero la mas fuerte y util para inferencia o prediccién es la de CLASE FALLA vs
TIPO FALLA [0.901 (muy fuerte)]

3.3. Tabulacion de las combinaciones mas frecuentes de fallas
que explican el 80 por ciento del total de fallas registra-
das mediante metodologia de Pareto 80 por ciento.

Continuando con el empleo del cédigo escrito en Python, se analizaron los 160.668 registros de la
tabla “MANTENIMIENTO REALIZADO” del archivo en formato Access empleando la metodologia
de Pareto 80 % (Para priorizacién en transmisién, el principio de Pareto es ttil para concentrar
recursos donde se genera la mayor pérdida de valor: tipicamente, un subconjunto reducido de
activos/familias de equipos (o modos de falla) concentra gran parte de las horas de indisponibilidad,
energia no suministrada, reprocesos de mantenimiento o costos correctivos. Operativamente, se
aplica sobre historicos de fallas, avisos, indisponibilidades y costos para identificar el “vital few” y
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dirigir acciones como campanas de mitigacion, ajustes de mantenimiento y gestion de repuestos
criticos, maximizando impacto con recursos limitados [?]), se tabularon las combinaciones més

frecuentes de las fallas que permiten explicar el 80 % del total de fallas registradas en las gestiones
del mantenimiento.

Empleando el resultado obtenido de la metodologia de Asociacién Cramér’s V, CLASE FALLA
vs TIPO FALLA [0.901 (muy fuerte)] se identificé lo descrito en la siguiente Figura:

CLASE FALLA TIPO FALLA CAUSA FALLA Frecuencia Porcentaje Acumulado
FALLA MATERIALES |MATERIAL-SOBRECALENTAMIENTO  |MATERIAL 18599 0.356473407 0.356473407
FALLA MATERIALES |MATERIAL-CORROSION MATERIAL 12157 0.233004312 0.589477719

FALLA EXTERNA |ELECTRICA-OTROS EXTERNO AL SISTEMA 4050 0.077623383 0.667101102
FALLA MECANICA |MECANICA-FUGA MATERIAL 3957 0.07584092 0.742942022

Pareto 80% de Combinaciones de Fallas
Gestién de mantenimiento periodo afios 2000 a 2024

80.0% 20000
18599
0.742942022
70.0% |80
0.667101102
16000

60.0%

8 14000
12157

3 so0%
3
Z . 12000
§E 3
< € 400% 10000 .
5 g 0.356473407 = Frecuencia
§  a00% | 8000 ——Series2
g 6000

20.0% 050 2957

4000
ol -
0.0% 0
MATERIAL-SOBRECALENTAMIENTO MATERIAL-CORROSION ELECTRICA-OTROS MECANICA-FUGA

Combinacion
Figura 3.7: Resultado de analisis por Pareto 80 %

Observando las combinaciones mas frecuentes obtenidas, entre las 4 se alcanza aproximadamen-
te el 75 % de todas las fallas, por lo que el andlisis puede ser enfocado en las descritas en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Combinaciones mas frecuentes obtenidas

Combinacién Analisis
Material-sobrecalentamiento Puntos calientes.
Material-corrosién Corrosion, degradacion de galvanizado,
degradacién de pintura, sulfatacién de
bornes.

Contaminacién por productos de
combustién de central de generacién,

Externa-eléctrico/otros . L
agentes contaminantes de fumigacion.

Mecénica-fuga Fugas de aire o gas SF6.

Las barras muestran la frecuencia de cada combinacién de falla y la linea muestra el porcentaje
acumulado del total de fallas.

Con la informacién obtenida se define la estrategia para construir un nuevo plan de gestion del
mantenimiento considerando como prioridad:

= Gestién predictiva (inspecciones termograficas) para reducir las fallas por sobrecalentamiento

= Gestién preventiva (aplicacién de pintura o quimico especial) para mitigar los efectos de la
corrosion

= Gestién preventiva (limpieza exterior de equipamiento y retiro de contaminantes sélidos) con
prioridad en trabajos en energizado.

3.4. Evaluacién mediante valor ganado de la planificacion
de la gestiéon del mantenimiento correspondiente al ano
2024

Empleando Microsoft Project se procede a construir un plan de gestién del mantenimiento
para subestaciones de transmisién eléctrica con 859 tareas para 16 instalaciones con recursos tipo
trabajo y material, basados en el tiempo (programacién tradicional), como se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Plan de mantenimiento tradicional ano 2024 en Project

Se ejecuta el andlisis de Valor Acumulado o Valor ganado para obtener los indices del desempeiio
del costo (CPI o IRC) y del desempeitio del cronograma (SPI o IRP) con la finalidad de determinar
el estado de la programacion actual del mantenimiento con la estrategia tradicional en relacién a lo
descrito en el proyecto de resoluciéon ARCONEL: Regulacion NRO. ARCONEL-00X/24 [20] sobre la
Gestion del mantenimiento de los bienes afectos al servicio publico de energia eléctrica, la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad, Ecuador, 2024. (en revision a diciembre 2025), tal como se
observa en la Figura 3.9.
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iNDICES EN EL TIEMPO
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Figura 3.9: Andlisis Valor Acumulado o ganado del plan de mantenimiento tradicional
ano 2024 en Project

Con base a los resultados obtenidos se identifica un escenario con:
SPI > 1 que sugiere avance igual o superior a lo planificado
CPI < 1 indica eficiencia de costo desfavorable (tendencia a sobrecosto).
Por encima del presupuesto y por delante de lo planificado; ajustar para reducir costos.

La lectura técnica no debe quedarse en el signo del indice: se recomienda segregar variaciones por
paquetes de trabajo (ingenieria, adquisiciones, pruebas, indisponibilidades) y validar si el adelanto
del cronograma esta “comprandose” con horas extras, contrataciones adicionales o reprocesos; con
ello se definen medidas de control (actualizacién de la linea base de la planificacién justificado,
contencién de costos, o ajustes de alcance) sin comprometer seguridad y calidad. [21]; [22]
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3.5. Construccion y evaluacién de una propuesta de planifica-
cion de la gestiéon del mantenimiento con una estrategia
que permita mejorar los indices de cumplimiento del
PAM.

Utilizando los criterios obtenidos de la asociacién de Cramér’s V y el andlisis de Pareto 80 %, se
define la estrategia para construir un nuevo plan de gestién del mantenimiento considerando como
prioridad:

= Gestién predictiva (inspecciones termogréficas) para reducir las fallas por sobrecalentamiento

= Gestién preventiva (aplicacién de pintura o quimico especial) para mitigar los efectos de la
corrosion

= Gestién preventiva (limpieza exterior de equipamiento y retiro de contaminantes sélidos) con
prioridad en trabajos en energizado.

Basado en la estrategia, se analiza el Valor acumulado o ganado de la nueva gestion del
mantenimiento y se analizan los indices en base al proyecto de regulacién, esperando obtener
CPI y SPI > 1.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Tabulacién e interpretacion de la fuerza de asociacién
entre las variables clase, tipo y causa de falla.

El presente proyecto cuenta con una fuente principal de informaciéon compuesta por una base de
datos en formato Access, la misma que fue desarrollada por el responsable de este proyecto y que ha
sido empleada desde el ano 2000 hasta la actualidad para registrar las acciones de mantenimiento
que se planifican y ejecutan sobre los diferentes equipos de subestaciones de transmisién eléctrica de
las provincias de Guayas, El Oro, Santa Elena y Los Rios.

En el periodo antes descrito, se lograron documentar 160.668 registros relacionados con acti-
vidades de mantenimiento ejecutadas sobre los equipos de subestaciones en la tabla denominada
“MANTENIMIENTO REALIZADO?”. El detalle del mantenimiento ejecutado es complementado
con la descripcion y clasificacion de las novedades identificadas por clase, causa y tipo de falla.

Los grupos de clases de falla y tipo de falla definidos, basados en el registro histérico levantado
en mas de 20 anos, son los siguientes:

1. Falla eléctrica = cortocircuito, circuito abierto, sin energia, alto-bajo voltaje, bajo aislamiento,
falta de sincronizacion, falsa senal de parada, falla de arranque/ parada, otros

2. Falla de materiales = corrosidn, erosidn, desgaste, rotura/fractura, fisura, fatiga, sobrecalenta-
miento, quemado, otros

3. Falla mecdnica = fuga, vibracidn, desalineamiento, deformacidn, soltura/aflojamiento, adhe-
rencia, incrustacion, refrigeracion deficiente, calefaccion deficiente, deficiencia estructural,
gravitacional, lubricacion, desbalanceo, otros

4. Falla Obra Civil = hundimiento, desplazamiento, desnivel, estructural, obstruccion, otros.

5. Falla Sistema de Control = instrumento defectuoso, instrumento descalibrado, sin serial/sin
indicacion/sin alarma, falla hardware, falla software, comunicacidn interrumpida, otros.

6. Falla Telecomunicacion = perdida de enlace, hardware, software
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7. Falla Externa

8. Varios

9. Ninguna

Para los grupos causas de falla definidos, se tienen los siguientes:
a) Error Humano

b) Material

¢) Diseno

d) Fendmenos naturales y ambientales

@

) Externo al Sistema
f) NO determinada

) Fabricacién

o

h) Instalacién/Montaje

i) Ninguna

Se utiliza V de Cramér como medida de tamano de efecto para cuantificar la fuerza de asociacién
entre variables categéricas relevantes en sistemas de transmisién eléctrica (por ejemplo, tipo de
activo vs modo de falla, tecnologia/antigiiedad vs severidad, estado de condicién vs intervencién
requerida). A diferencia del peso o significado estadistico, V de Cramér ayuda a juzgar si una relacién
es practicamente relevante para decisiones de mantenimiento/renovacién. Para interpretacion, se
recomienda usar umbrales explicitos (y documentarlos) [23], por ejemplo:

Valor Interpretacién

0.00 a 0.10 Ninguna o muy débil

0.10 a 0.30 Débil

0.30 a 0.50 Moderada

0.50 a 0.70 Fuerte

0.70 a 1.00 Muy fuerte o casi perfecta

Tabla 4.1: Escala de interpretacién de Cramér’s V

También se podrian considerar esquemas alternativos reportados en literatura reciente donde
valores > 0,05, > 0,10 y > 0,15 representan incrementos de asociacién (segin el contexto y grados
de libertad). [23]

Con el uso del c¢édigo en Python, se obtuvo la tabla que constituye la Hoja de Asociacién Cramér’s

V, la misma que se puede interpretar como: “diagonal siempre es 1.0 porque cada variable estd
)
perfectamente correlacionada consigo misma y las demds celdas representan la fuerza de asociacion
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entre pares de variables”:

Clase Falla Tipo falla Causa falla
Clase de falla 1 0.901167706124661 0.515252192252168
Tipo de falla 0.901167706124661 1 0.647114026794531
Causa de falla 0.515252192252168 0.647114026794531 1

Tabla 4.2: Hoja de Asociacién Cramér’s V

Analizando la tabla 4.2 se puede determinar que:
a) 0.901 = asociacién muy fuerte o casi perfecta entre clase de falla y tipo de falla
b) 0.647 = asociacién fuerte entre causa de falla y tipo de falla

¢) 0.515 = asociacién fuerte entre clase de falla y causa de falla

Una vez que se conoce la forma de interpretar la Hoja de Asociacién Cramér’s V, obtenida del
analisis de los datos registrados, se puede definir la aplicacién de los resultados para actividades de
mantenimiento, considerando que las tres (3) relaciones son significativas, pero la mds fuerte y util
para inferencia o prediccion es la de CLASE FALLA vs TIPO FALLA; sin embargo, las otras
dos también indican dependencias relevantes y podrian ser ttiles para el andlisis de causa raiz o

modelado.

La interpretacion de cada una de las relaciones obtenidas con aplicaciéon a mantenimiento de

activos de subestaciones eléctricas seria la siguiente:

1. CLASE FALLA vs TIPO FALLA = 0.901 (muy fuerte)

Significa que cada clase de falla estd altamente asociada a un tipo especifico de falla; por lo
que se podria predecir el tipo de intervencién necesaria (correctiva, preventiva, etc.) tan solo
con la clase de falla detectada.

Al existir una relaciéon muy fuerte o casi perfecta entre la clase de la falla y el tipo de falla,
bastaria con conocer la clase de la falla para practicamente determinar el tipo de falla (o
viceversa).

Estrategia: Disenar protocolos de accién diferenciados por clase de falla, automatizar alertas
y planificaciéon por clase de falla y reducir el tiempo de diagnostico.

. TIPO FALLA vs CAUSA FALLA = 0.647 (fuerte)
El valor que se registra, determina que al identificar el tipo de falla, se podria anticipar la
causa mas probable.

Se observa una relacién fuerte entre el tipo de falla y su causa; esto podria concluir en que el
tipo de falla puede ser un gran indicador de la causa probable, aunque no es determinante.

Esta relacion es tutil para: Evitar recurrencias, ya que si se conoce que un tipo de falla
siempre se debe a la misma causa de falla, entrenar técnicos para buscar causas raiz optimizando
al maximo el uso del tiempo y planificar la existencia de repuestos en Bodegas alineado con
causas de falla tipicas por tipo de falla.
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3. CLASE FALLA vs CAUSA FALLA = 0.515 (fuerte)
En esta relacién se puede observar que la clase de la falla también se asocia fuertemente con su
causa, aunque un poco menos que con el tipo; esto significa que, conociendo la clase, se puede
hacer inferencias 1itiles sobre la causa raiz, es decir hay una relacién importante, aunque con
mas variabilidad.

Recomendacién: Una metodologia véalida seria agrupar activos o sistemas por clase de falla
y analizar qué causas se repiten. Con los registros obtenidos y analizados se lograra contar con
informacién para definir la aplicacion de un mantenimiento preventivo y predictivo

En base a los resultados obtenidos de las relaciones se podrian definir las siguientes acciones o
recomendaciones a considerar para la planificacion del mantenimiento de activos de subestaciones
de transmisién eléctrica:

Accién Basado en

Establecer rutas de diagnédstico rapidas clase y tipo de falla
Priorizar existencia de repuestos causa y tipo de falla
Disenar lista de chequeo de acciones preventivas clase y causa de falla
Agrupar activos por patrones de falla Todas las correlaciones

Tabla 4.3: Recomendaciones practicas

4.2. Tabulacién e interpretacion de las combinaciones mas
frecuentes de fallas.

Se ha definido el uso del principio de Pareto (regla 80/20) para el andlisis de las combi-
naciones mas frecuentes de fallas, lo que significa que el 80 % de las consecuencias provienen del
20 % de las causas, es decir que el principio de Pareto es una heuristica de concentracién ya que en
muchos fenémenos “mal distribuidos”, una fraccién pequenia de causas/categorias explica la mayor
parte del efecto.

Para los datos del proyecto, se tiene que:

Causas = combinaciones de CLASE + TIPO + CAUSA de falla
Consecuencias = cantidad de veces que esas fallas ocurrieron

Como resultado de la aplicacién del principio de Pareto 80 %, se obtiene una tabla que contiene
las combinaciones mds frecuentes de fallas que explican el 80 % del total de fallas registradas.

El gréfico descrito en la Figura 4.1 presenta dos elementos visibles, barras y linea acumulada.

Las barras muestran la frecuencia de cada combinacion de falla mientras que la linea acumulada
muestra el porcentaje acumulado del total de fallas.

Las primeras barras (a la izquierda del grafico) explican o representan la mayoria de los fallos.
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Clase de falla Tipo de falla Causa de falla [Frecuencia|Porcentaje|Acumulado
Falla materiales | Material Sobrecalentamiento Material 18599 0.35647 0.35647
Falla materiales Material Corrosién Material 12157 0.23300 0.58947
Falla externa Eléctrica otros Externo al Sistema 4050 0.07762 0.66710
Falla mecéanica Mecéanica Fuga Material 3957 0.07584 0.74294
Tabla 4.4: Pareto 80 %
Pareto 80% de Combinaciones de Fallas
Gestion de mantenimiento periodo afios 2000 a 2024
80.0% 20000 18599
18000 0.742942022 F
70.0%
16000
60.0% S
. 10000 |
°
= 50.0%
g 'g 12000
‘3 §40,0% 10000 - — .
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20.0% 4050 3957
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0.0% 0
MATERIAL-SOBRECALENTAMIENTO MATERIAL-CORROSION ELECTRICA-OTROS MECANICA-FUGA

Combinacién

Figura 4.1: Pareto 80 % de Combinaciones de Fallas Gestién de mantenimiento periodo

anos 2000 a 2024

El punto donde la linea acumulada llega al 80 % marca el limite o corte; es decir, las combinaciones
a la izquierda de ese limite o corte son las mas importantes a intervenir.

1. MATERIAL SOBRECALENTAMIENTO En este tipo de falla se agrupan las nove-

dades relacionadas con puntos calientes identificados durante las inspecciones termograficas
programadas o inspecciones electromecédnicas dentro de rutinas operativas. Para la definicién
de puntos calientes se emplea la normativa: IEEE Std C57.152™-2013 [24] Comparaciones de
temperaturas entre componentes: Bajo condiciones similares de carga e incrementos sobre la
temperatura ambiente” cuyas acciones se detallan en la Tabla 4.5.

. MATERIAL CORROSION En esta seccién se agrupan las novedades relacionadas con

corrosién debido a la degradacién del material por contacto con alta concentracién de salinidad,
excremento de aves de rapifia; asi mismo por la baja calidad del material galvanizado o de la
grasa lubricante conductiva empleada en las zonas de contacto.

. ELECTRICA OTROS Para este tipo de falla, se han agrupado las novedades que reflejan

la presencia de contaminantes en los aisladores del equipo primario asi como en cadenas de
pérticos, lo que provoca la presencia de corrientes de fuga cuyas descargas son visibles y
audibles.
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Condicién durante inspeccion

Accién a ejecutar

Entre componentes similares bajo las mismas
condiciones de CARGA: 1°C a 3°C y entre com-
ponentes y la temperatura ambiente: 1°C a 10°C

Entre componentes similares bajo las mismas
condiciones de CARGA: 4°C a 15°C y entre com-
ponentes y la temperatura ambiente: 11°C a 20°C

Entre componentes similares bajo las mismas
condiciones de CARGA: mayor a 15°C y entre
componentes y la temperatura ambiente: 21°C a
40°C

Entre componentes similares bajo las mismas
condiciones de CARGA: mayor a 15°C y entre
componentes y la temperatura ambiente: mayor
a 40°C

Normal a posible deficiencia; justifica investi-
gacién

Indica posible deficiencia; reparar como el
tiempo lo permita / préximo mantenimiento pro-
gramado

Monitorear hasta que la medida correctiva
pueda ser ejecutada / monitoreo

Discrepancia mayor; reparar inmediatamente

Tabla 4.5: Criterios para andlisis termografico segin IEEE Std C57.152™-2013

4. MECANICA FUGA Se han agrupado las novedades relacionadas con fugas de aire de
sistemas neumadticos de interruptores de potencia tanque muerto, fugas de GAS SF6 (medio
aislante) y fugas de aceite dieléctrico de equipos de transformacién de potencia o de medicién.

El analisis de las combinaciones mas frecuentes de fallas mediante el método de Pareto 80 %),
se aplica para la planificacion del mantenimiento de los activos de subestaciones de transmision

eléctrica mediante:

a) Priorizacién de las combinaciones mas frecuentes

Estandarizacién la correccién

Incremento de la existencia o disponibilidad de repuestos relacionados

Revisién del diseno o capacitacién

b) Eliminacién de causas repetitivas
Cambio de proveedores
Rediseno procedimientos

¢) Optimizacién tiempos de parada

Atencién prioritaria de esas fallas en paradas programadas

Es decir, si existen limitaciones técnicas o econémicas para la gestién del mantenimiento y si
solo se puede atender algunas fallas, debemos empezar por las combinaciones de mayor peso o mas
frecuentes ya que ellas causan la gran mayoria de los problemas.

Basado en lo anterior, la prioridad de la planificacién se deberia enfocar en:

1. Gestion sobre puntos calientes

2. Gestién sobre materiales por degradacién y presencia de corrosién
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3. Gestién de limpieza de aisladores ya sea en energizado o desenergizando

4. Gestion de atencién a fugas de aire, gas SF6 y aceite dieléctrico.

4.3. Anadlisis de los indices del desempeno del costo (CPI) e
indice del desempeno del cronograma (SPI) del plan de
gestion tipico del mantenimiento del ano 2024.

Las actividades relacionadas con la gestidén sobre el equipamiento primario y de servicios auxiliares
de subestaciones de transmision eléctrica para el ano 2024 se han registrados en un archivo de
Microsoft Project con recursos tipo materiales y trabajo valorados asi como calendario con horario
particularizado con relacién a los horarios de intervencién (con salida de servicio o en energizado con
declaracién de riesgo de disparo) autorizados por el ente de regulacién y control del sector eléctrico
Ecuatoriano.

Considerando 16 instalaciones (subestaciones de transmisién), se elaboré un plan de manteni-
miento con 859 tareas, valoradas, agrupadas de la siguiente manera:

Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica

Bahia convencional y encap-
sulada con equipamiento prima-
rio de linea, transformacién, ca-
pacitores, reactores en servicio

Gestion predictiva Periodicidad
Inspeccion termogréafica de cone- Semestral
xionado aéreo y equipo primario
Anélisis de imégenes

Gestioén preventiva Frecuencia
Limpieza de estructuras y bases Anual
Correccion de fallas de pintura y  Actividades ejecutadas con
corrosién instalacion energizada
Limpieza, lubricacion y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Control y registro de niveles de
aceite de equipo primario
Control y registro de parametros
operativos del interruptor
Gestion de tableros
Gestién rutinaria de seccionadores
Gestién rutinaria de interruptor

Continda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada

Frecuencia

Reactores, bancos de unida-
des monofasicas o trifasico en
servicio

Capacitores, bancos de uni-
dades monofésicas en servicio

Gestion predictiva

Inspeccion termografica de cone-
xionado aéreo y equipo primario
Inspeccion termografica de servi-
cios auxiliares (enfriamiento)
Anélisis de imégenes

Gestién preventiva

Limpieza de reactor en zonas sin
riesgo de electrocucion
Correccion de fallas de pintura y
6xido (en partes sin riesgo)
Limpieza, lubricaciéon y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Inspeccién y/o control de fugas de
aceite

Gestién de tableros

Control de parametros operativos
Inspeccion de deshidratadores, re-
generacién y/o cambio del silicagel
Tratamiento de aceite dieléctrico
en reactores en servicio

Gestién predictiva

Inspeccion termografica de cone-
xionado aéreo y equipo primario
Anélisis de imédgenes

Gestién preventiva

Limpieza de componentes de ban-
cos de capacitores en zonas sin ries-
go de electrocucion

Correccion de fallas de pintura y
6xido (en partes sin riesgo)
Limpieza, lubricacion y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Inspeccién y/o control de fugas de
aceite

Gestion de tableros

Control de pardmetros operativos

Periodicidad
Semestral

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion energizada

Periodicidad
Semestral

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacién energizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada

Frecuencia

Equipos de Transformacion
(autotransformador o transfor-
mador), bancos de unidades mo-
nofésicas o trifasico en servicio

Gestion predictiva

Inspeccion termografica de cone-
xionado aéreo y equipo primario
Inspeccion termografica de servi-
cios auxiliares (enfriamiento)
Anélisis de imégenes

Gestién preventiva

Limpieza de transformador en zo-
nas sin riesgo de electrocucién
Correccion de fallas de pintura y
6xido (en partes sin riesgo)
Limpieza, lubricaciéon y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Inspeccién y/o control de fugas de
aceite

Gestién de tableros

Control de parametros operativos
Pruebas operativas del sistema de
enfriamiento

Inspeccién de deshidratadores, re-
generacion y/o cambio del silicagel
Tratamiento de aceite dieléctrico
en transformadores de potencia en
servicio

Periodicidad
Semestral

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion energizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada

Frecuencia

LeT (lavado con tensién)
Limpieza de aisladores en ener-
gizado con equipo de lavado con
alta presion de agua

Gestion predictiva

Periodicidad

Registro de resistividad/conducti- Anual

vidad del agua

Anélisis de imagenes y resultados

obtenidos

Gestién preventiva

Frecuencia

Preparacion de equipos, herra- Anual

mientas y materiales

Actividades ejecutadas con

Delimitacién de drea a ser interve- instalacion energizada

nida.

Pruebas funcionales del Equipo de

Lavado.

Ubicacion de Carro Canasta y

Equipo de Lavado
Asignacion de Funciones

Retiro de equipos, herramientas y

materiales.
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Bahia convencional y encap- .. . . T
Gestion predictiva Periodicidad

sulada con equipamiento prima-
rio de linea, transformacién, ca-
pacitores, reactores fuera de ser-
vicio

Pruebas eléctricas a interruptores
convencionales/encapsulados
Pruebas eléctricas a seccionadores
convencionales/encapsulados
Pruebas eléctricas a transformado-
res de corriente, potencial, diviso-
res capacitivos de potencial con-
vencionales/encapsulados

Pruebas eléctricas a pararrayos

Gestién preventiva

Limpieza de aisladores de pértico
y equipo primario

Limpieza de general de equipo pri-
mario

Chequeo de ajuste de terminales
y/o correccién punto caliente
Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Limpieza, lubricacién y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Control y registro de niveles aceite
equipo primario

Verificacion de estado de contado-
res de descarga de pararrayos.
Gestién de tableros locales y cajas
de conexiones de TC’s y DCP’s.
Comprobar estado de relés de 125
Vce y contactos auxiliares de los
MCB.

Gestién y pruebas operativas de
seccionadores

Gestion de disyuntor

Pruebas de alarmas y disparos de
presion de aire y SF6.

Cada tres anos

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Bahia encapsulada en gas
1 ehoapst ne Gestion predictiva Periodicidad

SE6, correccién de fugas de gas
SF6 (mantenimiento mayor) fue-
ra de servicio

Interruptor de potencia fuera
de servicio (correccién de fuga
de gas SF6)

Registro de parametros de calidad Cada 10 anos o de acuerdo
y contenido de humedad del gas a la curva de tendencia de la
SF6 presion de SF6

Anilisis de los resultados obteni-

dos de acuerdo a normativa

Gestién preventiva Frecuencia
Preparacion de equipos, herra- Cada 10 anos o de acuerdo
mientas y materiales a la curva de tendencia de la
Salida de servicio de bahia y/o ba- presién de SF6
rra Actividades ejecutadas con

Recuperacion de gas SF6 de la sec- instalacién desenergizada
ci6én con fuga

Correccion de fugas de SF6

Vacio de seccién intervenida

Llenado de gas SF6 a presién no-

minal

Comprobacién de hermeticidad

Prueba operativa de equipo(s) in-

tervenido(s)

Gestion predictiva Periodicidad

Registro de parametros de calidad Cada 10 anos o de acuerdo
y contenido de humedad del gas a la curva de tendencia de la
SF6 presion de SF6

Anilisis de los resultados obteni-

dos de acuerdo a normativa

Gestién preventiva Frecuencia
Preparacion de equipos, herra- Cada 10 anos o de acuerdo
mientas y materiales a la curva de tendencia de la
Salida de servicio del interruptor presién de SF6
con transferencia Actividades ejecutadas con

Recuperacion de gas SF6 de la sec- instalacién desenergizada
cién con fuga

Correccion de fugas de SF6

Vacio de seccién intervenida

Llenado de gas SF6 a presién no-

minal

Comprobacion de hermeticidad

Prueba operativa del interruptor

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Equipos de Transformacion
b Gestion predictiva Periodicidad

(autotransformador o transfor-
mador), bancos de unidades mo-
nofasicas o trifasico fuera de ser-
vicio

Pruebas eléctricas a equipo de
transformacién

Anélisis de resultados obtenidos
segun norma internacional

Gestién preventiva

Limpieza de transformador en zo-
nas sin riesgo de electrocucién
Limpieza de aisladores de pértico
y bujes

Chequeo de ajuste de terminales
y conexiones aéreas

Limpieza, lubricacion y reajuste
de conexiones de barra terciaria
Inspeccién y/o control de fugas de
aceite

Pruebas operativas del sistema de
enfriamiento

Inspeccién de deshidratadores, re-
generacion y/o cambio del silicagel
Pruebas funcionales de alarmas y
disparos protecciones mecanicas

Cada tres anos

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Rotacién de idad o-
on o " Gestion predictiva Periodicidad

nofasica de transformacién
(transformador o autotransfor-
mador) de Banco de 3 unidades
con 1 de reserva

Pruebas eléctricas a equipo de
transformacién que ingresara a
operacion

Anilisis de resultados obtenidos
segin norma internacional

Gestién preventiva

Desconexion cableado aéreo del
transformador saliente
Desconexion de cableado de pro-
teccién-control-medicién (PCM)
del transformador saliente en ta-
blero

Conexién cableado aéreo del trans-
formador entrante

Conexién de cableado de protec-
cién-control-medicién (PCM) del
transformador entrante en tablero
Pruebas funcionales de sistema
de enfriamiento y protecciones
mecénicas del equipo de transfor-
macién.

Chequeo de ajuste de terminales
y conexiones aéreas

Limpieza general y pintura a equi-
po intervenido.

Cada tres anos

Frecuencia
Cada tres anos
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Contintda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada

Frecuencia

Correccion de fuga de acei-
te en equipo de transformacién
(fuera de servicio)

Gestion predictiva

Pruebas eléctricas a equipo de
transformacién que ingresara a
operacion

Anilisis de resultados obtenidos
segin norma internacional

Gestién preventiva

Preparacién de equipos, herra-
mientas y materiales

Ubicacién, conexién y alimenta-
cién de planta de tratamiento de
aceite

Recuperacién de aceite de acuerdo
con la ubicacion de fugas

Llenado de cuba con nitrégeno de
alta pureza

Cambio de empaques en sitios de
fugas

Comprobacion de hermeticidad
Llenado y tratamiento de aceite
Desconexién y retiro de planta de
tratamiento de aceite

Periodicidad
Cada tres anos o dependien-
do de la criticidad de la fuga
y su impacto ambiental

Frecuencia
Cada tres anos o dependien-
do de la criticidad de la fuga
y su impacto ambiental
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Reactores y Capacitores en
Yy vap Gestion predictiva Periodicidad

arreglo de bancos monofésicos y
trifisico fuera de servicio

Pruebas eléctricas a reactores y/o
capacitores

Gestion preventiva

Limpieza general de banco de ca-
pacitores y/o reactores

Chequeo de ajuste de terminales
y/o correccién punto caliente
Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Limpieza, lubricaciéon y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Inspecciéon y reajuste de conexio-
nados secundarios TP s, DCP’s y
TC’s.

Verificacién de estado de contado-
res de descarga de pararrayos.
Gestion de tableros locales y ca-
jas de conexiones de TC’s, TP’s y
DCP’s.

Gestién de tableros (comprobar los
contactos auxiliares de los MCB).
Medicion de inductancia en reac-
tor, capacitancia y resistencia de
aislamiento de cada celda en banco
de capacitores.

Cada tres anos

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Contintda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica

Barra convencional (aérea)

de 500, 230, 138 vy 69KV fuera Gestlf)n predlc.tlva . . Per10d1c1da(~1
de servicio Registro de distancias de seguri- Cada tres afios

dad

Gestion preventiva Frecuencia
Limpieza de aisladores de barra y Anual
equipo primario Actividades ejecutadas con
Limpieza de general de equipo pri- instalacién desenergizada
mario

Chequeo de ajuste de terminales
y/o correccién de puntos calientes
Correccién de fallas pintura y oxi-
do en herrajes y equipo primario
Limpieza, lubricacion y reajuste
de conexiones de puesta a tierra
Control y registro de niveles aceite
de transformadores de instrumen-
tos

Inspeccion y reajuste de conexio-
nados secundarios DCP’s y TP ’s
de Barra.

Gestion de tableros

Contintda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Grupo electrégeno a diésel
. P seno. Gestion predictiva Periodicidad
(siempre que el servicio no es- o
Pruebas eléctricas a motor de gru- Anual
te contratado con proveedor ex- i
.. po electrégeno
terno) fuera de servicio .
Pruebas funcionales de grupo
electrégeno
Gestién preventiva Frecuencia
Limpieza general del grupo Anual

electrégeno

GESTION de baterfa y cargador
Control y chequeo de componentes
motor

Cambio de aceite y filtros, che-
quear banda

Pruebas operativas en vacio y con
carga

Gestién de panel de control
Gestién bomba de combustible
Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Cambio de refrigerante

Mediciéon de resistencia de aisla-
miento del estator

Gestién bomba de combustible
Medicion de resistencia de devana-
dos del estator y del inductor del
sistema de excitacion.

Inspeccién de puestas a tierra.
Verificacion de nivel de combusti-
ble en tanque diario y reserva.

Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada Frecuencia

Banco de baterias de 125Vcc
aislado del sistema de control/-
protecciéon

Transformador de servicios
auxiliares en servicio

Gestion predictiva Periodicidad

Prueba de descarga de banco de Anual
Baterias

Prueba de Medicién de impedan-

cia de celdas e interconexiones de

celdas

Gestién preventiva Frecuencia

Control y/o llenado de nivel de Anual

electrolito Actividades ejecutadas con
Limpieza general del banco de ba- instalacién desenergizada
terias

Control de parametros operativos

Revisién de ajustes de conexiones

Recarga del banco.

Registro de voltaje, temperatura

y densidad de celdas

Gestién del motor del extractor

Correccion de fallas de pintura y

oxido

Gestion predictiva Periodicidad

Inspeccion termografica de cone- Anual
xionado aéreo y equipo primario
Analisis de imégenes

Gestién preventiva Frecuencia

Limpieza de general del transfor- Anual

mador Actividades ejecutadas con
Chequeo de ajuste de terminales instalacién desenergizada
y conexiones aéreas

Correccién de fallas pintura y oxi-

do

Inspeccién y/o control de nivel de

aceite y temperatura

Control de pardmetros operativos

Limpieza, lubricacién y reajuste

de conexiones de puesta a tierra

Inspeccién de seccionadores fusi-

bles

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cién eléctrica
Cargadores de baterias de
& .. Gestion predictiva Periodicidad
125Vcce fuera de servicio = ,
Inspeccién termogréfica de compo- Anual
nentes electronicos y de potencia
Anélisis de imégenes
Gestién preventiva Frecuencia
Chequeo del ajuste del conexiona- Anual

Tableros de control, protec-
cién y medicién en servicio

do en general

Limpieza general

Control del estado de los elemen-
tos, calefactores e iluminacién
Chequeo estado de medidores y
senalizacion

Control de parametros operativos
durante carga y descarga

Pruebas de transferencia entre car-
gadores

Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Gestion predictiva

Inspeccién termogréfica de compo-
nentes electrénicos
Anélisis de imégenes

Gestién preventiva

Chequeo del ajuste del conexiona-
do en general

Limpieza general

Control del estado de los elemen-
tos, calefactores e iluminacién
Chequeo estado de IEDs, MCBs,
borneras y elementos de ilumina-
cién-calefaccién

Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Periodicidad
Anual

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion energizada

Contintda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Sistema de iluminacién exte- .. Lo L.
. . . . Gestion predictiva Periodicidad
rior e interior y sistema de tomas = ,
de patio Inspeccién termogréfica de compo- Anual
nentes de fuerza
Anélisis de imégenes
Gestién preventiva Frecuencia
Revisién y/o cambio de luminarias  Anual

Sistema contra incendio

y accesorios de patios y calles
Revisién y/o cambio de luminarias
y accesorios de edificaciones
Gestién de tableros de distribucién
y control CC y CA

Revisién y/o remplazo de tomas
de patio y edificaciones.

Pruebas operativas de luminarias
CCy CA

Inspeccién a cajas de conexiones
de la iluminacién CC y CA.

Gestién predictiva

Inspeccién termografica de compo-
nentes de fuerza

Pruebas eléctricas y mediciones en
motor bomba

Analisis de imdgenes y resultados
obtenidos

Gestién preventiva

Inspeccion del circuito de fuerza y
arrancador suave.

Pruebas operativas y/o reparacién
de componentes del sistema de
bombeo

Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Inspeccion de hidrantes y mangue-
ras

Actividades ejecutadas con
instalacion energizada

Periodicidad
Anual

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion energizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
Sistema de agua potable Gestion predictiva Periodicidad
Inspeccién termogréfica de compo- Anual
nentes de fuerza
Pruebas eléctricas y mediciones en
motor bomba
Anélisis de imagenes y resultados
obtenidos
Gestién preventiva Frecuencia
Pruebas operativas y/o reparacién  Anual

de componentes del sistema de
bombeo

Correccion de pequenas fugas de
agua

Pruebas operativas y/o reparacién
de componentes del sistema de
bombeo

Correccién de fallas pintura y oxi-
do

Inspeccion y reporte de danos gra-
ves en sistema de agua

Actividades ejecutadas con
instalacién energizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalaciéon de la subesta- Actividad planificada Frecuencia
cion eléctrica
por;lgi(‘zlglrs: de  iluminacicn Gestion predictiva Periodicidad
Inspeccién termogréfica de compo- Anual
nentes de fuerza
Pruebas eléctricas y mediciones en
motor bomba
Anélisis de imagenes y resultados
obtenidos
Gestién preventiva Frecuencia
Limpieza general de equipo de ge- Anual

neracién mévil.

Chequeo de nivel y viscosidad de
aceite y/o cambio de aceite.
Chequeo y/o cambio de refrigeran-
te de radiador.

Chequeo y/o cambio de filtros de
aire, aceite y combustible.
Gestién a la bateria.

Control y chequeo de componentes
del motor.

Se realiza prueba operativa de
arranque de torre de iluminacién.
Prueba de mecanismo de izaje y
encendido de Luminarias.

Actividades ejecutadas con
instalacién energizada

Continda en la siguiente pagina
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Instalacién de la subesta-
cioén eléctrica

Actividad planificada

Frecuencia

Sistema de aire comprimido
centralizado de subestaciones en-
capsuladas (fuera de servicio)

Gestion predictiva

Inspeccién termogréfica de compo-
nentes de fuerza

Pruebas eléctricas y mediciones en
motor de compresor

Anélisis de imagenes y resultados
obtenidos

Gestién preventiva

Selecciéon de compresor a interve-
nir, ajuste de véalvulas para aislar
el sistema

Despresurizacion de tanque aire e
inspeccién de valvula de seguridad
Correccion de fugas de aire del sis-
tema

Gestién o cambio del conjunto
motor-compresor

Cambio de empaques del compre-
sor

Cambio del aceite del compresor y
banda

Prueba de funcionamiento y regis-
tro de tiempos

Prueba de manémetros y switch
de presion

Limpieza interna y externa de ga-
binete.

Periodicidad
Anual

Frecuencia
Anual
Actividades ejecutadas con
instalacion desenergizada

Tabla 4.6: Tareas tipicas programadas en plan de gestién anual
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Figura 4.2: Vista Diagrama de Gantt Plan de mantenimiento tradicional ano 2024 en
Project

Considerando la clasificacion antes descrita de actividades relacionadas con la intervencion del
personal de mantenimiento de subestaciones de transmisién se construye el archivo en formato
Project valorado para realizar la evaluacion de los indices de mantenimiento con base al valor ganado
descrito en el proyecto de resoluciéon ARCONEL: Regulacidn NRO. ARCONEL-00X/2/ [20] sobre la
Gestion del mantenimiento de los bienes afectos al servicio publico de energia eléctrica, la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad, Ecuador, 2024. (en revision a diciembre 2025).

De las 859 tareas creadas y ejecutadas se tiene una distribucién en base a la prioridad de

planificacién identificada luego de la tabulacién e interpretacién de las combinaciones mas frecuentes
de falla de la siguiente manera:
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Gestion ejecutada Cantidad de actividades y porcentaje

Gestién sobre materiales por degradaciéon y 451 actividades = 52.50 %
presencia de corrosion

Gestién de limpieza de aisladores ya sea en 164 actividades = 19.09 %
energizado o desenergizando

Gestion sobre diferentes tipos de novedades 172 actividades = 20.02 %
Gestién sobre puntos calientes 50 actividades = 5.82%

Gestién de atencion a fugas de aire, gas SF6 y 22 actividades = 2.56 %
aceite dieléctrico

Tabla 4.7: Distribucién porcentual gestion ejecutada 2024

Luego de evaluar econémicamente el plan (costos y recursos) se aplica Earned Value Management
para comparar la ejecucién real contra la linea base. En términos estdndar: EV (earned value;
equivalente al “costo presupuestado del trabajo realizado/ganado”) representa el valor planificado
del trabajo efectivamente completado; AC (actual cost) es el costo real incurrido; y PV (planned
value) es el valor presupuestado del trabajo planificado a la fecha. Con ello, CPI = EV/AC estima
eficiencia de costo y SPI = EV/PV estima desempeno del cronograma. En programas de activos,
estos indices se usan para anticipar desviaciones, sostener decisiones de control y reportar desempeno
de manera objetiva. [21]; [22]

indice del desempefio del costo (CPI)

4 Por debajo del
presupuesto

CPI>1 CPI=1

4 | N

Por debajo del presupuesto, Optimo: Por debajo del
SPI<1 pero por detras de lo presupuestoy adelantado en la SPI>L
planificado. planificacion

N | J
4 4

indice del desempefio del cronograma (SPl)

Por detrds de lo ( \ ( \ Por delante de lo
planificado. planificado
Peor Escenario: Por encima del presupuesto, y
— Por encima del presupuesto, por por delante de lo planificado.
< detras de lo planificado. Ajustar para reducir costos SPI>1
CPI<1 CPI<1

Por encima del
v presupuesto

Hustracion 4 Indice de Desemperio del Costo (CPI) y del Cronograma (SPI)

Figura 4.3: Indices de desempeno del costo y del cronograma
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Para el plan analizado se obtuvieron IRC (CPI)=0,9998 e IRP (SPI)=0,9999, valores muy
proximos a 1, lo que sugiere un desempeno global cercano a lo presupuestado y a lo programado.

No obstante, al ser ligeramente inferiores a 1, es técnicamente consistente interpretarlos como
una desviacién marginal de costo y una leve brecha de cronograma, que amerita ajustes finos en
secuenciacion, recursos y ventanas de intervencion.

En 2024, la reprogramacion de actividades, asociada a restricciones operativas del sistema, puede
explicar variaciones del SPI, por lo que el control debe documentar causas, replanificar y sostener
trazabilidad de decisiones. Adicionalmente, la mejora de CPI se fortalece cuando la asignacién de
mano de obra y materiales responde a prioridades derivadas de criticidad/condicién del activo,
reduciendo retrabajos y desviaciones.

Este tratamiento es coherente con el uso de CPI/SPI como métricas de control bajo Valor Ganado
y con lineamientos regulatorios de seguimiento. [9]; [10]; [11].

Resoluciéon NRO. ARCONEL-0XX/2024: Regulacion NRO. ARCONEL-00X/24 [20] sobre la
Gestion del mantenimiento de los bienes afectos al servicio publico de energia eléctrica, la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad, Ecuador, 2024. (en revisién a diciembre 2025)

Indice Limite permitido Valor obtenido en el plan

CPI 80 % minimo 99.98 % (Cumple)
SPI 80 % minimo 99.99 % (Cumple)

Tabla 4.8: Limite de los indices de cumplimiento del plan anual de mantenimiento

4.4. Andlisis de los indices del desempeno del costo (CPI) e
indice del desempeno del cronograma (SPI) del plan de
gestion 2025 mejorado con la estrategia definida para

un mantenimiento futuro.
Tomando como referencia lo analizado para el ano 2024, se procedié a proponer para el ano 2025
la construccién de un plan de mantenimiento en un archivo de Microsoft Project con recursos tipo
materiales y trabajo valorados, asi como calendario con horario particularizado con relacién a los

horarios de intervencién (con salida de servicio o en energizado con declaracién de riesgo de disparo)
autorizados por el ente de regulacion y control del sector eléctrico Ecuatoriano.

Considerando 16 instalaciones (subestaciones de transmisién), se elaboré un plan de manteni-
miento con 935 tareas, valoradas, agrupadas de la siguiente manera:

1. Gestién sobre materiales por degradacién y presencia de corrosién
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2. Gestién de limpieza de aisladores ya sea en energizado o desenergizando
3. Gestién sobre puntos calientes

4. Gestion de atencién a fugas de aire, gas SF6 y aceite dieléctrico.
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Figura 4.4: Vista Diagrama de Gantt Plan de mantenimiento optimizado ano 2025 en
Project

Considerando la clasificacién antes descrita de actividades relacionadas con la intervencién del
personal de mantenimiento de subestaciones de transmisién se construyé el archivo en formato
Project 2025 valorado para realizar la evaluacién de los indices de mantenimiento con base al valor
ganado descrito en el proyecto de resolucién ARCONEL: Regulacién NRO. ARCONEL-00X/24 [20]
sobre la Gestion del mantenimiento de los bienes afectos al servicio publico de energia eléctrica, la
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, Ecuador, 2024. (en revisién a diciembre 2025). De
las 935 tareas creadas y ejecutadas se tiene una distribucion en base a la prioridad de planificacién
identificada luego de la tabulacién e interpretacién de las combinaciones mas frecuentes de falla de
la siguiente manera:

La estrategia considerada para la planificacion del afio 2025 consistié en:

1. Gestién sobre materiales por degradacién y presencia de corrosién:
Optimizacién en un 3% (con relacién al 2024), sin dejar de intervenir en el levantamiento
de estas novedades, logrando un impacto directo en el presupuesto debido al uso apropiado
de quimicos y pinturas especiales (de alto costo) empleadas para mitigar los efectos de la
corrosion por ambientes salinos o contaminantes industriales o biolégicos sobre los herrajes y
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Gestion ejecutada Cantidad de actividades y porcentaje

Gestién sobre materiales por degradaciéon y 465 actividades = 49.73 %
presencia de corrosion

Gestion de limpieza de aisladores ya sea en 224 actividades = 23.96 %
energizado o desenergizando

Gestion sobre diferentes tipos de novedades 142 actividades = 15.19%
Gestién sobre puntos calientes 71 actividades = 7.59 %

Gestién de atencion a fugas de aire, gas SF6 y 33 actividades = 3.53 %
aceite dieléctrico

Tabla 4.9: Distribucién porcentual gestion ejecutada 2025

terminales del equipo primario asi como de los aisladores de las subestaciones de transmisién.
La optimizaciéon se logré incrementando la gestion de limpieza o atencién de novedades
relacionadas con la contaminacién (medicién de conductividad en aisladores, medicién de
campo eléctrico de los aisladores y retiro de contaminantes sélidos)

2. Gestién de limpieza de aisladores ya sea en energizado o desenergizando:
Incremento en un 5 % (con relacién al 2024) de las actividades relacionas con la limpieza de los
aisladores (con y sin tensién), logrando asi mitigar las consecuencias debido a la acumulacién de
contaminantes sobre el equipo primario. Una adecuada limpieza elimina o reduce la presencia
de elementos que originan la corrosién o aceleran la degradacion de los metales existentes en
los equipos de las subestaciones de transmision.

3. Gestidn sobre puntos calientes:
Incremento en un 2% (con relacién al 2024) de las actividades relacionas con la deteccién
y correccién de puntos calientes en las zonas de contacto del equipamiento primario y de
servicios auxiliares. El incremento de la gestién predictiva (mediciones) es un pilar de la
estrategia definida para la construcciéon y ejecucién de los nuevos planes de mantenimiento de
las subestaciones de transmision de la Costa del Ecuador.

4. Gestién de atencién a fugas de aire, gas SF6 y aceite dieléctrico.

En 2025 se obtuvieron IRC (CPI)=1,0501 e IRP (SPI)=0,9958.

Un CPI mayor que 1 se interpreta como una eficiencia de costo favorable (ejecucién con gasto
real menor al presupuestado para el trabajo logrado), mientras que un SPI menor que 1 evidencia un
rezago relativo respecto del programa. En este caso, la reprogramacién por restricciones del entorno
operativo puede explicar el comportamiento del SPI; por ello, el control debe registrar supuestos,
actualizar o redefinir la linea base cuando corresponda y preservar trazabilidad de decisiones. La
mejora observada en CPI es consistente con una priorizacién més fina de actividades y recursos
segun evidencias del estado del activo (por ejemplo, limpieza/aislamiento, correccién de puntos
calientes), lo cual reduce desperdicio y focaliza esfuerzos en fallas dominantes. [9]; [25]; [11]. El
indice CPI mayor a 1, ha sido optimizado y mejorado ejecutando actividades en base a la prioridad
de planificacién identificada con recursos del tipo trabajo y material, interviniendo un 5% mas en
acciones relacionadas con el levantamiento de novedades de limpieza de aisladores y terminales de
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conexionado asi como un 2% mas en acciones relacionadas con la correccién de puntos calientes; en
relacién a lo planificado para el 2024.

A pesar de lo identificado, el plan de mantenimiento 2025 y la metodologia aplicada para su
propuesta y ejecucién refleja unos indices que cumplen lo descrito en el proyecto de resolucion
ARCONEL. Resolucién NRO. ARCONEL-0XX/2024: Regulacién NRO. ARCONEL-00X/24 [20]
sobre la Gestion del mantenimiento de los bienes afectos al servicio publico de energia eléctrica, la
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, Ecuador, 2024. (en revisién a diciembre 2025)

Indice Limite permitido Valor obtenido en el plan

CPI 80 % minimo mayor a 100 % (Cumple)
SPI 80 % minimo 99.58 % (Cumple)

Tabla 4.10: Limite de los indices de cumplimiento del plan anual de mantenimiento
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Resumen de los principales resultados obtenidos en la definicién
del Plan estratégico de gestion de mantenimiento

La definicién de la estrategia para un nuevo modelo de gestién del mantenimiento aplicada a
instalaciones de transmisién eléctrica implementada en el plan de mantenimiento 2025 ejecutado, se
construyo a partir de:

1. Diagnostico del nivel de madurez actual de la gestién de activos en la transmisién eléctrica del
Ecuador

2. Uso de datos historicos robustos registrados durante mas 20 anos

3. Anilisis cuantitativo de las relaciones entre las variables de falla con la finalidad de orientar
las decisiones de mantenimiento

4. Validacién del plan mediante el control regulatorio (CPI/SPI)

Identificacion de la necesidad de un cambio de estrategia y diagnostico del nivel de
madurez: El Sistema de transmision eléctrica del Ecuador de acuerdo con la escala del Institute of
Asset Management (IAM) en relacién con ISO 55001 presenta un nivel de madurez entre 0 (inocencia)
y 1 (conciencia), lo cual evidencia una gestién atin en transicién hacia prdcticas plenamente sistema-
tizadas y basadas en riesgo. Esta conclusién se sustenta plenamente en las brechas identificadas,
tales como: predominio del mantenimiento preventivo basado en histérico/tiempo con baja variacién
de frecuencias; ausencia de definicién de frecuencias con andlisis de costo-riesgo—desempeno; control
mejorable del cumplimiento de recomendaciones de fabricantes y resultados de mantenimiento pre-
dictivo; y inexistencia de comités técnicos de especialistas que faciliten la transicién hacia decisiones
basadas en condicién.
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Para un sistema de trasmisién eléctrica, estas brechas son criticas puesto que comprometen el
objetivo de la gestién de activos que es asegurar la continuidad del servicio, mantener la seguridad
y preservacién del valor del activo durante su ciclo de vida. En consecuencia, se deben definir
nuevas estrategias, tales como el mantenimiento basado en condicién para asi lograr sustentabilidad,
preservar la vida 1til y mantener la seguridad/continuidad del servicio.

Uso o construccién de una base de informacién en relacién a las fallas (clase, tipo y
causa): Se realizo la consolidacién de la informacién histérica para habilitar la toma de decisiones
con nivel estratégico. Los 160.668 registros obtenidos desde el ano 2020 poseen la variable operativa
clave definida como campo NOVEDADES en donde los eventos o fallas se clasificaron en tres grupos
(clase, tipo y causa) siguiendo una estructura definida con base a la experiencia profesional en el
sector energético.

Este componente es determinante para una nueva gestién de activos puesto que sin datos robustos
no sera posible conectar la falla registrada con decisiones de estrategia.

Aplicacion de Cramér’s V para la determinacién cuantitativa de la dependencia
entre variables y la priorizacién estratégica basada en la concentracién de fallas (Pareto
80 %): Con la aplicacién de Cramér’s V y su escala de interpretacién se determino que existen tres
relaciones significativas, siendo la mas util para la prediccién operativa la relacion clase versus tipo.

La consideracién de lo descrito anteriormente, tiene implicaciones directas para el Plan Estratégi-
co puesto que con una clasificacién inicial (clase), se puede anticipar con alta probabilidad el tipo de
falla, y por tanto estandarizar las rutas de diagnéstico, seleccionar técnicas de inspeccién/medicién
y definir estrategias de intervencién (correctivo, preventivo, predictivo) con mayor precisién y menor
tiempo de respuesta.

Al aplicar Pareto 80 % sobre los 160.668 registros con la definicién de: causas = combinaciones
de clase + tipo + consecuencias = frecuencia de ocurrencia. Se observo que cuatro combinaciones
concentran aproximadamente el 75 % de las fallas lo que permite enfocar la estrategia del PEGM en
un conjunto reducido de modos/categorias de falla de alto impacto por recurrencia, destacando por
frecuencia y acumulado:

1. Falla materiales — Material — Sobrecalentamiento (Material) (Puntos calientes)

2. Falla materiales — Material — Corrosién (Material) (degradacién por salinidad/contaminacién
y calidad de materiales)

3. Falla externa — Eléctrica otros — Externo al sistema
4. Falla mecanica — Mecdnica — Fuga (Material)

Validacion operativa del plan de mantenimiento con la nueva estrategia, mediante
la normativa descrita en el control regulatorio: La estrategia planteada no se quedo en un
analisis estadistico sino que fue materializada en el plan de gestién 2025 modelado en Microsoft
Project y evaluado con valor ganado (CPI/SPI) conforme el marco regulatorio.
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Para el ano 2024 se construyo y ejecuto un plan de 859 tareas con un escenario que requirié
ser ajustado (CPI menor a 1 y SPI menor a 1) y que principalmente sufri¢ afectaciones en
la planificacién debido a suspensiones y reprogramaciones producto de la situacién energética del
Ecuador para el ano antes descrito. A pesar de eso, los indices obtenidos cumplieron el umbral
minimo exigido (80 por ciento).

Para el afio 2025 se planteo y ejecuto un plan mejorado con estrategia, en 935 tareas agrupadas
por las prioridades identificadas en los hallazgos de Pareto (corrosién, limpieza de aisladores, puntos
calientes y fugas). Los resultados obtenidos permiten interpretar que el plan se encontré por debajo
del presupuesto y ligeramente detras del cronograma. Las causas del no cumplimiento de la planifi-
cacién corresponden a suspensiones por condiciones energéticas, coordinacién con distribuidoras y
modificaciones en el plan de generacion.

indices de rendimiento de costo y programacién indices de rendimiento de costo y programacién
Plan de gestién 2024 Plan de gestion 2025

INDICE
N

09

09
0.8

124'24'24'24'24 2424242424 24 24"24'24 242424 24"24'24 242424242424 24 s
FECHA 2512525 125 *25 25 125 25 125 25 '25 25 '25 25 25 '25 25 '25 25 125 25 '25 25 25 '25 25

s [RP s [RC R s | RC

DIFERENCIA

859 935 2025-2024
CORROSION 451 5250291036 % CORROSION 485 4873262032 % -2.7703
LIMPIEZA 164 19.0919674 % LIMPIEZA 24 2395721925 % 4.8653
PUNTO CALIENTE 50 5820721769 % PUNTO CALIENTE il 7593582888 % 17728
FuGA 2 2561117579 % FUGA 33 3529411765 % 0.9683
OTRO 172 2002328289 % OTRO 142 1518716578 % -4.8361

® ® ® 8 R

Figura 5.1: Comparacion indice de desempeno del costo CPI y del cronograma SPI 2024
y 2025

Lo descrito anteriormente, refuerza la conclusiéon de que el desempeno del cronograma NO
depende solo del mantenimiento sino también de la disponibilidad operativa del sistema y de actores
del Sector Energético.

La definicién de un plan estratégico para la gestion del mantenimiento queda sustentado en la
aplicacién de los cuatro componentes de la estrategia, antes descritos, demostrando asi que basado en
datos robustos y reales se puede mejor el control de los costos (CPI) migrando a un mantenimiento
mas proactivo (mediciones de pardmetros, limpieza, atencién sobre la corrosién y control de fugas)
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5.1.2. Importancia de la estrategia integral de valor para la gestion de
mantenimiento.

El mantenimiento en un sistema de transmision eléctrico, NO debe gestionarse como un conjunto
de tareas aisladas sino como un proceso de negocio CRITICO con el propodsito de maximizar el
valor bajo las restricciones de seguridad, continuidad de servicio, desempeno técnico y sostenibilidad
econdmica.

1. Estrategia integral de valor como mecanismo de migracién de visién a ejecucién
controlada

Una planificacién estratégica transforma la estrategia en acciones concretas con recursos, plazos,
responsables alineados a objetivos corporativos con la definicién de una secuencia metodoldgica
explicita: temas estratégicos, asuntos estratégicos, objetivos, KPIs, mapa estratégico, estrategia
integral de valor, modelo de gestién de mantenimiento, auditorias.

Esta secuencia, desde la perspectiva de la ISO 55001, es esencial puesto que permite asegurar
coherencia vertical (corporativo, tactico y operativo) y trazabilidad de valor: cada accién de
mantenimiento se justifica por su impacto en resultados.

2. Vision integral considerando cierre del ciclo

Con la finalidad de definir objetivos, indicadores y estrategias de valor con una visién integral
y no solo financiera, el Plan estratégico de gestién de mantenimiento se debe sustentar en
cuatro perspectivas (finanzas, cliente, procesos internos, aprendizaje y crecimiento). Un modelo
integral de gestién de mantenimiento, se debe plantear con un enfoque dindmico, secuencial y
en bucle cerrado orientado a eficacia, eficiencia y mejora continua.

Lo anterior es completamente relevante en un sistema de transmisién eléctrica puesto que
el cliente es el sistema eléctrico y la sociedad (continuidad del servicio) y donde el riesgo de
in-disponibilidad se gestiona con coordinacién operativa y regulaciones del ente rector.

3. Convergencia hacia Mantenimiento de Clase Mundial como objetivo de gestion de
activos

El objetivo principal es llegar a la implementacién de un mantenimiento de clase mundial que
permita satisfacer requerimientos del negocio y de la sociedad (seguridad, ambiente, calidad,
productividad y economia). Las organizaciones deben ver el mantenimiento como una inversién
en capacidad productiva y no como un simple gasto.

4. Importancia regulatoria y sostenibilidad del servicio

De acuerdo al marco regulatorio Ecuatoriano, la estrategia integral de valor NO es opcional y
se constituye en el eje que permita compatibilizar la continuidad del servicio, sostenibilidad
y preservacién de la vida til, disciplina de planificacién y control (SPI/CPI) y una mejora
continua basada en datos como clase-tipo—causa y Pareto.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones para la mejora continua de la gestion del mante-
nimiento basadas en las relaciones entre las variables clase, tipo y
causa de falla.

Las recomendaciones se estructuran en tres (3) niveles: operativo, tdctico y estratégico asi como
se apoyan en las variables clase, tipo y causa que presentan relaciones estadisticamente significativas
especialmente la de clase versus tipo de falla (0.901); lo que habilita la estandarizacién y analitica
aplicable a la planificacién del mantenimiento.

1. Recomendaciones Operativas para mejorar diagnostico, calidad de intervencion y
tiempos:

Implementar rutas de diagnostico rapidas (arboles de decisién) basadas en clase
y tipo de falla: En transmision esto implica procedimientos normalizados donde: la cla-
se sea el gatillo inicial (por ejemplo falla materiales / externa / mecdnica), el tipo defina
la familia de inspeccién o prueba (termografia, mediciones de campo eléctrico, conductivi-
dad, inspeccién de sellos, deteccién de fugas, etc.) y la causa se confirme con evidencia
(medicién/fotografia/lectura instrumentada) para alimentar el aprendizaje organizacional.

Fortalecer la gestion predictiva y las mediciones: Para la estrategia implementada en
la construccion del plan 2025, el incremento de la gestién predictiva constituyo un pilar en
especial para la planificacién de la atencién a puntos calientes.

Es recomendable institucionalizar un programa minimo de prediccién alineado a los modos
dominantes tales como puntos calientes (termograffa y correcciones en zonas de contacto (con
criterios de severidad) y contaminacién de aisladores (medicién de conductividad y campo
eléctrico, retiro de contaminantes sélidos, y limpieza en caliente cuando aplique).

Preparar listas de chequeo preventivos basadas en clase y causa de falla: El diseno e
implementacion de listas de chequeo de acciones preventivas basadas en clase y causa de falla
es recomendable con la finalidad de asegurar la calidad de intervencién y reducir la recurrencia.

2. Recomendaciones TActicas para Planificacién, repuestos y priorizacion por patrones
dominantes

Priorizar la existencia de repuestos segin causa y tipo de falla: Es necesario priorizar
los repuestos con base a causa y tipo de falla, puesto que para el sistema de transmisién el
tiempo de indisponibilidad depende de la logistica asi como de las ventanas operativas.

Es recomendable construir un catélogo de repuestos criticos por familia de falla (por ejemplo
sellos/juntas y kits para fugas de SF6; herrajes/recubrimientos, quimicos y pinturas especiales
para corrosién; conectores/terminales para puntos calientes), y vincularlo a recurrencia (Pareto)
para justificar stock técnico.

Enfocar el esfuerzo en el niicleo Pareto y convertirlo en prioridad de planificacion:
Dado que cuatro combinaciones concentran aproximadamente el 75 % de fallas, la mejora
continua debe enfocarse primero en ese nicleo. Para la planificacién 2025 se considero este
enfoque agrupando tareas por: corrosién, limpieza de aisladores, puntos calientes y fugas;
ademas se cuantifico la distribucién del esfuerzo ejecutado en los grupos corrosién/degradacion,
limpieza de aisladores, puntos calientes y fugas.
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3. Recomendaciones estratégicas definir una mejora continua, control del desempeno
y alineacién con valor

Agrupar activos por patrones de falla para segmentar estrategias: Crear cimulos de
subestaciones por ambiente y patrén (costero con corrosién/contaminacion, interior con otros
modos, etc.) y asignar estrategias diferenciadas (mayor limpieza en energizado, aplicacién de
recubrimientos especificos y mayor intensidad predictiva).

Mantener el control del plan con valor ganado (CPI/SPI): Los resultados muestran
que el SPI es afectado por suspensiones o reprogramaciones asociadas a condiciones energéticas
y coordinacién interinstitucional. Se debe complementar el andlisis de los indices CPI/SPI
con una gestion formal de “restricciones operativas” (ventanas autorizadas, indisponibilidad
permitida, coordinacién con CENACE/distribucién/generacioén), porque en transmisién el
desempeno del cronograma es un resultado sistémico, no solo de ejecucién de mantenimiento.

Profundizar la transicién de una planificacién tipo tiempo/histérico a costo-riesgo-
desemperno y condicién: La necesidad de migrar a acciones basadas en condicion implica
formalizar una hoja de ruta definida por: criticidad de activos, seleccién de técnicas CBM por
modo de falla, re definicién de frecuencias con evidencia (histérico + condicién + consecuencias),
y comités técnicos de especialistas para capturar y estandarizar buenas practicas.

Consolidar la estrategia integral de valor como parte del departamento de mante-
nimiento: Es recomendable implementar acciones ciclicas para revision de KPIs, auditorias y
actualizacién del mapa estratégico coherente con la secuencia estratégica descrita, para asegurar
que los hallazgos del andlisis de fallas se traduzcan en decisiones sostenibles y verificables.
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.1. Anexos

.1.1. Anexo A: Cédigo para anilisis Pareto 80 %

Figura 2: Cédigo para analisis Pareto 80 %
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