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Palabras claves: Resumen

Fiabilidad, Introduccion: la confiabilidad del suministro eléctrico depende en
distribucion de buena medida del comportamiento de los equipos no reparables
Weibull, instalados en las redes de distribucion, cuya condicion de falla
mantenibilidad, implica reemplazo directo. En la Empresa Eléctrica, la ausencia de
disponibilidad, un andlisis cuantitativo sisteméatico de estos equipos limitaba la
equipos no planificacion del mantenimiento a un enfoque mayormente
reparables. reactivo. Objetivo: este estudio tuvo como objetivo aplicar

metodologias de ingenieria de la fiabilidad en equipos no reparables
del alimentador de media tension del sector Penipe, para estimar
indicadores que respalden la planificacion del mantenimiento y la
gestién de activos. Metodologia: la investigacion siguié un
enfogque mixto, descriptivo y aplicado, a partir de una base de datos
de més de 2500 eventos de falla registrados entre noviembre de
2023 y octubre de 2025. Los tiempos hasta la falla se ajustaron
mediante una distribucion de Weibull de dos parametros, y los
tiempos de reparacion mediante una distribucion Log.Normal, para
calcular fiabilidad, mantenibilidad, tasa de fallos y disponibilidad.
Resultados: los resultados muestran un parametro de forma = 1,3,
que indica un proceso de desgaste gradual mas que fallas aleatorias.
El MTTF promedio fue de 562 h, con una dispersion mensual
inferior al 4 %, y el MTTR promedio de 13,9 h, lo que se tradujo
en una disponibilidad intrinseca promedio de 98 %. La proyeccion
de disponibilidad en funcién del tiempo de operacién confirmé este
valor, con una estabilizacion por encima del 95 % después de las
300 horas. Conclusiones: se concluye que el alimentador analizado
presenta un comportamiento de fallos identificable y una alta
disponibilidad operativa, sostenida principalmente por tiempos de
reparacion cortos mas que por la ausencia de fallas. El estudio
aporta un procedimiento replicable para caracterizar
cuantitativamente equipos no reparables a partir de registros
administrativos existentes, sin necesidad de instrumentacion
adicional, y establece una linea base metodoldgica aplicable a otros
alimentadores de la red. Area de estudio general: Mantenimiento.
Area de estudio especifica: Ingenieria de la Fiabilidad. Tipo de
estudio: Articulo original.

Keywords: Abstract
Reliability, Introduction: the reliability of electricity supply depends largely
Weibull on the behavior of non-repairable equipment installed in
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distribution, distribution networks, whose failure condition requires direct
maintainability, replacement. At Empresa Eléctrica Rio, the lack of a systematic
availability, non- quantitative analysis of this equipment limited maintenance
repairable planning to a mostly reactive approach. Objective: this study aimed
equipment. to apply reliability engineering methodologies to non-repairable

equipment on the medium-voltage feeder in the Penipe sector, to
estimate indicators that support maintenance planning and asset
management. Methodology: the research followed a mixed,
descriptive, and applied approach, based on a database of more than
2500 failure events recorded between November 2023 and October
2025. Times to failure were fitted using a two-parameter Weibull
distribution, and repair times using a Lognormal distribution, to
calculate reliability, maintainability, failure rate, and availability.
Results: the results show a shape parameter of p = 1.3, indicating a
gradual wear-out process rather than random failures. The average
MTTF was 562 h, with monthly dispersion below 4%, and the
average MTTR was 13.9 h, resulting in an average intrinsic
availability of 98%. The availability projection as a function of
operating time confirmed this value, stabilizing above 95% after
300 hours. Conclusions: it is concluded that the analyzed feeder
shows an identifiable wear-out behavior and high operational
availability, sustained mainly by short repair times rather than the
absence of failures. The study contributes a replicable procedure for
quantitatively characterizing non-repairable equipment using
existing administrative records, without the need for additional
instrumentation, and establishes a methodological baseline
applicable to other feeders in the network. General field of study:
Maintenance. Specific field of study: Reliability Engineering.
Type of study: Original article.

1. Introduccion

La continuidad y calidad del servicio eléctrico son factores clave para el desarrollo
econdémico y social de una region. Por ello, las empresas distribuidoras necesitan
mantener niveles altos de fiabilidad en sus sistemas, lo que exige metodologias que
optimicen la gestion de sus activos fisicos. Entre ellas, el analisis RAM (Reliability,
Availability and Maintainability) es una de las principales herramientas en la ingenieria
de fiabilidad: estos indicadores nos ofrecen criterios para evaluar el comportamiento de
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los equipos a lo largo de su ciclo de vida y respaldar decisiones técnicas, econémicas y
operativas (Ebeling, 2019; Smith, 1993).

El enfoque RAM no se limita al calculo de indicadores estadisticos tradicionales como el
MTBEF (Tiempo medio entre fallos), EI MOTBF (Tiempo operativo medio entre fallos),
MTTF(tiempo medio hasta la falla se ocupa en equipos no reparables), MTTR (tiempo
medio para reparar), incorpora modelos probabilisticos que permiten predecir el
comportamiento futuro de los activos, permite estimar la probabilidad de falla, calcular
el tiempo esperado de funcionamiento esto hace posible estrategias para el
mantenimiento, renovacion y restauracién de equipos (Dhillon, 2006; O'Connor &
Kleyner, 2011).

En el sector eléctrico, la fiabilidad de las redes de distribucion afecta directamente la
continuidad del suministro de energia eléctrica y la satisfaccion de los usuarios (Brown,
2009). Una falla inesperada en un componente critico puede causar interrupciones
prolongadas, pérdidas econdmicas, costos de emergencia, afectacién a clientes
industriales y residenciales, y riesgos para el personal operativo (Billinton & Allan,
1984).

En la empresa eléctrica, una buena parte de los equipos instalados en las redes de
distribucion son no reparables (cuando fallan, se reemplazan, no se reparan). Por esto es
necesario conocer con precision el comportamiento estadistico de sus tiempos hasta la
falla (MTTF), para poder establecer politicas de reposicion preventiva.

Las empresas que cuentan con registros historicos de fallas y mantenimiento se podrian
usarse para construir modelos predictivos de fiabilidad, pero sin un analisis cuantitativo
sistematico esos datos no se traducen en informacién Gtil para la toma de decisiones. En
la practica, esto mantiene un enfoque reactivo: mas mantenimiento correctivo, menor
fiabilidad del sistema y peores indicadores de calidad del servicio (Moubray, 1997).
Este estudio propone aplicar modelos probabilisticos de fiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad con esta metodologia se pueden estimar la fiabilidad, la probabilidad
acumulada de falla, la densidad de probabilidad, la tasa de fallas y el Tiempo Medio para
Fallar (MTTF), informacién que sirve para planificar el mantenimiento y gestionar el
ciclo de vida de los activos (Abernethy, 2006).

Las empresas distribuidoras de energia trabajan bajo exigencias técnicas, econémicas y
regulatorias fuertes en torno a la continuidad del servicio que prestan. Si se gestionan bien
los activos fisicos reducen la cantidad de fallas con esto minimizar las interrupciones de
servicio y se minimizan las pérdidas econémicas, en el plano técnico, este estudio
caracterizara estadisticamente los tiempos hasta la falla mediante la distribucion que
mejor se ajusta a los datos y con esta distribucion se identificara las probabilidades de
supervivencia o las probabilidades de que un equipo este reparado, entre otros (Nelson,
1982; ReliaSoft, 2014). En el plano institucional, los resultados aportan a la gestion de
activos. En la actualidad no se cuenta con un analisis estadistico con los indicadores de la
Ingenieria de la Fiabilidad.
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El objetivo de esta investigacion es aplicar metodologias de ingenieria de fiabilidad al
analisis de los equipos no reparables de las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica,
mediante modelos probabilisticos basados en las distribuciones que mejor se ajustan a los
datos, para estimar indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad que apoyen
la planificacion del mantenimiento, la gestion de los activos y la toma de decisiones.

La ingenieria de fiabilidad ha crecido en las ultimas décadas por la necesidad de aumentar
la disponibilidad y seguridad de sistemas industriales complejos En sectores como la
generacion eléctrica, el petroleo, la mineria, la aviacion y la manufactura usan
metodologias RAM para gestionar mejor el mantenimiento y reducir costos por fallas
imprevistas (Kececioglu, 2002).

La distribucién de Weibull, propuesta por Weibull (1951) es uno de los modelos
estadisticos mas usados en este campo. Su parametro de forma () permite modelar
distintos mecanismos de falla, y su pardmetro de escala (o) representa la vida
caracteristica del componente Sin embargo los satos pueden acercarse a otras
distribuciones como: la exponencial, normal, log-normal, gamma, etc.

En los sistemas eléctricos de potencia, distintos estudios muestran que el analisis de la
fiabilidad aplicado a transformadores, interruptores, fusibles, reconectadores, aisladores,
etc. Esto permitird mejorar la planificacion del mantenimiento y reduce las interrupciones
(Billinton & Allan, 1984; Brown, 2009).

Esto va de la mano de la adopcién de normas internacionales como la ISO 14224:2016
para la recopilacion e intercambio de datos de la fiabilidad y mantenimiento y la familia
de gestion de activos (International Organization for Standardization [ISO], 2016), la ISO
55000:2024 para la gestion de activos fisicos (ISO, 2024), y la UNE-EN 13306:2018
terminologia de mantenimiento (UNE Normalizacion Espafiola, 2018).

Para el célculo de indicadores RAM lo principal es tener un adecuado registro de datos
de los fallos, que inicia con el tiempo de inicio y fin del fallo (fecha y hora), Modo de
fallo, Mecanismo de fallo, Causa de fallo, Método de deteccion del fallo, consecuencias
del fallo, accion correctiva inmediata, esto involucra realizar un analisis forense de la falla
(ISO, 2016).

Equipos no reparables son aquellos que deben ser reparados al ocurrir un fallo (UNE
Normalizacion Espafiola, 2018), los indicadores mas utilizados para equipos no
reparables son: el tiempo medio hasta el fallo (MTTF), el tiempo medio para la
reparacion, en este caso el recambio (MTTR) y la disponibilidad intrinseca. Cabe
mencionar que los indicadores mencionados son calculados con datos histdricos los
cuales nos indican que tan bien o mal estuvimos, el analisis RAM va mas alla podemos
proyectar los datos de fiabilidad, mantenibilidad al futuro obteniendo estimaciones del
probable desempefio de los equipos en un tiempo futuro.

Una lista de los equipos no reparables en lineas de distribucion es:

e disyuntores

e reconectador
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seccionador

seccionador fusible

aisladores

herrajes

cables eléctricos

postes de hormigon

Con los tiempos de operacion hasta el fallo (TO) y los tiempos de recambio (TR) se
inicia el calculo de los indicadores basicos de la fiabilidad.

2TO -,
M = e ecambios (ECUACION 1)
MTTR = ——— (Ecuacion 2)
# De recambios
Di=—2 (Ecuacion 3)
XTO+ 2TR

Donde:

TO Tiempo operativo hasta el fallo
TR Tiempo de recambio

Di Disponibilidad intrinseca

Para las proyecciones de la fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad se toma como base
los tiempos hasta el fallo y los tiempos de restauracion, y el primer paso es realizar una
prueba de ajuste de bondad para encontrar cual es la mejor distribucidn que se ajusta a
los datos (Yanez et al., 2004; Fala, 2022). Las funciones para este estudio de la finalidad
son:

e Funcion de la densidad de probabilidad f(t).

e Funcion de la densidad de probabilidad acumulada o Infiabilidad F(t)

e Funcion de la densidad de probabilidad acumulada inversa R(t)

e Funcidén del Riego o Tasa de fallas instantanea A(t).

En la Figural se observa el comportamiento de las funciones de la fiabilidad para las
distintas distribuciones de probabilidad.

Las formulas de las funciones de la fiabilidad para cada las distribuciones mas utilizadas
se las ve en la Tabla 1.

Tabla 1
Distribuciones para el estudio de la fiabilidad
Descripcion  Exponencial Weibull Normal Gamma
Funcion de
densidad de p1 [y 1 1wy et L
probabilidad 0+ f B(ffp L) - o ) O 0’
de fallo f(t)
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Tabla 1
Distribuciones para el estudio de la fiabilidad (continuacién)
Descripcion  Exponencial Weibull Normal Gamma
Funcion de
distribucion
acumulada ey (P U ey L
de F()=e¢ F(t)=1—e{ ®} F=—- L <eZ( ))dt FO= 570 fo ! &t
probabilidad
de fallo. F(t)
Funcion de ]
fiabilidad  RO=1-FQ) e [ @) R()=1-F(0) R()=1-F(1)
R(®)
El riesgo _fo Bt Bl _fo _fo
YO R i "R 0

En la Figura 1 se observa el comportamiento de las funciones de la fiabilidad para las
distintas distribuciones de probabilidad.

Figura 1
Funciones de la fiabilidad y su comportamiento para varias distribuciones
TYPE OF PROBABILITY DENSITY [RELIABILITY FUNCTION HAZARD FUNCTION
DISTRIBUTION FUNCTION, (£) R = 1-f(t) NG
T R{t)
EXPONENTIAL
t t t
ft) = het R(t) =e™ hity =% =0"
_ =1 i = a=1 a=05 : le=1
= - =
GAMMA = f : =2
/ t
hit) = pelgeat
(1) = A ap e Ry =2 ] e e ” et
T (@ 't f
LOGNORMAL =
t t
t
- o () R = 1-¢ (M) hit) = —10
ot See Note m@)
g g =
RN
t t . t
f10 - 12_ et [ Rw =19y by = 0
o Sec Note 1-4(LE)
A B=3 f=3 B=3 .
£ \‘ = p=1 ‘;v‘
WEIBULL m =1 = p-o0s B=05
t B t 6 t
- -1 - ¥ (&1 By VP!
fm=PT('q—"’}B e [(‘-rr)] R() :e-{—] nity = n—(%)
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Para las proyecciones de la disponibilidad es necesario estimar la tasa instantanea de
fallas A(t) u la tasa de reparaciones u(t) donde:

u(t)

b = w(D+A(D)

(Ecuacion 4)

Donde:

D(t) Disponibilidad proyectada

u(t) Tasa de reparaciones instantanea
A(t) Tasa de fallos instantanea

2. Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, cuantitativo y cualitativo, de tipo descriptivo
y aplicado. Se basa en el analisis de datos historicos de fallas registrados por la Empresa
Eléctrica en sus lineas de distribucidn eléctrica, sin intervencion directa sobre los equipos
analizados. El componente cuantitativo se uso para aplicar herramientas estadisticas de
fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y tasa de fallas. EI componente cualitativo
sirvio para interpretar esos resultados se enfocan en el comportamiento operativo de los
equipos no reparables.

El disefio y aplicacion correcta de las técnicas de la Ingenieria de la Fiabilidad es una
herramienta adecuada para generar indicadores que sirvan para la toma de decisiones en
equipos no reparables.

La investigacion se centrd en un alimentador de media tension del sector de Penipe,
operado por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., en la provincia de Chimborazo,
Ecuador. Este anélisis abarcd unicamente unas lineas de distribucion en media tension,
considerando los equipos no reparables méas representativos y de mayor uso en este tipo
de infraestructura. La base de datos cubre registros historicos entre noviembre de 2023 y
octubre de 2025, con mas de 2500 eventos de falla. Cada registro incluye la fecha y hora
de inicio y fin del evento, lo que permiti6 calcular los tiempos de indisponibilidad del
sistema.

El proceso realizado es el siguiente:

e adquisicién de datos.

e andlisis y filtracion de los datos.

e revision de las normativas aplicables

e cdlculo de los indicadores bésicos de la fiabilidad (MTTF, MTTR, Disponibilidad

intrinseca).

o realizar la prueba de ajuste de bondad

e calculo de los indicadores probabilisticos

e toma de decisiones.

Se tomaron los datos de los tiempos hasta el fallo y los tiempos de recambio en un periodo
de un afio con ello se calcularon los indicadores presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2

Distribuciones para el estudio de la fiabilidad

MES MTTF (h) MTTR (h) D-Intrinseca
Enero 567 15 97%
Febrero 562 13 98%
Marzo 554 21 96%
Abril 572 4 99%
Mayo 560 15 97%
Junio 556 20 97%
Julio 561 14 98%
Agosto 564 11 98%
Septiembre 560 13 98%
Octubre 563 14.8 97%
Noviembre 561 145 97%
Diciembre 564 115 98%
Media 562 13.9 98%

Con los mismos datos histdricos se realiza la prueba de ajuste de bondad con el método
de Kolmogorov Smirnov la distribucidén ganadora para los tiempos de operacién hasta el
fallo es la distribucion de Weibull, las funciones de la fiabilidad se muestran en la Figura
3.

Para los tiempos de reparacion luego de realizar la prueba de ajuste de bondad la
distribucion que mejor se ajust6 a los datos también fue la distribucion de Log.Normal,
obteniendo las gréaficas de probabilidad de reparaciones M(t) y tasa de reparaciones u (t)
de la Figura 4.

En la Figura 5 se muestran las proyecciones de la disponibilidad en base a los datos de
tiempos de operacién y tiempos de reparacion.

3. Resultados

Los indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los doce meses
evaluados muestran un comportamiento estable. La Tabla 1 resume los valores
mensuales del Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF), el Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR) vy la disponibilidad intrinseca.

Se muestran las graficas del MTTF, MTTR y disponibilidad intrinseca en la Figura 2.
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Figura 2
Indicadores basicos de la fiabilidad
575
=70 572
E565 567 = o 564
S se0 ¢ 552 60 %0
555 554 556
550
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MES
e %0 (15 13 21 s 15 200 14 11 13 14,8 14,5 13,9
-
E o0 11,5
= 13,9 ’
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MES
99%
100%
T iy 8% 97% 98% 9% 98% 979, 97% 98%
< 98%
= [
2 oen 98%
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a MES

El MTTF oscild entre 554 h y 572 h, con un promedio anual de 562 h. La diferencia entre
el valor minimo y el maximo fue de solo 18 horas (3,2 % del promedio), lo que indica
una frecuencia de fallas bastante estable durante el periodo. El valor méas alto se dio en
abril (572 h) y el mas bajo en marzo (554 h), aunque esta diferencia es pequefia y no
representa un deterioro real del sistema.

EI MTTR vari6 entre 4 h y 21 h, con un promedio anual de 13,9 h. Este indicador tuvo
mas variacion que el MTTF: el valor mas bajo fue en abril (4 h) y el mas alto en marzo
(21 h). El resto del afio, los tiempos de reparacion se mantuvieron entre 11 hy 15 h, lo
que sugiere que el personal de mantenimiento restablece el servicio en plazos
relativamente constantes.

La Disponibilidad Intrinseca promedié 98 %, con valores mensuales entre 96 % y 99 %.
Abril tuvo la disponibilidad méxima (99 %), coincidiendo con el mejor MTTF y el mejor
MTTR; marzo tuvo la minima (96 %), coincidiendo con el peor MTTF y el peor MTTR.
Esto confirma que la disponibilidad depende de la combinacion entre frecuencia de fallas
y tiempo de reparacion.

Esta revista esté protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

CiEnCia International. Copia de la licencia:
I http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

©I000)
DIQ'EﬂaW! Ciencia Segmentada Pagina 87|97



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

conclencia ISSN: 2600-5859
D t I Vol. 9 No. 3, pp. 78 — 97, julio - septiembre 2026
I g I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

En promedio, el sistema opera 562 horas por cada ciclo y necesita 13,9 horas para
recuperarse tras una falla: el tiempo de reparacion representa apenas 2,5 % del tiempo
de operacion, lo que explica la alta disponibilidad del periodo.

En conjunto, el activo muestra alta fiabilidad y disponibilidad, con una mantenibilidad
que limita el impacto de las intervenciones correctivas sobre el servicio. La poca
dispersion del MTTF y de la disponibilidad indica condiciones de operacion y estrategias
de mantenimiento consistentes durante los doce meses.

Una disponibilidad intrinseca promedio de 98 % es un resultado sélido en ingenieria de
fiabilidad: indica que las fallas son poco frecuentes y que, cuando ocurren, se corrigen en
tiempos que no afectan de forma notable la continuidad del proceso. La estabilidad del
MTTF a lo largo del afio sugiere ademas que el equipo no esta entrando en una etapa
acelerada de desgaste, algo coherente con un programa de mantenimiento efectivo. Estos
resultados respaldan mantener las practicas actuales, con seguimiento puntual de los
meses de menor fiabilidad (marzo y junio) para identificar posibles causas operacionales
0 ambientales detrés del aumento de fallas y tiempos de reparacion.

A continuacion, se presenta el analisis de las curvas obtenidas mediante el ajuste de una
distribucion de Weibull de dos parametros, con pardmetro de forma f = 1,3 y pardmetro
de escala n = 2,04. El valor de escala debe interpretarse en las mismas unidades usadas
en el ajuste; en las gréaficas, el tiempo se expresa en horas de operacion, como referencia

la Tabla 2.
Figura 3
Funciones de la Fiabilidad
f(t) F(t)
0,00012 100%
0,0001 80%
0,00008 60%
0,00006
0,00002 20%
0 0%
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Tiempo(h) Tiempo (h)
R(t) ut)
12 250000
1 200000
08 150000
06
04 100000
02 50000
0 0
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Tiempo (h) Tiempo (h)
Esta revista esté protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 - ; 4
CiEHCia International. Copia de la licencia: ®@©
I http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ N

Digria!



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

conclencia ISSN: 2600-5859
D t I Vol. 9 No. 3, pp. 78 — 97, julio - septiembre 2026
I g l a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

Curva de fiabilidad, R(t) en la Figura 3 se presenta la funcion de fiabilidad R(t), que
representa la probabilidad de que el equipo opere sin fallas hasta un tiempo t, esta curva
muestra una disminucion continua de la fiabilidad conforme aumenta el tiempo de
operacion. Al inicio, la probabilidad de funcionamiento es cercana al 100 %; hacia el final
del periodo analizado (alrededor de 14 000 h) cae a valores cercanos al 5 %. La pendiente
es suave en las primeras horas y se vuelve mas pronunciada después, es decir, la pérdida
de fiabilidad es progresiva, no abrupta, este comportamiento es consistente con 3 = 1,3:
cuando B > 1, la probabilidad de falla aumenta con el tiempo por el deterioro gradual de
los componentes. Esto ubica al equipo en la etapa de desgaste inicial, donde las fallas
empiezan a no ser aleatorias, esto significa que la caida de la fiabilidad es predecible, lo
que permite definir politicas de reemplazo o mantenimiento preventivo antes de que la
probabilidad de falla se vuelva alta.
Curva de tasa de fallos, A(t) en la Figura 3 también se muestra la tasa instantanea de fallos
A(t), que indica la velocidad con la que ocurren las fallas en funcidén del tiempo de
operacion, la curva es creciente: parte de valores bajos en las primeras horas y aumenta
de forma progresiva, con un incremento marcado hacia el final del periodo, lo que indica
una aceleracion en la frecuencia esperada de fallas, este comportamiento corresponde a
una distribucion de Weibull con = 1,3, donde la funcion de riesgo es creciente:
B t\P1 .

A(t) = o (5) (Ecuacion 5)
El exponente positivo (B — 1 = 0,3) hace que la tasa de fallos aumente con el tiempo, Esto
indica que las fallas estan asociadas a procesos de degradacion, el incremento acelerado
de AMt) en la etapa final sugiere que seguir operando sin intervencién preventiva
aumentaria la probabilidad de fallas correctivas, con el consiguiente costo adicional de
mantenimiento.

En el estudio de la mantenibilidad de la Figura 4 presenta la funcién de mantenibilidad
M(t), que representa la probabilidad de que una reparacion se complete antes de un
tiempo, la curva es creciente y asintdtica, propia de la funcion de distribucion acumulada
de una Log.Normal. En la primera hora, la probabilidad acumulada de restablecer el
equipo es cercana al 40 %, es decir, buena parte de las intervenciones toma mas de una
hora en completarse, entre las 2 y las 4 horas la mantenibilidad sube con rapidez, llegando
a cerca de 80 % alrededor de las tres horas la mayoria de las acciones correctivas se
resuelve en ese rango. A partir de las 5 horas la pendiente se reduce y la curva se
estabiliza, alcanzando 95-98 % hacia las 7 horas; pasado ese punto, es poco probable que
una reparacion siga pendiente.
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Figura 4
Funciones de la Mantenibilidad
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Esto refleja una mantenibilidad alta, con la mayoria de las intervenciones resueltas en
tiempos cortos. La forma de la curva también muestra la asimetria tipica de la Log.Normal
pocas reparaciones complejas toman bastante méas tiempo que el promedio, y son las que
estiran la cola de la distribucion.

La Figura 4 se muestra la tasa instantanea de reparaciones p(t), que describe la velocidad
con la que se completan las reparaciones a lo largo de la intervencion. la curva crece de
forma progresiva durante todo el intervalo. al inicio la tasa es baja, porque las primeras
horas se dedican sobre todo a diagnoéstico, localizacion de la averia, preparacion de
herramientas y desmontaje. Conforme avanza la intervencion, la tasa sube y llega a sus
valores mas altos entre las 5 y 7 horas, una vez identificada la causa y ejecutada la
reparacion principal, la probabilidad de terminar con éxito aumenta de forma notable.
M(t) y w(t) describen un proceso de mantenimiento eficiente, la mantenibilidad sube
rapido en las primeras horas y la tasa de reparaciones también aumenta conforme avanza
la intervencion, lo que confirma que la mayoria de las reparaciones se resuelven rapido y
con una probabilidad creciente de éxito a medida que progresan.

La proyeccion de la disponibilidad de los alimentadores eléctricos que se presenta en la
Figura 5 muestra la proyeccion de disponibilidad de los alimentadores en funcién del
tiempo de operacion. La tendencia es creciente y estable, con valores que van de
aproximadamente 80 % a 99 % durante el intervalo analizado.

En las primeras horas (50 a 120 h), la disponibilidad muestra mayor dispersién, con
valores entre 80 %y 95 %, lo que apunta a la influencia de fallas iniciales y las actividades
correctivas asociadas. A medida que avanza el tiempo de operacion, esa dispersion se
reduce y los valores se concentran entre 95 % y 99 %. A partir de las 300 h, la mayoria
de los datos se mantiene por encima del 95 %, sefial de que el sistema entra en un régimen
de operacion con alta continuidad del servicio.

Esta tendencia ascendente es coherente con los resultados de fiabilidad y mantenibilidad
ya descritos: un MTTF elevado, un MTTR reducido y una disponibilidad intrinseca
promedio de 98 %. En otras palabras, las fallas siguen ocurriendo, pero los tiempos de
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reparacion son lo bastante cortos como para no afectar de forma significativa la operacion
de los alimentadores se observa en la Figura 5.

Figura 5
Proyecciones de la disponibilidad
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En conjunto, la proyeccion muestra que los alimentadores mantienen un nivel alto de
disponibilidad durante la mayor parte del periodo analizado, lo cual respalda las
estrategias de mantenimiento actuales. Bajo condiciones similares de operacién y
mantenimiento, es razonable esperar que la disponibilidad futura se mantenga cercana al
98 %, un valor adecuado para sistemas de distribucion eléctrica.

4. Discusion

Los resultados son representativos del comportamiento de los equipos no reparables de
un dnico alimentador de media tension (sector Penipe), durante un periodo de veinticuatro
meses de registro. Dentro de ese alcance, los indicadores permiten:
« Establecer una linea base cuantitativade MTTF, MTTR y disponibilidad para este
alimentador especifico.
o Sustentar decisiones de mantenimiento preventivo para el tipo de equipo
analizado, en las condiciones operativas y ambientales propias del sector Penipe.
o Servir como referencia metodoldgica para replicar el analisis en otros
alimentadores.
En conjunto, los resultados ofrecen una base cuantitativa sélida para la gestién de
mantenimiento del alimentador estudiado, pero su generalizacidn a otros contextos de la
red requeriria ampliar el analisis a un mayor nimero de alimentadores y un horizonte
temporal més extenso.
Respecto a las proyecciones de la Fiabilidad se tiene: El valor § = 1,3 obtenido coincide
con lo reportado en la literatura para componentes eléctricos de distribucion sujetos a
desgaste gradual (aislamiento, contactos, corrosion), y no con fallas infantiles ni con una
tasa constante (Ebeling, 2019; O'Connor & Kleyner, 2011). Esto respalda técnicamente
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la recomendacion de mantenimiento preventivo, en linea con el enfoque RCM de

Moubray (1997).

Los resultados son validos para el alimentador de Penipe y los equipos no reparables

analizados, dentro del periodo de registro.

Limitaciones:

e Un B = 1,3 indica desgaste leve a moderado; con solo dos afios de datos, no se
puede confirmar si esta tendencia se mantiene o se acelera a mas largo plazo.

o EIl ajuste no incorpora variables ambientales (clima, vegetacion, descargas
atmosféricas) que también influyen en la falla de redes de distribucién (Brown,
2009), por lo que su efecto queda mezclado dentro del parametro estimado.

o EIl modelo asume un mecanismo de falla homogéneo; si el conjunto de equipos
analizado incluye componentes de distinta antigiiedad o fabricante, el f estimado
podria ser un promedio que oculte comportamientos diferentes entre subgrupos.

e Los resultados no son directamente extrapolables a otros alimentadores con
condiciones operativas distintas.

Los tiempos de reparacion obtenidos (mantenibilidad cercana al 80 % a las 3 h 'y 95-98
% a las 7 h) son consistentes con lo que Dhillon (2006) describe para mantenimiento
correctivo en redes de distribucion, donde el grueso de las intervenciones se concentra en
unas pocas horas y una cola de reparaciones complejas alarga la duracion promedio. El
ajuste a una distribucion Log.Normal.

La asimetria de la curva presenta muchas reparaciones rapidas y pocas muy largas esto

es coherente con lo reportado por para intervenciones en media tension, donde las fallas
de facil acceso se resuelven en poco tiempo mientras que las que requieren
desplazamiento a zonas rurales o reemplazo de componentes especializados generan la
cola larga de la distribucion. esto sugiere que el comportamiento observado en el
alimentador Penipe no es un caso aislado, sino un patron tipico del tipo de infraestructura
analizada.

Alcance: los resultados caracterizan el proceso de reparacién del alimentador de Penipe
durante el periodo de registro, y son Utiles para dimensionar recursos de mantenimiento
(personal, herramientas, tiempos de respuesta esperados).

Limitaciones:

o El ajuste a Log.Normal describe el conjunto de reparaciones, pero no distingue entre
tipos de falla; reparaciones muy distintas entre si (falla de aislador vs. falla de
conductor, por ejemplo) podrian estar generando esa cola larga sin que el modelo lo
diferencie.

o Los tiempos de reparacion dependen de factores logisticos (distancia, disponibilidad
de cuadrillas, acceso al sector) que no estan modelados explicitamente y pueden
variar en el tiempo sin que el anlisis lo capture.
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« El periodo de dos afios no permite evaluar si la eficiencia de reparacion se mantiene
estable o cambia con variaciones en la dotacion de personal o en los protocolos de la
empresa.

e Los valores no son directamente extrapolables a alimentadores con distinta
accesibilidad geografica o tipo de equipo.

La disponibilidad proyectada (80-99 %, estabilizdndose cerca de 98 % después de las

300h es consistente con lo que Billinton & Allan (1984) describen como comportamiento
esperado en sistemas de distribucion bien mantenidos: una fase inicial de mayor
variabilidad, seguida de un régimen estable una vez que el sistema "absorbe™ las fallas
tempranas y las acciones correctivas asociadas. La dispersion observada entre 50y 120 h
es coherente con esa lectura, mas que con un problema de calidad del componente.

El hecho de que la disponibilidad proyectada alcanza el mismo valor que la disponibilidad
intrinseca calculada directamente de los datos historicos (98 %) es una sefial de
consistencia interna del analisis: dos caminos distintos del calculo puntual y proyeccién
temporal llegan al mismo nimero. Esto respalda la robustez de la estimacion, en linea
con lo que O'Connor & Kleyner (2011) sefialan sobre la importancia de validar los
indicadores de fiabilidad mediante mas de un enfoque metodoldgico.

Alcance: la proyeccion describe el comportamiento esperado de disponibilidad para el
alimentador de Penipe bajo el supuesto de que las condiciones de operacion y
mantenimiento observadas en el periodo de estudio se mantienen constantes. Es util como

referencia para justificar la continuidad de las précticas actuales de mantenimiento y

como linea base para comparar con proyecciones futuras.

Limitaciones:

o EI modelo asume condiciones de mantenimiento y operacién constantes. Cambios
futuros en la dotacion de personal, protocolos, o en las condiciones ambientales del
sector no estan contemplados y podrian modificar la disponibilidad real.

o La dispersion inicial (80-95 % en las primeras 120 h) depende en parte del tamafio
de muestra disponible para ese tramo; si hubo pocos eventos registrados en esa
ventana, la variabilidad podria estar sobreestimada por el efecto de muestra pequefia
mas que por un fendmeno fisico real.

e Al no incorporar variables ambientales, la proyeccién no distingue si la
disponibilidad futura podria verse afectada por factores estacionales (época de
lluvias, descargas atmosféricas) que no se repiten de manera uniforme afio a afio.

5. Conclusiones

o El andlisis de la fiabilidad aplicado a los equipos no reparables del alimentador de
Penipe convirtid mas de 2500 registros de falla en un modelo cuantitativo capaz de
describir y proyectar el comportamiento del sistema. Con esto se cumple el objetivo
general planteado para esta investigacion.
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o Elajuste de Weibull, con = 1,3, muestra que las fallas no son aleatorias ni obedecen
a defectos de fabricacion: responden a un desgaste gradual. En la practica, esto
significa que el mantenimiento no puede seguir un enfoque reactivo o de sustitucion
al azar. Debe orientarse a intervalos de reemplazo preventivo calculados a partir del
comportamiento real del activo, no de recomendaciones genéricas del fabricante.

e Un MTTF estable (562 h en promedio, con dispersion mensual menor al 4 %) junto
con un MTTR bajo (13,9 h) explica la disponibilidad intrinseca de 98 % obtenida.
Esto muestra algo importante: para este equipo, la disponibilidad depende menos de
evitar la falla y més de qué tan rapido se repara.

« La proyeccion de disponibilidad converge al mismo valor calculado directamente de
los datos historicos. Dos caminos distintos llegan al mismo nimero, lo que da soporte
adicional al modelo més alla de un simple ajuste estadistico.

o EI aporte central de este trabajo es mostrar que se puede caracterizar el
comportamiento de falla y reparacion de equipos no reparables usando solo registros
administrativos existentes, sin instrumentacion adicional ni intervencion directa
sobre los equipos. Esto les da a las empresas con estructuras de datos parecidas, un
procedimiento replicable para pasar de un mantenimiento basado en la experiencia a
uno basado en evidencia estadistica, sin inversion adicional en monitoreo.

e Los resultados del alimentador de Penipe funcionan como linea base: el mismo
procedimiento (depuracion de registros, ajuste de Weibull, ajuste de Log.Normal,
proyeccion de disponibilidad) puede aplicarse a otros alimentadores de la red. Eso
abriria la puerta a comparar el desempefio entre circuitos y a priorizar recursos de
mantenimiento donde el andlisis lo indique, en vez de repartirlos de manera uniforme.
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