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RESUMEN 

La presente investigación se centra en el diseño de un sistema de gestión 

de mantenimiento para la sub estación eléctrica de la empresa Ribaudo S.A.A, con 

la finalidad de aumentar la disponibilidad de los equipos, grupos electrógenos 

(motores diésel y alternadores), tableros de distribución y transformador trifásico de 

potencia. Encontrando en los grupos electrógenos una disponibilidad de 91.90%, 

confiabilidad 93.04% y mantenibilidad 55.86%, en tableros de distribución una 

disponibilidad de 99.32%, confiabilidad 99% y mantenibilidad 76.78% y 

transformador de potencia con disponibilidad de 97.68%, confiabilidad 98.08% y 

mantenibilidad 55.77%. El análisis estadístico de Pareto, determino de un total de 

83 fallas presentes en los equipos de la sub estación eléctrica, 29 fallas son 

irrelevantes y 54 fallas son relevantes. El análisis de criticidad realizado a los grupos 

electrógenos determino que los activos físicos críticos son el turbocompresor, 

estator y rotor, en los tableros de distribución el activo físico crítico son las barras 

de distribución y en el transformador los activos físicos críticos son el bobinado 

primario y bobinado secundario. Se realizó una memoria de gestión de 

mantenimiento en base al AMEF a todos los activos físicos críticos y semicriticos, 

encontrando 131 modos de fallas potenciales, de los cuales 13 fallas son 

aceptables (10%), 26 fallas reducibles a deseables (20%) y 92 fallas indeseables 

(70%). La estimación de los indicadores de gestión de mantenimiento en los grupos 

electrógenos permitió un incremento en la disponibilidad de 5.72% (97.62%), 

confiabilidad 4.96% (98%) y mantenibilidad se redujo en 0.15% (55.71%), en 

tableros de distribución la disponibilidad incremento 0.48% (99.80%), confiabilidad 

0.75% (99.75%) y la reducción de la mantenibilidad en 6.41% (70.37%) y en el 

transformador de potencia mostro un incremento en la disponibilidad en 1.63% 

(99.31%), confiabilidad 1.34% (99.42%) y una reducción en la mantenibilidad de 

0.57% (55.20%). El análisis económico determino que con la implementación de un 

sistema de gestión de mantenimiento el beneficio útil es 103313.878 US$/año, con 

una inversión de 92350.00 US$, conllevando a un periodo de retorno de la inversión 

de 5 meses valor que representa viabilidad en el estudio.  

Palabras clave: Sistema de Gestión, Sub estación eléctrica, Indicadores de 

Mantenimiento.  
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ABSTRACT 

This research focuses on the design of a maintenance management system 

for the sub-station of Ribaudo SAA, with the aim of increasing the availability of 

equipment, generator sets (diesel engines and alternators), distribution boards and 

three-phase power transformer. Finding availability of 91.90% in generators, 

reliability 93.04% and maintainability 55.86%, distribution boards availability 

99.32%, reliability 99% and maintainability 76.78% and power transformer with 

availability of 97.68%, reliability 98.08% and maintainability 55.77%. Statistical 

analysis of Pareto, determined a total of 83 faults present in the equipment of the 

sub-station, 29 faults are irrelevant and 54 faults are relevant. The criticality analysis 

carried out on the generating sets determined that the critical physical assets are 

the turbocharger, stator and rotor, in the distribution boards the critical physical 

assets are the distribution bars and in the transformer the critical physical assets 

are the primary winding and secondary winding. A maintenance management report 

was made based on the AMEF to all critical and semi critic physical assets, finding 

131 potential failure modes, of which 13 failures are acceptable (10%), 26 reducible 

to desirable failures (20%) and 92 undesirable failures (70%). The estimation of 

maintenance management indicators in the generators allowed an increase in 

availability of 5.72% (97.62%), reliability 4.96% (98%) and maintainability was 

reduced by 0.15% (55.71%), in distribution boards the availability increased 0.48% 

(99.80%), reliability 0.75% (99.75%) and the maintenance reduction in 6.41% 

(70.37%) and in the power transformer showed an increase in availability in 1.63% 

(99.31%), reliability 1.34% (99.42%) and a reduction in maintainability of 0.57% 

(55.20%). The economic analysis determined that with the implementation of a 

maintenance management system the useful benefit is 103313.878 US $ / year, 

with an investment of 92350.00 US $, leading to a return period of the investment 

of 11 months, which represents viability in the study. 

 

  

Keywords:  Management System, Sub-station, Maintenance Indicators. 
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1.1. Realidad problemática 

Ribaudo SAC es una empresa pesquera ubicada en la Provincia de 

Coisco - Ancash, que procesa 500 toneladas diarias de calamar 

congelado para consumidores directos en Perú, 240 toneladas diarias de 

harina cruda y 450 toneladas diarias de sobras de harina. harina de 

pescado para exportación para consumo intermedio en avicultura, 

acuicultura y porcicultura, (Ribaudo SAC, 2017).   

La planta térmica, tiene su propia sub estación constituido por dos 

grupos electrógenos MC-800 alimentados por motor diesel CUMMINS 

QSK 23 - G3, generador STAMFORD HCI 634G, transformadores 

PROMELSA diseño IEC – 60076 con una potencia aparente instalada de 

2MVA y tableros de distribución Promelsa. La generación de energía 

consumida por motores asíncronos en calderas, máquinas de 

procesamiento (cocinadores, secadores, prensas y evaporadores), 

bombas de tornillo y compresores, máquinas herramienta y 

transportadores, y alumbrado. 

La empresa Ribaudo S.A.A, cuenta con una gerencia en 

mantenimiento, con un taller de mantenimiento de los equipos de la sub 

estación eléctrica, sin embargo, la disponibilidad de estos, es afectado 

por la alta tasa de fallas que presenta actualmente. Ya que ahora se 

realizan más trabajos de reparación que de prevención, lo que va en 

deterioro de la gestión del mantenimiento, ya que implica en costes de 

compras demasiado elevado en repuestos, además, si no se cuenta con 

el repuesto requerido para reparar las maquinarias, provocando graves 

daños y paralización total de los equipos. 

Actualmente, Ribaudo S.A.A. solo posee registro de reparación de las 

fallas inesperadas, reduciendo la disponibilidad y aumentar los costos de 

operación de la planta de térmica, en 2017 hubo 892 horas de pérdida de 

equipos de la central, el daño económico es de 745,00 S./hora. Debido a 

este problema, en el año 2017 la empresa sufrió una pérdida económica 

en términos de horas perdidas de 664.540,00 S./año, según lo cual se 

planteó desarrollar un sistema de gestión de mantenimiento para una 

I. INTRODUCCIÓN 
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central eléctrica, con la finalidad de aumentar el rendimiento y reducir los 

costos de producción. 

1.2. Trabajos previos.  

Gómez (2012), en su tesis de maestría para optar al título de ingeniero 

mecánico, realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Trujillo, Perú), 

realizó el “Diseño de un sistema de gestión de mantenimiento para el 

taller mecánico de la Empresa Transpesa S.A.C”. presenta un sistema 

de gestión de mantenimiento que pueda reparar el elemento de bajo 

rendimiento y así restaurarlo. Primero se analizó el sistema anterior y 

luego se analiza el nivel de disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad, 

productividad, requerimientos de trabajo, jornada laboral, mantenimiento, 

horas extras mensuales y jornada laboral de emergencia. Muestra que la 

productividad aumenta en un 6 %, las horas extra de mantenimiento se 

reducen en un 2 % y el tiempo de inactividad también se reduce en un 25 

%. 

Parababire y Velásquez (2001), en su tesis para obtener el título 

profesional de Ingeniero Mecánico Eléctrico, realizada en la Universidad 

Nacional Experimental De Guayana (Guayana - Venezuela), realizó el 

“Diseño de un sistema de gestión de mantenimiento para la división de 

transmisión de la Empresa cadafe en la región oriental”. muestra una 

gestión de conservación deficiente, resultante de las violaciones de los 

programas de servicio y la falta de políticas de reemplazo de equipos y 

piezas, lo cual genera un déficit en la generación de actividades de 

mantenimiento, el uso de la investigación del sistemático le permitió 

obtener un diagnóstico de la situación, seguida de una gestión 

estratégica, desarrollo un sistema de gestión de servicios mejorar el 

sistema de información actual, asegurando una mejora significativa en la 

toma de decisiones. 

Camacho y Rodríguez (2010), en su tesis titulada: “Influencia del 

diseño e implementación de un plan mantenimiento centrado en la 

confiabilidad en la reducción, control de fallas y optimización de costos 

en el área de elaboración de azúcar en el complejo agroindustrial 

Cartavio S.A.A”. Explica que la aplicación del RCM maximiza la 
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confiabilidad operacional y la disponibilidad, pero reduce la 

mantenibilidad a valores aceptables, basándose en tal fundamento se 

realizó un análisis de criticidad, determinando que el área más crítica en 

la empresa Cartavio es el proceso de la línea de elaboración de azúcar 

con una confiabilidad promedio de los equipos de 88%. Concluyendo que 

el RCM o plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad redujo los 

costos del mantenimiento en un máximo de 35%, aumentando la 

confiabilidad operacional a un valor máximo de 94%.   

2.1. Sistema de Gestión de Mantenimiento (SGM) 

La gestión del mantenimiento puede ser vista como un proceso 

sistemático, planificado, administrado, implementado y mantenido bajo el 

liderazgo de la alta dirección de la organización, en el que participan 

todos los gerentes y empleados de la organización (Ávila, 2008). 

Es un trabajo en equipo para asegurar la mejora técnica y 

administrativa, la continuidad de la gestión y la eficiencia de los servicios, 

ajustando continuamente la estrategia, la formación y la estructura para 

poder afrontar y predecir las observaciones. o cambios predecibles en el 

entorno externo (Ávila, 2008). 

2.1.1. Características del “SGM”  

Finalidad del SGM: El SGM es un sub sistema que se encuentra 

dentro del Sistema de Producción, que tiene la finalidad de mejorar el 

funcionamiento de los activos o recursos usados en los procesos de 

producción u operativos, (Brand, 2009).  

Alcance SGM: El SGM engloba el mantenimiento de la funcionalidad 

de los activos o recursos físicos, las cuales se clasifican en (Brand, 2009): 

a) Recursos para la producción. 

Las cuales son equipos o máquinas, herramientas, instrumentos 

utilizados en la producción.  

b) Recursos de ayuda a la producción. 

II. MARCO TEÓRICO 
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Recurso y servicio de la planta en general, en donde abarca las 

instalaciones mecánicas, eléctricas, seguridad industrial, servicios de 

energía, agua y otros.   

Entradas SGM: Demandas de la Gerencia o Dirección y de los 

procesos operativos, afiliado a los objetivos de los indicadores de 

mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad del conjunto de producción. 

Salidas SGM: Recursos que componen la planta en estados 

apropiado para alcanzar las metas y objetivos proyectadas para el bien 

productivo. 

Indicadores de desempeño del SGM: Son aquellos resultados de las 

variables que se quieran mantener mediante el proceso de gestión de 

infraestructura, las cuales son las siguientes: 

- Paradas imprevistas. 

- Tiempos para reparar. 

- Incidentes por fallas de confiabilidad. 

- Tiempo fuera de servicio de equipos 

2.2. Indicadores del mantenimiento CMD. 

Los indicadores de gestión de mantenimiento CMD (confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad) son las herramientas matemáticas – 

estadísticas más aceptables para medir la gestión del mantenimiento, 

(Amendola, 2002). 

a). Tiempos del mantenimiento: 

Tiempo medio o promedio entre fallas TMEF: corresponde al tiempo 

medio aritmético entre fallas dividido por el número de fallas durante el 

período de prueba dado (Dounce, 2008). 

 

TMEF =
∑ TEFn

i=1

N. F
                                                               (01) 

Dónde: 

TMEF: Tiempo medio entre fallas (Hrs). 

TEF: Tiempo entre fallas (Hrs). 

N. F: número de fallas.  
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Tiempo medio para reparar TMPR: Esto corresponde a la media 

aritmética del tiempo de reparación dividido por el número de fallas 

durante un período de estudio determinado (Dounce, 2008). 

TMPR =
∑ TPRn

i=1

N. F
                                                            (02) 

Dónde: 

TPPR: Tiempo promedio para reparar (Hrs). 

TPR: Tiempo para reparar (Hrs). 

N. F: Número de Fallas. 

b) Disponibilidad:  

Indica el valor acumulativo porcentual de tiempo en que un activo 

físico está preparado para la producción. La disponibilidad depende dos 

parámetros fundamentales del MTBF y MTTR, de tal manera que un alto 

nivel de disponibilidad se logra con el MTBF aumenta y se disminuye el 

MTTR, (Mora, 2009).  

D(t) = (
TMEF

TMEF + TMPR
) ∗ 100%                                         (03) 

Dónde: 

D(t): Disponibilidad (%). 

TMEF: Tiempo medio entre fallas (Hrs). 

TMPR: Tiempo medio para reparar (Hrs). 

c) Confiabilidad:  

Indica el valor acumulativo porcentual para que un activo físico pueda 

ejercer su función durante un periodo o intervalo de tiempo, bajo 

especificaciones establecidas. La confiabilidad depende de la tasa de 

fallas y del tiempo de operación donde ocurrieron las determinadas fallas 

en el activo, (Mora, 2009). 

La confiabilidad puede ser expresada a través de la expresión: 

C(t) = (e
−λ∗TTP
100∗N.F) ∗ 100%                                                 (04) 

Dónde:  

C(t): Confiabilidad (%)  

TTP: Tiempo total de estudio (Hrs).  

N.F: Número de Fallas. 
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λ: Tasa de fallas  (
Fallas

Hr
). 

Y se expresa:  

λ =
1

TMEF
                                                              (05) 

 

d) Mantenibilidad:  

Indica el valor acumulativo porcentual para que un activo físico pueda 

ser puesto en marcha en condiciones de trabajo dentro de un intervalo 

de tiempo específico. La mantenibilidad depende de la velocidad de 

reparación cuando se produce alguna falla durante la operación (Mora, 

2009). 

La mantenibilidad puede ser expresada a través de la expresión: 

 

M(t) = (1 − e
−𝜇 ∗TTP
100∗N.F ) ∗ 100%                                              (06) 

Dónde: 

M(t): Mantenibilidad (%) 

TTP: Tiempo total de estudio (Hrs).  

N.F: Número de Fallas. 

𝜇: Tasa de reparaciones (
reparaciones

Hr
).   

Y se expresa:  

μ =
1

TMPR
                                                                (07) 

2.3. Análisis estadístico de Pareto:  

Es una herramienta que nos permite organizar por orden de relevancia 

las fallas que generan productos NC. La eficacia del análisis estadística 

de Pareto está respaldada por la ley 80/20 que hace referencia a “Pocos 

vitales, muchos triviales” es decir el 80% de los problemas lo originan el 

20% de las fallas (Down, 2010). 

Para efectuar el análisis de Pareto, se recure al siguiente 

procedimiento:  

 Se seleccionan las fallas que generan TPR. 
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 Se ordenan de mayor a menor las fallas dependiendo del valor de su 

frecuencia o recurrencia. A esta frecuencia la denominaremos 

frecuencia absoluta. 

 Se calcula la frecuencia absoluta acumulada.  

 Se calcula la frecuencia relativa.  

 Se calcula la frecuencia relativa a cumulada.  

 Se realiza el gráfico de Pareto, donde en el eje “Y” tenemos a dos 

columnas: a la izquierda la frecuencia absoluta acumulada y a la 

derecha la frecuencia relativa acumulada. En el eje “X”, tendremos 

en la abscisa las fallas y una línea a la que le denominaremos 80-

20, que se situara en el 80% de la frecuencia relativa acumulada. 

Finalmente, todas aquellas fallas que estén por debajo de la línea 80-

20, serán las denominadas fallas prioritarias, es decir las causantes del 

80% de los problemas 

2.4. Metodología de análisis de criticidad:  

Metodología que determina los niveles o jerarquías de las fallas de un 

sistema o equipo clasificándolos en críticos, semi – críticos y no críticos 

(Amendola, 2002).  

Para determinar la severidad de una unidad o dispositivo se utiliza una 

matriz de frecuencia basada en las consecuencias de la falla (Amendola, 

2002). 

El anexo A1 proporciona una matriz crítica con los criterios apropiados 

en cada eje.  

Criticidad =  F. F ∗  CO                                                            (08) 

Donde: 

F.F: Frecuencia de falla 

CO: Consecuencia 

Asimismo, la consecuencia se determina: 

CO =  I. O ∗  F. O ∗  C. M ∗  ISMA                                       (09) 

Donde:  

I.O: Impacto operacional. 

F.O: Flexibilidad operacional. 
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C.M: Costo de mantenimiento. 

ISMA: Impacto de seguridad y medio ambiente. 

 

Para determinar o dar sentido a la frecuencia y las consecuencias de 

las fallas, hay tablas de peso basadas en criterios de evaluación 

específicos, que puede ver en el anexo A2. 

2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM:  

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, conocido por sus siglas 

RCM, se fundamenta en la prevención de fallas indeseables en la 

funcionalidad de un activo físico, basándose en la evaluación de las 

consecuencias e impacto de una avería o falla, para de esta manera a 

través de un plan de tareas preventivas y predictivas y proactivas 

maximizar los indicadores de gestión de mantenimiento, es decir 

aumentar la disponibilidad y confiabilidad, pero reducir la mantenibilidad, 

(Moubray, 2004).  

El análisis RCM propone una metodología que accede a identificar las 

necesidades reales del mantenimiento de los activos físicos, a través de 

la formulación de 7 preguntas: ¿Cuáles son las funciones del activo?, 

¿De qué manera puede ocurrir el fallo?, ¿Qué ocasiono el fallo?, ¿Qué 

sucede cuando acurre la falla?, ¿Qué importancia implica si falla el 

activo?, ¿Qué se puede hacer para prevenir o redecir la falla? y ¿Qué se 

puede ejecutar si no se puede prevenir ni predecir la falla del activo?, 

(Kececioglu, 2007). 

Análisis de modos y efectos de fallas AMEF y el árbol de decisiones 

de mantenimiento lógico: estas son las herramientas principales de RCM 

que brindan una comprensión de los modos de falla y sus posibles 

consecuencias, identificación de temas clave de diseño, generar 

alternativas de diseño, sugerir acciones predictivas y de contingencia en 

tarjetas de decisión, ver Anexos A.3 y A.4. Para evaluar un AMEF, 

consulte el número de prioridad de riesgo de NPR, que indica la gravedad 

del incidente, consulte el Apéndice A.5 (Mora, 2009). 

basado en una evaluación de fallas de activos basada en tres 

métricas: gravedad, ocurrencia y detección para determinar si la falla es 
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tolerable (NPR ≤ 125), se puede reducir a deseable (125 < NPR ≤ 200) e 

indeseable. fallado (NPR > 200). Ver Apéndice A.6 (Mora, 2009). 

NPR = G ∗ O ∗ D                                                         (10) 

2.6. Periodo de retorno de la inversión:  

Es una herramienta de análisis económico que evalúa dos 

características: la inversión inicial en activos y los beneficios derivados 

de implementar el plan de mantenimiento (Sowell, 2013). 

PRI =
Inversión inicial en activos

Beneficio del plan de mantenimiento
                         (11) 

Dónde: la inversión inicial está en S./ y el beneficio en S./año. 

2.7. Formulación del problema: 

¿En qué medida un sistema de gestión de mantenimiento aumentará 

la disponibilidad de la sub estación de energía eléctrica de 2MVA con 

grupo electrógeno de la Empresa Pesquera Ribaudo SAA? 

2.8. Justificación del estudio  

Relevancia económica: El uso del sistema de gestión de 

mantenimiento en una planta de energía de 2 MVA con un generador 

aumentará la producción de harina de pescado, tendrá un beneficio 

económico útil para Ribudo S.A.A. 

Relevancia tecnológica:  El sistema de gestión de mantenimiento 

permite conocer las últimas tecnologías en el campo del mantenimiento 

preventivo y preventivo, logrando minimizar los daños graves que 

dificultan la producción de harina de pescado, lo que permite que 

Ribaudo S.A.A se convierta en una empresa eficaz en el campo del 

mantenimiento de equipos eléctricos. por generador. 

Relevancia institucional: La Universidad César Vallejo como 

institución universitaria promueve el estudio de tesis, tales como: Sistema 

de gestión de mantenimiento de subestaciones eléctricas con grupos 

electrógenos, que permite establecer una relación de trabajo entre 

Ribaudo y la universidad. Los estudiantes de M&E garantizados 

ampliarán su conocimiento práctico. 
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Relevancia socio-ambiental: La implementación de un sistema de 

gestión de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de la sub 

estación, permitirá alargar la vida útil de sus equipos, minimizando la 

cantidad de repuestos deteriorados, contribuyendo al impacto ambiental.  

2.9. Hipótesis 

La aplicación de un sistema de gestión de mantenimiento sí 

aumentará la disponibilidad de la sub estación de energía eléctrica de 

2MVA, con grupo electrógeno de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.A 

2.10. Objetivos: 

 Objetivo general: 

Diseñar un sistema de gestión de mantenimiento para aumentar la 

disponibilidad de la sub estación de energía eléctrica de 2MVA con grupo 

electrógeno de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.A.   

Objetivos específicos:  

 Evaluar los indicadores de gestión de mantenimiento CMD 

actuales de los equipos de la subestación de energía eléctrica, 

mediante el método exponencial.  

 Evaluar mediante un análisis estadístico de Pareto, cuáles son 

las fallas de mayor relevancia en los grupos electrógenos, 

tableros eléctricos y transformador de potencia.  

 Realizar un análisis de criticidad a los componentes de los 

grupos electrógenos, tableros eléctricos y transformador de 

potencia para evaluar su nivel de criticidad. 

 Realizar una memoria de gestión de mantenimiento 

fundamentado en el análisis de modos de efectos de fallas, 

para cada sistema de cada máquina crítica. 

 Estimar los indicadores con la aplicación del sistema de gestión 

de mantenimiento y confrontarlos con los indicadores de 

mantenimiento actuales. 

 Realizar un análisis económico para la implementación del 

sistema de gestión de mantenimiento para aumentar la 

disponibilidad. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Diseño de investigación:  

Pre – Experimental 

 

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de investigación. 

3.2. Variables, operacionalización. 

 Variables independientes: 

 Sistema de gestión de mantenimiento. 

 Variables dependientes: 

 Disponibilidad de la sub estación de energía eléctrica de 2MVA. 

Tabla 1: Operacionalización de variables 
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3.3. Población y muestra. 

Población: Planta térmica cogeneradoras de energía eléctrica con 

grupo electrógeno.  

Muestra: Planta térmica Pesquera Ribaudo S.A.A. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

              Tabla 2: Técnicas e instrumentos del proyecto 

Técnicas Instrumentos 

Análisis Documental Ficha De Registro 

 

El análisis de documentos se realizó utilizando etiquetas de registro 

para extraer información como: Tipos de error y tasas de error para cada 

grupo, tiempo para resolver cada error y tiempo de actividad máximo. 

Con este tiempo y frecuencia se elaborarán tablas para comparar con el 

tiempo y frecuencia estimados en base a la efectividad del uso del 

sistema de gestión de reportes logísticos y mantenimiento, 

distinguiremos el tipo de repuestos utilizados por cada equipo y su costo 

3.5. Método de análisis de datos:  

Los datos se presentan en forma de tablas de frecuencia, gráficos de 

Pareto, gráficos de barras, según los resultados y su naturaleza, para 

analizar la tendencia central de sus mediciones. 

3.6. Aspectos éticos  

      Tabla 3: Aspectos éticos  

CRITERIOS ÉTICOS CARACTERÍSTICAS ÉTICAS DEL CRITERIO 

OBJETIVIDAD 
El análisis de la situación se basó en criterios, 

técnicos y económicos 

CONFIDENCIALIDAD 

Se aseguro la protección de la identidad de las 

personas que participan como informantes de la 

investigación. 

AMBIENTAL 
La solución propuesta incluirá el cuidado del medio 

ambiente 
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ORIGINALIDAD 

Se citará las fuentes bibliográficas de la información 

utilizada, a fin de demostrar la inexistencia de plagio 

intelectual 

VERACIDAD 
Los documentos a indagar son verdaderos, cuidando 

la confidencialidad de estos 

DERECHO LABORALES 

En la solución propuesta se tomó en cuenta el 

respeto a los derechos laborales en la entidad de 

estudio 

 

IV. RESULTADOS  

4.1. Análisis de los indicadores de mantenimiento CMD actuales 

mediante el método exponencial de los equipos de la sub estación 

eléctrica. 

4.1.1. Parámetros de operación del mantenimiento actual de la sub estación 

eléctrica: 

4.1.1.1. Grupos Electrógenos MC-800:  

a). Fallas de los Grupos Electrógeno MC-800 

En la tabla 03, se muestran las fallas más relevantes de los 

componentes de los grupos electrógenos, fueron extraídos de las 

ordenes de trabajo de mantenimiento en el periodo 2016 (enero - 

diciembre).  
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Tabla 4: Descripción de fallas de los componentes de los Grupos Electrógenos, modelo MC – 800. 

 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 

b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones de 

los grupos electrógenos MC-800.  
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Tabla 5: Tiempos de mantenimiento y frecuencias de los Grupos Electrógenos, modelo MC – 800. 

COMPONENTES  ÍTEM 
TBF 

(Horas/año) 
TTR  

(Horas/año) 
n  

(veces/ año) 

Motores diésel  
cunmins QSK23-G3 

F1 8027 3 3 

F2 8018 12 12 

F3 8010 20 6 

F4 8014 16 12 

F5 8020 10 6 

F6 8019 11 12 

F7 8016 14 6 

F8 8020 10 6 

F9 8023 7 6 

F10 8013 17 12 

F11 8018 12 16 

F12 8016 14 3 

F13 8024 6 6 

F14 8017 13 12 

F15 8024 6 2 

F16 8017 13 12 

F17 8017 13 6 

F18 8018 12 4 

F19 8021 9 6 

F20 8023 7 4 

F21 8022.5 7.5 6 

F22 8016 14 4 

F23 8013 17 3 

F24 8018 12 3 

F25 8015 15 4 

F26 8017.5 12.5 6 

F27 8013 17 4 

F28 8024 6 6 

F29 8014 16 16 

F30 8016 14 12 

F31 8016 14 6 

F32 8023 7 4 

Alternador  
stanford HCI-634Q 

F33 8021 9 6 

F34 8018 12 12 

F35 8026 4 4 

F36 8023 7 4 

F37 8018.5 11.5 6 

F38 8013 17 12 

F39 8016 14 6 

F40 8016 14 4 

F41 8021 9 6 

F42 8010 20 4 

F43 8019 11 12 

F44 8016 14 4 

F45 8014 16 4 

F46 8011 19 4 

F47 8018 12 12 

F48 8020 10 3 

F49 8020 10 6 

F50 8023 7 4 

F51 8018 12 3 

F52 8020 10 6 

F53 8017 13 4 

F54 8022 8 3 

F55 8026 4 4 

F56 8020 10 12 

 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 

 

c) Tiempos medios del mantenimiento actual de los Grupos 

Electrógenos MC – 800:  
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Tabla 6: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparación 

de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

COMPONENTES  ÍTEM 
MFBF 

(Horas de operación/falla) 
MTTR 

(Horas de reparación/falla) 

Motores diésel  

cunmins QSK23-G3 

F1 2675.667 1.000 

F2 668.167 1.000 

F3 1335.000 3.333 

F4 667.833 1.333 

F5 1336.667 1.667 

F6 668.250 0.917 

F7 1336.000 2.333 

F8 1336.667 1.667 

F9 1337.167 1.167 

F10 667.750 1.417 

F11 501.125 0.750 

F12 2672.000 4.667 

F13 1337.333 1.000 

F14 668.083 1.083 

F15 4012.000 3.000 

F16 668.083 1.083 

F17 1336.167 2.167 

F18 2004.500 3.000 

F19 1336.833 1.500 

F20 2005.750 1.750 

F21 1337.083 1.250 

F22 2004.000 3.500 

F23 2671.000 5.667 

F24 2672.667 4.000 

F25 2003.750 3.750 

F26 1336.250 2.083 

F27 2003.250 4.250 

F28 1337.333 1.000 

F29 500.875 1.000 

F30 668.000 1.167 

F31 1336.000 2.333 

F32 2005.750 1.750 

Alternador  

stanford HCI-634Q 

F33 1336.833 1.500 

F34 668.167 1.000 

F35 2006.500 1.000 

F36 2005.750 1.750 

F37 1336.417 1.917 

F38 667.750 1.417 

F39 1336.000 2.333 

F40 2004.000 3.500 

F41 1336.833 1.500 

F42 2002.500 5.000 

F43 668.250 0.917 

F44 2004.000 3.500 

F45 2003.500 4.000 

F46 2002.750 4.750 

F47 668.167 1.000 

F48 2673.333 3.333 

F49 1336.667 1.667 

F50 2005.750 1.750 

F51 2672.667 4.000 

F52 1336.667 1.667 

F53 2004.250 3.250 

F54 2674.000 2.667 

F55 2006.500 1.000 

F56 668.333 0.833 
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d) Tasas de mantenimiento actuales de los Grupos Electrógenos MC 

– 800. 

Tabla 7: Tasas de mantenimiento actuales de los Grupos Electrógenos, modelo MC – 800. 

COMPONENTES  ÍTEM 
"λ" tasa de fallas 

(Falla/horas de operación) 

"μ" tasa de reparación 

(Fallas/horas de reparación) 

Motores diésel  

cummins QSK23-G3 

F1 0.00037 1.00000 

F2 0.00150 1.00000 

F3 0.00075 0.30000 

F4 0.00150 0.75000 

F5 0.00075 0.60000 

F6 0.00150 1.09091 

F7 0.00075 0.42857 

F8 0.00075 0.60000 

F9 0.00075 0.85714 

F10 0.00150 0.70588 

F11 0.00200 1.33333 

F12 0.00037 0.21429 

F13 0.00075 1.00000 

F14 0.00150 0.92308 

F15 0.00025 0.33333 

F16 0.00150 0.92308 

F17 0.00075 0.46154 

F18 0.00050 0.33333 

F19 0.00075 0.66667 

F20 0.00050 0.57143 

F21 0.00075 0.80000 

F22 0.00050 0.28571 

F23 0.00037 0.17647 

F24 0.00037 0.25000 

F25 0.00050 0.26667 

F26 0.00075 0.48000 

F27 0.00050 0.23529 

F28 0.00075 1.00000 

F29 0.00200 1.00000 

F30 0.00150 0.85714 

F31 0.00075 0.42857 

F32 0.00050 0.57143 

Alternador  
stanford HCI-634Q 

F33 0.00075 0.66667 

F34 0.00150 1.00000 

F35 0.00050 1.00000 

F36 0.00050 0.57143 

F37 0.00075 0.52174 

F38 0.00150 0.70588 

F39 0.00075 0.42857 

F40 0.00050 0.28571 

F41 0.00075 0.66667 

F42 0.00050 0.20000 

F43 0.00150 1.09091 

F44 0.00050 0.28571 

F45 0.00050 0.25000 

F46 0.00050 0.21053 

F47 0.00150 1.00000 

F48 0.00037 0.30000 

F49 0.00075 0.60000 

F50 0.00050 0.57143 

F51 0.00037 0.25000 

F52 0.00075 0.60000 

F53 0.00050 0.30769 

F54 0.00037 0.37500 

F55 0.00050 1.00000 

F56 0.00150 1.2 
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En la figura 2 y 3 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y 

reparación del mantenimiento actual de los Grupos Electrógenos MC – 

800. 

 

Figura 2: Tasa de falla de los Grupos Electrógenos MC – 800 

 

 

 

Figura 3: Tasa de reparación de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

e) Indicadores de Gestión de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

Tabla 8: Datos de operación de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 
(Número 

de 

fallas/año) 

MTBF 
( Horas de 

operación/falla) 

MTTR 
(Horas de 

reparación/falla) 

λ 
(Fallas/horas 

de 

operación) 

μ 
(Fallas/horas 

de 

reparación) 

7379.5 650.5 371 19.891 1.753 0.05027 0.57033 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 
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R (t) = (e
−0.01∗0.05027∗8030

56 ) ∗ 100% 

R (t) = 93.04% 

 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.57033∗8030

56 ) ∗ 100% 

M (t) = 55.86% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
 

 (t) =
19.891

19.891 + 1.753
 

A (t) = 91.90% 

La figura 4 muestra el estado actual de los indicadores de control de 

mantenimiento del generador MC-800. 

 

Figura 4: Indicadores de Gestión Actuales de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

4.1.1.2. Tablero de Distribución.  

a). Fallas del Tablero de Distribución. 

La Tabla 9 muestra las fallas más importantes del Tablero de 

Distribución, dicha información se extrajo de las ordenes de trabajo de 

mantenimiento en el periodo 2016 (enero - diciembre). 

Tabla 9: Descripción de fallas del Tablero de Distribución. 

COMPONENTES ÍTEM DESCRIPCIÓN DE FALLAS  

Tablero de  

Distribución 

F57 Sobrecargas de tensión  

F58 corto circuito por líneas sin aislamiento  

F59 Uniones mal aisladas  

F60 Corto circuito en barras  

F61 Corto circuito en transformador de tensión superior 

F62 Corto circuito en transformador de intensidad 

F63 Rotura mecanismo del interruptor de potencia 

F64 Rotura mecanismo del interruptor de tres posiciones 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 
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b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones del 

Tablero de Distribución. 

Tabla 10: Tiempos de mantenimiento y frecuencias del Tablero de Distribución. 

COMPONENTES  ÍTEM 
TBF 

(Horas/año) 
TTR  

(Horas/año) 
n  

(veces/ año) 

Tablero de  
Distribución 

F57 8024 6 1 

F58 8023 7 1 

F59 8022 8 1 

F60 8023 7 1 

F61 8023 7 1 

F62 8022 8 1 

F63 8025 5 1 

F64 8023 7 1 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 

c) Tiempos medios del mantenimiento actual del Tablero de 

Distribución. 

Tabla 11: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparación 

del Tablero de Distribución. 

COMPONENTES  ÍTEM 
MFBF 

(Horas de operación/falla) 
MTTR 

(Horas de reparación/falla) 

Tablero de  

Distribución 

F57 8024 6 

F58 8023 7 

F59 8022 8 

F60 8023 7 

F61 8023 7 

F62 8022 8 

F63 8025 5 

F64 8023 7 

 

d) Tasas de mantenimiento actuales del Tablero de Distribución. 

Tabla 12: Tasas de mantenimiento actuales del Tablero de Distribución. 

COMPONENTES  ÍTEM 
"λ" tasa de fallas 

(Falla/horas de operación) 
"μ" tasa de reparación 

(Fallas/horas de reparación) 

Tablero de  
Distribución 

F57 0.00012 0.16667 

F58 0.00012 0.14286 

F59 0.00012 0.12500 

F60 0.00012 0.14286 

F61 0.00012 0.14286 

F62 0.00012 0.12500 

F63 0.00012 0.20000 

F64 0.00012 0.14286 

 

En la figura 5 y 6 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y 

reparación del mantenimiento actual del Tablero de Distribución. 
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Figura 5: Tasa de falla del Tablero de Distribución. 

 

Figura 6: Tasa de reparación del Tablero de Distribución. 

e) Indicadores de Gestión del Tablero de Distribución. 

Tabla 13: datos de operación del Tablero de Distribución. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 

(Número 
de 

fallas/año) 

MTBF 
( Horas de 

operación/falla) 

MTTR 
(Horas de 

reparación/falla) 

λ 

(Fallas/horas 
de 

operación) 

μ 

(Fallas/horas 
de 

reparación) 

7975 55 8 996.875 6.875 0.00100 0.14545 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 

R (t) = (e
−0.01∗0.00100∗8030

8 ) ∗ 100% 

R (t) = 99.00% 

 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.14545∗8030

8 ) ∗ 100% 

M (t) = 76.78% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
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A (t) =
996.875

996.875 + 6.875
 

A (t) = 99.32% 

En la figura 7 se muestra el estado actual de los indicadores de 

gestión de mantenimiento del Tablero de Distribución de la sub Estación 

Eléctrica. 

 
Figura 7: Indicadores de Gestión Actuales del Tableros de Distribución. 

4.1.1.3. Transformador de Potencia.  

a). Fallas del Transformador de Potencia. 

En la tabla 14, se muestran las fallas más relevantes del 

Transformador de Potencia, fueron extraídos de las ordenes de trabajo 

de mantenimiento en el periodo 2016 (enero - diciembre). 

Tabla 14: Descripción de fallas del Transformador de Potencia. 

COMPONENTES ÍTEM DESCRIPCIÓN DE FALLAS  

Transformador  
de Potencia 

F65 Sobretensión en el sistema 

F66 Cortocircuito en el sistema de cableado por contacto con agua 

F67 Sobre flujo magnético en el núcleo 

F68 Sobre presión en el tanque de aceite 

F69 Deterioro de la aislación por descargas parciales (Efecto Corona) 

F70 Cortocircuito fase a fase 

F71 Cortocircuito en vuelta del devanado 

F72 Averías en el núcleo 

F73 Averías en el tanque de aceite 

F74 Cortocircuito entre espiras 

F75 Sobrecalentamiento del sistema 

F76 Fisura en el cuerpo por corrosión 

F77 Deformación mecánica del borne de alta tensión 

F78 Fisuras en los bornes de baja media tensión 

F79 Rotura del devanado primario 

F80 Obstrucción de radiadores de refrigeración 

F81 Avería en el conmutador 

F82 Rotura de aisladores del borne de alta tensión 

F83 Avería en válvula de sobrepresión 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 

b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones del 

Transformador de Potencia.  
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Tabla 15: tiempos de mantenimiento y frecuencias del Transformador de Potencia. 

ÍTEM 
TBF 

(Horas/año) 
TTR  

(Horas/año) 
n  

(veces/ año) 

F65 8023 7 1 

F66 8015.5 14.5 2 

F67 8016 14 2 

F68 8013 17 4 

F69 8014 16 4 

F70 8022 8 1 

F71 8021 9 2 

F72 8017 13 3 

F73 8023.5 6.5 1 

F74 8023 7 1 

F75 8026 4 1 

F76 8023 7 1 

F77 8018 12 3 

F78 8024 6 1 

F79 8024 6 1 

F80 8017.5 12.5 3 

F81 8022 8 1 

F82 8017 13 3 

F83 8024 6 1 

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016. 

c) Tiempos medios del mantenimiento actual del Transformador de 

Potencia. 

Tabla 16: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparación 

del Transformador de Potencia. 

COMPONENTES  ÍTEM 
MFBF 

(Horas de operación/falla) 
MTTR 

(Horas de reparación/falla) 

Transformador  
de Potencia 

F65 8023 7 

F66 4008 7 

F67 4008 7 

F68 2003 4 

F69 2004 4 

F70 8022 8 

F71 4011 5 

F72 2672 4 

F73 8024 7 

F74 8023 7 

F75 8026 4 

F76 8023 7 

F77 2673 4 

F78 8024 6 

F79 8024 6 

F80 2673 4 

F81 8022 8 

F82 2672 4 

F83 8024 6 

 

d) Tasas de mantenimiento actuales del Transformador de Potencia. 

Tabla 17: Tasas de mantenimiento actuales del Transformador de Potencia. 

COMPONENTES  ÍTEM 
"λ" tasa de fallas 

(Falla/horas de operación) 
"μ" tasa de reparación 

(Fallas/horas de reparación) 

Transformador  
de Potencia 

F65 0.00012 0.14286 

F66 0.00025 0.13793 

F67 0.00025 0.14286 

F68 0.00050 0.23529 

F69 0.00050 0.25000 

F70 0.00012 0.12500 

F71 0.00025 0.22222 

F72 0.00037 0.23077 
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F73 0.00012 0.15385 

F74 0.00012 0.14286 

F75 0.00012 0.25000 

F76 0.00012 0.14286 

F77 0.00037 0.25000 

F78 0.00012 0.16667 

F79 0.00012 0.16667 

F80 0.00037 0.24000 

F81 0.00012 0.12500 

F82 0.00037 0.23077 

F83 0.00012 0.16667 

 

En la figura 8 y 9 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y 

reparación del mantenimiento actual del Transformador de Potencia. 

 

Figura 8: Tasa de falla del Transformador de Potencia. 

 

Figura 9: tasa de reparación del Transformador de Potencia. 

e) Indicadores de Gestión del Transformador de Potencia. 

Tabla 18: datos de operación del Transformador de Potencia. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 

(Número 
de 

fallas/año) 

MTBF 

( Horas de 
operación/falla) 

MTTR 

(Horas de 
reparación/falla) 

λ 

(Fallas/horas 
de 

operación) 

μ 

(Fallas/horas 
de 

reparación) 

7843.5 186.5 36 217.875 5.181 0.00459 0.19303 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 
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R (t) = (e
−0.01∗0.00459∗8030

19 ) ∗ 100% 

R (t) = 98.08% 

 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.19303∗8030

19 ) ∗ 100% 

M (t) = 55.77% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
 

A (t) =
217.875

217.875 + 5.181
 

A (t) = 97.68% 

En la figura 10 se muestra el estado actual de los indicadores de 

gestión de mantenimiento del Transformador de Potencia de la sub 

Estación Eléctrica. 

 

Figura 10: Indicadores de Gestión Actuales del Transformador de Potencia. 

 

4.2. Análisis estadístico de Pareto de los equipos de la sub estación 

eléctrica. 

4.2.1. Análisis Estadístico de Pareto 

4.2.1.1. Grupos Electrógenos. 

Tabla 19: Datos del análisis de Pareto para los grupos electrógenos  

ÍTEM 
TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA  
RELATIVA  

(%) 

FRECUENCIA ACUMULADA 
(h/año) 

FRECUENCIA ACUMULADA RELATIVA 
(%) 

F3 20 5.31% 20 5.31% 

98.08%

55.77%

97.68%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%
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Indicadores de Gestión Actuales del transformador 
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F10 17 4.51% 37 9.81% 

F23 17 4.51% 54 14.32% 

F27 17 4.51% 71 18.83% 

F4 16 4.24% 87 23.08% 

F29 16 4.24% 103 27.32% 

F25 15 3.98% 118 31.30% 

F7 14 3.71% 132 35.01% 

F12 14 3.71% 146 38.73% 

F22 14 3.71% 160 42.44% 

F30 14 3.71% 174 46.15% 

F31 14 3.71% 188 49.87% 

F14 13 3.45% 201 53.32% 

F16 13 3.45% 214 56.76% 

F17 13 3.45% 227 60.21% 

F26 12.5 3.32% 239.5 63.53% 

F2 12 3.18% 251.5 66.71% 

F11 12 3.18% 263.5 69.89% 

F18 12 3.18% 275.5 73.08% 

F24 12 3.18% 287.5 76.26% 

F6 11 2.92% 298.5 79.18% 

F5 10 2.65% 308.5 81.83% 

F8 10 2.65% 318.5 84.48% 

F19 9 2.39% 327.5 86.87% 

F21 7.5 1.99% 335 88.86% 

F9 7 1.86% 342 90.72% 

F20 7 1.86% 349 92.57% 

F32 7 1.86% 356 94.43% 

F13 6 1.59% 362 96.02% 

F15 6 1.59% 368 97.61% 

F28 6 1.59% 374 99.20% 

F1 3 0.80% 377 100.00% 

  377 100.00%     

 

a) Motor Diésel Cunmins QSK-23-G23.  

 

Figura 11: Análisis Estadístico de Pareto del Motor Diésel Cunmins QSK-23G23 

 

De la figura 11, se observa que desde F3 hasta F6, son los causantes 

del 80% de las fallas en el Motor Diésel Cunmins QSK-23G23. 
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b) Alternador Stanford HCI-634Q. 

Tabla 20: Datos del análisis de Pareto para los alternadores   

ÍTEM 
TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA  

RELATIVA  
(%) 

FRECUENCIA 

ACUMULADA 
(h/año) 

FRECUENCIA 

ACUMULADA RELATIVA 
(%) 

F42 20 7.31% 20 7.31% 

F46 19 6.95% 39 14.26% 

F38 17 6.22% 56 20.48% 

F45 16 5.85% 72 26.33% 

F39 14 5.12% 86 31.44% 

F40 14 5.12% 100 36.56% 

F44 14 5.12% 114 41.68% 

F53 13 4.75% 127 46.44% 

F34 12 4.39% 139 50.82% 

F47 12 4.39% 151 55.21% 

F51 12 4.39% 163 59.60% 

F37 11.5 4.20% 174.5 63.80% 

F43 11 4.02% 185.5 67.82% 

F48 10 3.66% 195.5 71.48% 

F49 10 3.66% 205.5 75.14% 

F52 10 3.66% 215.5 78.79% 

F56 10 3.66% 225.5 82.45% 

F33 9 3.29% 234.5 85.74% 

F41 9 3.29% 243.5 89.03% 

F54 8 2.93% 251.5 91.96% 

F36 7 2.56% 258.5 94.52% 

F50 7 2.56% 265.5 97.07% 

F35 4 1.46% 269.5 98.54% 

F55 4 1.46% 273.5 100.00% 

  273.5 100.00%   

 

 

 

Figura 12: Análisis Estadístico de Pareto del Alternador Stanford HCI-634Q 

De la figura 12, de igual manera, desde F42 hasta F52, son los 

causantes del 80% de las fallas en el Alternador Stanford HCI-634Q. 
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4.2.1.2. Tableros de Distribución. 

Tabla 21: Datos del análisis de Pareto para los tableros de distribución.  

ÍTEM 
TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA  
RELATIVA  

(%) 

FRECUENCIA 
ACUMULADA 

(h/año) 

FRECUENCIA 
ACUMULADA RELATIVA 

(%) 

F59 8 14.55% 8 14.55% 

F62 8 14.55% 16 29.09% 

F58 7 12.73% 23 41.82% 

F60 7 12.73% 30 54.55% 

F61 7 12.73% 37 67.27% 

F64 7 12.73% 44 80.00% 

F57 6 10.91% 50 90.91% 

F63 5 9.09% 55 100.00% 

  55 100.00%     

 

 

Figura 13: Análisis Estadístico de Pareto del Tablero de Distribución 

De la figura 13, desde F59 hasta F61, son las causantes del 80% de 

las fallas en el Tablero de Distribución. 

 

4.2.1.3. Transformador de Potencia. 

Tabla 22: Datos del análisis de Pareto del transformador de potencia  

ÍTEM 
TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA  
RELATIVA  

(%) 

FRECUENCIA 
ACUMULADA 

(h/año) 

FRECUENCIA ACUMULADA 
RELATIVA 

(%) 

F68 17 9.12% 17 9.12% 

F69 16 8.58% 33 17.69% 

F66 14.5 7.77% 47.5 25.47% 

F67 14 7.51% 61.5 32.98% 

F72 13 6.97% 74.5 39.95% 

F82 13 6.97% 87.5 46.92% 

F80 12.5 6.70% 100 53.62% 

F77 12 6.43% 112 60.05% 

F71 9 4.83% 121 64.88% 

F70 8 4.29% 129 69.17% 

F81 8 4.29% 137 73.46% 

F65 7 3.75% 144 77.21% 

F74 7 3.75% 151 80.97% 
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F76 7 3.75% 158 84.72% 

F73 6.5 3.49% 164.5 88.20% 

F78 6 3.22% 170.5 91.42% 

F79 6 3.22% 176.5 94.64% 

F83 6 3.22% 182.5 97.86% 

F75 4 2.14% 186.5 100.00% 

  186.5 100.00%     

 

 

Figura 14: Análisis Estadístico de Pareto del Transformador de Potencia 

 

De la figura 14, desde F68 hasta F65, son las causantes del 80% de 

las fallas en el Transformador de Potencia. 

4.3. Análisis de criticidad en los equipos de la sub estación eléctrica. 

4.3.1. Grupo Electrógeno MC – 800.  

Tabla 23: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Grupo Electrógeno MC – 800 
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Tabla 24: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Grupo Electrógeno MC – 800 

COMPONENTE 

EN FALLA 

TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA 

(vez/año) 

Costo unitario de  

mantenimiento 
(S/) 

Turbocompresor  54.5 37 40602.5 

Cigüeñal 20 6 14900 

Árbol de levas  29 24 21605 

Bomba de aceite 48 13 35760 

Pistón 29 28 21605 

Bujía 38 22 28310 

Ventilador 54 25 40230 

Válvula de admisión 15 4 11175 

Estator 53 31 39485 

Conductor 53.5 20 39857.5 

Aislante 30 10 22350 

Rotor 32 7 23840 

Entrehierro 23 24 17135 

Bomba eléctrica  14 4 10430 

 

Tabla 25: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Grupo Electrógeno MC - 800 

  PONDERACIONES 

Componente 
Frecuenci

a 
(vez/año) 

Costo 

unitario 
 de 

mantenimien

to 
(S/) 

Frecuenci
a de Falla 

(F.F) 

Impacto 
Operacion

al 

(I.O) 

Flexibilida

d 
Operacion

al 

(F.O) 

Costo de 
Mantenimien

to 

(C.M) 

Impacto de 

Seguridad 
y Medio 

Ambiente 

(ISMA) 

Turbocompresor 37 40602.5 4 10 4 2 4 

Cigüeñal 6 14900 1 2 4 1 1 

Árbol de levas 24 21605 3 2 4 1 1 

Bomba de aceite 13 35760 2 6 4 2 2 

Pistón 28 21605 3 10 2 1 4 

Bujía 22 28310 3 6 2 2 2 

Ventilador 25 40230 3 6 4 2 2 

Válvula de admisión 4 11175 1 10 2 1 4 

Estator 31 39485 3 10 4 2 4 

Conductor 20 39857.5 3 6 2 2 1 

Aislante 10 22350 2 2 2 1 2 

Rotor 7 23840 1 10 4 1 4 
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Entrehierro 24 17135 3 6 4 1 2 

Bomba eléctrica 4 10430 1 2 4 1 1 

  

Tabla 26: Nivel de Criticidad de los Grupos Electrógenos MC - 800 

COMPONENTE CONSECUENCIA CRITICIDAD NIVEL DE CRITICIDAD 

Turbocompresor  320 1280 Crítico 

Cigüeñal 8 8 No Crítico 

Árbol de levas  8 24 Semi Crítico 

Bomba de aceite 96 192 Semi Crítico 

Pistón 80 240 Semi Crítico 

Bujía 48 144 Semi Crítico 

Ventilador 96 288 Semi Crítico 

Válvula de admisión 80 80 No Crítico 

Estator 320 960 Crítico 

Conductor 24 72 Semi Crítico 

Aislante 8 16 Semi Crítico 

Rotor 160 160 Crítico 

Entrehierro 48 144 Semi Crítico 

Bomba eléctrica  8 8 No Crítico 

 

Tabla 27: Ponderación de frecuencia de falla en función a la problemática del Grupo Electrógeno MC – 800. 

 

Tabla 28: Ponderación del costo de mantenimiento en función a la problemática del Grupo Electrógeno MC – 

800. 

PONDERACIÓN COSTO DE MANTENIMIENTO (S/) 

2 Mayor igual a S/ 26234.64 

1 Menor o inferior a S/ 26234.64 

 

 

Figura 15: Matriz de criticidad de las fallas del Grupo Electrógeno MC – 800. 
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4.3.2. Tablero de Distribución.  

Tabla 29: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Tablero de Distribución 

 

Leyenda 

TC Turbocompresor 

CI Cigüeñal 

AL Árbol de Levas 

BA Bomba de Aceite 

PI Pistón 

BU Bujía 

VE Ventilador 

VA Válvula de Admisión 

ES Estator 

CO Conductor 

AI Aislante 

RO Rotor 

EH Entrehierro 

BE Bomba Eléctrica 

Tabla 30: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Tablero de Distribución. 

COMPONENTE 

EN FALLA 

TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA 

(vez/año) 

Costo unitario de  

mantenimiento (S/) 

Barras de distribución 14 2 10430.00 

Terminales para conductores externos 8 1 5960.00 

Unidad de salida  15 2 11175.00 

 

Tabla 31: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Tablero de Distribución. 

 
  PONDERACIONES 

Componente 
Frecuenci

a 
(vez/año) 

Costo 
unitario 

 de 
mantenimien

to 

(S/) 

Frecuenci
a de Falla 

(F.F) 

Impacto 

Operacion
al 

(I.O) 

Flexibilida

d 
Operacion

al 

(F.O) 

Costo de 

Mantenimien
to 

(C.M) 

Impacto 
de 

Seguridad 
y Medio 

Ambiente 

(ISMA) 

Barras de distribución 2 10430.00 3 10 4 2 8 

Terminales para  
conductores externos 

1 5960.00 2 10 1 1 4 

Unidad de salida  2 11175.00 3 6 1 2 4 

 

ÍTEM DESCRIPCIÓN DE LA FALLA 
COMPONENTE  

EN FALLA 

TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA 

(vez/año) 

Costo unitario  
de mantenimiento 

(S/) (1 hora de 
reparación=S/ 745.00 

F58 corto circuito por líneas sin aislamiento  Barras de distribución 7 1 5215.00 

F59 Uniones mal aisladas  
Terminales para conductores  

externos 
8 1 5960.00 

F60 Corto circuito en barras  Barras de distribución 7 1 5215.00 

F61 
Corto circuito en transformador de  
tensión superior 

Unidad de salida 7 1 5215.00 

F62 
Corto circuito en transformador de  
intensidad 

Unidad de salida 8 1 5960.00 

Total   37 5 27565.00 
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Tabla 32: Nivel de Criticidad de los componentes del Tablero de Distribución. 

COMPONENTE CONSECUENCIA CRITICIDAD NIVEL DE CRITICIDAD 

Barras de distribución 640 1920 Crítico 

Terminales para conductores externos 40 80 No Crítico 

Unidad de salida  48 144 Semi Crítico 

Tabla 33: Ponderación de frecuencia de falla en función a la problemática del Tablero de Distribución. 

 

Tabla 34: Ponderación del costo de mantenimiento en función a la problemática del Tablero de Distribución.  

Ponderación Costo de Mantenimiento (S/) 

2 Mayor igual a S/ 9188.33 

1 Menor o inferior a S/ 9188.33 

 

 
Figura 16: Matriz de criticidad de las fallas del Tablero de Distribución. 

Leyenda 

BD Barras de Distribución 

TCE Terminales para conductores externos 

US Unidad de salida 

 

4.3.3. Transformador de Potencia.  

Tabla 35: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Transformador de Potencia. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN DE LA FALLA 
COMPONENTE  

EN FALLA 
TPR 

(h/año) 
FRECUENCIA 

(vez/año) 

Costo unitario  
de mantenimiento 

(S/) (1 hora de reparación=S/ 

745.00 

F65 Sobretensión en el sistema Bobinado primario 7 1 5215.00 

Consecuencia

C C

1

NC NC NC SC C

128 256 384 512 640

C

3

SC SC SC C C

C

Fr
ec

ue
nc

ia

4

SC SC C

2

NC NC SC

BD

TCE

US



 

34 
 

F66 
Cortocircuito en el sistema de cableado por 

contacto con agua 
Cable del electrodo 14.5 2 10802.50 

F67 Sobre flujo magnético en el núcleo Bobinado impedancia 14 2 10430.00 

F68 Sobre presión en el tanque de aceite Borne de conexión  17 4 12665.00 

F69 
Deterioro de la aislación por descargas 
parciales (Efecto Corona) 

Bobinado primario 16 4 11920.00 

F70 Cortocircuito fase a fase Bobinado impedancia 8 1 5960.00 

F71 Cortocircuito en vuelta del devanado bobinado secundario 9 2 6705.00 

F72 Averías en el núcleo Bobinado impedancia 13 3 9685.00 

F77 
Deformación mecánica del borne de alta 
tensión 

bobinado secundario 12 3 8940.00 

F80 Obstrucción de radiadores de refrigeración Cable del electrodo 12.5 3 9312.50 

F81 Avería en el conmutador Cable del electrodo 8 1 5960.00 

F82 
Rotura de aisladores del borne de alta 
tensión 

Bobinado primario 13 3 9685.00 

Total   144 29 107280.00 

 

 Tabla 36: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Transformador de Potencia. 

COMPONENTE 

EN FALLA 

TPR 

(h/año) 

FRECUENCIA 

(vez/año) 

Costo unitario de  

mantenimiento 
(S/) 

Bobinado primario 36 8 26820 

Cable del electrodo 35 6 26075 

Bobinado impedancia 35 6 26075 

Borne de conexión  17 4 12665 

bobinado secundario 21 5 15645 

 

Tabla 37: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Transformador de Potencia.  

 
  PONDERACIONES 

Componente 
Frecuencia 
(vez/año) 

Costo unitario 
 de 

mantenimiento 

(S/) 

Frecuencia 
de Falla 

(F.F) 

Impacto 
Operacional 

(I.O) 

Flexibilidad 
Operacional 

(F.O) 

Costo de 
Mantenimiento 

(C.M) 

Impacto 

de 
Seguridad 
y Medio 

Ambiente 
(ISMA) 

Bobinado primario 8 26820 3 10 4 2 4 

Cable del electrodo 6 26075 3 6 2 2 2 

Bobinado impedancia 6 26075 3 10 1 2 4 

Borne de conexión  4 12665 2 6 2 1 2 

bobinado secundario 5 15645 3 10 4 1 6 

 

Tabla 38: Nivel de Criticidad de los componentes del Transformador de Potencia. 

COMPONENTE CONSECUENCIA CRITICIDAD NIVEL DE CRITICIDAD 

Bobinado primario 320 960 Crítico 

Cable del electrodo 48 144 Semi Crítico 

Bobinado impedancia 80 240 Semi Crítico 

Borne de conexión  24 48 Semi Crítico 

bobinado secundario 240 720 Crítico 
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Tabla 39: Ponderación de frecuencia de falla en función a la problemática del Transformador de Potencia.  

 
 

Tabla 40: Ponderación del costo de mantenimiento en función a la problemática del Transformador de Potencia.  

PONDERACIÓN COSTO DE MANTENIMIENTO (S/año) 

2 Mayor igual a S/ 21456 

1 Menor o inferior a S/ 21456 

 

 

Figura 17: Matriz de criticidad de las fallas del Transformador de Potencia. 
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4.4. Análisis de modo y efecto de fallas (AMEF) de los equipos de la sub 

estación eléctrica. 

4.4.1. Análisis de los activos críticos y semicriticos en hojas de información:    

4.4.1.1. Grupos Electrógenos MC – 800. 

A continuación, se muestra en la tabla 41 las fallas funcionales críticas 

y semi – críticas de los Grupos Electrógenos de la Sub Estación Eléctrica. 

Tabla 41: Fallas funcionales críticas y semi – críticos de los Grupos Electrógenos  
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Tabla 42. Hoja de información del sistema Turbocompresor. 

 

Tabla 43. Hoja de información del sistema Árbol de levas. 

 

Tabla 44. Hoja de información del sistema Bomba de aceite. 

 

Tabla 45. Hoja de información del sistema Pistón. 

 

Tabla 46. Hoja de información del sistema Bujía. 

 

Tabla 47. Hoja de información del sistema ventilador 
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Tabla 48. Hoja de información del sistema Estator. 

 

Tabla 49. Hoja de información del sistema Conductor. 

 

Tabla 50. Hoja de información del sistema Aislante. 

 

Tabla 51. Hoja de información del sistema Rotor. 

 

Tabla 52. Hoja de información del sistema Entrehierro. 

 

4.4.1.2. Tablero de distribución. 

En la tabla 53 se muestra las fallas críticas y semi – críticas del tablero 

de distribución de la Sub Estación Eléctrica. 

Tabla 53: Fallas críticas y semi – críticas del tablero de distribución 

N° SISTEMA FALLA FUNCIONAL 

corto circuito por líneas sin aislamiento  
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1 Barras de distribución 
Corto circuito en barras  

2 Unidad de salida Corto circuito en transformador de tensión superior 
Corto circuito en transformador de intensidad 

 

Tabla 54. Hoja de información del sistema de Barras de distribución. 

 

 

Tabla 55. Hoja de información del sistema de Unidad de salida. 

 

4.4.1.3. Transformador de Potencia. 

En la tabla 56 se indica las fallas críticas y semi – críticas del 

Transformador de Potencia de la Sub Estación Eléctrica. 

Tabla 56: Fallas críticas y semi – críticas del Transformador de Potencia 

N° SISTEMA FALLA FUNCIONAL 

1 Bobinado primario 
Sobretensión en el sistema 
Deterioro de la aislación por descargas parciales (Efecto Corona) 
Rotura de aisladores del borne de alta tensión 

2 
Cable del 

electrodo 

Cortocircuito en el sistema de cableado por contacto con agua 
Obstrucción de radiadores de refrigeración 
Avería en el conmutador 

3 
Bobinado 

impedancia 

Sobre flujo magnético en el núcleo 
Cortocircuito fase a fase 
Averías en el núcleo 

4 Borne de conexión Sobre presión en el tanque de aceite 

5 
Bobinado 

secundario 

Cortocircuito en vuelta del devanado 

Deformación mecánica del borne de alta tensión 

 

Tabla 57: Hoja de información del sistema de Bobinado primario. 
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Tabla 58: Hoja de información del sistema de Cable del electrodo. 

 

Tabla 59: Hoja de información del sistema de Bobinado impedancia. 

 

Tabla 60: Hoja de información del sistema de Borne conexión. 

 

Tabla 61: Hoja de información del sistema de Bobinado secundario. 

 

4.4.2. Análisis de los activos críticos y semicriticos en hojas de decisiones:     

4.4.2.1. Grupos electrógenos MC-800: 

 Tabla 62: Hoja decisiones del turbocompresor y árbol de levas.  
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Tabla 63: Hoja decisiones de la bomba de aceite y pistón.  

 

Tabla 64: Hoja decisiones de la bujía, ventilador y estator.   

 

Tabla 65: Hoja decisiones del conductor, aislante, rotor y entrehierro.   
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4.4.2.2. Tableros de Distribución Promelsa  

Tabla 66: Hoja decisiones de la barra de distribución y unidad de salida.   

 

4.4.2.3. Transformador de potencia Promelsa  

Tabla 67: Hoja decisiones del bobinado primario, cable electrodo y bobinado impedancia   

 

Tabla 68: Hoja decisiones de bornes de conexión y bobinado secundario   
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4.4.3. Número de prioridad de riesgo del análisis de las fallas de los equipos de 

la sub estación eléctrica:  

Tabla 69: Análisis del número de prioridad de riesgo  
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Tabla 70: Resultados del número de prioridad de riesgo  

 

En la tabla 70, muestra que el análisis del número de prioridad de 

riesgo, arrojo 131 modos de fallas que originan las fallas en los activos 

físicos de la sub estación eléctrica. Determinando que con la aplicación 
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de un sistema de gestión de mantenimiento se puede llegar a reducir el 

70% de las fallas.  

 
Figura 18:   Frecuencias de reducción de fallas del sistema de gestión de mantenimiento.  

 

Tabla 71: Sistema de gestión de mantenimiento 
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4.5. Estimación de los indicadores de mantenimiento con la 

implementación del sistema de gestión de mantenimiento   

4.5.1. Estimación de los indicadores de mantenimiento de los grupos 

electrógenos MC-800: 

Tabla 72: Parámetros del mantenimiento actual y mejora de los grupos electrógenos  

componentes Ítem 
TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

Motores diésel  
cunmins QSK23-G3 

F1 8027 3 3 8029.1 0.9 1 

F2 8018 12 12 8026.4 3.6 4 

F3 8010 20 6 8024 6.0 2 

F4 8014 16 12 8025.2 4.8 4 

F5 8020 10 6 8027 3.0 2 

F6 8019 11 12 8026.7 3.3 4 

F7 8016 14 6 8025.8 4.2 2 

F8 8020 10 6 8027 3.0 2 

F9 8023 7 6 8027.9 2.1 2 

F10 8013 17 12 8024.9 5.1 4 

F11 8018 12 16 8026.4 3.6 5 

F12 8016 14 3 8025.8 4.2 1 

F13 8024 6 6 8028.2 1.8 2 

F14 8017 13 12 8026.1 3.9 4 

F15 8024 6 2 8028.2 1.8 1 

F16 8017 13 12 8026.1 3.9 4 

F17 8017 13 6 8026.1 3.9 2 

F18 8018 12 4 8026.4 3.6 1 

F19 8021 9 6 8027.3 2.7 2 

F20 8023 7 4 8027.9 2.1 1 
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F21 8022.5 7.5 6 8027.75 2.3 2 

F22 8016 14 4 8025.8 4.2 1 

F23 8013 17 3 8024.9 5.1 1 

F24 8018 12 3 8026.4 3.6 1 

F25 8015 15 4 8025.5 4.5 1 

F26 8017.5 12.5 6 8026.25 3.8 2 

F27 8013 17 4 8024.9 5.1 1 

F28 8024 6 6 8028.2 1.8 2 

F29 8014 16 16 8025.2 4.8 5 

F30 8016 14 12 8025.8 4.2 4 

F31 8016 14 6 8025.8 4.2 2 

F32 8023 7 4 8027.9 2.1 1 

Alternador  
stanford HCI-634Q 

F33 8021 9 6 8027.3 2.7 2 

F34 8018 12 12 8026.4 3.6 4 

F35 8026 4 4 8028.8 1.2 1 

F36 8023 7 4 8027.9 2.1 1 

F37 8018.5 11.5 6 8026.55 3.5 2 

F38 8013 17 12 8024.9 5.1 4 

F39 8016 14 6 8025.8 4.2 2 

F40 8016 14 4 8025.8 4.2 1 

F41 8021 9 6 8027.3 2.7 2 

F42 8010 20 4 8024 6.0 1 

F43 8019 11 12 8026.7 3.3 4 

F44 8016 14 4 8025.8 4.2 1 

F45 8014 16 4 8025.2 4.8 1 

F46 8011 19 4 8024.3 5.7 1 

F47 8018 12 12 8026.4 3.6 4 

F48 8020 10 3 8027 3.0 1 

F49 8020 10 6 8027 3.0 2 

F50 8023 7 4 8027.9 2.1 1 

F51 8018 12 3 8026.4 3.6 1 

F52 8020 10 6 8027 3.0 2 

F53 8017 13 4 8026.1 3.9 1 

F54 8022 8 3 8027.6 2.4 1 

F55 8026 4 4 8028.8 1.2 1 

F56 8020 10 12 8027 3.0 4 

TOTAL  8018.38 650.5 371 8026.52 195.2 111 

 

Tabla 73: Datos de estimación de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 
(Número 

de 

fallas/año) 

MTBF 
( Horas de 

operación/falla) 

MTTR 
(Horas de 

reparación/falla) 

λ 
(Fallas/horas 

de 

operación) 

μ 
(Fallas/horas 

de 

reparación) 

8026.52 195.20 111 72.31 1.76 0.0138 0.5682 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 

R (t) = (e
−0.01∗0.0138∗8026.52

56 ) ∗ 100% 

R (t) = 98% 

 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.5682∗8026.52

56 ) ∗ 100% 
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M (t) = 55.71% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
 

A (t) =
72.31

72.31 + 1.76
 

A (t) = 97.62% 

Tabla 74: Comparativo de los indicadores de mantenimiento de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

INDICADOR ESTADO ACTUAL 
ESTADO DE 

MEJORA 
BENEFICIO DEL SISTEMA DE GESTIÓN 

DE MANTENIMIENTO 

CONFIABILIDAD 93.04% 98% 4.96% 

MANTENIBILIDAD 55.86% 55.71% 0.15% 

DISPONIBILIDAD 91.90% 97.62% 5.72% 

 

 

Figura 19: Comparación de los indicadores de gestión de los Grupos Electrógenos MC – 800. 

 

4.5.2. Estimación de los indicadores de mantenimiento de los tableros de 

distribución Promelsa:   

Tabla 75: Parámetros del mantenimiento actual y mejora de los tableros eléctricos  

componentes  Ítem 
TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

Tablero de  
Distribución 

F57 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3 

F58 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F59 8022 8 1 8027.6 2.4 0.3 

F60 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F61 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F62 8022 8 1 8027.6 2.4 0.3 

F63 8025 5 1 8028.5 1.5 0.3 

F64 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

TOTAL 8023.125 55 8 8027.94 16.5 2 
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Tabla 76: Datos de estimación del Tablero de Distribución. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 

(Número 
de 

fallas/año) 

MTBF 

( Horas de 
operación/falla) 

MTTR 

(Horas de 
reparación/falla) 

λ 

(Fallas/horas 
de 

operación) 

μ 

(Fallas/horas 
de 

reparación) 

8027.94 16.50 2 4013.97 8.25 0.00025 0.1212 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 

R (t) = (e
−0.01∗0.00025∗8027.94

8 ) ∗ 100% 

R (t) = 99.75% 

 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.1212∗8027.94

8 ) ∗ 100% 

M (t) = 70.37% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
 

A (t) =
4013.97

4013.97 + 8.25
 

A (t) = 99.80% 

Tabla 77: Comparativo de los indicadores de mantenimiento de los tableros de distribución Promelsa 

INDICADOR ESTADO ACTUAL 
ESTADO DE 

MEJORA 
BENEFICIO DEL SISTEMA DE GESTIÓN 

DE MANTENIMIENTO 

CONFIABILIDAD 99.00% 99.75% 0.75% 

MANTENIBILIDAD 76.78% 70.37% 6.41% 

DISPONIBILIDAD 99.32% 99.80% 0.48% 
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Figura 20: Comparación de los indicadores de gestión de los tableros de distribución  

4.5.3. Estimación de los indicadores de mantenimiento del transformador de 

potencia Promelsa:   

Tabla 78: Parámetros del mantenimiento actual y mejora del transformador de potencia 

Ítem 
TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

TBF 

(Horas/año) 

TTR  

(Horas/año) 

n  

(veces/ año) 

F65 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F66 8015.5 14.5 2 8025.65 4.35 0.6 

F67 8016 14 2 8025.8 4.2 0.6 

F68 8013 17 4 8024.9 5.1 1.2 

F69 8014 16 4 8025.2 4.8 1.2 

F70 8022 8 1 8027.6 2.4 0.3 

F71 8021 9 2 8027.3 2.7 0.6 

F72 8017 13 3 8026.1 3.9 0.9 

F73 8023.5 6.5 1 8028.05 1.95 0.3 

F74 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F75 8026 4 1 8028.8 1.2 0.3 

F76 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3 

F77 8018 12 3 8026.4 3.6 0.9 

F78 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3 

F79 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3 

F80 8017.5 12.5 3 8026.25 3.75 0.9 

F81 8022 8 1 8027.6 2.4 0.3 

F82 8017 13 3 8026.1 3.9 0.9 

F83 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3 

TOTAL 8020.18 186.5 36 8027.06 55.95 11 

 

Tabla 79: Datos estimados del Transformador de Potencia. 

Σ TBF  
(Horas) 

Σ TTR  
( Horas) 

Σ n 

(Número 
de 

fallas/año) 

MTBF 

( Horas de 
operación/falla) 

MTTR 

(Horas de 
reparación/falla) 

λ 

(Fallas/horas 
de 

operación) 

μ 

(Fallas/horas 
de 

reparación) 

8027.06 55.95 11 729.73 5.086 0.00137 0.19 

 

 Confiabilidad Operacional (R). 

R (t) = (e−0.01∗λ∗t) ∗ 100% 

R (t) = (e
−0.01∗0.00137∗8027.06

19 ) ∗ 100% 

R (t) = 99.42% 
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 Mantenibilidad Mecánica (M). 

M (t) = (1 − e−0.01∗μ∗t) ∗ 100% 

M (t) = (1 − e
−0.01∗0.19∗8027.06

19 ) ∗ 100% 

M (t) = 55.20% 

 Disponibilidad Operacional (A). 

A (t) =
MTBF

MTBF + MTTR
 

A (t) =
729.73

729.73 + 5.086
 

A (t) = 99.31% 

Tabla 80: Comparativo de los indicadores de mantenimiento del transformador de potencia Promelsa.  

 

INDICADOR ESTADO ACTUAL 
ESTADO DE 

MEJORA 
BENEFICIO DEL SISTEMA DE GESTIÓN 

DE MANTENIMIENTO 

CONFIABILIDAD 98.08% 99.42% 1.34% 

MANTENIBILIDAD 55.77% 55.20% 0.57% 

DISPONIBILIDAD 97.68% 99.31% 1.63% 

 

 

Figura 21: Comparación de los indicadores de gestión del transformador de potencia  

 

4.6. Análisis de costos de mantenimiento para la implementación del 

sistema de gestión de mantenimiento  

4.6.1. Análisis de los costos de mantenimiento:  
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Los costos de mantenimiento correctivo, preventivo y preventivo 

deben analizarse para determinar los beneficios y las inversiones. 

Tabla 81: Costos por mantenimiento preventivo 

Tabla 82: Costos de mantenimiento correctivo 

Costo de Mantenimiento Correctivo Consumo Unidad 
Costos Unitarios. 

US$ 
Costo total US$(anual) 

76-46 Pistón con anillos completos 1 Unid  380.00 380.00 

190-004-g2. Magnetos AlTRONIC completos 1 Unid  420.00 420.00 

XA-5060 conjunto de embrague 7 PCS 1 Unid  800.00 800.00 

356-A-255 sistema de refrigeración 1 Unid  820.00 820.00 

M-1985-A Rodamiento de embrague  2 Unid  45.00 90.00 

M-1988-A Rodamientos de cigüeñal 6 Unid  440.00 2640.00 

z-750 válvulas  2 Unid  350.00 700.00 

COSTO TOTAL US$/año 5850.00 

Tabla 83: Costos por mantenimiento predictivo 

 

Tabla 84: Resumen de costos por mantenimiento   

TIPOS DE MANTENIMIENTO COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS (US$/año) 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 5850.00 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 6864.00 

MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 26217.00 

COSTO TOTAL US$/año 38931.00 

Costo de Mantenimiento Preventivo (Mes) 
Motor a gas marca ARROW 

 

Consumo Unidad 
Costo 

Unitario. 
US$ 

Costo total 
US$(Mes) 

Costo total US$ 
(anual) 

Aceite  10 Gal 10.00 100.00 1200.00 

Grasa  4 Libra 8.00 32.00 384.00 

Agua  20 Gal 2.00 40.00 480.00 

Kit de empaquetaduras 12 Jgo 12.00 144.00 1728.00 

Sello de aceite de 

cigüeñal 
4 Unid 13.00 52.00 624.00 

Bujía  6  Unid 18.00 108.00 1296.00 

Filtros  4 Unid 21.00 84.00 1008.00 

Pernos  12 Unid  1.00 12.00 144.00 

COSTO TOTAL US$/año 214.7 6864.00 
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4.6.2. Análisis de la inversión para el sistema de gestión de mantenimiento:   

Tabla 85: Inversión del sistema de gestión de mantenimiento    

 

4.6.3. Beneficio de la implementación del sistema de gestión de mantenimiento:   

- Pérdidas económicas con los actuales planes de mantenimiento:    

Cinicial = Cunitario ∗ ∑ TPRinicial 

Cinicial = 745.00
S/.

hora
∗ 892

horas

año
= 664540.00 

S/.

año
 

Tipo de cambio: 3.27 S/. = 1 U$$ 

Cinicial = 203223.242 
US$

año
 

- Pérdidas económicas con la implementación del sistema de gestión de 

mantenimiento:   

Con la implementación del sistema de gestión de mantenimiento, el 

tiempo para reparar en los grupos electrógenos se reduciría a 195.20 

horas, los tableros de distribución 16.50 horas y el transformador de 

potencia 55.95 horas, generando un total de 267.65 horas.  

Cfinal = Cunitario ∗ ∑ TPRfinal 

Cfinal = 745.00
S/.

hora
∗ 267.65

horas

año
= 199399.25

S/.

año
 

Tipo de cambio: 3.27 S/. = 1 U$$ 

Cfinal = 60978.3639
US$

año
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El beneficio del proyecto, seria:  

Bútil = Cinicial − Cfinal − Cmantenimiento 

Bútil = (203223.242 − 60978.3639 − 38931.00)
US$

año
 

Bútil = 103313.878
US$

año
 

4.6.4. Retorno operacional de la inversión:   

La implementación del sistema de gestión de mantenimiento le 

permite a la empresa generar una utilidad de $103313.878 al año con 

una inversión de $92350.00 Por lo tanto, el rendimiento operativo de la 

inversión se calcula: 

PRI =
Inversión inicial en activos

Beneficio del plan de mantenimiento
 

PRI =
92350.00 US$

103313.878
US$
año

 

PRI = 0.9 años = 11 meses 
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V. DISCUSIÓN: 

 En el trabajo de investigación de Gómez (2012), “Diseño de un sistema 

de gestión de mantenimiento para el taller mecánico de la Empresa 

Transpesa S.A.C”, trata de un sistema de gestión de MTTO que permite 

reparar elementos que se encuentran en baja producción y así 

restaurarlos. Inicialmente se realizó un análisis del sistema existente, se 

procedió a analizar la disponibilidad encontrando un valor de 89%, 

confiabilidad 90% y mantenibilidad 70%, luego se realizó un análisis de 

criticidad teniendo encuenta la frecuencia de fallas, impacto operacional, 

flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e impacto en seguridad 

y medio ambiente, determinando que en los equipos evaluados el sistema 

de transmisión y refrigeración son críticos, aumentando la disponibilidad 

en un incremento del 6% y la reducción de la mantenibilidad en 2%. En 

similitud al presente este estudio la sub estación eléctrica se dividió en 

tres conjuntos; grupos electrógenos, tableros de distribución y 

transformador de potencia, para lo cual los grupos electrógenos tienen los 

indicadores más bajos, con una disponibilidad de 91.90%, confiabilidad 

93.04% y mantenibilidad 55.86%. Asimismo, el análisis de criticidad 

fundamentado en los mismos criterios, determino que los bajos 

estándares de los indicadores de mantenimiento se deben al 

turbocompresor, estator y rotor. Con la implementación del sistema de 

gestión de mantenimiento se obtuvo un incremento en la disponibilidad de 

4.96% y una reducción en la mantenibilidad de 0.15% manteniéndose 

constante.   

 En el trabajo de investigación de Parababire y Velásquez (2001), “Diseño 

de un sistema de gestión de mantenimiento para la división de transmisión 

de la Empresa cadafe en la región oriental”, en el cual muestra la 

deficiente gestión de MTTO que exhibe esta área debido al 

incumplimiento de los programas de MTTO y la falta de políticas de 

remplazo de equipos y repuestos a tiempo encontrando 95 fallas en los 

equipos, 380 intervenciones, generando una desorganisacion en la 

programación de las actividades de mantenimiento, para lo cual se 

procedió a la aplicación de la metodología AMEF detallando las 
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actividades de los equipos en hojas de información y decisiones, 

encontrando 135 modos de fallas, de las cuales 84 fallas son inaceptables 

(62.22%), 29 fallas reducibles a deseables (21.50%) y 22 aceptables 

(16.28%). En comparación con el presente trabajo, se encontraron 83 

fallas en los equipos de la sub estación eléctrica, con 415 intervenciones, 

para lo cual se aplicó la misma herramienta de gestión AMEF, 

encontrando 131 modos de fallas, con 92 fallas indeseables (70%), 26 

fallas reducibles a deseables (20%) y 13 fallas aceptables (10%).   

 En el estudio de Camacho y Rodríguez (2010), “Influencia del diseño e 

implementación de un plan mantenimiento centrado en la confiabilidad en 

la reducción, control de fallas y optimización de costos en el área de 

elaboración de azúcar en el complejo agroindustrial Cartavio S.A.A”. 

Explica que la aplicación del RCM maximiza la confiabilidad operacional y 

la disponibilidad, pero reduce la mantenibilidad a valores constantes, 

basándose en tal fundamento se realizó un análisis de criticidad, 

determinando que el área más crítica en la empresa Cartavio es el 

proceso de la línea de elaboración de azúcar con una confiabilidad 

promedio de los equipos de 88%. Concluyendo que el RCM o plan de 

MTTO centrado en la confiabilidad redujo los costos del MTTO en un 

máximo de 35%, aumentando la confiabilidad operacional a un valor 

máximo de 94%. En comparación con el presente estudio la 

implementación del sistema de gestión de mantenimiento se basó en 

análisis de modos y efectos de fallas del MTTO centrado en la 

confiabilidad, donde los costos de MTTO se redujeron en un 30%, con una 

confiabilidad en estado de mejora de 97.62%.  
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estación eléctrica, para poder determinarlos, se procedió a dividir la sub 

estación eléctrica en tres partes: grupos electrógenos, tableros de 

distribución y transformador trifásico de potencia, encontrando en los 

grupos electrógenos una disponibilidad de 91.90%, confiabilidad 93.04% 

y mantenibilidad 55.86%, en tableros de distribución una disponibilidad de 

99.32%, confiabilidad 99% y mantenibilidad 76.78% y transformador de 

potencia con disponibilidad de 97.68%, confiabilidad 98.08% y 

mantenibilidad 55.77%, concluyendo que los indicadores más críticos son 

los pertenecientes a los grupos electrógenos.  

 El análisis estadístico de Pareto, determino que de 32 fallas en los 

motores diésel se obtuvieron 20 fallas relevantes, de 24 fallas en los 

alternadores resultaron 15 fallas relevantes, de 8 fallas en los tableros de 

distribución se obtuvieron 5 fallas relevantes y de 19 fallas en el 

transformador de potencia resultaron 12 fallas relevantes. Es decir, de un 

total de 83 fallas presentes en los equipos de la sub estación eléctrica, 29 

fallas son irrelevantes y 54 fallas son relevantes.   

 El análisis de criticidad realizado a los grupos electrógenos determino que 

los activos físicos críticos son el turbocompresor, estator y rotor y los semi 

críticos son el árbol de levas, bomba de aceite, pistón, bujía, ventilador, 

conductor, aislante y  entrehierro, en los tableros de distribución el activo 

físico crítico son las barras de distribución y el semi crítico la unidad de 

salida  y en el transformador los activos físicos críticos son el bobinado 

primario y bobinado secundario y los semi críticos el cable de electrodo, 

bobinado de impedancia y borne de conexión.   

 Se realizó una memoria de gestión de mantenimiento en base al AMEF a 

todos los activos físicos críticos y semicriticos, encontrando 131 modos de 

fallas potenciales, de los cuales 13 fallas son aceptables (10%), 26 fallas 

reducibles a deseables (20%) y 92 fallas indeseables (70%). Indicando 

que el sistema de gestión de mantenimiento puede reducir en un 70% las 

fallas en los equipos de la sub estación eléctrica.  

 

VI. CONCLUSIONES 

 Al analizar los indicadores actuales de gestión de mantenimiento de la sub 
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 La estimación de los indicadores de gestión de mantenimiento en los 

grupos electrógenos permitió un incremento en la disponibilidad de 5.72% 

(97.62%), confiabilidad 4.96% (98%) y mantenibilidad se redujo en 0.15% 

(55.71%), en tableros de distribución la disponibilidad incremento 0.48% 

(99.80%), confiabilidad 0.75% (99.75%) y la reducción de la 

mantenibilidad en 6.41% (70.37%) y en el transformador de potencia 

mostro un incremento en la disponibilidad en 1.63% (99.31%), 

confiabilidad 1.34% (99.42%) y una reducción en la mantenibilidad de 

0.57% (55.20%).  

 El análisis económico permitió determinar que con la implementación de 

un sistema de gestión de mantenimiento el beneficio útil es 103313.878 

US$/año, con una inversión de 92350.00 US$, conllevando a un periodo 

de retorno de la inversión de 11 meses valor que representa viabilidad en 

el estudio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Los técnicos de Ribaudo S.A.A. debe tener en cuenta la identificación e 

interpretación de los indicadores de gestión de mantenimiento para que 

en el proceso sea posible identificar los puntos críticos en los equipos de 

la subestación y así identificar posibles planes de mejora. 

 

 Realizar todas las operaciones incluidas en el sistema de gestión de 

mantenimiento de todos los activos físicos críticos y semicríticos de 

grupos electrógenos, aparamenta y transformadores, con estricto 

cumplimiento de las instrucciones incluidas en la hoja de decisión del 

análisis de fallas. 

 

 Se debe realizar un seguimiento periódico de las medidas de control para 

confirmar la correcta ejecución de las tareas de mantenimiento y los 

resultados obtenidos durante la implementación del sistema de gestión 

del mantenimiento. 

 

 Después de implementar el sistema de gestión de mantenimiento dentro 

de 1 año, es recomendable analizar la reducción en el costo de 

mantenimiento por hora y el costo de repuestos para lograr los beneficios 

previstos. 

 

 Precisar el presupuesto necesario para el departamento de servicio 

técnico de Ribaudo S.A.A. comprar varios repuestos y accesorios para 

nuevas tareas de mantenimiento. 
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IX. ANEXOS 

 

A1. Matriz de análisis de criticidad 

 
Fuente: Amendola, 2002. 

 

A2. Criterios de evaluación en la criticidad  

 

Fuente: Amendola, 2002. 
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A3. AMEF - Árbol lógico de deciciones  

 

A4. AMEF – Hoja de información y decisiones 
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A5. AMEF – Criterios de evaluación del Número de Prioridad de Riesgo 

(NPR). 

 

 
Fuente: Mora, 2009. 

 

A6. Parámetros del NPR 

 

 Fuente: Mora, 2009 
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A.7. Ficha de registro de los equipos de la sub estación eléctrica de la 

empresa Ribaudo S.A.A. 

DESCRIPCION 

PUESTO 

RESPONS
ABLE 

DUR X 

ACT 
CANTIDAD PERS 

FRECUE

NCIA 

MOTOR 
DIESEL  Ítem 

RECURRENCIA DE PARADAS 

- PLANTA FUERZA EN 
SERVICIO ACTIVO  

 MC-MM-
ME 

Tiempo 
total 

Componentes FRECUE
NCIA 

OPERACIO
NES 

PRINCIPAL
ES 

F1 
Golpeteo metálico agudo  

 MC-MM-

ME 1h 0min Pistón 4M 

F2 
Turbo con carbonilla u 

obstruido 

 MC-MM-

ME 1h 0min Turbocompresor  1M 

F3 
Dámper roto o averiado flojo 

 MC-MM-
ME 

3h 
20min Cigüeñal 2M 

F4 
Ejes de sincronización 
desalineados  

 MC-MM-
ME 

1 h 
20min Árbol de levas  1M 

F5 
Filtro de aire fisurado 

(Prematuramente)  

 MC-MM-

ME 

1h 

40min Filtro de aire 2M 

F6 
Holgura en válvulas de 

admisión  

 MC-MM-

ME 55min Válvula de admisión 1M 

F7 
Enfriador de aceite averiado u 
roto  

 MC-MM-
ME 

2h 
20min  Bomba de aceite 2M 

F8 
Anillos de pistones gastados o 
rotos 

 MC-MM-
ME 

1h 
40min Pistón 2M 

F9 
Tubo de combustibles 

restringidos 

 MC-MM-

ME 

1h 

10min Turbocompresor  2M 

F10 
Control deficiente de aceite en 
los anillos 

 MC-MM-
ME 

1h 
25min Pistón 1M 

F11 
Baja compresión en los 
cilindros 

 MC-MM-
ME 45min Pistón 3S 

F12 
Salida de gases de escape 
obstruida 

 MC-MM-
ME 

4h 
40min  Turbocompresor  4M 

F13 
Fugas por las válvulas de 

admisión  

 MC-MM-

ME 1h 0min Válvula de admisión 2M 

F14 
Agujeros de toberas obstruidos 

 MC-MM-
ME 1h 5min Bujía 1 M 

F15 
Pistón del compresor fisurado   

 MC-MM-
ME 

3 h 0 
min Pistón 6M 

F16 
 Desgaste de la cadena o 
correa motriz que acciona el eje 
de levas 

 MC-MM-
ME 1h 5min Árbol de levas  1M 

F17 
Desgaste, acumulación de 
carbón, humedad, o distancia 
incorrecta entre los electrodos 

 MC-MM-
ME 

2h 
10min  Bujía 2M 

F18 
Escobillas gastadas 
(Prematuramente)  

 MC-MM-
ME 3h 0min Bujía 3M 

F19 
Muelles impulsores de las 
escobillas distendidos, o 
correderas sucias 

 MC-MM-
ME 

1h 
30min Válvula de admisión 2M 

F20 
Válvula termostática averiada 

 MC-MM-
ME 

1h 
45min Ventilador 3M 

F21 
Anillos sincronizadores en mal 

estado 

 MC-MM-

ME 

1 h 

15min Pistón 2M 

F22 
Mal funcionamiento del sistema 
electro ventilador 

 MC-MM-
ME 

3h 
30min Ventilador 3M 

F23 
Diafragma o impulsor eléctrico 
en mal estado 

 MC-MM-
ME 

5h 
40min Bomba de aceite 4M 

F24 
Sistema del estrangulador de 
aire trabado 

 MC-MM-
ME 4h 0min Ventilador 4M 

F25 
Conductos o difusores del 

carburador obstruidos 

 MC-MM-

ME 

3h 

45min Válvula de admisión 3M 

F26 
Desajuste del regulador de 
mezcla 

 MC-MM-
ME 2h 5min Turbocompresor  2M 

F27 
Desgaste excesivo del eje 
motriz de la bomba 

 MC-MM-
ME 

4h 
15min  Bomba de aceite 3M 

F28 
Segmentos desgastados 
(Prematuramente)  

 MC-MM-
ME 1h 0min Pistón 2M 

F29 
Presencia de aceite en el turbo 

 MC-MM-

ME 1h 0min Turbocompresor  3S 
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F30 
Paletas de ventilador 

desequilibradas  

 MC-MM-

ME 

1h 

10min Ventilador 1 M 

F31 
Filtraciones de aire en tubo de 
succión 

 MC-MM-
ME 

2h 
20min Ventilador 2M 

F32 
Presión de aceite excesiva 

 MC-MM-
ME 

1h 
45min Bomba de aceite 3M 

GENERAD
OR 

ELÉCTRIC

O    

RECURRENCIA DE PARADAS 
- PLANTA FUERZA EN 

SERVICIO ACTIVO  

 MC-MM-

ME 

Tiempo 
total 

  

  

OPERACIO
NES 

PRINCIPAL
ES 

F33 
No hay continuidad en el 
circuito primario de la bobina 

 MC-MM-
ME 

1h 
30min Estator 2M 

F34 
Humedad en la tapa del 
distribuidor, o la bobina de 
encendido 

 MC-MM-
ME 1h 0min Estator 1M 

F35 
Defectos en el módulo 
electrónico 

 MC-MM-
ME 1 h 0min Conductor 3M 

F36 
Rotor distribuidor de chispa en 
mal estado 

 MC-MM-
ME 

1h 
45min Rotor 3M 

F37 
Contactos ruptores del circuito 

primario, quemados o sucios 

 MC-MM-

ME 

1 h 

55min Conductor 2M 

F38 
No hay continuidad en el 
circuito secundario de la bobina 

 MC-MM-
ME 

1h 
25min Estator 1M 

F39 
Quebradura de la cerámica 
aislante 

 MC-MM-
ME 

2h 
20min Aislante 2M 

F40 
Alto voltaje salta a masa en la 
salida de la bobina 

 MC-MM-
ME 

3h 
30min Estator 3M 

F41 
Bobinas del estator en 

cortocircuito, o interrumpidas 

 MC-MM-

ME 

1h 

30min Estator 2M 

F42 
Roce del rotor contra el estator 

 MC-MM-
ME 5h 0min Rotor 3M 

F43 
Correa motriz resbalando o rota 

 MC-MM-
ME 55min Entrehierro 1M 

F44 
En sistema eléctrico de 
inyección, inyectores en mal 
estado 

 MC-MM-
ME 

3h 
30min Bomba eléctrica  3M 

F45 
Porta escobillas positivo mal 
aislado 

 MC-MM-
ME 4h 0min Aislante 3M 

F46 
Interruptor de contacto 

defectuoso 

 MC-MM-

ME 

4h 

45min Conductor 3M 

F47 
Conexiones entre el bobinado y 
el colector mal soldadas 

 MC-MM-
ME 1h 0min Entrehierro 1M 

F48 
Corto circuito en el devanado 
primario de la bobina 

 MC-MM-
ME 

3h 20 
min Estator 4M 

F49 
Regulador de voltaje en mal 
estado 

 MC-MM-
ME 

1h 
40min Conductor 2M 

F50 
Tapa del distribuidor con salto 

de la chispa a masa 

 MC-MM-

ME 

1h 

45min Bomba eléctrica  3M 

F51 
Sobrecarga o agarrotamiento 
del rotor de la dínamo o el 

alternador 

 MC-MM-

ME 4h 0 min Rotor 4M 

F52 
Sincronización defectuosa de la 
puesta a punto del encendido 

 MC-MM-
ME 

1h 
40min Entrehierro 2M 

F53 
Amperímetro o testigo luminoso 
en mal estado 

 MC-MM-
ME 

3h 
15min Conductor 3M 

F54 
Porta escobillas negativo con 
mal contacto a masa 

 MC-MM-
ME 

2h 
40min Entrehierro 4M 

F55 

Bobinado del estator en 

cortocircuito o parcialmente 
quemado 

 MC-MM-
ME 1h 0min  Estator 3M 

F56 
Descentramiento o suciedad en 

el colector 

 MC-MM-

ME 50min Rotor 1M 

TABLERO 

DE 
DISTRIBUCI
ÓN   

RECURRENCIA DE PARADAS 
- PLANTA FUERZA EN 

SERVICIO ACTIVO  
 MC-MM-

ME 

Tiempo 
total 

  

  

OPERACIO
NES 

PRINCIPAL
ES 

F57 
Sobrecargas de tensión  

 MC-MM-
ME 

6h 0min 
Barras de distribución 1A 

F58 
corto circuito por líneas sin 

aislamiento  

 MC-MM-

ME 
7h 0min 

Barras de distribución 1A 

F59 
Uniones mal aisladas  

 MC-MM-
ME 

8h 0min 
Terminales para 

conductores externos t 
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F60 
Corto circuito en barras  

 MC-MM-

ME 
7h 0min 

Barras de distribución 1A 

F61 
Corto circuito en transformador 
de tensión superior 

 MC-MM-
ME 

7h 0min 
Unidad de salida  1A 

F62 
Corto circuito en transformador 
de intensidad 

 MC-MM-
ME 

8h 0min 
Unidad de salida  1A 

F63 
Rotura mecanismo del 
interruptor de potencia 

 MC-MM-
ME 

5h 0min 
Barras de distribución 1A 

F64 
Rotura mecanismo del 

interruptor de tres posiciones 

 MC-MM-

ME 
7h 0min 

Terminales para 

conductores externos 1A 

Transformad

or de 
potencia 

  
RECURRENCIA DE PARADAS 

- PLANTA FUERZA EN 

SERVICIO ACTIVO  

 MC-MM-

ME 

Tiempo 

total 
    

F65 
Sobretensión en el sistema 

 MC-MM-

ME 7h 0min Bobinado primario 1A 

F66 
Cortocircuito en el sistema de 
cableado por contacto con agua 

 MC-MM-
ME 

7h 
15min Cable del electrodo 6M 

F67 
Sobre flujo magnético en el 
núcleo 

 MC-MM-
ME 7h 0min Bobinado impedancia 6M 

F68 
Sobre presión en el tanque de 

aceite 

 MC-MM-

ME 

4h 

15min  Borne de conexión  3M 

F69 

Deterioro de la aislación por 

descargas parciales (Efecto 
Corona) 

 MC-MM-
ME 4h 0min Bobinado primario 3M 

F70 
Cortocircuito fase a fase 

 MC-MM-

ME 8h 0min Bobinado impedancia 1A 

F71 
Cortocircuito en vuelta del 
devanado 

 MC-MM-
ME 

4h 
30min bobinado secundario 6M 

F72 
Averías en el núcleo 

 MC-MM-
ME 

4h 
20min Bobinado impedancia 4M 

F73 
Averías en el tanque de aceite 

 MC-MM-

ME 

6h 

30min Borne de conexión  1A 

F74 
Cortocircuito entre espiras 

 MC-MM-

ME 7h 0min Bobinado impedancia 1A 

F75 
Sobrecalentamiento del sistema 

 MC-MM-
ME 4h 0min bobinado secundario 1A 

F76 
Fisura en el cuerpo por 
corrosión 

 MC-MM-
ME 7h 0min Bobinado primario 1A 

F77 
Deformación mecánica del 

borne de alta tensión 

 MC-MM-

ME 4h 0min bobinado secundario 4M 

F78 
Fisuras en los bornes de baja 

media tensión 

 MC-MM-

ME 6h 0min bobinado secundario 1A 

F79 
Rotura del devanado primario 

 MC-MM-
ME 6h 0min Bobinado primario 1A 

F80 
Obstrucción de radiadores de 
refrigeración 

 MC-MM-
ME 

4h 
10min Cable del electrodo 4M 

F81 
Avería en el conmutador 

 MC-MM-

ME 8h 0min Cable del electrodo 1A 

F82 
Rotura de aisladores del borne 

de alta tensión 

 MC-MM-

ME 

4h 

20min Bobinado primario 4M 

F83 
Avería en válvula de 
sobrepresión 

 MC-MM-
ME 6h 0min Interruptor  1A 
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