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Andlisis de Confiabilidad como Herramienta para Mejorar la Disponibilidad en Centrales de
Generacion de Energia eléctrica
Reliability Analysis as a Tool to Improve Availability in Electric Power Generation Plants

Johnatan Andrés Cardona Velasquez *, Maria Vilma Garcia Buitrago?, Maria Isabel Ardila Marin?

Resumen

Este articulo analiza la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad de la central hidroeléctrica Niquia
de Empresas Publicas de Medellin, con el propdsito de identificar oportunidades de mejora que
contribuyeran a incrementar la eficiencia operativa y la capacidad de cumplir con las metas de energia firme.
El estudio se desarroll6 mediante la aplicacion de diagramas de bloques de confiabilidad, que permitieron
representar graficamente las interacciones entre los diferentes componentes de la planta, y del analisis de
Weibull, que se emple6 para estimar la vida Gtil de los equipos y anticipar la ocurrencia de fallas. Para el
procesamiento de la informacion y la simulacion de escenarios se utilizd el software Isograph Availability
Workbench, lo que facilit6 la identificacion de los elementos criticos dentro del sistema. Los resultados
obtenidos evidenciaron que la aplicacion conjunta de estas metodologias permitié identificar una
disminucién pronunciada de la confiabilidad en las primeras 2.000 a 3.000 horas de operacion,
especialmente en los modos asociados al sistema de control, la bobina de cierre y los puentes de tiristores,
lo que confirma la presencia de fallas tempranas relacionadas con calibracién, conexion o sensibilidad de
los dispositivos electronicos y la necesidad de priorizar acciones de mantenimiento orientadas a reducir los
tiempos de indisponibilidad y aumentar la capacidad operativa de la planta. Se concluye que el uso
sistematico de estas herramientas constituye una estrategia efectiva para mejorar la gestion del
mantenimiento en centrales hidroeléctricas, ya que fortalece la toma de decisiones, optimiza la asignacion
de recursos y asegura una mayor confiabilidad y disponibilidad en la operacién.
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Abstract

This article analyzes the reliability, maintainability, and availability (RAM) of the Niquia Hydroelectric
Power Plant operated by Empresas Publicas de Medellin (EPM), with the purpose of identifying
improvement opportunities that contribute to increasing operational efficiency and the plant’s capacity to
meet firm energy targets. The study was developed through the application of Reliability Block Diagrams
(RBD), which allowed a graphical representation of the interactions among the different components of the
plant, and the Weibull analysis, used to estimate the useful life of the equipment and predict the occurrence
of failures. For data processing and scenario simulation, the Isograph Availability Workbench software was
employed, facilitating the identification of critical elements within the system. The results showed that the
combined application of these methodologies revealed a significant decrease in reliability during the first
2,000 to 3,000 hours of operation, particularly in modes associated with the control system, closing coil,
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and thyristor bridges. This confirms the presence of early failures related to calibration, connection, or
sensitivity of electronic devices and highlights the need to prioritize maintenance actions aimed at reducing
downtime and improving the operational capacity of the plant. It is concluded that the systematic use of
these tools constitutes an effective strategy for enhancing maintenance management in hydroelectric power
plants, as it strengthens decision-making, optimizes resource allocation, and ensures greater reliability and
availability in operation.

Keywords
Reliability, Maintainability, Availability, RAM, RBD, Weibull, Hydroelectric Plants, Maintenance.

NOMENCLATURA

Con el fin de garantizar la trazabilidad y rigurosidad del anélisis, en esta seccion se presenta la nomenclatura
empleada en el desarrollo del modelo RAM aplicado a la PCH Niquia.

Se incluyen los simbolos, ecuaciones y parametros fundamentales utilizados para el calculo de los
principales indicadores de confiabilidad (R), mantenibilidad (M) y disponibilidad (A), asi como las
funciones probabilisticas de falla ajustadas mediante el modelo de Weibull.

Esta tabla permite al lector identificar el significado fisico y matematico de cada variable involucrada, sus
unidades de medida y la ecuacién correspondiente, facilitando la comprension del proceso de modelado,
simulacion y evaluacidon de escenarios de mejora (ver Tabla 1).

Tabla 1
Tabla de simbolos y ecuaciones

Simbolo  Nombre del Ecuacion / Definicion Unidad Interpretacion
parametro

Nt Ndmero de fallas Conteo de eventos en el periodo -- Cuantas fallas ocurren durante el

de observacion periodo analizado

Tobs Tiempo de observacion tfin — tinicio Horas (h) Tiempo total de operacion

efectiva usado para estimar
MTBF

MTBF Mean Time Between MTBF = Tobs /| Nf Horas (h) Promedio del tiempo operativo
Failures (Tiempo medio entre una falla'y la siguiente
entre fallas)

MTTR Mean Time To Repair Nf Horas (h) Promedio del tiempo que tarda
(Tiempo medio de MTTR = S treparacioni /Ny en restablecer la operacion tras
reparacion) — ' una falla

y) Tasa de fallas 1= 1 Fallas/h Frecuencia con que se presentan
~ MTBF fallas; mide confiabilidad
/i Tasa de reparacion 1 Reparaciones  Velocidad de reparacion; mide
k= MTTR /h mantenibilidad
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A Disponibilidad _ MTBF - Probabilidad de que el sistema
intrinseca ~ MTBF + MTTR esté operativo en un instante
dado
Rt Funcion de R, = e /mE -- Probabilidad de que un elemento
confiabilidad (Weibull) funcione sin fallar hasta el
tiempo
t
n Parametro de escala -- Horas (h) Tiempo caracteristico de vida
(Weibull) del componente (=63,2 % de
probabilidad de falla acumulada)
B Parametro de forma -- Adimensional  Determina el tipo de régimen de
(Weibull) fallas:
p<1: infantil
p=1: aleatorio
p>1: desgaste
Agiopar  Disponibilidad global A _ A - En sistemas en serie, el producto
del sistema global 1_[ : de las disponibilidades
' individuales
AA Mejora proyectada AA = Anuevo — Apase Puntos % Ganancia de disponibilidad al

aplicar mejoras (predictivo o
preventivo)

Nota. Elaboracion propia (2025).

1. INTRODUCCION

Empresas Publicas de Medellin (EPM) es una organizacion de servicios publicos que ha contribuido
significativamente al desarrollo de la region, no solo por su impacto econémico, sino también por su
responsabilidad social y ambiental. En el marco de sus operaciones, las centrales hidroeléctricas representan
un pilar fundamental, ya que aprovechan la energia hidraulica para la generacion de electricidad. La
disponibilidad de estas plantas es un aspecto critico, pues influye directamente en la eficiencia operativa, la
confiabilidad del sistema eléctrico y los costos de mantenimiento.

La potencia de una central puede variar desde unos pocos MW como en caso de las minicentrales
hidroeléctricas hasta 14.000 MW. La energia garantizada en un lapso determinado, generalmente un afio,
esta en funcidon del volumen atil del embalse, y de la potencia instalada.

La disponibilidad de las plantas de generacion de energia ha sido un tema recurrente de investigacién en los
Gltimos afios debido a su impacto directo en la eficiencia operativa y la confiabilidad del sistema eléctrico.
Diversos estudios han abordado la importancia de mantener altos niveles de disponibilidad para asegurar un
suministro de energia constante y eficiente.

Las plantas de generacion de energia que implementan sistemas de monitoreo avanzado y mantenimiento

predictivo logran una mejora significativa en su disponibilidad, reduciendo el tiempo de inactividad no
planificado (Martinez Monseco, 2020). En particular, los sistemas hidroeléctricos, como los gestionados
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por EPM, enfrentan desafios especificos relacionados con la variabilidad de los recursos hidricos y la
eficiencia de las turbinas, lo que justifica la necesidad de investigar formas de optimizar su disponibilidad.

El mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) es un método para identificar y seleccionar aquellas
politicas de gestion de fallos que contribuyan a alcanzar de manera eficaz y eficiente los niveles requeridos
de seguridad, disponibilidad y coste de explotacion (UNE-EN 60300-3-11:2013 Gestion de la confiabilidad.
Parte 3-11..., s. f.). EI RCM proporciona un proceso de decision para identificar los requisitos, o actividades
de gestidn, de un mantenimiento preventivo aplicable y eficaz de los equipos de una instalacion, teniendo
en cuenta las consecuencias operativas, econémicas y de seguridad que pudieran derivarse de fallos
identificables y de los mecanismos de degradacion responsables de aquellos fallos.

El andlisis RAM (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad) ha sido ampliamente utilizado para
mejorar la gestion del mantenimiento en diversas industrias, especialmente en el sector energético. La
integracion de las tres dimensiones (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) a través de un enfoque
de analisis RAM permite a las plantas identificar los puntos débiles del sistema y aplicar estrategias de
mantenimiento mas efectivas (Selvaraju & Hamid, 2018).

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un sistema o componente funcione sin fallas durante un
periodo especifico, bajo condiciones dadas (Osman et al., 2022). Es un concepto central en la gestion de
mantenimiento, ya que permite identificar los puntos débiles del sistema que pueden afectar su rendimiento.

La disponibilidad se define como la capacidad de un sistema para estar en funcionamiento cuando se
necesita (SoporteyCia - RCM2 | Estrategias para el ciclo de vida, s. f.). Es un indicador crucial en las
centrales de generacidn, pues refleja el tiempo que un sistema esta operando en comparacion con el tiempo
total disponible.

La mantenibilidad esta relacionada con la facilidad y rapidez con que un sistema o componente puede ser
reparado o mantenido para que vuelva a operar (Osman et al., 2022). En el contexto de la generacion de
energia, una alta mantenibilidad significa tiempos de reparacion mas cortos y menores costos asociados con
el mantenimiento.

El andlisis CMD es un enfoque integral que combina los tres componentes clave de RAM. Este analisis
permite identificar no solo los componentes mas propensos a fallas, sino también las estrategias mas
eficientes para mejorar la disponibilidad a través de la gestion efectiva del mantenimiento.

El analisis de confiabilidad es un indicador relevante para mejorar la disponibilidad de los equipos y la
calidad de los servicios prestados, y permite determinar que equipos estan generando una baja probabilidad
de funcionamiento 6ptimo de la planta. Estos resultados son particularmente relevantes para las centrales
hidroeléctricas, donde los sistemas de generacién deben mantenerse en éptimas condiciones para prevenir
fallas imprevistas (SoporteyCia - RCM2 | Estrategias para el ciclo de vida, s. f.).

El uso de diagramas de bloques de confiabilidad (RBD) ha sido documentado como una herramienta eficaz
para mejorar la fiabilidad y disponibilidad de sistemas complejos, como las plantas de generacién de energia.
Los RBD permiten visualizar las interacciones entre los componentes del sistema y predecir como los fallos
de un componente pueden afectar el funcionamiento general.
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En 2021, Bulut abordd el problema de determinar los periodos de mantenimiento en una central
hidroeléctrica mediante un modelo combinado de toma de decisiones, en el cual se analizaron las
distribuciones de probabilidad de fallas y se estimaron los parametros de distribucion de Weibull para
determinar los periodos de mantenimiento del equipo, una vez que los autores determinaron los intervalos
de mantenimiento éptimos para cada uno de los 16 grupos de equipos criticos, por ejemplo: Transformador
de potencia 278 dias, Cortacircuitos 310 dias, Tanque de aceite a presion 747 dias, Generador 251 dias y
Regulador de velocidad 31 dias, entre otros. Durante una fase de un afio monitoreando los equipos, ninguno
de los 16 grupos criticos presento fallas, este resultado respalda la premisa de que combinar estadisticas de
fallas histéricas con la modelacion de costos (mantenimientos VS fallos) puede producir politicas
preventivas efectivas y de bajo riesgo.

Ademas, el anéalisis de Weibull es una técnica estadistica que permite modelar la vida uatil de los
componentes de un sistema y predecir el tiempo hasta el siguiente fallo. Esta técnica ha sido empleada con
éxito en la industria energética para mejorar los pronésticos de mantenimiento y optimizar los tiempos de
inactividad. La distribucion Weibull (especialmente aplicada en situaciones en las que la tasa de fallas no
es constante a lo largo del tiempo) se utiliza para representar diferentes zonas de la curva de la bafiera, que
incluyen fallas prematuras, aleatorias y por desgaste (Singh et al., 2025).

Esto brinda una ventaja sobre la distribucién exponencial, que solo representa la fase normal de operacion
con fallas aleatorias. No obstante, la distribucién Weibull es un modelo paramétrico y requiere una cantidad
significativa de datos para calcular los pardametros de forma, escala y localizacion. Esto puede ser un desafio
en algunos casos, ya que los datos de los reportes de los equipos pueden estar incompletos, lo que aumenta
la necesidad de filtrado y tratamiento de los datos y limita el tamafio de la muestra utilizable. Por su parte,
la distribucion exponencial depende del MTBF (Tiempo Medio entre Fallos) como Unica variable, lo que
facilita su aplicacion. Ademas, es utilizada para modelar eventos que ocurren de manera aleatoria y sin
memoria.

El uso de metodologias RAM y Analisis CMD representa una oportunidad significativa para mejorar la
fiabilidad y disponibilidad de las plantas (Rios Velasquez et al., 2024) Al aplicar el analisis de Weibull y
los diagramas de bloques de confiabilidad, este estudio contribuird a identificar las principales causas de
inactividad en la planta y proponer soluciones efectivas basadas en un enfoque matematico y estadistico, lo
que permitira a EPM optimizar sus pronosticos de desempefio y, en consecuencia, alcanzar la meta de
mejorar la disponibilidad de sus centrales.

Los diagramas de bloques de confiabilidad (RBD) son herramientas visuales que se utilizan para representar
la estructura de un sistema y sus componentes, permitiendo analizar como las fallas en un componente
afectan la operacidon general del sistema. Este modelo es ampliamente utilizado en la ingenieria de sistemas,
especialmente en la industria energética, para optimizar el disefio y la operacion de las plantas.

El analisis de Weibull es una distribucidn estadistica que se utiliza para modelar el tiempo hasta que ocurren
fallas en un sistema, ademas proporciona una vision detallada de los patrones de fallas de los componentes
(Bulut & Ozcan, 2021), lo que permite a las empresas predecir el comportamiento de sus sistemas y
planificar intervenciones de mantenimiento de manera mas efectiva.

Este estudio, por tanto, representa una contribucion al conocimiento aplicado en la gestion de plantas de

generacion de energia, ya que ofrece un marco metodoldgico claro y practico para la mejora continua de la
disponibilidad operativa.
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Empresas Publicas de Medellin (EPM) opera 13 pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) con potencias
unitarias menores a 20 MW, localizadas en el departamento de Antioquia, Colombia. El estudio abarca el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de diciembre de 2024, a partir de los registros
histdricos de fallas y mantenimientos almacenados en los sistemas de gestion de la informacion de EPM. Se
excluyen fendomenos de fuerza mayor y restricciones externas para concentrarse en los eventos internos que
afectan la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD).

En el caso de la central de generacion menor Niquia, de EPM, la disponibilidad promedio ponderada es de
95,2%, lo que equivale a unas 420 horas de indisponibilidad al afio. Esta cifra plantea la necesidad de
estudiar estrategias que permitan alcanzar mayores niveles de disponibilidad. Surge entonces la pregunta:
¢ces posible incrementar la disponibilidad de esta planta mediante un analisis CMD que integre RBD y
modelado Weibull, identificando los eventos criticos que afectan su desempefio y optimizando los
prondsticos de confiabilidad?

La pertinencia de este estudio radica en la necesidad de maximizar la confiabilidad operativa y la
disponibilidad de las pequefias centrales hidroeléctricas de EPM, con especial énfasis en la central de
generacién menor Niquia. Actualmente, esta planta presenta tiempos de indisponibilidad aproximados de
420 horas. Esta magnitud de tiempo fuera de servicio no solo compromete la eficiencia global del sistema
de generacion, sino que también incrementa los costos asociados al mantenimiento correctivo y reduce la
estabilidad del suministro energético entregado al sistema interconectado nacional. Bajo este contexto,
resulta imperativo desarrollar estrategias basadas en técnicas avanzadas de andlisis de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad (CMD) que permitan identificar los eventos criticos que més afectan el
desempefio, y sobre esta base, disefiar planes de accién orientados a la optimizacién de los recursos de
mantenimiento y a la reduccion de las perdidas asociadas a la indisponibilidad no planificada.

2. METODOLOGIA

La metodologia representada en la Figura 1, se fundamenta en un enfoque sisteméatico que integra la
recopilacion de informacion, la depuracion de datos y la modelacion probabilistica, con el fin de realizar un
analisis CMD (Confiabilidad—Mantenibilidad—Disponibilidad) orientado a la evaluacién de confiabilidad y
desempefio de sistemas complejos.

Figura l
Flujo de trabajo

Nota. Elaboracién propia (2025).
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En una primera fase, se ejecuta la recoleccion de documentos base de la central y la depuracién de la
informacidn asociada a eventos forzados, garantizando la consistencia y trazabilidad de los datos de entrada.
Con esta informacion, los eventos son clasificados jerarquicamente en niveles de sistema, subsistema, parte
y componente, lo que permite establecer una taxonomia detallada de fallas y generar los insumos requeridos
para la construccion de modelos probabilisticos. Dichos modelos facilitan la clasificacién de modos de falla
por sistema y equipo, derivando en la identificacion de modos de falla criticos que constituyen la base para
la modelacién posterior.

En la segunda fase, correspondiente al anélisis CMD, se procede a la generacion del modelo de red de la
planta y a la elaboracién del diagrama de bloques de confiabilidad, herramientas que permiten representar
la estructura funcional del sistemay sus relaciones de dependencia. A partir de esta representacion, se realiza
la definicién de parametros de simulacion, lo que conduce a la ejecucién de simulaciones y obtencién de
resultados para el caso base, limpieza y normalizacién de datos (fechas y duraciones), calculo de KPIs
(MTBF, MTTR, A, p) por subsistema y componente, construccién de Paretos con % acumulado, curvas
Weibull (sensibilidad g € {0.47, 0.54, 0.67, 0.75, 0.89,...., 1.29} y n = (2500 h), RBD serie con rama
paralela y simulacion de escenarios (JMTTR 10-15 %, tMTBF 8-20 %).

El modelo resultante se somete a un proceso de retroalimentacién y ajuste, con el propésito de validar su
consistencia y robustez. Finalmente, se lleva a cabo la generacion, entrega y presentacion de resultados, asi
como la planificacion y simulacién de escenarios alternativos, lo cual posibilita la evaluacion comparativa
del comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas y de falla.

3. RESULTADOS

La caracterizacion de los componentes de la Central Hidroeléctrica Niquia constituye una etapa esencial
dentro del analisis de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD), ya que permite identificar los
elementos mas criticos del sistema y comprender los modos de falla que afectan su desempefio operativo.
A través de la revision de registros historicos de mantenimiento, bitdcoras operativas y reportes técnicos, se
determinan las tasas de falla, tiempos medios de reparacién y consecuencias asociadas a cada componente,
estableciendo una matriz de criticidad que prioriza los activos con mayor impacto en la disponibilidad global
de la planta.

Este diagnostico posibilita modelar la confiabilidad del sistema mediante diagramas de bloque (RBD) y
distribuciones de Weibull, con el fin de cuantificar el comportamiento de los equipos frente al
envejecimiento y optimizar los planes de mantenimiento preventivo y predictivo.

Con base en la estructura funcional de la unidad de generacion y sus sistemas auxiliares, se elaboré el
diagrama de blogues de confiabilidad (RBD) que representa las relaciones de dependencia entre
componentes criticos. Este modelo sirvié como base para la simulacion de escenarios de disponibilidad y
para la estimacion global de confiabilidad del sistema (Figura 2).
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Figura 2
Diagrama RBD serie central Niguia
O M F , & ,
CASA MAQUINAS NIQUIA_1 NIQUIA_2 NIQUIA_3 NIQUIA_4 NIQUIA_5
SERVICIOS GENERADOR EXITACION TURBINA TRANSFORMADOR INTERRUPTOR
AUXILIARES > I DE POTENCIA 44KV

Nota. Elaboracion propia (2025).

Cada bloque fue modelado como un componente con parametros de confiabilidad individuales (B, n)
derivados del analisis Weibull. EI modelo en serie refleja la dependencia total del proceso de conversion
energética, mientras que las ramas en paralelo representan redundancias o sistemas auxiliares que permiten
mantener la operacion parcial ante fallas menores. Este esquema permitié calcular la confiabilidad y
disponibilidad globales mediante simulaciones Monte Carlo en el entorno RAM desarrollado (ver Figura

3).

Figura 3

Diagrama RBD paralelo central Niquia

+]

NQ-SA-ALIM1
~Alimentador N°1 |
Servicios
Auxiliares

I
A

NQ-SA-ALIM2 PD

A 4 Alimentador N°2
Servicios Auxiliares ———#——

- Planta Diesel

£
NQ-SA-ALIM3.R3-03
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— Servicios Auxiliares
Cto. Externo R3-03

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Servicios
Aucxiliares 2

Intemrruptor
Servicios
Auxiliares 3

v

[#
NQ-SA-TDP480VAC
Tablero
Distribucion
Principal 480VAC

En este sentido la caracterizacion detallada de fallas y componentes no solo sustenta la toma de decisiones
técnicas, sino que también contribuye al propdsito estratégico de EPM de fortalecer la confiabilidad y
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sostenibilidad de sus pequefias centrales hidroeléctricas, con énfasis en la planta de generacion menor
Niquia.

La central Niquia esta localizada en el Municipio de Bello, al norte de la ciudad de Medellin. Cuenta con
una capacidad instalada de 21.000 KW correspondientes a su primera etapa, por cuanto la infraestructura
fisica quedd habilitada para instalar en un futuro otras dos unidades generadoras para una capacidad total
de 57.000 KW. La central Niquia entr6 en servicio en junio de 1993. Las aguas del embalse Riogrande Il
son conducidas a través de un tunel del6,4 kilébmetros hasta la casa de maquinas.

Después del proceso de generacion de energia en la central, se llevan desde el tanque de carga situado a la
salida de la central Niquia, a través de una conduccion de 4,1 kilometros de longitud y 1,6 m de diametro,
por gravedad, a la planta de tratamiento Manantiales, con capacidad de 6,09 m3/seg. que significan 500
millones de litros adicionales de agua pura por dia para el sistema de acueducto de EPM. Actualmente la
central Niquia, al igual que La Tasajera, recibe las aguas del embalse Riogrande I, aprovechando una caida
bruta de 420,5 metros y un caudal de 6,09 m3/seg.

3.1 Caracterizacion de Componentes y Fallas

Se utiliza una estructura jerarquica basada en el modelo de la norma 1SO 14224 (Predictiva 21, s. f.) y sus
9 niveles de jerarquia para describir la estructura de la etapa de conversion del proceso generacion de energia
tal como se muestra en la figura 4:

Figura 4
Jerarquia etapa conversion energia
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Nota. Elaboracion propia (2025).

Padgina 9|27




77 o INFORME FINAL Cédigo | FDE 283
7 TRABAJO DE GRADO ESPECIALIZACION TIPO ARTICULO —
Universitaria DEPARTAMENTO DE MECATRONICA Y Version | 01
R ELECTROMECANICA Fecha | 14-10-2025

La caracterizacién de los componentes criticos de la central hidroeléctrica Niquia se orienta a identificar
aquellos equipos con mayores tasas de falla y mayor impacto en la disponibilidad de la planta. Este proceso
permite identificar los activos criticos, sus modos de falla, causas y consecuencias, con base en los registros
histdricos de mantenimiento, fallas y operacion.

Los datos presentados en la Tabla 2 provienen del registro historico de datos de mantenimiento, fallas y
operacion de la central Niquia, que consolida informacion proveniente de los sistemas de gestion de activos,
reportes de operacién y bitacoras técnicas de mantenimiento.

Tabla 2
Caracterizacion por sistema

Subsistema Fallas MTTR_h Horas_out MTBF_h A J7i A
AUXILIARES 2 2.525 5.050 20170.708 0.000050 0.396040 0.999874
ELECTRICOS

BAHIA 1 22.817 22.817 40341.417 0.000025 0.043831 0.999432
SUBESTACION

CENTRO 1 7.067 7.067 40341.417 0.000025 0.141538 0.999823
CONTROL

MOTORES

GENERADOR 35 4,016 140.567 1152.612 0.000868 0.249002 0.996522
SERVICIOS 2 0.700 1.400 20170.708 0.000050 1.428571 0.999965
AUXILIARES

GENERADOR

TURBINA 2 3.383 6.767 20170.708 0.000050 0.295681 0.999831
EXITACION 14 4.815 67.416 2881.529 0.000347 0.207641 0.998330
REFRIGERACION 2 0.891 1.783 20170.708 0.000050 1.122330 0.999956
REGULADOR DE 1 5.516 5.516 40341.417 0.000025 0.181234 0.999863

VELOCIDAD

Nota. Elaboracion propia (2025).

Ay u calculados directamente de MTBF y MTTR (en horas).

Fallas alto + MTTR alto: sistema critico por frecuencia y duracion.
Horas_out alto + Fallas bajo: pocas fallas, pero muy largas, candidatos a redisefio / mayor intervencion.
A alto: confiabilidad baja (fallas mas seguidas).
1 bajo: mantenibilidad deficiente (reparaciones lentas).

El Generador y el sistema de excitacion concentran el 81.6 % de las fallas, evidenciando que las estrategias
de mantenimiento deben centrarse en estos subsistemas. El total de fallas es de 60 (dos subsistemas

concentran la mayor parte):

e GENERADOR: 35 fallas (58.3 %), 140.6 h fuera. MTTR 4.016 h, 140.6 h fuera, A = 0.997
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e EXCITACION: 14 fallas (23.3 %), 67.4 h fuera. MTTR 4.82 h, 67.4 h fuera, A ~ 0.998

Fallas sequidas: Alta tasa de falla (A elevado)
Cuando un equipo falla con mucha frecuencia, los intervalos entre fallas (MTBF) son cortos. Esto se traduce
en un A (lambda) alto, ya que:

1
A= MTBF

donde MTBF (Mean Time Between Failures) = promedio de horas que el equipo opera antes de volver a

fallar.

Esto implica que el equipo pierde confiabilidad, porque no logra mantenerse operativo durante largos
periodos. Puede deberse a modos de falla repetitivos no resueltos, mantenimiento reactivo sin eliminacion
de la causa raiz, disefio o instalacién deficiente o repuestos de baja calidad o incompatibles.

Ejemplo:

Generador: 35 fallas en 1.152 h, MTBF =33 h

1
A= 33 = 0.0303 fallas/h

Es decir, una falla cada ~33 horas, es un comportamiento de baja confiabilidad.
Reparaciones lentas: Baja tasa de reparacion (u bajo)

Se refiere a equipos que, una vez fallan, tardan mucho en ser reparados o recuperados.

1
K= urTR

donde MTTR (Mean Time To Repair) = promedio de horas necesarias para reparar el equipo.

Esto evidencia la baja mantenibilidad, es decir, el sistema tarda mucho en volver a servicio, puede deberse
a diagnostico lento o falta de procedimientos estandarizados, escasez de repuestos o herramientas,
dependencia de técnicos externos o servicios de terceros o accesos fisicos complicados o permisos
operativos demorados.

Ejemplo:

Bahia de subestacion: MTTR =22.8 h

1

28 0.044 reparaciones/h

u =

Es decir, baja mantenibilidad, cada reparacion dura casi un dia completo.
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El analisis de criticidad es una técnica de facil comprensién y manejo, en la cual se establecen rangos
relativos de riesgos que se representan por las probabilidades y/o frecuencias de eventos y sus
consecuencias. La matriz de criticidad por su parte es una herramienta utilizada para clasificar y visualizar
la criticidad, mediante la definicion de categorias de consecuencia y de su probabilidad. Para realizar el
andlisis, se utiliza la matriz de riesgos del grupo EPM (ver Tabla 3), que es una matriz (5x5) disefiada a base
de un cadigo de colores que denotan la menor o mayor intensidad del riesgo relacionado con cada uno de
los activos a ser evaluados.

En un eje horizontal se representa la probabilidad de las fallas y en el vertical los impactos o consecuencias
en los cuales incurrird el activo en estudio. Al momento de evaluar el evento de falla, entendiendo la falla
como perdida de la funcion principal; es necesario cuantificar las probabilidades de ocurrencia y las
consecuencias en cada uno de los cinco escenarios.

Tabla 3
Matriz de riesgos.

CONSECUENCIA
PROBABILIDAD Minima Menor Moderada Mayor Maéxima
Muy alta - 5 10 20 40 80
Alta 4 8 16 32 64
Media 3 3 6 12 24 48
Baja 2 2 4 8 16 32
Muy baja 1 1 2 4 8 16
1 2 4 8 [

Nota. Elaboracion propia (2025).

La evaluacion de las consecuencias determina el efecto que puede generar el evento de falla funcional del
activo sobre los 5 objetos de impacto a evaluar (personas, ambiental, calidad, reputacion y financiero).

La severidad de los impactos esta valorada numéricamente en un rango de 1 a 16 (matriz de riesgos), siendo
el valor 1 el nivel de consecuencia minimo y 16 el nivel de consecuencia maximo.

El nivel de criticidad en el cual se encuentra categorizado cada activo es dado por el resultado mas alto entre
los cinco impactos evaluados, el grado de criticidad resultante es un nivel cualitativo con definiciones (Bajo,
Medio, Alto y muy Alto).

Los activos con resultados Alto y Muy Alto deben ser considerados para una posterior evaluacion y
planificacion de controles que permitan disminuir esta criticidad.

La informacion empleada en este estudio utiliza los datos historicos de eventos que han causado
indisponibilidad parcial o total en la central hidroeléctrica Niquia, constituyendo la fuente primaria para la
identificacion de modos de falla y la evaluacion de la criticidad de los componentes, ademas se incluye una
tabla resumen donde se visualiza el componente, su indice de criticidad y su modo de falla mas
representativo (ver Tabla 4). Este insumo resulta fundamental para entender el desarrollo del analisis de
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Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD), orientado a establecer estrategias de mejora de la

disponibilidad operativa.

Tabla 4

Clasificacion de componentes mediante matriz de criticidad.

COMPONENTE INDICE MODO FALLA CRITICO
CRITICDAD

AUXILIARES ELECTRICOS C/M NQ 48 CORTOCIRCUITO

SERVICIOS AUXILIARES 480VAC NQ 48 CORTOCIRCUITO

SISTEMA CONTRAINCENDIO NQ 40 FALLAS INTERNAS DEL HARDWARE

PROTECCIONES MEDIDAS GENERADOR U1 NQ 40 FALLAS INTERNAS DEL RELE

INTERRUPTOR CAMPO U1 NQ 42 CONTACTOS MOVILES FUNDIDOS

BANCO CILINDROS CO2 GEN NQ 60 CILINDRO NO ACTUA POR PERDIDA DE
CONTENIDO

PUENTE GRUA C/M NQ 80 FALLA CONTROL

CABLE AISLADO SALIDA ESTA UINQ 24 FALLA A TIERRA QUE DANE EL
AISLAMIENTO.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA, 22,0 MVA, 64 DANOS EN EL NUCLEO O BOBINA POR

3F CORTOCIRCUITO O PERDIDA DE
AISLAMIENTO

INTERRUPTOR 44 LINEA BELLO NQ 32 FALLA MECANICA Y PERDIDA DE
MEDIO AISLANTE

REJAS COLADERAS 2 CAPTACION NQ 32 ROTURA POR OXCIDACION

VALVULA CONDUCCION NQ 24 FALLA EL SISTEMA HIDRAULICO

ESTATOR GENERADOR U1 NQ 40 DANO DEL NUCLEO POR
CORTOCIRCUITO

ROTOR GENERADOR U1 NQ 32 FALLA EN EL NUCLEO DEL ROTOR O EN
LOS POLOS POR CORTOCIRCUITO

PTS MEDIDA GEN U1 NQ 20 APERTURA DE LA BOBINA POR
CORTOCIRCUITO

NEUTRO TIERRA U1 NQ 20 CORTOCIRCUITO EN EL

TRANSFORMADOR DEL NEUTRO
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REGULADOR TENSION U1 NQ 40 FALLA POR CORTOCIRCUITO

Nota. Elaboracion propia (2025).

El andlisis de criticidad evidencia que el puente grda constituye el componente mas critico de la central, con
un indice de 80 asociado a fallas en el sistema de control. Su indisponibilidad detiene por completo las
maniobras de izaje y los mantenimientos mayores, generando extensas indisponibilidades operativas. Por
ello, se recomienda priorizar la ejecucion de pruebas funcionales, asegurar la disponibilidad de repuestos
para los variadores y sistemas de control, y establecer un plan de contingencia que permita mantener la
continuidad de los trabajos en caso de falla. En segundo lugar, el transformador de potencia de 22 MVA
presenta un riesgo elevado debido a la posibilidad de dafios en el ndcleo o las bobinas, los cuales pueden
derivar en paradas prolongadas y costos significativos de reparacion. Este equipo requiere un seguimiento
permanente mediante ensayos dieléctricos (DGA, tangente delta, FRA), inspecciones termograficas y una
adecuada coordinacion de protecciones, junto con la verificacion del inventario de repuestos criticos como
bujes y relés.

El banco de cilindros de CO- del generador, con un indice de criticidad de 60, se considera un elemento
clave para la seguridad del sistema, ya que una pérdida de contenido comprometeria la capacidad de
respuesta ante incendios. En consecuencia, es indispensable mantener rutinas de pesaje, inspecciones
periddicas, pruebas de estanqueidad y garantizar la existencia de cilindros de reemplazo disponibles en
planta. Asimismo, el interruptor de campo de la unidad U1 con un indice de 42 representa otro componente
critico, pues una falla en los contactos moviles puede provocar la salida intempestiva del generador. Para
mitigar este riesgo se recomienda implementar mediciones regulares de resistencia de contacto,
mantenimiento preventivo del mecanismo de cierre y apertura, y disponer de repuestos en inventario.

En conjunto, la atencidn prioritaria de estos activos (puente gria, transformador de potencia, banco de CO-
e interruptor de campo) permitiria abordar la mayor parte del riesgo técnico y operativo de la central,
reduciendo tanto la probabilidad de falla como los tiempos de indisponibilidad. La integracion de la matriz
de criticidad con los pardmetros de mantenibilidad (MTTR) y los modelos de confiabilidad basados en
distribuciones Weibull genera una linea base cuantitativa de indisponibilidad, la cual se incorpora al
diagrama de bloques de confiabilidad (RBD) para simular configuraciones y estrategias de mantenimiento.
De esta forma, se obtiene una trazabilidad directa entre cada componente y su impacto sobre la
disponibilidad total, proporcionando una herramienta robusta para priorizar inspecciones, pruebas, gestion
de repuestos y reduccion de tiempos de reparacion en futuras intervenciones.

3.2 Tratamiento y Transformacion de Datos

El tratamiento y transformacion de datos constituyen la base fundamental para el desarrollo del modelo
RAM aplicado a la PCH Niquia, particularmente en la etapa de ajuste de distribuciones Weibull y la
simulacion de escenarios de disponibilidad.

El proceso busca garantizar que los datos histdricos de fallas y mantenimientos registrados en los sistemas

operativos de EPM entre 2020 y 2024, se conviertan en informacion estadisticamente robusta y confiable,
apta para modelar el comportamiento real de los activos criticos.

Pagina 14| 27



-
T
Instituciadon

Universitaria

Reacreditada en Alta Calidad

INFORME FINAL

ELECTROMECANICA

TRABAJO DE GRADO ESPECIALIZACION TIPO ARTICULO
DEPARTAMENTO DE MECATRONICA Y

Cddigo FDE 283
Versién | 01
Fecha 14-10-2025

En esta fase se implementd un proceso integral de depuracion, estructuracion y parametrizacion,
desarrollado en tres niveles:

3.2.1 Nivel 1 Estandarizacion y normalizacion temporal:

En esta fase los registros originales contenian variaciones en formato, nomenclatura y precisién temporal,
se unificaron los campos Fecha Inicio, Fecha Fin y Duracién, calculando duraciones cuando era necesario.
Se eliminaron registros con duraciones incoherentes (< Oh) y se completan intervalos faltantes, se establecio
una ventana de analisis 2020 — 2024 (ver Tabla 5).

Tabla b
Resumen clasificacion de componentes por modo de falla y duracién.
COMPONENTE MODO FALLA  UNIDAD FECHA FECHA FIN DURACION
INICIO
TRANSFORMADOR FUGA ACEITE NIQUIA 1 2020-01-15 2020-05-12 10.75
AUX. 1 EN RADIADOR 03:45:00 09:20:00
TRANSFORMADOR FALLA NIQUIA 1 2020-02-20 2020-05-12 8.83
AUX.2 TERMICA 08:10:00 09:20:00
GENERADOR FALLA NIQUIA 1 2020-03-10 2020-03-10 22.00
AISLAMIENTO 01:00:00 23:00:00
TURBINA OBSTRUCCION  NIQUIA 1 2020-04-05 2020-04-05 6.00
EN INYECTOR 06:30:00 12:30:00
SISTEMA DE DESBALANCEO NIQUIA1 2020-05-12 2020-05-12 4.42
EXITACION EN 09:20:00 13:45:00
REGULADOR

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.2.2 Nivel 2 Categorizacion jerarquica y consolidacion de modos de falla:

En esta fase los datos fueron organizados por componente y modo de falla, permitiendo identificar los
eventos homogéneos sobre los cuales se estimaron los parametros de confiabilidad, cada evento fue asignado
a una categoria Unica, evitando duplicidades y ambigliedades, esta estructura sirvié como base para calcular
los indicadores de desempefio (MTBF, MTTR, 1y W) y alimentar los modelos probabilisticos (ver Tabla 6).

Tabla 6
Resumen clasificacion de componentes por indicadores de desempefio.
Componentes Modo de Falla Fallas MTTR_h Horas_out MTBF_h y! u
EXCITACION Alta Temperatura 1 0.75 0.75 40341.4167 0.000025 1.3333
Puente Tiristores G31
EXCITACION Alta Temperatura 1 0.35 0.35 40341.4167 0.000025 2.8571
Puente Tiristores G32
EXCITACION Falla Bobina de Cierre 1 5.3333 5.3333 40341.4167 0.000025 0.1875
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EXCITACION Falla Guardamotor 10.0 10.0 40341.4167 0.000025 0.1
Puente Tiristores G31

EXCITACION Falla Puente Tiristores 1.05 4.2 10085.3542 0.000099 0.9524
G31

EXCITACION Falla Puente Tiristores 8.6833 43.4167 8068.2833  0.000124 0.1152
G32

EXCITACION Falla Ventilador 3.3667 3.3667 40341.4167 0.000025 0.297
Puente Tiristores G32

REFRIGERACION Fuga Agua Torre 1.2333 1.2333 40341.4167 0.000025 0.8108
Enfriamiento

REFRIGERACION Vélvula Ingreso 0.55 0.55 40341.4167 0.000025 1.8182
Cerrada

REGULADOR DE Falla Motobomba 5.5167 5.5167 40341.4167 0.000025 0.1813

VELOCIDAD

Nota. Elaboracion propia (2025).

Para determinar cuales modos de falla ocurren con mayor recurrencia, se elaboré un diagrama de Pareto que
clasifica los eventos segln su frecuencia de aparicién (ver Figura 5). Esta herramienta permite visualizar
como una cantidad limitada de modos representa un porcentaje significativo del total de fallas registradas.
El analisis evidencio que un grupo reducido de modos concentra méas del 80% de los eventos reportados en
la central Niquia durante el periodo analizado. Esta informacion resulta crucial para enfocar acciones de
mantenimiento correctivo y preventivo sobre los fallos mas repetitivos.

Figura 5

Diagrama de Pareto para modo de falla por frecuencia.

£

Obstrucion Tubera Refrgradén

Modo de falla por frecuencia

M Frecuencia

alla Bobina de Cierre

Falla Puente Tiristores G32
Falla Puente Tiristores G31

Nota. Elaboracion propia (2025).

Falla Conmutacidn SA

Desgaste Anormal Escobillas

Aguja Pegada
Error Humano

% de ocurrencia
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El diagrama de Pareto de frecuencia permite identificar los modos de falla méas recurrentes en la central
Niquia. El analisis muestra que un grupo reducido de causas concentra la mayor parte de las ocurrencias,
evidenciando el principio 80/20 tipico de la confiabilidad industrial.

El modo “Falla mayor DIGIPID” se presenta como el evento de mayor recurrencia, con un total de 20
incidencias registradas durante el periodo de andlisis. Este tipo de falla corresponde a anomalias en el
maodulo de control digital de regulacion PID (DIGIPID), encargado de gestionar las variables operativas de
la unidad como tensién, corriente y velocidad de la excitacion, mediante algoritmos de control proporcional-
integral-derivativo. Cualquier desviacion, bloqueo Idgico o error de comunicacion en este sistema puede
generar alarmas falsas, pérdida de referencia o incluso disparos no programados del generador, afectando
directamente la confiabilidad global del proceso. Le siguen en frecuencia las “Falsas alarmas por alta
temperatura” (10 eventos), la “Obstruccion en la tuberia de refrigeracion” (8 eventos), la “Falla en la bobina
de cierre” (6 eventos) y las “Fallas en el puente de tiristores” (5 eventos). En conjunto, estos cinco modos
de falla concentran cerca del 80 % del total de eventos registrados, lo que confirma que los esfuerzos de
mantenimiento deben enfocarse en el mejoramiento de los sistemas de automatizacion y control de
temperatura, asi como en la limpieza y verificacion periddica del sistema hidraulico de refrigeracion, dado
su impacto directo sobre la confiabilidad y disponibilidad de la unidad de generacion. En sintesis, el Pareto
confirma que la mayor parte de los eventos repetitivos proviene de problemas de control y refrigeracién,
areas donde intervenciones de tipo predictivo y preventivo (monitoreo de alarmas, calibraciones, limpieza
de filtros y sensores) ofrecen un alto retorno en confiabilidad.

Ademas de la frecuencia, es indispensable evaluar el impacto operativo de cada modo de falla en términos
de tiempo total de indisponibilidad (ver Figura 6). Para ello, se construyd un segundo diagrama de Pareto,
esta vez ordenando los modos de falla segin el nimero de horas acumuladas fuera de servicio. Esta
visualizacion permite identificar aquellas fallas que, aunque menos frecuentes, generan pérdidas
significativas de disponibilidad. El anlisis arrojo que ciertos modos criticos, como las falla bobina de cierre
(en la Figura 5 con 6 eventos ocurridos), tienen un peso considerable en la duracion total de las paradas (en
la Figura 6, con 92,80 horas de indisponibilidad), lo cual los convierte en candidatos prioritarios para
acciones de mejora y redisefio.

Figura 6
Diagrama de Pareto para modo de falla por duracién.

Modo de falla por duracién

I

Nota. Elaboracion propia (2025).
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3.2.3 Nivel 3 transformacion probabilistica y simulacién Weibull:

En esta fase ya con los datos depurados, se aplicd un ajuste de distribucion Weibull de dos parametros (B,
n) a las duraciones entre fallas para cada modo representativo, el pardmetro 3 (forma) permiti6 identificar

el régimen de falla: aleatorio (B = 1), desgaste progresivo (f > 1) o infantil (§ < 1).

El pardmetro 1 (escala) determino el tiempo caracteristico de vida del componente, asociado al 63,2 % de
probabilidad acumulada de falla.
La tabla de parametros Weibull por modo de falla (ver Tabla 7) sintetiza los resultados del ajuste de una
distribucion Weibull de dos parametros (B, m) aplicado a los tiempos entre fallas de cada modo
representativo de la PCH Niquia.

Tabla7

Parametros Weibull por modo de falla.

Modo de falla n_interarrivals B n R2_ajuste
Falla mayor 18 0.75302 1822.15145 0.89388
DIGIPID
Falsa Alarma Alta 8 0.67093 3133.88373 0.97733
Temperatura
Cojinete Superior
Obstruccion 7 1.28745 11206.14168 0.98740
Tuberia
Refrigeracion
Falla Puente 4 0.46528 2605.78801 0.84794
Tiristores G32
Falla Bobina de 3 0.88947 1936.77761 0.97457
Cierre
Falsa Alarma Alta 3 0.66240 2067.52925 0.83105
Temperatura
Cojinete de
Turbina
Falla Puente 3 0.56954 4143.47654 0.75092
Tiristores G31
Falla 3 0.53999 7168.58403 0.86435
Conmutacion SA
Desgaste Anormal 2 1.69142 22829.58224 1.00000

Escobillas

Nota. Elaboracion propia (2025).
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El andlisis de los parametros obtenidos mediante el ajuste de la distribucion de Weibull evidencia que, en
la mayoria de los modos de falla, el parametro de forma 3 presenta valores inferiores a 1, lo cual indica la
presencia de fallas de tipo infantil o aleatorio. Este comportamiento se asocia generalmente con deficiencias
en los procesos de puesta en servicio, calibracion o mantenimiento preventivo, mas que con fenémenos de
desgaste por envejecimiento. En términos précticos, estos resultados sugieren que muchos de los eventos
registrados corresponden a problemas iniciales o fallas fortuitas, y no a degradacion natural de los
componentes.

En este contexto, el parametro B (beta) determina el régimen de falla del componente: cuando B < 1,
predominan las fallas infantiles, propias de defectos de fabricacion, instalacion o ajuste; si B = 1, las fallas
se consideran aleatorias, sin tendencia al desgaste; y cuando > 1, se evidencia un patron de falla por
desgaste progresivo, caracteristico de procesos de envejecimiento o degradacién acumulada. Por su parte,
el parametro de escala m (eta), expresado en horas, representa el tiempo caracteristico de vida del
componente, es decir, el punto en el que la probabilidad acumulada de falla alcanza el 63,2 %, y constituye
un indicador clave de la vida Gtil media bajo condiciones normales de operacion.

El ajuste estadistico del modelo se evalla mediante el coeficiente de determinacion R2, que mide la bondad
del ajuste entre los datos empiricos y la funcion de Weibull; valores cercanos a 1 reflejan un modelo
representativo y confiable. Finalmente, el pardmetro n_interarrivals corresponde al nimero de intervalos
entre fallas validos utilizados para el ajuste, definiendo el tamafio de muestra y, por tanto, la robustez
estadistica del analisis. En conjunto, estos parametros permiten caracterizar de forma cuantitativa el
comportamiento de falla de cada componente y constituyen la base para la simulacion de escenarios de
confiabilidad y disponibilidad.

Con base en los parametros B y 1 obtenidos, se construyeron las curvas R(t) que permiten visualizar la
confiabilidad temporal de cada modo de falla, aportando una herramienta practica para la programacién del
mantenimiento.

3.3 Andlisis de resultados y elaboracion de recomendaciones a la estrategia de mantenimiento

A partir de los parametros Weibull obtenidos, se construyeron las curvas de confiabilidad R para cada
modo de falla representativo, estas curvas representan la probabilidad de que el componente funcione sin
fallar hasta un tiempo t, y constituyen una herramienta clave para la simulacién de escenarios de
mantenimiento.

Interpretacion de las curvas Ry:

Pendiente de la curva, indica la velocidad con la que disminuye la confiabilidad, una curva mas empinada
(B alto) refleja mayor desgaste.

Desplazamiento horizontal (n): refleja la vida 1til media, un 1 alto significa mayor confiabilidad inicial y
vida prolongada (ver Figura 7).
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Figura7
Curvas Ry por modo de falla.
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Nota. Elaboracion propia (2025)

Las curvas R generadas para los modos méas representativos se integran en el modelo de simulacion de
disponibilidad de la central Niquia, donde sirven como base para definir los intervalos de intervencion
Optimos, calcular tasas de falla Ax y tasas de reparacion ) dependientes del tiempo, ademas de simular
escenarios con distintas estrategias de mantenimiento y evaluar su impacto sobre la disponibilidad (A) y el
MTBF global.

La Figura 7, presenta la evolucion de la confiabilidad R(t) para los modos de falla mas representativos de la
central hidroeléctrica Niquia, calculada mediante el ajuste de una distribucion Weibull de dos parametros
(B, ) a los tiempos entre fallas historicos. Cada curva describe la probabilidad de que el componente
continde operativo hasta un tiempo t sin presentar fallas, permitiendo diferenciar los comportamientos de
tipo infantil, aleatorio o de desgaste progresivo.

El modo “Falla mayor DIGIPID” (B = 0,75; n = 1822 h) evidencia un patrén de falla temprana, donde la
probabilidad de falla es mayor al inicio del ciclo de operacién y disminuye posteriormente. Este
comportamiento sugiere deficiencias de configuracion, calibracion o firmware en el sistema de control, que
podrian mitigarse mediante pruebas funcionales periddicas y redundancia de sefial.

La “Falsa alarma por alta temperatura de cojinetes superiores” (f = 0,67; 1 = 3134 h) presenta un régimen
similar de fallas prematuras, asociado a umbrales de disparo inadecuados o sensores mal calibrados. La
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implementacion de un programa de verificacidn predictiva de instrumentacion térmica permitiria reducir su
recurrencia.

En contraste, la “Obstruccion en la tuberia de refrigeracion” (B = 1,29; n = 11 206 h) muestra un
comportamiento de desgaste progresivo (B > 1), tipico de procesos acumulativos como la formacion de
sedimentos o incrustaciones. Su confiabilidad disminuye lentamente, lo que indica una vida Gtil prolongada
pero dependiente del mantenimiento preventivo y la limpieza periddica del sistema hidraulico.

Las “Fallas en el puente de tiristores G32” (f = 0,47; n = 2606 h) y la “Falla en la bobina de cierre” ( =
0,89; 1 =1937 h) corresponden a comportamientos aleatorios (B = 1), en los cuales la probabilidad de falla
se mantiene constante en el tiempo. En el caso de los tiristores, se asocian a defectos de componentes
electrénicos o fluctuaciones térmicas, mientras que en la bobina de cierre responden a desgaste
electromecéanico. En ambos casos se recomienda sustitucion preventiva basada en ciclos de maniobra y
control térmico en los gabinetes eléctricos.

Por ultimo, la “Falla de conmutacion SA” ( = 0,54; n= 7169 h) presenta una confiabilidad intermedia con
eventos impredecibles, propios de fallas 16gicas o de comunicacion en sistemas electronicos. Es aconsejable
reforzar los planes de mantenimiento predictivo sobre las tarjetas de control y revisar la inmunidad
electromagnética de los lazos de sefal.

En términos generales, la mayoria de los modos evaluados presentan valores f < 1, lo que indica una
predominancia de fallas de tipo infantil o aleatorio. Este resultado sugiere que la confiabilidad global del
sistema depende en mayor medida de la calidad de montaje, calibracion y mantenimiento inicial, que del
envejecimiento natural de los equipos. Solo el modo asociado a la obstruccién del sistema de refrigeracion
exhibe un patron claro de desgaste acumulativo. Por tanto, las estrategias de mejora deben enfocarse en el
fortalecimiento de los procedimientos de puesta en servicio, calibracion de sensores y monitoreo predictivo
de sistemas electrénicos e hidraulicos, con el fin de incrementar la confiabilidad y disponibilidad global de
la unidad de generacién.

4.  DISCUSION

El andlisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (RAM) aplicado a la central hidroeléctrica
Niquia permitié identificar con precision los subsistemas y componentes criticos que condicionan la
continuidad operativa de la unidad de generacién. Los resultados obtenidos evidencian la coherencia entre
los patrones de falla detectados en los registros historicos y los comportamientos esperados de acuerdo con
la literatura especializada sobre centrales de pequefia escala (Bulut, 2021; Osman et al., 2022; Rios
Velasquez et al., 2024).

Los diagramas de Pareto (frecuencia y duracion) demostraron que un nimero reducido de modos de falla,
principalmente asociados al generador, el sistema de excitacion y el control de temperatura, concentran mas
del 80 % de los eventos registrados durante el periodo analizado (2020 — 2024). Este hallazgo confirma el
principio de Pareto aplicado al mantenimiento industrial, segun el cual un grupo limitado de causas domina
el comportamiento global de confiabilidad. En el caso de Niquia, la alta frecuencia de fallas en el sistema
de control (DIGIPID) y las alarmas de temperatura indican la necesidad de fortalecer los procesos de
verificacion, calibracion e instrumentacion, asi como la implementacion de monitoreo predictivo en
variables criticas.
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Por otro lado, el analisis por subsistemas (Tabla 2) revel6 que el generador y la excitacion representan los
mayores contribuyentes tanto en frecuencia como en horas fuera de servicio, acumulando més del 81 % de
las indisponibilidades. Esta concentracion de fallas es coherente con lo reportado por Martinez et al. (2020)
en plantas hidroeléctricas de similar capacidad, donde los sistemas electromecanicos principales presentan
los mayores desafios de mantenibilidad. Las causas méas frecuentes —cortocircuitos, sobrecalentamientos y
fallas de tarjetas electronicas— corresponden a modos de falla tipicos de envejecimiento acelerado o
deficiente proteccidn térmica. Por tanto, los resultados respaldan la necesidad de establecer protocolos de
diagnostico rapido, mejorar la disponibilidad de repuestos criticos y actualizar la estrategia de
mantenimiento preventivo basada en confiabilidad (RCM).

El ajuste de distribucién Weibull (Tabla 7) permiti6 cuantificar el comportamiento estadistico de los modos
de falla y clasificarlos segun su régimen de ocurrencia. La mayoria de los modos presentaron valores de 8
inferiores a 1, lo que indica fallas aleatorias o de tipo infantil. Esto sugiere que las deficiencias no estan
asociadas a desgaste natural sino a problemas de calidad en instalacion, calibracion o puesta en marcha. Este
patron ha sido documentado por Osman et al. (2022), quienes asocian < 1 con equipos electronicos o de
control en los que la variabilidad de componentes y las perturbaciones externas afectan la confiabilidad
inicial. Solo algunos modos como la obstruccion en la tuberia de refrigeracion (B = 1,29) mostraron un
régimen de desgaste progresivo, tipico de elementos expuestos a ensuciamiento o degradacion hidraulica,
confirmando la validez del modelo aplicado.

Las curvas de confiabilidad R presentadas en la Figura 7, muestran que los componentes mas criticos de
la central presentan una disminucion acelerada de confiabilidad durante las primeras 2.000 a 3.000 horas de
operacion, lo que confirma la necesidad de fortalecer las rutinas de mantenimiento preventivo y predictivo
en las etapas iniciales de servicio. En particular, se recomienda implementar programas de inspeccion
temprana, calibracion de sensores, verificacion de lazos de control y andlisis de tendencias mediante
monitoreo de condicidn, con el fin de detectar desviaciones antes de que evolucionen a fallas funcionales.
Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Garcia y Romero (2024), quienes evidenciaron que la
calibracion inicial adecuada y la verificacion periddica de instrumentos reducen significativamente la
incidencia de fallas tempranas en equipos de generacion eléctrica.

Por su parte, los sistemas hidraulicos mantienen niveles elevados de confiabilidad en los primeros periodos
operativos, pero muestran un descenso progresivo asociado a la acumulacion de sedimentos, obstrucciones
o0 degradacion de sellos y empaques. Este comportamiento resalta la importancia de establecer rutinas
sistematicas de mantenimiento preventivo, centradas en limpieza de canales, control de filtraciones y
sustitucion programada de elementos de sellado, complementadas con diagnésticos predictivos basados en
analisis de vibraciones, caudales y presion. En conjunto, estas acciones permiten prolongar la vida atil de
los componentes y sostener la disponibilidad global de la planta.

El modelo de bloques de confiabilidad (RBD) permitié visualizar las interdependencias funcionales entre
los subsistemas principales turbina, generador, excitacion, transformador y bahia de salida y cuantificar el
efecto de una falla individual sobre la disponibilidad global. EI modelo confirm6 que el sistema opera bajo
una configuracion en serie, en la cual la falla de un solo componente detiene completamente la generacion.
Esto explica por qué la disponibilidad global A = 0,997 depende fuertemente de la reduccion del MTTR en
los componentes mas criticos. Escenarios de simulacién mostraron que una disminucion del 15 al 20 % en
el MTTR de generador y excitacion puede traducirse en una mejora de 1 a 2 puntos porcentuales en la
disponibilidad total, coherente con las proyecciones planteadas.
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Desde el punto de vista operativo, los resultados obtenidos son de gran valor para la gestion del
mantenimiento en EPM, ya que permiten enfocar los recursos y actividades sobre los equipos que realmente
limitan la confiabilidad de la planta. El uso integrado de indicadores (MTBF, MTTR, A, u, A) junto con el
analisis Weibull proporciona una vision cuantitativa y predictiva del desempefio, lo cual constituye un
avance respecto a los enfoques tradicionales basados Unicamente en la experiencia. Ademas, el modelo
RAM desarrollado puede ser replicado en otras plantas, adaptando los pardmetros estadisticos a las
condiciones especificas de cada central.

Finalmente, es importante reconocer ciertas limitaciones del estudio. En primer lugar, los registros histéricos
de fallas presentan dispersion en la calidad de la informacién y eventuales diferencias en los criterios de
clasificacion de eventos. En segundo lugar, el nimero de fallas disponibles para algunos modos no permitié
obtener ajustes estadisticos robustos (n < 3), lo que restringe la interpretacion de ciertos parametros B y 1.
Sin embargo, los resultados son representativos y consistentes con el comportamiento observado en campo.
A futuro, se recomienda implementar un sistema de captura y clasificacién automatizada de eventos
integrado con Maximo o plataformas de monitoreo que facilite la actualizacion continua del modelo RAM
y su aplicacion para la planificacion 6ptima del mantenimiento.

En conjunto, la discusidon de los resultados demuestra que la integracion de analisis Weibull, RBD y
simulacion RAM permite comprender de manera profunda los mecanismos de falla, cuantificar su impacto
sobre la disponibilidad y orientar decisiones de mantenimiento que incrementen la confiabilidad operativa
de la central hidroeléctrica Niquia.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de este estudio permiti6 aplicar metodologias de analisis de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (RAM) en la central hidroeléctrica Niquia, integrando herramientas estadisticas y de
modelacidn para sustentar decisiones de mantenimiento basadas en evidencia.

El analisis de registros historicos de fallas evidencid que los sistemas de excitacion, generador y control de
temperatura concentran mas del 80 % de las indisponibilidades registradas entre 2020 y 2024. La matriz de
criticidad permitié jerarquizar los equipos con mayor impacto operacional, destacando el puente gria, el
transformador de potencia de 22 MVA, el banco de cilindros de CO: y el interruptor de campo Ul como
elementos que deben ser objeto prioritario de inspecciones, pruebas funcionales y gestion de repuestos. Esta
identificacion sistematica constituye la base para definir politicas de mantenimiento mas efectivas y reducir
el riesgo asociado a fallas imprevistas.

Se analizaron estadisticamente los modos de falla y se determind su comportamiento de confiabilidad, el
ajuste de distribuciones Weibull de dos pardmetros permitié caracterizar cuantitativamente el régimen de
falla de los componentes mas relevantes. En la mayoria de los casos, los valores de < 1 reflejaron la
presencia de fallas de tipo infantil o aleatorio, asociadas a deficiencias en la calibracion, el montaje o la
puesta en servicio, mientras que pocos modos presentaron 3 > 1, indicando un comportamiento de desgaste
progresivo tipico del envejecimiento fisico. Los parametros de escala n obtenidos (entre 2.000 y 11.000
horas) permitieron estimar la vida media operativa de los equipos, mientras que los altos valores de Rz (>0,9)
confirmaron la validez estadistica del modelo. Esta caracterizacion proporciona una linea base confiable
para proyectar la frecuencia de fallas y establecer ciclos 6ptimos de intervencion.
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Se desarrollé el diagrama de bloques de confiabilidad (RBD) que representa la interaccion funcional entre
los subsistemas hidraulico, eléctrico y de control. La integracion de los indicadores de falla (A) y reparacion
(w) en el modelo permitid simular escenarios de disponibilidad bajo diferentes condiciones de
mantenimiento. Los resultados mostraron que una reduccion del 15-20 % en los tiempos de reparacion
(MTTR) en los sistemas de generador y excitacién puede incrementar la disponibilidad global en
aproximadamente 1,8 puntos porcentuales, lo cual demuestra el impacto directo de las estrategias de
mantenibilidad sobre el desempefio operativo.

El analisis de las curvas de confiabilidad R(t) permitid visualizar la evolucion temporal de la probabilidad
de supervivencia de los componentes criticos de la central, aportando una comprension mas profunda de su
comportamiento operativo. Las curvas mostraron una disminucién pronunciada de la confiabilidad en las
primeras 2.000 a 3.000 horas de operacion, especialmente en los modos asociados al sistema de control
(DIGIPID), la bobina de cierre y los puentes de tiristores, lo que confirma la presencia de fallas tempranas
relacionadas con calibracion, conexion o sensibilidad de los dispositivos electrénicos. Por el contrario, los
sistemas hidraulicos y de refrigeracion exhibieron una pendiente més suave, con una confiabilidad que se
mantiene elevada durante la mayor parte del ciclo de vida, evidenciando un comportamiento de desgaste
progresivo mas predecible.

Estas tendencias reafirman la necesidad de fortalecer los procedimientos de verificacion inicial, calibracion
y mantenimiento preventivo durante las primeras etapas de operacién, asi como de implementar estrategias
de mantenimiento predictivo y monitoreo continuo para los sistemas electrénicos. En conjunto, las curvas
R« demuestran que la confiabilidad global de la unidad depende no solo del envejecimiento fisico de los
equipos, sino también de la robustez del control automatico y la calidad de la puesta en marcha, aspectos
que, al ser optimizados, pueden generar incrementos sostenibles en la disponibilidad total de la central.

En conjunto, la investigacion valida que la aplicacion combinada de la metodologia RAM, el analisis
Weibull y la simulacién mediante RBD constituye una herramienta robusta para la gestion de activos en
centrales hidroeléctricas. Este enfoque permite cuantificar el comportamiento de falla, priorizar
intervenciones, optimizar recursos y aumentar la disponibilidad técnica de las unidades de generacion.
Asimismo, los resultados obtenidos sientan las bases para replicar la metodologia en otras plantas del
portafolio de EPM, fortaleciendo el enfoque corporativo hacia un mantenimiento basado en confiabilidad y
riesgo (RCM/RBM).
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