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Resumen: El presente trabajo muestra un analisis de Confiabilidad
Operacional en el Sistema Microondas de la Gerencia de AIT Oriente de
PDVSA (Petréleos de Venezuela S.A.), el cual propone una metodologia
de trabajo para controlar dicho sistema, implementando mejoras en las
politicas de mantenimiento y en el disefio del mismo, esto se realiza con
la finalidad de mitigar el riesgo de paradas no programadas las cuales
ocasionan pérdida de produccién. Las bases Tedricas de este analisis se
fundamentan en Metodologias de Confiabilidad Operacional, como
Analisis de Criticidad (AC), Analisis Causa Raiz (ACR) y Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC).

El analisis se realiz6é en las estaciones de Telecomunicaciones que
pertenecen al Sistema de Microondas de PDVSA Oriente,
especificamente en la estacion Sabana Larga, la cual sirvi6 como piloto
para estudiar el resto de las estaciones, ya que es la mas critica de todas.
Cada una de estas estaciones consta de tres sub-sistemas: Energia,

Infraestructura y Radio.



El trabajo mostrado define las metodologias que permitieron
diagnosticar y controlar el sistema, y para la misma se definen dos
etapas: Una de diagnostico, en la cual se identifican los sistemas criticos
objetos de estudio y las fallas recurrentes que se desea mitigar; y una
etapa de Control, en la cual se disenan politicas de mantenimiento y de

rediseno de los sistemas en estudio.

El resultado de este analisis permiti6 obtener una mayor
confiabilidad de los activos y se logré alargar el ciclo vida de los mismos
generando un incremento en la confiabilidad general de los procesos

productivos.
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INTRODUCCION.

A través de los afnos la globalizaciéon ha llevado a grandes cambios
estructurales en el sistema de gerencia del mundo empresarial y uno de los
mecanismos para efectuar notables transformaciones fue el enfoque de la
confiabilidad dentro del sistema. Cada dia se hace mas exigente los niveles
de produccion, calidad, demanda, seguridad, ambiente, mantenimiento;
induciendo de esta forma la competencia en la economia global vy
manteniendo a las empresas bajo una intensiva presién. Es por ello que la

industria debe ir sobre la marcha de estos desarrollos.

En el ambito mundial se ha observado que muchas compafiias han
aplicado nuevas técnicas y estrategias en la busqueda de una cultura de
confiabilidad mejorando de esta forma sus gestiones. Basicamente todas las
companias estan centrando sus esfuerzos sobre la manera de dirigir sus
practicas de mantenimiento. Especificamente se preguntan ;Qué podemos
hacer para disminuir los costos de mantenimiento?, ;Cémo podemos
aumentar los tiempos entre fallas?, ;Como garantizar seguridad, calidad,
productividad? y separando sus gestiones de las tradicionales, logran

aumentar sus niveles de capacidad.

En Venezuela ya comienzan a aplicarse técnicas de confiabilidad
como una alternativa para el mejoramiento de las gestiones empresariales.
Sin embargo, aun la cultura de confiabilidad dentro del ambito empresarial

venezolano no se ha desarrollado en forma plena.

Especificamente en PDVSA, ya se han comenzado a aplicar
herramientas técnicas de confiabilidad y los resultados han sido

satisfactorios.



INTRODUCCION.

Por todo lo expuesto anteriormente surge la iniciativa del presente
trabajo, el cual consiste el desarrollo de un Modelo de Confiabilidad
Operacional en la Red de Transmision de PDVSA Oriente Distrito PLC para
optimizar el proceso de Gestién de Confiabilidad Operacional con la vision de

alcanzar una Gestiéon de Activos Clase Mundial.

El nuevo enfoque que presenta este trabajo sobre estrategias para
ejecutar una gestion de Confiabilidad Operacional, permite el uso simultaneo
de las distintas metodologias dentro del mismo ambito y donde la informacion

extraida de cada una de ellas sirve como insumo a las demas.

El trabajo se inicia con la justificacion, alcance y objetivos los cuales
se desarrollan en el (Capitulo |), donde se describe la justificacion del este
modelo propuesto en la red de transmision, conjuntamente con el alcance del

analisis, el objetivo principal con los especificos.

Luego en el (Capitulo Il) se inicia con una introduccion a la teoria de
confiabilidad donde se describen los antecedentes mas notables en la
industria petrolera, luego se presentan un conjunto de nociones preliminares
que permiten visualizar de una manera holistica el concepto de Gestion de
Activos Clase Mundial y la influencia que posee una Gestién de Confiabilidad

Operacional dentro del mismo.

Posteriormente se describen las diversas herramientas de
confiabilidad operacional en el (Capitulo Ill), con la finalidad de dar una vision
mas detallada del uso de las mismas en el proceso de gestion contenido

dentro del modelo propuesto.



INTRODUCCION.

Seguidamente se presenta la aplicacion del modelo propuesto en la
red de transmision de PDVSA Oriente en el Distrito Puerto La Cruz (Capitulo

IV) comenzando primero con una breve explicacion del sistema.

Finalmente se muestra los anexos con los reportes de los resultados
del MCC en las estaciones de Telecomunicaciones del Distrito Puerto La

Cruz conjuntamente con los reportes del APT — Lifespan.



CAPITULO L. Confiabilidad Operacional Sistema Microondas

1.1  JUSTIFICACION

Cada Dia las exigencias de la produccion y del mercado llevan a la
realizacion de ajustes en los presupuestos y estos deben estar alineados con
las politicas de mantenimiento existentes. Para poder realizar las actividades
sin afectar los procesos, es necesario establecer patrones y politicas
derivadas de herramientas confiables que puedan justificar las inversiones y
gastos en un momento determinado dentro de la gerencia AIT Oriente; es por
esta razon que se vio la necesidad de aplicar un Modelo de Confiabilidad
Operacional en la Red de Transmision de PDVSA Oriente especificamente
en el Distrito PLC para validar el modelo y masificarlos en el resto de los

distritos .

La finalidad de este Analisis de Confiabilidad Operacional es realizar
un estudio utilizando las diversas herramientas de confiabilidad como son
Analisis de Criticidad (AC), Analisis Causa Raiz (ACR), Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC), entre otras; esto con la finalidad de lograr
un mejoramiento del tiempo de reparacion, una mejor capacitacion del
personal operario, una mejor estrategia de ensamblaje, una mejor estrategia

gerencial, un mejoramiento de disefio, etc.

1.2 ALCANCE

El alcance de este trabajo consiste en la combinacién de las metodologias
técnicas de confiabilidad con la finalidad de construir un modelo de
Confiabilidad Operacional que primero permita diagnosticar los sub-sistemas
con la finalidad de establecer la ruta critica a seguir para aplicar las optimas
acciones en la red de transmisién de PDVSA Distrito Puerto La Cruz,

adicional estara conformado por una etapa de control basandose en
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metodologias que mejor se acoplen a las necesidades reales del sistema
para lograr mantener la funcibn deseada. En el modelo también se
considerara realizar una evaluacibn Costo Riesgo Beneficio con
herramientas que permitiran tomar decisiones optimas ante la presencia de
data débil, rompiendo esto con el paradigma de la busqueda de los lotes de
datos precisos (dificil de encontrar en la realidad). En este trabajo se
tomaran los conceptos de Gerencia de Activos desarrollados por The
Woodhouse Partnership Limited. La Gerencia de Activos es un juego de
procesos, metodologias de confiabilidad Integradas de forma ordenada
adoptadas en tres fases, (Primera fase en el Diagnostico — Segunda fase en
el Control y en la tercera, la Optimizacion), herramientas, medida de
desempenos y entendimiento compartido, que juntan las mejoras o
actividades individuales. O mas aun, esta es un juego de técnicas muy
dinamicas y auto-ajustables, es el lubricante que mantiene todos los dientes

del engranaje juntos.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un Analisis de Confiabilidad Operacional en la red de
transmision de PDVSA Oriente utilizando metodologias de confiabilidad para

detectar mejoras en el sistema.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Jerarquizacion de Estaciones de telecomunicaciones a través de

analisis de criticidad.
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2.- ldentificacion de tareas de mantenimiento utilizando la

metodologia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

3.- Emitir recomendaciones de disefio que conlleven a mejorar la

confiabilidad y disponibilidad de las instalaciones.

4.- Realizar Analisis Costo Riesgo Beneficio para validar que sea

econdmicamente factible y con bajo impacto en el negocio.



CAPITULO II. Confiabilidad Operacional Sistema Microondas

21 ANTECEDENTES

Los primeros pasos en la cuantificacion de la confiabilidad fueron en la
industria aeronautica. A partir de la Primera Guerra Mundial, el numero de
trafico aéreo y caidas de aviones se incrementd, surgieron entonces los
criterios de confiabilidad y seguridad orientados hacia el mejoramiento de la

eficiencia de los equipos.

Durante la Segunda Guerra Mundial surgi6 la necesidad de una
respuesta a rapidos desarrollos tecnolégicos y la gran exigencia sobre el
funcionamiento de los equipos bélicos; por tal causa comenzaron a
desarrollarse técnicas de confiabilidad en el ambito de los circuitos eléctricos

y areas de la electronica.

Los primeros analisis sistematicos de confiabilidad fueron realizados
por el aleman Werner Von Braun quien manifesto la iniciativa de mejorar la
eficacia de los cohetes V-1 cuya primera serie resultd totalmente
desconfiable. Estudié entonces las causas de las fallas y ajustdé sus

resultados en modelos con disefios mejorados.

Una anécdota relevante en este periodo tuvo lugar cuando el grupo de
investigadores encabezado por Werner Von Braun, consultdé acerca de la
problematica de los cohetes V-1 con Robert Lusser, un matematico inglés
quien respondio con la famosa frase: “No existe cadena alguna que sea mas
fuerte que el mas débil de sus eslabones”. Con esto, él se referia a que la
metodologia usada no era aplicable sobre un sistema en serie con
componentes que presentaban fallas aleatorias. Lusser desarrollé entonces

la ley de la confiabilidad de los componentes en serie la cual se enuncia

10
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como: “la confiabilidad de un sistema cuyos componentes estan dispuestos

en serie, es igual al producto de las confiabilidades de cada uno de ellos”.

Por otra parte, durante este periodo también se presentaron progresos
notables a través de los procesos de endurecimiento de superficies de
ciglefiales y arboles de levas, avances donde los disefios se orientaron
hacia la accesibilidad para mantenimiento, proporcion de planes, técnicas,
planificaciones del mantenimiento preventivo, planes de inspeccion, cartas
de control para herramientas de maquinas de alta produccion, etc. Esto
marco la entrada de la ingenieria industrial en el campo y nuevas técnicas

estadisticas asociadas.

Al final de la Segunda Guerra Mundial, continuaron evolucionando los
estudios de confiabilidad cuyo impulso fue la guerra fria, la carrera espacial y

el desarrollo de la industria nuclear.

En la década de los 50 ya se empez6 a estudiar la confiabilidad en el
campo computacional, reactores nucleares y aeromodelismo; se le otorgé un
papel preponderante a la seguridad, se di6 inicio a los analisis de
confiabilidad al nivel de componentes basada en tasa de fallas, esperanza de

vida util, eficiencia del plan y prediccion de fallas.

También en este periodo se unieron esfuerzos para estudiar y corregir
errores humanos que contribuyen a la falla de los sistemas. Una de las
primeras estimaciones de la influencia del factor humano se elaboré en los
laboratorios de Sandia en 1952, a través de un estudio clasificado sobre un

avion con sistemas de arma nuclear.

11
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En los 60 el concepto de confiabilidad alcanzé el area de la industria
misilistica. Es en este periodo donde se presentd la mayor necesidad de
nuevas técnicas de confiabilidad y las mas vastas aplicaciones

especializadas.

Se extendié el analisis del comportamiento de los componentes,
discriminando los sistemas como mecanicos, eléctricos e hidraulicos y se
hizo énfasis en los efectos que las fallas de dichos componentes producian
sobre el sistema al cual integraban. La era de los proyectiles
intercontinentales junto a los proyectos y programas subsecuentes tales
como Mercurio y Géminis, aceleraron la busqueda del éxito a través del

mejoramiento continuo.

Se desarrollaron sistemas de analisis utilizando diagramas de bloques
y un extenso numero de modelos exitosos para el logro de las metas

trazadas en seguridad y Confiabilidad.

Con la creciente complejidad de diagramas de bloques mas
sofisticados, surgidé en 1961 el concepto de analisis de arbol de fallas
originado por H. A. Watson como un plan para analizar la seguridad del
sistema de control de un contador de lanzamientos espaciales. Mas tarde la

Boeing Company modifica este programa con el uso de computadoras.
En 1965, D.F. Haasl, desarrollé una técnica de construccion del arbol
de fallas y esta nueva aplicacion abarca una amplia gama de problemas

concernientes a confiabilidad y seguridad industrial.

Ademas se desarrollaron estudios sobre la disponibilidad y la

mantenibilidad para equipos individuales. En fin, en este periodo se

12
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presentan cambios notorios con la presencia de distinguidos matematicos
tales como Z.W. Birnbaum, R. Barlow, F. Proschan, J. Esary, y W. Weibull;
llevando a cabo el desarrollo de técnicas estadisticas avanzadas y genéricas

para el analisis de problemas de mantenibilidad y confiabilidad.

En los afios 70 se profundizé el estudio de arboles de eventos, arboles
de fallas, técnicas de analisis de riesgo — consecuencia y estas herramientas

fueron aplicadas a diversas industrias, principalmente la quimica.

El desarrollo de los analisis de Confiabilidad avanzé hasta la década
de los 80 con modelos estadisticos basados en tasa de fallas constantes,
esto limité el andlisis de equipos cuya tendencia de fallas no presentara tal

comportamiento.

A partir de los afos 80 con el desarrollo computacional y el uso de
software, se produjeron notables cambios en las técnicas de analisis de la
confiabilidad, generando el mejoramiento de la misma con modelos

estadisticos basados en tasa de fallas aleatorias, costos, riesgo, etc.

Ya en la década de los 90 la Confiabilidad se convirtié en un concepto
involucrado en industrias petroquimicas, industrias de procesos continuos y
compaiias de vanguardia. Estas han desarrollado aplicaciones particulares
de técnicas de confiabilidad para la optimizacion de sus gestiones dando

origen al concepto de Confiabilidad Operacional.

En 1996 PDVSA inicia un proceso para identificar e iniciar acciones
destinadas a crear/agregar valor a la funcibn mantenimiento. Dentro del
marco corporativo, se homologaron las siguientes iniciativas: Implantacién

de las Diez Mejores Practicas de Mantenimiento Clase Mundial (MCM),

13
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Cuadros de Mandos Integrales (BSC) y la Transformacion/Integracion de

PDVSA con la fusién de las filiales operadoras en enero de 1998.

En ese momento, se conceptualizé un pentagono, donde sus 5
vértices resumen en 5 macro-proyectos, el camino a seguir para la
implantacion de las mejores practicas, seguidas por empresas lideres de

categoria clase mundial:

% Gerencia del cambio: plan de educacién basado en competencias,
programa de enriquecimiento artesanal, integracion operador/mantenedor

y organizacion integral de equipos de trabajo.

%+ Produccion Basada en Confiabilidad: Implantacién de un Programa de
Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional con el desarrollo de
metodologias como Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC),
Inspeccién Basada en Riesgos (IBR), Analisis Causa Raiz (ACR),
Optimizacion Costo-Riesgo de Tareas de Mantenimiento e Inspeccién
(OCR), Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP), y Tecnologia de
Punta.

% Integracién con Proveedores de Materiales y Servicios: Alianzas de
procura, integracion cliente-suplidor, promover proveedores integrales,

acuerdos de niveles de servicio.

+ Contratistas Orientados a la Productividad: Nuevas modalidades y

estrategias de contratacion y acuerdos de niveles de servicio.

% Sistemas Integrados de Informacion: Integracion
MAXIMO/SIM/SICOT/PITIM en SAP-PM

14
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Las practicas de integracion y sus factores claves se resumen en
objetivos alineados hacia una vision/direccion comun, cambio cultural,
comunicaciéon abierta y continua, fortalecimiento de la relacion mutua,
minimizacién de los términos de los contratos, acceso y apertura, aceptacién
y divulgacion de los planes estratégicos, involucramiento, integracion

informativa y administrativa, riesgos compartidos y ventaja competitiva.

Para el caso particular de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
el proceso se inicia en areas de la exfilial Maraven en el afo 1996,
estableciendo una estrategia de aplicacion a partir de 1998 para toda la

corporacion.

2.2 TECNOLOGIA PDH

Las redes de transmisién de datos de alta capacidad PDH estan
basadas en la jerarquizacion de sefiales multicanalizadas. A nivel mundial,
dos estandares han sobresalido en cuanto a jerarquias PDH: el estandar

americano (norma BELL) y el estandar Europeo (norma CEPT).

El estdndar americano define un nivel basico de transmision de datos
denominado T1 o DS-1. El T1 esta compuesto de 24 canales de voz en PCM
(Modulacion de pulsos codificados) (64 Kbps) mas un bit para sincronizaciéon
de los canales, formando asi una trama de 1.544Mbps. En cada nivel fisico
de la jerarquia PDH se va aumentando el numero de canales multiplexados
sobre el medio fisico, de manera que el formato de trama es distinto en cada
nivel e incluso varia la duracion de cada una. En una trama ademas de los
canales de 64Kbps se transporta informacién de control, que se va
afadiendo cada vez que se aumenta de nivel. De este modo el numero de

canales informacion de 64Kbps siempre es multiplo del numero de canales
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del nivel inferior pero no ocurre lo mismo con el régimen binario. Otras
jerarquias han sido definidas dentro del estandar americano, tal como se

muestra en la figura No. 2.1

T1: 1.544 Mbps (24CH)

T2: 6.312 Mbps (4T1 0 96CH)

T3: 44.736 Mbps (7T2 0 672CH)
T4: 274.176 Mbps (6T3 0 4032CH)

I 1.544Mbps
6.312Mbps
I 44736Mbps g
24CH 274.176Mbgs
4xT1 !I !I
T4

Figura 2.1 Formacion de las Jerarquias PDH de ANSI

Por otro lado, el estandar europeo define un nivel basico denominado
E1, compuesto por 30 canales de voz PCM mas dos canales para
supervision y niveles o jerarquias a partir de nivel basico. Estas jerarquias se

muestra en la figura 2.2

E1: 2.048 Mbps (30CH)

E2: 8.448 Mbps (4E1 0 120CH)
E3: 34.368 Mbps (4E2 0 480CH)
E4: 139.274 Mbps (4E3 0 1920CH)
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8 448Mbps

—
—

4xE2

34. 368Mbps
I 139.264Mb It
T4

Figura 2.2 Formacion de las jerarquias PDH de ETSI

La formacion de una trama de 2 Mbps se esquematiza en la figura 2.3

Canales ttiles 1 a 15 Canales ttiles 16 al 30

m Tramas impares Trama 1SRRI BEE RN AOPNCS] Sefial canales 1y 16
i i E : Trama 2{0ES LU BB OB Sefial canales 2 y 17
0| isin alarma
1 Ealarma i
i Seiial canales 15y 30

[N Sin alarma
i1 alarma

X X XX

Figura 2.3 Trama primaria de 2Mbps

Los espacios de carga para los tributarios en la trama E1 se

encuentran intercalados byte a byte (cada octeto consecutivo en la trama
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representa un nuevo time slot, o intervalo de tiempo); lo que significa que
cada octeto de la trama (repetido 8000 veces por segundo), constituye un

espacio de carga con capacidad nominal de transportar 64Kbit/s.

Los tributarios transportados en la trama son copiados en los
respectivos espacios de carga (intervalos de tiempo). Como la trama no
permite ajustar la velocidad de cada tributario al espacio de carga que le es
destinado, los tributarios tienen que ser sincronos a la trama primaria hacia la
cual son copiados, pues de otro modo ocurririan slips (deslizamientos)

periddicamente.

De hecho lo que pasa en centrales y cross-connects digitales de
tributarios de 64kbit/s, es que esos elementos copian la carga extraida de los
espacios de carga de las tramas primarias que les llegan hacia memorias
elasticas. De esas memorias, la carga es leida, con el reloj local, y copiada
en los espacios de carga de tramas generadas por esos elementos hacia
delante. Los tributarios tienen que caber exactamente en esos espacios; de
otro modo, los elementos que hacen Ila conmutacion tendrian que
periddicamente introducir slips o desplazamientos siempre que se hubiese
acumulado un desfase igual a la mitad del tamafo de la memoria elastica.

Con ello, la informacion seria en el proceso de conmutacion.

Debido a esa problematica, para que una sefial de 64 kbit/s o n x 64
kbit/s pueda ser transportada sin errores, es necesario que todas las sefiales
de 64 kbit/s sean sincronas a las tramas de 2 Mbit/s, y que todas las tramas
de 2 Mbit/s en la red sean asincronas entre si. En el proceso de
extraccion/insercion de sefales tributarias a multiplexores respectivamente,

para obtener sefiales tributarias al nivel requerido. La utilizacién de estos
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bloques implica el empleo de recursos econdmicos adicionales, espacio,

numerosas conexiones, etc.

Hoy en dia la transmision digital no esta limitada s6lo en le parte de
aplicaciones de voz. Razén por la cual la tendencia en aplicaciones futuras
requeriran el soporte de estandares mas flexibles que el suministrado por
PDH. En este sentido en la actualidad han surgido nuevas alternativas de
estandares que poseen robustez en los puntos débiles de PDH. Entre los
cuales es importante mencionar SONET (Synchronous Optical Network) y

SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

2.2.1 CARACTERISTICAS DE PDH

% El primer nivel (E1 o T1) se trata bajo la forma de octetos.

% Los niveles superiores se tratan bajo la forma de bits.

¢+ La duracion de las tramas no es uniforme.

+ La alineacion de tramas se obtiene mediante una sefal de alineacién de
trama.

% No todas las interfaces estan estandarizadas.

% Baja capacidad de los canales de servicio. Constituidos de bits en la
sefal de alineacion de trama, utilizados primordialmente para alarmas
remotas.

« Debido a la necesidad de gestion, los equipos de linea generalmente

crean una trama propia, no estandarizada, para incluir los canales de

servicio y monitorizacion de errores.

La incompatibilidad de los estandares americanos y europeos hace

necesaria la utilizacion de equipos adicionales de interfaz en los casos

19



CAPITULO II. Confiabilidad Operacional Sistema Microondas

requeridos (comunicaciones internacionales). Estos equipos son complejos y

costosos.

23 HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Las herramientas de Confiabilidad Operacional(Analisis de Criticidad,
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Analisis Causa Raiz, entre otras)
influyen directamente sobre los cuatro parametros que la conforman, lo cual

permite el acceso a la manipulacion gerencial de los mismos.

Es en este punto, donde comienza el proceso de generacién de
modelos de confiabilidad operacional a través del uso de las herramientas,
incidiendo sobre sus parametros y al mismo tiempo orientando dicho proceso

hacia el alcance de una gestion de activos Clase Mundial.

2.4 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO ORGANIZACIONAL

Las herramientas de desarrollo organizacional, comprenden todo el
conjunto de metodologias y estrategias que inducen a la aceptacion de
cambios de paradigmas dentro de la empresa, es decir, todas aquellas
practicas que se ejecutan para abolir la resistencia al cambio cuando nuevas

culturas pretenden ser incluidas dentro del ambiente de trabajo.

Igualmente las herramientas de desarrollo organizacional,
comprenden los sistemas de induccién para la formacién de equipos dentro
de las diversas dependencias de la empresa; bajo este concepto se genera

el Equipo Natural de Trabajo, el cual esta integrado por personas que se
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desempenan en diversas areas de la organizacion, quienes trabajan juntas
por un periodo de tiempo determinado en un clima de potenciacién para
analizar problemas comunes de los distintos departamentos, apuntando al

logro de un objetivo comun.

Dentro de las herramientas organizacionales, se toma en cuenta el
aporte que puede suministrar el personal basandose en su experiencia,
enriqueciendo de esta forma las decisiones que se puedan tomar en un

momento dado con hechos ya experimentados en el pasado.

2.5 HERRAMIENTAS TECNICAS

2.5.1 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones
y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de optimar el proceso
de asignacion de recursos(economicos, humanos y técnicos). El término
“critico” y la definicion de criticidad pueden tener diferentes interpretaciones
y van a depender del objetivo que se esta tratando de jerarquizar. Desde
esta dptica existen una gran diversidad de herramientas de criticidad, segun
las oportunidades y las necesidades de la organizacién, la metodologia
propuesta, es una herramienta de priorizacion bastante sencilla que genera

resultados semicuantitativos, basados en la teoria del Riesgo

Para aplicar AC se deben definir los alcances y propésitos del analisis;
se debe establecer criterios de importancia y se debe seleccionar un método

de evaluacion para jerarquizar la seleccion del sistema objeto del analisis.
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El analisis se realiza via tormenta de ideas en una reunion de trabajo
con un grupo multi-disciplinario entre los que se encuentran la linea
supervisora y trabajadores de operaciones y mantenimiento, ingenieria de
procesos o infraestructura, analista de mantenimiento preventivo/predictivo),

con la finalidad de unificar criterios y validar la informacion.

Generalmente los criterios establecidos para AC son: Seguridad,
Ambiente, Produccion, Costos de Operacion, Costos de Mantenimiento,
Frecuencia de Fallas y tiempo promedio para reparar. Con estos criterios, se

genera un modelo de criticidad definido por:
Criticidad = FrecuenciaFallas * Consecuencia e.c. [2.1]

Donde la consecuencia esta ahora en funcion de los criterios de
impacto operacional, costo de mantenimiento, impacto de seguridad
ambiental e higiene y el concepto de flexibilidad operacional, el cual indica si
existe o no la posibilidad de produccién durante la falla, si hay o no funcion
del repuesto, si hay repuestos en el almacén y si el repuesto esta disponible,

etc.
De esta manera se define la consecuencia como el producto de los

factores de impacto operacional y la flexibilidad operacional agregado a los

costos de mantenimiento e impacto de seguridad ambiental, esto es:

Consecuencia = ((Impacto Operacional + Flexibilidad e.c. [2.2]
+ Costos de Mtto. + Impacto SAH) DA
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Una vez realizado el analisis cuantitativo de la consecuencia y por
ende de la criticidad, se emite una matriz de criticidad (véase Figura 2.4), en
la cual se ubica el equipo o sistema segun su nivel, bien sea, critico (C),

medianamente critico (MC) y no critico (NC).

F 4 mMc MC
R

E 3

c MC MC
U

E 2

N NC NC
C

1 1

A NC NC

10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Figura 2.4- Matriz de Criticidad

Un AC debe aplicarse cuando se requiera de fijar prioridades en
sistemas complejos, administrar recursos escasos, crear valor, determinar

impacto en el negocio, aplicar metodologias de confiabilidad operacional, etc.

AC puede ser aplicado en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en

funcion de su impacto dentro del ambito en estudio.

2.5.2 ANALISIS CAUSA RAIZ (ACR)

La metodologia de Andlisis Causa Raiz (ACR) propuesta por la
empresa consultora “Reliability Center Incorporated” (RCI), es de gran
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efectividad en la solucion de problemas de equipos que presentan fallas

recurrentes.

La gran cantidad de fallas en algunos equipos puede convertirlos en
los llamados “pocos vitales” es decir, un grupo reducido de equipos que
pueden estar consumiendo gran parte del presupuesto de mantenimiento y
afectado significativamente la operacion y rendimiento de la instalacion. Esta
empresa utiliza un procedimiento estructurado para determinar la causa raiz
de la fallas al cual denominaron “PROACT™, el cual consiste
fundamentalmente en 5 pasos a seguir durante el analisis conducido por un
Equipo Natural de Trabajo (ENT). Los 5 pasos se llevan a cabo después de
haber completado un Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), en el cual
se determinan los eventos de falla “pocos vitales”. La palabra “PROACT” es
una abreviacion de las palabras en inglés “Preserve”, “Order”, “Analyze”,

9 [3]

“Communicate” y “Tracking , las cuales describen los 5 pasos de la

metodologia que se describen brevemente a continuacion.

a) “Preserve”: Preservar la informacién de la falla, relacionando esta
informacion con las denominadas “5 Reglas de Oro”, que no son mas que
las fuentes donde se obtendra esta informacion: partes asociadas a la
falla, posiciéon o ubicacién del evento fisico, papeles o documentos de
interés relacionados con el evento, paradigmas del personal relacionado
con el equipo o componente, e informacion proveniente de testigos

presenciales y protagonistas.

b) “Order”: conformar el ENT y ordenar el analisis fijando estrategias y

responsabilidades para la captura y analisis de los datos.
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c) “Analyze”: realizar el analisis de falla describiendo y definiendo el evento
y los modos de fallas, planteando y verificando hipotesis, y determinando

las raices fisicas, humanas y latentes de la falla.
d) “Communicate”: comunicar resultados y recomendaciones del analisis.

e) “Tracking”: control y seguimiento a la implantacion y ejecucion de

recomendaciones.

En la Fig. 2.5 se muestra un esquema de los pasos que deben ser
llevados a cabo para completar el Analisis Causa Raiz siguiendo la

metodologia propuesta por RCI.

Control
seguimiento

y

4 Comunicar
* Resultados
h Analisis
* Regla de Oro
5P’s
Equipo de

Trabajo
| Focalizar
“Poco Vitales”

Figura 2.5 Analisis Causa Raiz utilizando metodologia PROACT.

Una vez conformado el Equipo Natural de Trabajo (ENT) y definidas
las premisas del analisis se construye un “arbol de fallas”, estructurandolo tal
y como se muestra la Fig. 2.6. En primera instancia, se describe el evento
de falla, definiendo con exactitud el significado de la palabra falla en el

contexto de operacion. Luego se identifican los modos de fallas asociados al
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evento, continuando con la formulacién de hipétesis asociadas a cada modo
de falla. En esta instancia se asignan las tareas a los miembros del equipo
para verificar la informacion clasificando la informacién a ser recogida segun
las “5 Reglas de Oro”, es decir, papel, posicidén, partes, paradigmas y gente.
Una vez comprobadas o descartadas las hipétesis se formulan las raices

fisicas, humanas y latentes.

v DESCRIBIR EVENTO DE FALLA

v IDENTIFICAR MODOS DE FALLA

T

v FORMULACION DE HIPOTESIS

v COMPROBACION DE HIPOTESIS

v CAUSAS RAICES: FiSICAS,
HUMANAS Y LATENTES

Figura.2.6 Estructura del “arbol de falla” de la metodologia PROACT™.

2.5.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

El' Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue desarrollado en un
principio por la industria de la aviacién comercial de los Estados Unidos, en
cooperacion con entidades gubernamentales como la NASA y privadas como
la Boeing (constructor de aviones). Desde 1974, el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, ha usado el MCC, como la filosofia de
mantenimiento de sus sistemas militares aéreos. El éxito del MCC en el

sector de la aviacion, ha hecho que otros sectores tales como el de
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generacion de energia (plantas nucleares y Centrales termoeléctricas), las
industrias petroleras, quimicas y de refinacion, se interesen en implantar
esta filosofia de gestion del mantenimiento, adecuandola a sus necesidades

de operaciones.

Un aspecto favorable de la filosofia del MCC, es que la misma
promueve el uso de las nuevas tecnologias desarrolladas para el campo

del mantenimiento.

La aplicacion adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento,
bajo el enfoque del MCC, permite de forma eficiente, optimar los procesos
de produccion y disminuir al maximo los posibles riesgos sobre la seguridad
personal y el ambiente, que traen consigo las fallas de los activos en un

contexto operacional especifico.

En la actualidad, las companias; Shell y British Petroleum lideres en
el sector petrolero, han implantado el MCC. En el caso de Venezuela, la
Refineria de Carddn perteneciente a PDVSA, comenzd hace cuatro afios a
aplicar la filosofia del MCC durante el proceso de renovacién y ampliacion
(Proyecto PARC), obteniéndose de forma satisfactoria a finales del afo
1996, los primeros resultados. PDVSA adoptd dentro del proyecto
Produccion Centrada en Confiabilidad, la aplicacion de dicha metodologia
como parte del objetivo basico de cualquier gestion de Mantenimiento,
consiste en incrementar la disponibilidad de los activos, a bajos costos,
partiendo de la ejecucidon permitiendo que dichos activos funcionen de forma

eficiente y confiable dentro de un contexto operacional.
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El objetivo basico de cualquier gestidon de Mantenimiento, consiste en
incrementar la disponibilidad de los activos, a bajos costos, partiendo de la
ejecucion y permitiendo que dichos activos funcionen de forma eficiente y

confiable dentro de un contexto operacional.

En otras palabras, el mantenimiento debe asegurar que los activos
continien cumpliendo las funciones para las cuales fueron disefiados. Es

decir, debe estar centrado en la Confiabilidad Operacional.

En la actualidad, este objetivo puede ser alcanzado de forma 6ptima,
con la metodologia de gestion del Mantenimiento, titulada Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC).

En términos generales, permite distribuir de forma efectiva los
recursos asignados a la gestion de mantenimiento, tomando en cuenta la
importancia de los activos dentro del contexto operacional y los posibles
efectos o consecuencias de los modos de fallas de estos activos, sobre la

seguridad, el ambiente y las operaciones.

‘El MCC sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas
importantes de un contexto operacional. Esta no es una férmula matematica
y su éxito se apoya principalmente en el analisis funcional de los activos de
un determinado contexto operacional, realizado por un equipo de trabajo

multidisciplinario.
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El equipo desarrolla un sistema de gestion de mantenimiento flexible,
que se adapta a las necesidades reales de mantenimiento de la
organizacion, tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las

operaciones y larazon costo/beneficio.

En otras palabras el MCC es una metodologia que permite identificar
las politicas de mantenimiento 6ptimas para garantizar el cumplimiento de los

estandares requeridos por los procesos de produccion.

Esta metodologia demanda una revision sistematica de las funciones
que conforman un proceso determinado, sus entradas y salidas, las forman
en que pueden dejar de cumplirse tales funciones y sus causas, las
consecuencias de las fallas funcionales y las tareas de mantenimiento
Optimas para cada situacion (predictivo, preventivo, etc.) en funcion del

impacto global (Bs, Barriles).

2531 (Quées MCC?

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada
para determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los
activos fisico continien haciendo lo requerido por el usuario, en el contexto

operacional presente.

2.5.3.2 ;Por qué se necesita?

Responde a las debilidades de los enfoques tradicionales de
mantenimiento y permite asociar los riesgos del negocio con la falla de los

activos.
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2.5.3.3 ;Qué busca?

MCC, busca definir estrategias de Mantenimiento que:

% Mejoren la seguridad
% Mejoren el rendimiento operacional de los activos

% Mejoren la relaciébn costo/riesgo-efectividad de las tareas de

mantenimiento

% Sean aplicables a las caracteristicas de una falla

s Sean efectivas en mitigar las consecuencias de la falla, es decir, un
mantenimiento que funcione y sea costo-efectivo.

% Sean documentados y auditables.

Un aspecto clave de la metodologia MCC, es reconocer que el
mantenimiento asegura que un activo, continie cumpliendo su mision de

forma eficiente en el contexto operacional.

La definicion de este concepto se refiere a cuando el valor del
estandar de funcionamiento deseado sea igual, o se encuentre dentro de los
limites del estandar de ejecucion asociado a su capacidad inherente (de

disefio) o a su confiabilidad inherente (de disefo).

% La capacidad inherente (de disefio) y la confiabilidad inherente (de

disefio) limita las funciones de cada activo.

+ EI mantenimiento, la confiabilidad operacional y la capacidad del activo

no puede aumentar mas alla de su nivel inherente (de disefo).
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El mantenimiento solo puede lograr mejorar el funcionamiento de un
activo cuando el estandar de ejecucidon esperado de una determinada
funcion del activo, esta dentro de los limites de la capacidad de disefio o de

la confiabilidad de diserio del mismo.

Desde este punto de vista, el MCC, no es mas que una herramienta
de gestion del mantenimiento, que permitirda maximizar la confiabilidad
operacional de los activos en su contexto operacional, a partir de la

determinacién de los requerimientos reales de mantenimiento.

“ Una filosofia de gestidon del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo
definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en

funcién de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema” ¥

Esta definicion toma en cuenta los posibles efectos que originaran los
modos de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las

operaciones.

En otras palabras un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga
de maximizar la confiabilidad operacional de un sistema, identificando los
requerimientos necesarios de mantenimiento segun la importancia vy
criticidad de los activos en su actual contexto operacional, partiendo de la
funcidn que cumple cada activo en el contexto operacional, y finalizando

con el analisis del posible efecto 6 consecuencia.
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Esto originaria el modo de falla asociado a la falla funcional de

cada activo, sobre la seguridad, el ambiente y las operaciones.

En MCC los proyectos deben ser cuidadosamente seleccionados y
definidos; es de suma importancia el involucramiento del cliente; debe
hacerse uso de la mejor informacion de fallas disponibles; los beneficios

deben ser mensurables antes y después.

Particularmente en MCC, se debe comenzar por un analisis general, al
cual se le hara una auditoria para luego establecer una planificacion que al

ejecutarse debera ser revisada en el tiempo.

En un analisis del MCC el equipo natural de trabajo, debe definir el

contexto operacional del equipo y/o sistema que va a ser estudiado.

El contexto operacional puede ser analizado desde un enfoque
operativo donde se toma en cuenta el propdsito del sistema; la descripcion
de los equipos; descripcion de los procesos; dispositivos de seguridad;
inquietudes, planes a futuro, metas de seguridad, ambiente y operacion.
Puede ser analizado también desde un enfoque del personal donde se toma
en cuenta los turnos rotativos, operaciones, mantenimiento, parametros de
calidad y gerencia. También puede ser analizado desde un enfoque de los
procesos, donde se toma en cuenta la division de éstos en sistemas, se
definen los limites del sistema y se registran listados de componentes para

cada sistema.
Una vez definido el contexto operacional del equipo y/o sistema, el

equipo natural de trabajo se debe plantear las 7 preguntas del MCC, de las

cuales 5 de ellas corresponden al Analisis de Modos y Efectos de Fallas
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(AMEF): ;Cual es la funcion del activo?,;, De qué manera puede
fallar?,; Qué origina la falla?, ¢ Qué pasa cuando falla?, ¢Importa si falla?.
Basicamente con un AMEF lo que se persigue es definir las funciones del
equipo y/o sistema, determinar la fallas funcionales, identificar los modos de
fallas y los efectos de fallas. Las dos preguntas restantes que pertenecen a
la I6gica de decisiones: ;Se puede hacer algo para prevenir la falla? , ; Qué
pasa si no se puede prevenir la falla?; permiten orientar la toma de

decisiones ante un evento especifico.

Finalmente con la formulacién de estas preguntas y las respuestas de
las mismas, el equipo natural de trabajo esta en capacidad de estructurar un
arbol de decisiones que servira como base a la elaboracién de una hoja de
decisiones la cual presenta la informacion necesaria para el desarrollo de los

planes de mantenimiento que se van a generar.

Una hoja de decisiones es el instrumento donde se registrara tanto el
analisis de modo y efectos de falla en conjunto con el estandar de ejecucion,
actividad del mantenimiento, accion de mantenimiento a ejecutar, frecuencia
de aplicacién del mantenimiento, numero 6ptimo de repuestos en almacén y

el personal que se responsabilizara de ésta tarea.

{

Seguridad L1 NO No
ambiente ' Spee ' opera.

NO Sl Sl i Sl i
A CONDICION A GONDICION A CONDICION A CONDICION

REACONDICIONA REACONDICIONA REACONDICIONA REACONDICIONA
SUSTITUCION SUSTITUCION SUSTITUCION
BUSQUEDA DE REDISENO REDISENO
FALLA CONBINECION JUSTIFICADO JUSTIFICADO

(S/A OINO)
Figura 2.7 Arbol de decisiones.

SUSTITUCION
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254 ACRB: “Analisis de Costo Riesgo Beneficio” es una
metodologia que permite identificar la frecuencia optima de las actividades
de mantenimiento preventivo, con base en el costo total éptimo que genera.
Esto se logra a través del balance de los costos — riesgos asociados a tales

actividades y los beneficios que se generan.

Con ACRB se pueden determinar intervalos Optimos de
mantenimiento, intervalos optimos de inspeccion, analisis de factibilidad de
reemplazo, analisis de factibilidad de inventario y analisis de ciclo de vida de

las unidades.

Generalmente las gestiones de mantenimiento son aplicadas sélo para
disminuir las frecuencias de fallas, sin analizar las consecuencias que
generan éstas en el contexto operacional. En la seleccion de frecuencia de
aplicacién de las actividades de mantenimiento, el criterio usado ha sido la

data histérica de fallas: tiempo promedio para fallar (TPPF).

Actualmente la funcic’)? del mantenimiento no puede limitarse
unicamente a la reduccion de fallas con acciones de mantenimiento basadas
en registros historicos de fallas. De esta manera el mantenimiento se puede
describir como: “Preservar la funcion de los equipos aplicando estrategias
efectivas de mantenimiento “costo/riesgo/beneficio”, que ayuden a minimizar
los riesgos asociados a las consecuencias que generan los distintos modos

de fallas dentro del contexto operacional”.

Para determinar los beneficios que aporta el mantenimiento, es
necesario tomar en cuenta las razones que justifican las actividades de
mantenimiento, esto es: ;Cual es el motivo para invertir dinero en

mantenimiento?
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Las razones principales que sustentan a este cuestionamiento son:
+ Evita fallas o permite recuperarse de ellas.
% Mejora la eficiencia del equipo.
% Prolonga la vida util.
+ Permite el cumplimiento de las regulaciones.

% Mejora la imagen.

Un inconveniente, es relacionar las ganancias que se obtienen a partir
de lo que se invierte en un departamento y los beneficios que se reflejan en
otro sector. Esto conduce a la cuantificacion de las variables involucradas y
ademas relacionarlas con la cantidad obtenida con un gasto adicional o

reducido, hecho que es complejo.

Una definicion solida debe involucrar las relaciones de precio-valor. Se
debe adoptar algun tipo de unidades que permitan cuantificar cosas
disimiles. El impacto total en la hoja de balance debe ser factor que
determine la mejor oferta. Esto significa, minimizar el costo total de
produccion o maximizar las ganancias. Solo a este nivel se puede determinar
la combinacion éptima entre los costos y los logros. La forma mas comun de
expresar todo esto es a través de una grafica como la que se muestra en la

Figura 2.8

IMPACTO TOTAL=lft)
= 1MPACTO TOTAL S0GRE EL RESOCAD
=R
A5
e RIESGO=R(1)
2500 Punto Optimo

Ri|=PROE. D FALLA X CONSECUENCIA

COSTO=C1)
Cit )= COSTO DE LA ACCION PROPLICETA
FARA DVSMINUIR EL RIESED; MODELADD
A DWFERENTES FRECIAENCMS.

COSTOPORARD (MMEs)

1000 7

[0

T T 1.1 Trrr rrr,.rn,).nr .. ...t 1
12 3 45 i\f)a @90 912 1 F 144968 9§ 1T 18 0 X0

INTERVALC DE TIEMPO [ANOS)

Figura 2.8 Nivel Optimo de Riesgo.
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A continuacion se definen de forma general cada una de las

herramientas APT:

o0

0

APT-MAINTENANCE: Utilizado para definir intervalos O6ptimos de
mantenimiento, gerencia del deterioro, confiabilidad, desempefio y

efectos del ciclo de vida.

APT-INSPECTION: Utilizado para definir intervalos 6ptimos de monitoreo,
pruebas e inspecciéon y comparacion costo/beneficio de métodos de

monitoreo.

APT-PROJECT: Esta herramienta, permite jerarquizar y visualizar costos
beneficios y riesgos del propdsito, modificaciones, proyectos, seguridad,
procesos o cambios de proceso. En la Figura 2.14 se muestran resultados

tipicos tal como los muestra el APT Project:

APT-SPARE: Permite generar estrategias de repuestos y materiales,
niveles minimos y maximos de inventarios, cuantificacion de ordenes,
comparacion de suplidores y opciones de inventario. En la Figura 2.15 se

muestran resultados tipicos obtenidos a partir del APT Spare:

APT-LIFESPAN: EI analisis de optimizacion costo riesgo
fundamentalmente significa obtener el mejor beneficio de una actividad
especifica de inspeccidn y/o mantenimiento que mejore la confiabilidad
del componente o equipo. Para realizar este analisis en necesario
establecer una comparacion entre los costos asociados a realizar la tarea
de inspeccion y/o mantenimiento y los beneficios o riesgos potenciales al
realizar o no la tarea, especificamente. El objetivo es determinar una

combinacioén optima de costos, vida esperada, riesgos, comportamiento y
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otros factores asociados con la confiabilidad del ente evaluado para una
tarea especifica. Esto permitira realizar analisis de sensibilidad que
ayudaran a mejorar las estrategias de mantenimiento e inspeccion y

salvar dinero al mismo tiempo.

Como se puede apreciar, un analisis de riesgos es la base sobre la
cual se fundamentan los programas de Assets Performance Tools modelados

por Woodhouse Partnership.

La frecuencia de fallas es determinada por medio de modelos
estadisticos apoyados por datos histéricos y en base a herramientas
estadisticas como Weibull para mantenimiento, Log-Normal para inspeccion,

Poisson para inventarios, y modelos econdmicos para proyectos.

Sin embargo, una de las mayores dificultades que presenta la
determinacién de la frecuencia de fallas, son las relaciones de matematicas
financieras en conjunto con la falta de informacion confiable. Esto puede
traer como consecuencia imprecision en las estrategias gerenciales y por

tanto gastos innecesarios.
Por otra parte, las consecuencias presentan dos escenarios: el

escenario de las actividades proactivas o planificadas y el escenario de las

actividades reactivas o no planificadas.
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3.1 MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico utilizado en el Modelo de Confiabilidad
Operacional disefado consiste en herramientas técnicas que permiten
obtener una exitosa Gestion de Confiabilidad. Cabe destacar que estas
metodologias se caracterizan por ser pioneras para analisis en este tipo de
sistemas las cuales durante su implementacion y desarrollo se ha
demostrado la potencialidad que tiene para lograr la confiabilidad en
sistemas electronicos, automatizados, informaticos, telecomunicaciones entre

otros.

3.2 AREA DE INVESTIGACION

Este trabajo de Grado esta enfocado en el Area de Transmision dentro
de la Gerencia de AIT Oriente de PDVSA, orientado a ofrecer una plataforma
de analisis (metodologia y software) para optimizar la planificacién y la toma
de decisiones en el sistema de microondas, fundamentada en analisis de

confiabilidad y riesgo.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA DATA

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos fue a través de
conformacién de Grupos Naturales de Trabajo. Este equipo multidiciplinario
integrado basicamente por especialista en el Sistema de Energia, el Sistema
de Radio, Sistema de Infraestructura que asistieron a nivel nacional Centro,
Oriente y Occidente, fueron los que nos suministraron la informacién técnica
del sistema. El grupo natural de trabajo fue asistido por un facilitador que fue

el encargado de dirigir la dinamica de trabajo.
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Las mesas de trabajos se realizaron por quince dias consecutivos tres
veces a la semana se reunian los equipos naturales de trabajo bajo una
previa planificacion. La dinamica consistia que el facilitador era el que dicta
los lineamientos y reglas a llevarse a cabo durante el ejercicio y el como
conocedor de todas las metodologias de trabajo era el encargado de
conseguir el consenso de todos lo participantes. A continuacién se muestra
las caracteristicas que deben considerarse para formar los equipos naturales
de trabajo y el rol que debe tener el facilitador dado que de esta dinamica de
opinién de experto es una de las técnicas que se utiliza para obtener los
datos. Cabe destacar que el facilitador de las metodologias fue una persona

certificada en todas las metodologias de Confiabilidad Operacional

3.3.1 “Caracteristicas de los Equipos naturales:

+ Alineacion: Cada miembro esta comprometido con los acuerdos del
equipo. Esto demanda que la mision y vision sean compartidas por todos.
En este sentido la tendencia es sacarle provecho a los desacuerdos y
conflictos para integrar los aportes de los miembros, a fin de lograr
soluciones efectivas.

+» Coordinacion. Esta caracteristica, implica que cada miembro del equipo
teniendo roles y responsabilidades claras se apropia de los compromisos
del equipo como si fueran las suyas individuales. De esta forma el trabajo
individual se orienta al desempeno comun del equipo. En este sentido, el
liderazgo, la gerencia y el coaching, son habilidades de todos los

miembros.

s Comprensién. La comprension es un compromiso compartido. Esto

requiere  habilidad para distinguir entre “puntos de Vvista’,
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“interpretaciones” y “los hechos”, para asi coordinar y divulgar el propio
punto de vista y ayudar a los otros a considerarlo y considerar el punto de
vista del otro. Cualquier miembro del equipo, conoce a los clientes, los
suplidores, los procesos de trabajo y los resultados del equipo. Esto

significa que los objetivos, metas e hitos son claros y compartidos.

Respeto. Apreciar y sentir verdadero aprecio por el otro. Desarrollar y
mejorar continuamente la habilidad de ver las cosas, como lo ve la otra
persona “ponerse en los zapatos del otro”, pero sin perder la perspectiva
de la objetividad de la realidad operacional. Preguntarse siempre: ;Quién
necesita participar en esta reunion y/o decision? y luego preguntar ;A

quién es necesario informar respecto a los resultados?

Confianza: Tener confianza en que los demas van a desempefiar sus
responsabilidades de manera 6ptima. Confiar en que cada miembro del
equipo buscara insumos requeridos para la toma de decisiones,

consolidando la proactividad individual para modelar este clima

Roles de Integrantes

. .

DIFERENTES, PERO
COMPLEMENTARIOS

EACILITADOR

PROCESOS

« Asegura aplicacién de metodologias
requeridas.

* Ayuda al equipo a obtener mejores
resultados.

« Centrado en el proceso

* Ayuda a construir sentido de equipo y

de “ganar/ganar”

TOMA DE
DECISIONES

CONTENIDO

TEAM WORK Y
RESULTADOS MIEMBROS

LIDER

* Toma decisiones para
implantacién de resultados

* Es duefio del problema

Centrado en el contenido

* Aportan ideas y experiencias.

« Ayudan al lider a llegar donde
quiere ir.

* Son los custodios del

proceso

Figura 3.1: Roles de los participantes
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3.3.2 Rol del facilitador
La funcion basica del facilitador consiste en guiar y conducir el

proceso de implantacion del MCC. En otras palabras el facilitador es el

encargado de asegurar que el proceso de implantacion del MCC se realice

de forma ordenada y efectiva.

X/
L X4

3.3.3 Actividades que debe realizar el facilitador

Guiar al equipo de trabajo en la realizacion del analisis de los modos y
efectos de fallas (AMEF), y en la selecciéon de las actividades de
mantenimiento.

Ayudar a decidir el nivel que debe ser realizado el analisis de los modos
y efectos de fallas.

Ayudar a identificar los activos que deben ser analizados bajo esta
metodologia (activos criticos).

Asegurar que las reuniones de trabajo sean conducidas de forma
profesional y se lleven a cabo con fluidez y normalidad.

Asegurar un verdadero consenso ( entre operador y mantenedor.).
Motivar al equipo de trabajo.

Asegurar que toda la documentacion a registrar durante el proceso de

implantacion sea llevada  correctamente.

3.3.4 Perfil del facilitador y areas de conocimiento

Amplia capacidad de analisis.

Alto desarrollo de cualidades personales (liderazgo, credibilidad,
seguridad y confianza).

Habilidades para conducir reuniones de trabajo (facilidad para

comunicarse).
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% Teoria basica del MCC.

% Técnica para realizar un Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF).

s Técnica de evaluacion y seleccion de actividades de mantenimiento
(Arbol logico de decision).

s Técnicas de analisis estadistico (confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad).

% Técnicas de evaluacion del riesgo / andlisis costo riesgo beneficio.

< Herramientas computacionales.” !

3.4 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL PROCESO DE
INVESTIGACION

El modelo de Confiabilidad Operacional esta constituido por un
conjunto de herramientas técnicas que permitiran obtener la Confiabilidad del
sistema Microondas. El modelo esta constituido por 5 etapas como se
muestra en la figura numero 3.2 y cada etapa esta constituida por una
metodologia técnica las cuales se detallan en el CAPITULO 2. En la primera
etapa del modelo se aplica un analisis de criticidad donde se jerarquizan las
estaciones de telecomunicaciones mas criticas y en base a los resultados
obtenidos se toma una estacién piloto para el desarrollo de las siguientes
etapas. En la segunda etapa se realiza un analisis de pareto donde se
obtiene el porcentaje de fallas en la estacion seleccionada y en base a estos
se toma un evento ocurrido para proceder en la tercera etapa a través de un
analisis causa raiz identificar cual fue la causa de la falla Fisica, Humana y
latente, en la cuarta etapa se utiliza la metodologia Mantenimiento Centrado
en confiabilidad (MCC) para identificacion de Ilas estrategias de
mantenimiento Proactivas a realizar gerenciando las consecuencias una ves
armado el plan de mantenimiento en la quinta etapa se realiza un analisis de

costo de ciclo de vida de dos escenarios diferentes para facilitar la toma de
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decisiones en cuanto mantener la plataforma o cambiar

de tecnologia

cerrando de esta forma el ciclo con un analisis econdmico.

ETAPA I: MATRIZ DE CRITICIDAD

CRITI

MEDIANAME
CRITICO

NO()TH(XE

CONSECUENCIAS

PN r— =7

ETAPA lI: ANALISIS DE PARETO

A ‘NUogenerador‘ Are ‘ Radio ‘

CAPEX b

_ ETAPAV: COSTOS DE CICLO DE VIDA

OPEX
COSTOS DE OPERACION

INVESTIGACION
'CONSTRUCCION.

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACT@ AMBIENTAL
(COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIES!
COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.

TIEMPO (AROS)

»
L

DESINCORPORACION

+ETAPA IV: MANTENIMIENTO
CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

ETAPA Ill: ANALISIS CAUSA RAIZ

/' DESCRIBIR EVENTO (PROBLEMA)

Hechos
4 IDBNTFCARNODOS OCURRENGH |_:| 1

Nivel 1

§ :Ive
1

o FORMULAR LAS HPOTESIS
£Cémo puede ocurrir?

 COMPROBAR LAS HIPOTESIS

o CAUSAS RAICES: FISICAS,
HUMANAS Y LATENTES

Figura 3.2: Modelo Confiabilidad Operacional del Sistema
Microondas

3.41 ETAPA1“ ANALISIS DE CRITICIDAD”

En el preambulo de una Gestion de Confiabilidad Operacional, la

iniciativa del cambio debe germinar en el eslabon fundamental de la cadena:

la gerencia. Esto permite mayor fluidez en la toma de decisiones e involucra

de antemano a la misma a lo largo de todo el proceso de gestion.
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Se comenzara definiendo el Sistema de Microondas; se establecera
una evaluacion del estado actual y realizara una busqueda de oportunidades,
aplicando de una de las herramientas de Confiabilidad Operacional: Analisis
de Criticidad.

Para establecer una evaluacion del estado actual se debe estudiar el
tipo de informacién que se posee del sistema y al mismo tiempo cuestionar si
es ésta suficiente para realizar una evaluacién cualitativa o cuantitativa del

mismo.

En la evaluacion cualitativa hay que definir cuidadosamente los
parametros que han de ser considerados; mientras que en la evaluacion
cuantitativa deben estimarse los indices de confiabilidad y disponibilidad

actuales.

El analisis de criticidad permitira jerarquizar en este caso del sistema
microondas las estaciones de telecomunicaciones mas criticas y esto se

realizara bajo un enfoque de una evaluacion cualitativa del riesgo.

Para la estructuracion del analisis cualitativo, se formulan algunas

preguntas tales como:
¢, El sistema tiene altos riesgos de seguridad y ambiente?
¢, El sistema posee un alto impacto operacional?

¢, El sistema genera altos costos globales de mantenimiento?, etc.

Cuando se ejecuta una jerarquizacion a este nivel, se debe considerar

las necesidades actuales de la gerencia, de forma tal que se adjudique una

45



CAPITULO 111 Confiabilidad Operacional Sistema Microondas

primera orientacion a la aplicacion del plan de confiabilidad. Es importante
definir si la prioridad en el momento de evaluar se debe encausar hacia
seguridad y ambiente, hacia impacto operacional, hacia costos de

mantenimiento, hacia produccion, etc.

3.4.2 ETAPAIl “ANALISIS DE PARETO”

El analisis de Pareto se realizara con la finalidad de jerarquizar dentro
de las estaciones de telecomunicaciones cuales son las fallas mas
recurrentes en los equipos (Radio, Motogenerador, Rectificador, entre otros).
Determinar fallas recurrentes en estos equipos, indicara si es preciso aplicar

la herramienta idoénea para este tipo de caso: Analisis de Causa Raiz.

3.4.3 ETAPAIIl “ANALISIS CAUSA RAIZ”

El analisis causa raiz se realizara para identificar en los equipos las
causas raices (Fisicas, Humanas y Latentes) cuando las fallas son muy

recurrentes con el objetivo de realizar la accion mas indicada .

Para el sistema de Microondas a través de la diversidad de equipos
por el cual esta conformado el sistema con el objetivo de brindar varios
servicios se visualizo la potencialidad de utilizar esta metodologia ya que
generalmente los equipos presentan frecuencia de fallas mayores y modos
de fallas mas diversos con la cual se obtendra una planificacién sistematica

del mantenimiento para evitar modos de fallas especificos.
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3.4.4 ETAPA v “MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD” (MCC)

Con la aplicacion metodologia MCC se desea perseguir como fin
fundamental establecer planes oOptimos de mantenimiento basado en una
perfecta armonia proceso-gente-tecnologia, que garantice el nivel

requerido de Confiabilidad Operacional.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) es una
metodologia utilizada para determinar sistematicamente que debe hacerse
para asegurar que los activos fisicos continuen haciendo lo requerido por el

usuario en el contexto operacional presente.

‘Las Metas establecidas que se quieren alcanzar con la aplicacién de

esta metodologia es el siguiente:

% Aumentar la confiabilidad y disponibilidad del sistema.

% Generar ahorros, asociados a las acciones de operacion vy

mantenimiento, producto de una nueva filosofia de trabajo.

% Incrementar la base de conocimiento del personal de operaciones y

mantenimiento.
« Emitir recomendaciones de disefio y procedimientos de operacion y

mantenimiento que conlleven a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de

las instalaciones.
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+ Garantizar la existencia de los niveles minimos tolerables de riesgo del

personal ,el ambiente y las instalaciones, en funcion de los parametros

exigidos por la normativa pdvsa.

% Generar plan optimizado de mantenimiento compatible con el sistema

SAP de planificacién de mantenimiento

* Optimizar niveles de inventario de repuestos.

» [2]

3.4.5 ETAPAYV “ANALISIS COSTO RIESGO BENEFICIO” (ACRB)

“La aplicacion de las herramientas de confiabilidad operacional da

como resultado una serie de planteamientos que deben ser “filtrados” por un

Andlisis de Costo Riesgo Beneficio, logrando asi garantizar a efectividad de

los planes y programas generados.

N .
MCC ACR Otras

b, G N
MCC ACR Otras

— Necesidad de Reemplazo

.\
IBR Otras

Plan de Inspeccion

.\
MCC Otras

Necesidad de Inventario

— Plan de Mantenimiento —I

v
APT Maintenance

(Intervalos de Mantenimiento)

v
APT Projet

(Factibilidad de Planes)

v
APT Inspection

(Intervalos de Inspeccion)

v
APT Spare

(Recursos en almacen)

APT Lifespan

(Anélisis de ciclo de vida)

Fig. 3.3 - Uso de los APT en la aplicacion de un ACRB
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Como una herramienta de soporte al Analisis de Costo Riesgo
Beneficio, estan el uso de los APT (Asset Performance Tools ) mostrados en
la Figura 3.3. Estos son programas disefiados por Woodhouse Patnership,
que establecen un estudio de intervalo 6ptimo de mantenimiento (APT
Maintenance), un estudio de intervalo 6ptimo de inspeccion (APT Inspection),
un estudio de equipos en almacén (APT Spare), un estudio al momento de

reemplazar un equipo (APT Lifespan y APT Project).

El criterio de los APT se basa en el analisis del riesgo, es por ello que
detras de toda la base de datos se involucran: frecuencias de fallas, costos

de mantenimiento, costos por penalizacién, etc.

Un ACRB puede estructurarse segun las necesidades y condiciones
que presente el sistema y/o equipo a evaluar, o que no significa que sin la

disposicion de los APT no se pueda establecer dicho analisis.”!

Adicionalmente dentro del ACRB se planteara la evaluacién del costo
del ciclo de vida de los equipos, con la cual se podra determinar el punto
optimo de duracion de un equipo, lo que ayudara a definir el momento de su
reemplazo o bien seleccionar entre un equipo especifico y otro que presente
caracteristicas de vida diferentes, bajo un mismo contexto operacional. Esta

evaluacion esta inmersa en el software APT Lifespan.

Una vez realizado el Analisis Costo Riesgo Beneficio, queda el cuadro

abierto a la generacion de planes y programas de mantenimiento.
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4.1 ANALISIS DEL CONTEXTO OPERACIONAL DEL SISTEMA
DE MICROONDAS.

En este punto se enmarcara los limites de baterias del sistema en
estudio para luego aplicar los pasos del modelo de Confiabilidad operacional

como se muestra en la figura 4.1.

ETAPA 1I: ANALISIS DE PARETO

AC

ETAPA I: MATRIZ DE CRITICIDAD

CRITI

MEDIANAMENT]
CRITICO

NO CR|TICOS

LnwrXrrrr—rmm

0o

Radio

CONSECUENCIAS

Motogenerador
., ETAPA V: COSTOS DE CICLO DE VIDA
CAPEX g OPEX d
s e STy

Nl Ll

COSTOS DE OPERACION »l

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACT@ AMBIENTAL
COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIES!
COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.

HoY DESINCORPORACION

INVESTIGACION - cONSTRUCCION TIEMPO (ANOS)

ETAPA lll: ANALISIS CAUSA RAIZ

7 DESCRIBIR EVENTO (PROBLEMA)
| Hechos

« |DENTIFICAR MODOS OCURRENCIA- I II I I

Ni
 FORMULAR LAS HIPOTESIS
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Ni
 COMPROBAR LAS HIPOTESIS :
/ CAUSAS RAICES: FiSICAS,
HUMANAS Y LATENTES

~ETAPA IV: MANTENIMIENTO
CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

ivel 1
ivel n

Figura 4.1: Modelo Confiabilidad Operacional del Sistema Microondas

Antes de empezar a desarrollar cada una de las etapas del modelo se
dara un bosquejo de como esta estructurada el sistema Microondas. La red
de Transporte de Informacion (también llamada Red de transmision) de
PDVSA esta disefiada con base en una jerarquia de dos niveles, un nivel

corporativo (Red Corporativa) conformado por enlaces Interregionales de

51



CAPITULOIV. Confiabilidad Operacional Sistema Microondas

140 Mbps que interconectan las diferentes regiones donde opera PDVSA
(Centros Regionales de Transmisién) a lo largo del territorio nacional:
Occidente, Paraguana, Sur, Centro-Occidente, Area Metropolitana y Oriente.
Por otra parte, el nivel operativo de la red (Red Operacional) lo constituyen
todos los enlaces intrarregionales a través del cual se conectan las diferentes
localidades de una region con el punto mas cercano de la Red Corporativa.

La figura 4.2 muestra la jerarquizacion de la red de PDVSA.

-

Region A Regién C
Regién B

q:] Red Corporativa
() Red Operacional

A Centro Regional de Transmision

. Estacion Interregional de Transmision

' Localidades Operacionales/Administrativas

Fig. 4.2 Jerarquizacién de la Red de Transmisién

Con esta topologia de Red se trata de garantizar el transporte de
Informacién de todos servicios de Telecomunicaciones de PDVSA (Voz,
Datos, Video, Telemetria, Comunicaciones Moviles, aplicaciones especiales,
etc.), entre las diversas localidades, tanto operativas como administrativas,
distribuidas a nivel Nacional. Esta red de transmision esta conformada por

cerca de 264 enlaces bajo estandar PDH. Adicionalmente, el Sistema de
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Administracion/ Supervision (DAS 64) es propietario, y en la actualidad se
esta adquiriendo su reemplazo por el (STAER). La figura No. 2 muestra las

dimensiones de la red de Transmision Digital de PDVSA.

Red de Transmision Digital

N

o
200 0 00 /7 A00Y il

i 5

Fig. 4.3 Mapa Red de Transmisién Digital

Como puede observarse en la Figura No. 4.3, La Red Troncal de
Transmision abarca toda la faja norte del pais desde Zulia hasta Monagas.
Ademas se extiende desde Anzoategui y Monagas hasta Bolivar y de Lara

hasta Barinas y Apure. Esta conformada principalmente, por enlaces de
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radios digitales de microondas de velocidad 4x34 Mb/s en los troncales
principales y de 34 y 2 Mb/s en los troncales secundarios, para un total de
264 enlaces. La configuracion de la Red en “Anillos” de Contingencia
garantizan los niveles de Disponibilidad de los servicios al disponer de rutas
alternas de transporte de la Informacién. En el caso del Oriente del pais, se
estd completando una red de fibra Optica basada en el Sistema de

Transmisién Eléctrico de Produccion (SEO).

El sistema de transmision es alimentado de la red publica con 115v
AC y transformado por un banco de transformadores a 110 v AC los mismos
llegan a un rectificador de 110 v AC a 48 v DC de los cuales se alimenta el
radio de microondas. Este sistema cuenta ademas con un respaldo de una
planta DIESEL generadora en paralelo con la alimentacion AC; funcionando
bajo la siguiente filosofia: Cuando falla el AC de la red publica el panel de
transferencia pasado 5 minutos arranca la planta generadora y una vez
estabilizado su voltaje en 110 v AC con una frecuencia de 60 Hz. Toma la
carga de la estacion. Sumado a este respaldo AC, existe un respaldo en la
alimentacion de 48 v DC (Banco de Baterias) que funciona en paralelo con la
salida de 48 v DC del rectificador.

Los servicios basicos de video, voz y datos desde su nivel jerarquico
mas bajo 64 Kbps son multiplexados hasta 34 Mbps para ser insertados en la

red troncal que servira de medio de transporte.

El referido estudio se centra en las estaciones de Telecomunicaciones
correspondientes al distrito de Puerto La Cruz. En la tabla 4.1 se muestra la

configuracion de los radios en el distrito Puerto La Cruz.
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ESTACION TIPO TERMINAL TIPO DE MULTIPLEXOR
Sabana Larga
Ctr-216 Sentido Guaraguao Dos Multiplexores Drop Insert MP31X3

Ctr-216 Sentido Anaco Cuatruple Terminal
Ctr-190 Sentido Palma Real Dos Multiplexores Terminales MP31X3

Ctr-190 Sentido Jose
Chanchamire
Ctr-216 Sentido Claudio Yoli Repetidor No tiene
Ctr-216 Sentido El Cristo
Claudio Yoli

Ctr-216 Sentido Pto. Piritu Repetidor No tiene
Ctr-216 Sentido Chanchamire
Pto. Piritu

Ctr-216 Sentido Claudio Yoli Doble Terminal Un Multiplexor DSMX
Ctr-216 Sentido Guaraguao

Guaraguao
Ctr-216 Sentido Pto. Piritu Doble Terminal Dos Multiplexores Terminales MP31X3

Ctr-216 Sentido Sabana Larga
Jose , Terminal Un Multiplexor MP31X3
Ctr-190 Sentido Sabana Larga
Palma Real

Ctr-190 Sentido Sabana Larga Doble Terminal Un Multiplexore Drop Insert MP31X3
Ctr-190 Sentido Guamache
Guamache

Ctr-190 Sentido Palma Real

Terminal Un Multiplexor MP31X3

4.1 Tabla Configuracion de Radios Distrito Puerto la cruz.

Para la jerarquizacion de las estaciones de telecomunicaciones se
procedio a realizar un analisis de criticidad para tomar como modelo piloto la

estacion de telecomunicaciones mas critica.

4.2 DESARROLLO ETAPA | “ANALISIS DE CRITICIDAD”

El objetivo principal del Analisis de Criticidad (AC) fue establecer un
método que permitiera a través de la matriz de criticidad identificar
claramente las estaciones que mas fallan y el impacto en las consecuencias.
Esta matriz ayudara a tomar decisiones en base a la disminucién de las
fallas y mitigar el riesgo en la consecuencias obtener la decision que sea

técnicamente factible y econémicamente rentable.
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Basandose en el concepto de Riesgo ya discutido en el CAPITULO I
e.c. 2.1 para el analisis de criticidad se definieron las frecuencias de fallas y

los criterios de consecuencias de la siguiente forma:

A.- FRECUENCIAS DE FALLAS: Estas frecuencias de fallas son obtenidas
del Centro de Control de la Red (CCR). EI CCR es un centro de monitoreo
que se encarga de visualizar las alarmas de todos los sistemas de
telecomunicaciones (Sistema de Microondas, Sistema de Energia, Sistema
de ATM, Sistema de Centrales telefénicas, entre otros), el sistema encargado
de arrojar las alarmas es el PEM (Patrol Enterprise Manager) este tiene una
interfaz con el SIFTEL el cual permite grabar la base de datos de todas las
alarmas arrojadas por el PEM. Basandose en esta data ubicada en el
SIFTEL se pudo obtener la informaciéon de las fallas en cada una de las

estaciones para el afio 2002.

B.- CONSECUENCIAS: Para el andlisis de consecuencias se definieron
cierta cantidad de criterios que permitieran evaluar el impacto en el sistema,

a continuacidén se muestran con sus respectiva ponderaciones:

N.E: Numero de Enlaces: Cantidad de enlaces asociados a una estacion.
C.R: Capacidad del Radio: Capacidad de los radios en cada estacion.
I.S: Impacto en el Servicio: Es la cantidad de servicios de datos y
centrales telefonicas asociada a cada estacion.

A: Acceso: Es el tiempo que se tarda en llegar a la estacion al perder |
servicio de la misma

F: Flexibilidad: Capacidad de re-enrutar los servicios criticos.

D.R: Desconexidén de la Central Regional: Perdida de conexién de la

central zonal de la central regional al perder la estacién asociada.
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PONDERACION DE CRITERIOS

NUMERO DE ENLACES (NE): Este criterio se define como la cantidad de
enlaces que tiene cada estacion de telecomunicaciones. Las estaciones con
mayor cantidad de enlaces tienen una ponderacidn mayor ya que las

consecuencias son mas altas. Ver tabla 4.2.

N.E Numero de Enlaces Peso
De 09 a 10 10
De 07 a 08 6
De 05 a 06 3
De 03 a 04 2
De 02 a 01 1

Tabla 4.2 Criterio Numero de Enlaces.

CAPACIDAD DEL RADIO (CR): Las estaciones que tengan diferentes
capacidad de radio tienen mayor impacto por lo tanto la ponderacion tiene

mayor valor.

C.R Capacidad del Radio Peso
Alta-Mediana-Baja Capacidad 1
Solo Alta capacidad
Mediana-Baja Capacidad
Solo Mediana Capacidad
Solo Baja Capacidad

N[O ]|0|O

Tabla 4.3 Criterio Capacidad del Radio.

ACCESO (A): El criterio acceso se define como el tiempo que se tarde en

llegar los operadores desde su sitio de trabajo hasta las casetas de
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telecomunicaciones. El acceso con mayor de 3 horas tiene mayor

ponderacién ya que el impacto es mayor.

A Acceso Peso
Mayor de 3 horas 10
Entre2y 3 6
Entre 1y 2 4
Menor de 1 hora 1

Tabla 4.4 Criterio de Acceso.

FLEXIBILIDAD (F): Las estaciones que tienen la flexibilidad de re-enrutar los

servicios son de menor impacto que las que no tienen flexibilidad.

F Flexibilidad [Peso
No 10
Si 5

Tabla 4.5 Criterio de Flexibilidad

DESCONEXION DE LA CENTRAL REGIONAL (DR): Las estaciones que
tienen desconexién de la central regional (Centrales TANDEM en la red de

conmutacion de PDVSA) tienen mas alto impacto que las que carecen de
dicha conexion.

D.R Desconexion de la Central Regional
Si 10
No 5

Tabla 4.6 Criterio Desconexion de la Central Telefénica
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Una vez definida la Frecuencia de Fallas y los criterios de

consecuencias se procedié a expresar la criticidad de la siguiente manera:

C=FFx(NE+CR+A+DR+F) e.c[4.1]

Donde C indica el valor relativo de un subsistema en funcién de la
frecuencia de falla (FF) y de las consecuencias (NE+CR+IS+A+DR+F). Esto
permite, adicionalmente, representar los valores dentro de la matriz de
criticidad mostrada en la Fig.4.4. En la tabla 4.8 que se muestra a
continuacion esta el de tabulador los resultados de todas las estaciones de
Microondas Puerto La Cruz con sus respectivos Criterios de consecuencias y

total de las frecuencias de fallas.

ESTACIONES |——COPSECLERCIRS — J1oTAL FRECUENCIA DE| RIESGO
Guaraguao 1 10 6 1 5 23 1 23
Sabana Larga 2 10 6 4 5 27 61 1647
Jose 1 4 2 4 5 16 10 160
Plama Real 1 4 2 10 5 22 23 506
Guamache 1 4 2 10 5 22 6 132
Pto. Piritu 2 4 2 4 5 17 59 1003
Claudio Yol 2 4 2 4 5 17 52 884
Chanchamire 2 10 2 5 25 80 2000

Tabla 4.7 Tabla de calculo de criterios de Consecuencias
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PTO PIRITU
CLAUDIO YO
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Figura 4.4 Matriz de Criticidad Estaciones Telecomunicaciones

En la matriz de criticidad mostrada en la Fig4.4 en base a los criteros
de consecuencias definidos y las fallas obtenidas en un afio se pudo
determinar que la estacion de telecomunicaciones SABANA LARGA posee
los mayores niveles de criticidad en tal sentido se decidioé seleccionarla como
estacion piloto para el desarrollo de las siguientes etapas a lo largo del
modelo de Confiabilidad operacional. Antes de pasar a la Etapa Il del modelo

se realizara el analisis del contexto operacional de la Estacion sabana Larga.
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421 ESTACION SABANA LARGA

4.2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

Esta ubicada en el Sector San Pedro del Limén en el Cerro Sabana
Larga en un terreno Privado (Radio Caracas Television) a una altura de 1600
mts sobre el nivel del mar, el acceso se encuentra saliendo de la carretera
nacional asfaltada, iniciando la via de tierra hasta llegar a la entrada de la
estacion, la carretera tiene un ancho promedio de 5,00 mts, con pendientes
variables que se estiman entre los 25° y 30° de inclinacién. La carretera se
encuentra en condiciones regulares con tramos donde existen huecos y
zanjas producidas por el efecto de erosién de las aguas de lluvia y sin
cunetas. Los ultimos 100 mts son de pavimento de concreto en buen estado
con cuneta en un lado de la via. Con pendiente variable que se estima entre

40° y 45° de inclinacion y ancho de via de 4,00 mts.

4.2.1.2 PROPOSITO DE LA ESTACION DE
TELECOMUNICACIONES

La estacion Sabana Larga fue construida en el afio 1985 con la
finalidad de brindar comunicaciones de forma analdgica para permitir la
comunicacion de voz y datos entre Anaco, Puerto la Cruz y Caracas. Con el
surgimiento del proyecto Sisor, estos radios fueron sustituidos por radios
digitales marca Siemens con el propdsito de transmitir voz y datos en forma
continua desde/hacia Jose y Palma Real a 34 Mbps (Red secundaria) y entre
Anaco/Guaraguao a 140 Mbps (Red troncal) para soportar los servicios de
telemetria, ATM, Centrales Telefonicas y los servicios locales de radio

operacional y punto multipunto.
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4.2.1.3 DESCRIPCION DE SUBSISTEMA ESTACION SABANA
LARGA

A SISTEMA RADIO MICROONDAS

Estd conformado por dos diferentes modelos de radios marcas
SIEMENS, los CTR-190 y los CTR-216.

- Radio Siemens modelo CTR-216 de tecnologia PDH: Existen 2 equipos
de 4x34 (140 Mbps) en configuracion Hot-Standby, en la banda de 6 GHz,
Heterofrecuencia , modulacién 16 QAM. Este equipo esta estructurado de la

siguiente forma:

s Transmisores y Receptores

% Bit-In/ Bit-Ex

+ Moduladores y Desmoduladores
% CCA

% Banda Base

% Sistema Radiante (antena, onda, guia y hangle kit)

- Radio Siemens modelo CTR-190 de tecnologia PDH: Existen 1 equipos
de 1x34 (34 Mbps) en configuraciéon Hot-Standby, en la banda de 2 GHz,
Diversidad de espacio y frecuencia, Modulacién 4 PSK. Este equipo esta

estructurado de la siguiente forma:
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« Transmisores y Receptores

% Bit-In/ Bit-Ex

% Moduladores y Desmoduladores
% CCA

% Banda Base

% Sistema Radiante (antena, onda, guia y hangle kit)

- Multiplexores 34 Mbps modelo MP-31: 1 equipos en configuraciéon

Drop/insert y 2 equipos terminales.

Solo se especificaran las funciones y caracteristicas de Transmisores
y Receptores del radio CTR 216/6U.

El transmisor - receptor CTR 216/6U es un equipo que opera en las
bandas de 6.4 a 7.1 GHz para cumplir con la transmisién de sefales de alta

capacidad (4x34 Mb/s) moduladas en 16QAM.

“El CTR 216/6U ocupa un bastidor completo, en el que estan colocados
los mdodulos que lo integran, tal como se observa en la figura 4.5. Las
dimensiones del bastidor son: 2600 x 120 x 260 mm. Tienen las siguientes
medidas:

Transmisor: 530 x 110 x 220 mm.
Receptor principal: 340 x 55 x 185 mm.

Receptor de diversidad en espacio: 340 x 55 x 185 mm.
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Para evitar la pérdida de informacion, se configurd el transceptor con
proteccion 1+1, que consiste en una reserva activa en el emisor, la cual
proporciona redundancia y seguridad en la sefal. Los recorridos en
transmision son idénticos, seleccionandose uno de los dos transmisores con
un conmutador de RF, dependiendo de la calidad de las sefales. ElI emisor
de reserva tiene caracteristicas idénticas al principal y se encuentra ubicado
en otro bastidor, por lo que para los sistemas NURGAS, SISCO y SISOR

existen dos "bastidores transceptores”, uno principal y otro auxiliar.

En lo referente a la recepcion, es necesario hacer una explicacion
complementaria. El equipo transceptor esta disenado para funcionar con
proteccion de diversidad en espacio utilizando para ello un médulo receptor
especial al que llega la sefal a RF proveniente de la antena de diversidad.
Este receptor esta gobernado por el oscilador local del receptor principal y su
sefial de salida a Fl es enviada por medio de puentes externos a dicho
modulo donde se mezcla con la senal principal para luego ser llevado hacia
el demodulador. Dentro del sistema de transmision NURGAS y SISCO, la
etapa de recepciéon con diversidad en espacio, hasta el momento se definid
en forma distinta: en el bastidor auxiliar donde esta el transmisor de reserva
se colocd un receptor idéntico al principal e independiente de él. Este
receptor capta la sefial proveniente de la antena de diversidad y la traslada a
frecuencia intermedia para luego ser procesada por el demodulador de
reserva. La sefial que sale del receptor principal llega al demodulador
principal. Las salidas de los demoduladores se envian a la unidad de

conmutacion CCA 63-4 donde se escoge la mejor.
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Sin embargo en algunos de los sistemas pertenecientes a la red
SISOR se usan receptores de diversidad en espacio para los enlaces que lo

necesiten.

A.1 Caracteristicas Internas.

El transceptor CTR 216/6U estd compuesto por dos mddulos
principales, transmisor y receptor y, en caso de predisponerse con proteccién
de diversidad en espacio, posee también un mddulo receptor de diversidad
de espacio. Con estas unidades, cumple la funcion de transmitir o recibir el

flujo de capacidad 4x34 Mb/s a RF.

A.2 Caracteristicas Externas.

Cada mddulo posee, en forma independiente, indicaciones de alarmas,
tomas de monitoreo y seccionamientos que facilitan el reconocimiento y
eliminacién de fallas, asi como también las rutinas preventivas de
mantenimiento. En las unidades se generan alarmas internamente, como
resultado de alguna averia en sus circuitos. Estas alarmas se combinan para
producir el encendido de LEDs indicadores y también se envian al exterior

hasta el Sistema de Supervision
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Figura 4.5 Disposicion del Transceptor CTR 216/6U en el Bastidor.
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El equipo CTR 216/6U tiene puntos de medicién en corriente continua
para comprobar los parametros mas significativos y en corriente alterna para
permitir las mediciones de las senales de entrada y salida sin necesidad de

accesar los seccionamientos e interrumpir el trafico.

Los puntos de medicion en c.c. indican una tension de -2.5 Vcc 0.3
cuando se conectan a un voltimetro digital a través de un resistor de 1 KQ 'y
estan dentro de sus valores nominales. Si se conectan al check panel a

través de cableado externo, se muestra su valor real.

Todos los elementos que se observan en la tapa frontal de los

modulos se describen a continuacion.

A.3 Moddulo Transmisor.

En él se introduce la sefial a FI proveniente del MODEM CMF 62/16,
que se predistorsiona para compensar la posterior distorsion producida por
su amplificador, al cual alimenta después con una portadora a 6 GHz
formada con la mezcla de la sefial de entrada y la generada por el oscilador
local y, finalmente, amplifica el nivel de la sefial RF a ser transmitida, hasta
un valor mayor o igual a 29 dBm. La estructura externa del transmisor se

representa en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Vista Externa del Médulo Transmisor.
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A.4 Moédulo Receptor Principal.

El conjunto receptor principal convierte el flujo de RF que recibe, en
una sefial a Fl, al batirlo con la senal generada por un oscilador local.
Ademas, en caso de que exista proteccion de diversidad de espacio en el
enlace, combina la sefial a Fl obtenida con la que proviene del receptor de

diversidad de espacio.

Su constituciéon externa con la identificacion de los elementos que

posee se observa en la figura 4.7.

A.5 Médulo Receptor de Diversidad de Espacio.

El receptor de diversidad de espacio convierte la seial entrante RF en
una senal Fl, mezclandola con la sefial OL proveniente del receptor principal.
La sefal Fl se desfasa con un circuito controlado por un microprocesador y
posteriormente se envia al receptor principal a través de una conexidén que
une dos seccionamientos externos para, una vez alli, combinarse con la

sefial a F| presente en el mismo.” ¥
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Figura 4.7 Vista Externa del Médulo Receptor Principal.
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B.- SISTEMA MULTIPLEXORES DE SERVICIOS (PCM)

Consta de 3 Multiplexores marca SIEMENS modelo MP-31 Drop-Insert
de 30 canales de 64 Kbps c/u, Estos estan conectados al Radio a través de
un E1 a los multiplexores de 34 Mbps del Sub-sistema microondas ya

descrito.

Por estos multiplexores se cursan los servicios locales de voz y datos
de la estacidén Sabana Larga, y otros servicios provenientes de las estaciones

de José, Palma realy Guaraguao.

C.- SISTEMA DE SUPERVISION DAS 64

Este equipo estd compuesto por un tipo de PLC capaz de monitorear
hasta 96 alarmas (basico) y utiliza protocolo HDLC. Posee ademas la
capacidad enviar 24 tele sefales (comandos) para el control de equipos
externos e internos y a su vez realizar 24 telemedidas internas y externas
(analdgicas). El equipo también posee un contador de errores utilizado para

medir la calidad del enlace.

D.- SISTEMAS AUXILIARES

El Sistema de Auxiliares se encarga de suministrar los servicios
necesarios para lograr la transmisién y recepcion de voz y datos en la
estacion de Telecomunicaciones Sabana Larga. Este sistema esta

conformado por cada uno de los sub-sistemas siguientes:
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D.1 ENERGIA

Suministrar de manera continua un minimo de 12 KVA de energia,
necesaria para operar equipos asociados a la estacion Sabana Larga.

Este sub-sistema esta conformado por:

D.1.1.- Energia AC externa

Proveniente de un banco de transformadores de 3 x 25 KVA
perteneciente a Eleoriente con una relacion de transformacion de 13,8
KV/208/120 V. La Capacidad del banco: 75 KVA, Longitud de la acometida
subterranea en baja tension: 90 mts, Medidor 3d Tipo T22AT Clase 2 No.
279369Z. 3x120/208 Volts 60 Hz 4H, Lectura: 7.695,3 KWH, Breaker de
3x125 Amp.

Cuenta con un Breaker Principal de 3x150 Amperios que protege la
estacion de fluctuaciones en la tension. Dos tableros: Tablero No. 1 ubicado
en la sala de radios, el cual es superficial de 30 circuitos sin principal (11 de
1x20 Amp, 1 de 2x20 Amp, 1 de 2x30 Amp, 1 de 2x60 Amp, 1 de 2x70 Amp,
2 de 3x60 Amp — 5 espacios libres y 0 disponibles), tiene barra de neutro y
no tiene barra de tierra, tiene un supresor de picos ACDATA drenando hacia
la linea 21. Y un Tablero No. 2 en sala de rectificadores, también superficial
de 12 circuitos sin principal (Sub-Tab AC No. 1) Distribucion de breakers: 2
(1x20 Amp), 5 (1x30 Amp), 1 (2x40 Amp), 1 de (3x90 Amp)- O libres y O
disponibles. Arrester Siemens Tipo K1-D1. Un sistema de transferencia
automatica con las siguientes caracteristicas: Dos contactores de 3 x 150

Amperios, tensién de operacion 208/120 V.
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D.1.2.- Motogenerador

Motogenerador operado con Gasoil, Marca Onan, enfriado por agua.
Serial: 44292805 de 86 HP y 1800 rpm, modelo 50DGCAL14A /4BT-3.9,
Fecha: 01-09-88. De 41-62,5 KVA y de 33-50 KW 60 Hz 120/208 Volts 39 |=
174 Amp. Cuenta con 2 Baterias de arranque, marca Fulgor de 1300 Amp.
Reserva: 340 min. c/u. Serial: 061170722 y 120950698

D.1.3.- Tanque principal, diario y de aceite

Tiene tanque de reserva y de uso diario, faltan los tanques de agua y

de lubricantes.

D.1.4.- Sistema transferencia.

Tablero de transferencia Onan — Serial: J880172613 Modelo:
OTCV400C14G 390 4H 60 Hz 208/120 Volts 400 Amp. F1-F2= 213 Volts
F1-F3= 217 Volts F2-F3=212 Volts [1= 33,9 Amp 12=44,5 Amp 13=69,9

Amp. No tiene arrester.

D.1.5.- Sistema de Puesta a Tierra (AC, DC, pararrayos y

supresion trasientes).

Es un anillo de aterramiento. El sistema esta equipotenciado — Posee
un supresor de pico o arrester marca Joslyn 1455-80 100 KA en el breaker
principal, un arrester ACDATA 01285 208/120 Volts P24XSM en el tablero de
la sala de radios y un arrester Siemens de 100 KA, K1-D1 conectado en el

tablero de en la sala de rectificadores. Resistencia del electrodo 6,30 Ohm.
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D.2.- AIRE ACONDICIONADO

Mantener las condiciones de humedad (menor o igual a 75%) y
temperatura (menor o igual a 45 °C) adecuadas para asegurar la operacion

de los equipos de telecomunicaciones.

Existen 5 aparatos:

a.- AIRE ACONDICIONADO 25.000 BTU Marca Fadoca

Modelo FXAA-25C

b.- AIRE ACONDICIONADO 15.000 BTU Marca Admiral.

Modelo DAM15E Septiembre 96

c.- AIRE ACONDICIONADO 24.000 BTU Marca Climar

Modelo sin informacion

d.- AIRE ACONDICIONADO 24000 BTU Marca Isanova

Modelo sin informacion.

e.- AIRE ACONDICIONADO CENTRAL Tempo Aires 5 Toneladas. 60.000
BTU
D.3 ESTRUCTURA DE LAS TORRES

Soportar al Sistema Radiante bajo los parametros de disefio y

seguridad para la transmision y recepcion de voz y datos.

Torre autosoportada. H= 50 m.
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Pararrayos esta a 2,00 m. sobre la torrE.

D.4 NFRAESTRUCTURA

Mantener las condiciones minimas necesarias de orden, limpieza,
integridad, servicio, seguridad de la infraestructura y la cerca perimetral de la

estacion Sabana Larga.

Caracteristicas de la caseta

Sala de radio.

Techo con losa de bloque tipo tablon, con friso y pintado.
Piso cemento con acabado de ceramica.

Paredes de bloque arcilla.

Area: 6,50 mts x 4,50 mts.

Altura: 3,60 mts.

Sala de bateria.

Techo con losa de bloque tipo tablén, con friso y pintado.
Piso cemento acabado boca cepillo y pintado.

Paredes de bloque arcilla.

Area: 4,50 mts x 2,15 mts .

Altura: 3,60 mts.

Caseta motogenerador.

Techo con losa de bloque tipo tablon, con friso y pintado.
Piso cemento acabado boca cepillo y pintado.

Paredes de bloque arcilla.

Area: 3,25 mts x 3,25 mts

Altura: 2,60 mts
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4.3 DESARROLLO ETAPA Il “ANALISIS DE PARETO”

Actualizado el contexto operacional en Ila estacibn de
telecomunicaciones Sabana Laraga se procedié a ponderar cada una de las
causas por las cuales el sistema deja de cumplir su funcion para prestar los
servicios. Para el analisis se tomaron en la estacion Sabana Larga las fallas
mas recurrentes que afectan al sistema los cuales pudieron visualizarse
como: Falla Enegia AC , Falla en el Motogenerador, Falla en el Aire
Acondicionado y Falla en el Radio, el analisis se realizo para el afio 2002 y
se tomaron los resultados de los centros de monitoireo originando en un afno
el porcentaje de cada falla como se muestra en la figura Fig. 4.8,. De este
analisis se puede concluir que para el periodo 2002 se observa que el Radio
solo falla un 6% y que los sistemas auxiliares (AC, Motogenerador y Aires
Acondicionados) suman un total de 94% en fallas recurrentes. En tal sentido
se realizo un Analisis Causa Raiz (ACR) para identificar las causas de las

fallas y tomar las acciones pertinentes para hacer el sistema mas confiable.

Y (%)
50
25
6
0 >
AC MOTOR AIRE RADIO X (Causas)

Figura 4.8 Pareto de Alarmas estacion Sabana Larga
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4.4 DESARROLLO ETAPA Il “ANALISIS CAUSA RAIZ”

El propdsito de aplicar esta metodologia es proveer una guia uniforme
para lograr un consistente y eficiente desempefio en el analisis de fallas o
problemas en las estaciones de Telecomunicaciones. Cada falla/problema
tiene una o varias causas raices fisicas, responsables directos de las fallas;
estas causas fisicas tienen su origen de alguna manera por la intervencion
humana y ésta a su vez ocurre por alguna desviacién en los sistemas
gerenciales (organizacionales). Estas ultimas se conocen como las Causas
Raices Latentes de una falla o problema y seran las que se reconoceran
como las verdaderas causas raices. Descubriéndolas podremos prevenir o
evitar su recurrencia o reaparicion en el mismo equipo/sistema u otros

similares.

“‘Los beneficios que se conseguiran en la aplicacion de esta
metodologia son de realizar los andlisis de fallas en diferentes localidades de

una forma sistematica y con criterios homologados como por ejemplo:

% Mejora de la eficiencia de los procesos debido a la prevencién de fallas.

% Reduccion de costos de reparacion al ser identificados y corregidos los
modos de falla cronicos

+ Reduccion de la exposicion al riesgo del personal con la disminucién del
numero de fallas de equipos.

% Amplio acceso corporativo a la informacion producida por los analisis de
fallas, mejorando la comunicacion de las lecciones aprendidas entre las

localidades.” P!
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Es importante resaltar que con este estudio causa — raiz, ademas de
identificar las fallas de los equipos, se presentan las posibles soluciones para
disminuir las mismas. Las diferentes alternativas de solucion planteadas
estan orientadas a optimar la confiabilidad operacional en cada una de las

estaciones.

Para el Analisis se identifico el Evento Crénico y a partir de los modos
de falla listados, se hace la pregunta. ;como puede ocurrir un modo de
falla?, y se listan todas las hipdtesis. Estas son a su vez verificadas,
volviendo a hacer la misma pregunta anterior. De esta forma se van
identificando todas las posibles hipétesis que se convierten en causas toda
vez que hayan sido validadas. Durante el procedimiento de validacion, las
causas son verificadas, tratando de cuantificar en lo posible los efectos de las
mismas. Asi mismo, se clasifican de acuerdo a lo descrito en el

procedimiento. Es decir, causas humanas, latentes o fisicas.

En las figuras siguientes se listan los Eventos junto con los modos de

fallas.

Fallas repetitivas en el sistema

de Radio Microondas (PDH)
|
' I
Mal _funcionamiento.del Fallas en el Deficiencias en la
sistema de energia equipo de radio infraestructura

T T T
Malfuncionamiento || Malfuncionamiento || Maifuncionamiento Malfuncionamiento Obsolescencia
de tarjeta BIT- | de tarjeta BIT- de DEMUX del TX/rx i
ta Temperatui
Fallas en el sistema
de aire acondicionadg
Falta de un plan de
Mantenimiento

Figura 4.9 Analisis Causa Raiz Radio

Hipotesis
Descarta
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Fallas repetitivas en el sistema
de Radio Microondas (PDH)

Mal funcionamhiento del Fallas en el Deficiencias en la
sistema de energia equipo de radio infraestructura

. ! Presencia de Abundancia Falta de
Filtraciones . . o
alimanas de maleza identificacion

Falta de un plan de
Mantenimiento

Figura 4.10 Analisis Causa Raiz Infraestructura

Fallas repetitivas en el sistema
de Radio Microondas (PDH)

Mal funcionamiento del Fallas en el Deficiencias en la
sistema de energia equipo de radio infraestructura

MOtogenerador Banco de Fallas en Panel de
g Baterias rectificador transferencia

uga en empaqu Filtros tapados lllas en Sistema de contro‘
arranque

- - Falta de un plan de
! Mantenimiento

Figura 4.11 Analisis Causa Raiz Energia Motogenerador
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Fallas repetitivas en el sistema
de Radio Microondas (PDH)

—

Mal funcionamiento del
sistema de energia

Fallas en el
equipo de radio

Deficiencias en la
infraestructura

MOtogeneradorJ Bancoiy

Fallas en
rectificador

Panel de
transferencia

Baterias

%edimentos Placaw [*ornes sulfatado% we"s“ad '"adecuadw W Bornes rotos W

m Falta de un plan de

Mantenimiento

J

Figura 4.12 Analisis Causa Raiz Energia Banco de Baterias

FIIas repetitivas en el sistema
de Radio Microondas (PDH)

Mal funcionamiento del
sistema de energia

Fallas en el
equipo de radio

Deficiencias en la
infraestructura

Banco de
MOtogeneradorM Baterias

Fallas en
rectificador

Panel de
transferencia

IM Filtro Sucio WIM.“ermptor Daﬁadw INN Fusible Dafiado W m Tiristor Dafiado W

[’ Falta de un plan de

Mantenimiento

{

Figura 4.13 Analisis Causa Raiz Energia Rectificador
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Fallas repetitivas en el sistema
de Radio Microondas (PDH)

= |

Mal funcionamiento del Fallas en el Deficiencias en la
sistema de energia equipo de radio infraestructura

MOtogenerador Banco de Fallas en Panel de
9 Baterias rectificador J transferencia

j j terruptor Dafad Tarjeta de
Rele Flojo Cableado Flojo p L Terieta ce g

Figura 4.14 Andlisis Causa Raiz Energia Panel de Transferencia

Raices Latentes Falta de un plan de
Mantenimiento

Siguiendo cada uno de los arboles especificados en las figuras
anteriores, se identifican las posibles hipétesis que resumen la problematica.
Estas practicamente incluyen toda la problematica segun lo que se describe
en esta seccién. En los niveles mas bajos del arbol se encuentran los
detalles (hipbtesis mas especificas) de la problematica descrita. Las casillas
con el simbolo indican una hipoétesis validada (causa raiz), mientras que

una tachada representa una descartada.

4.4.1 MODOS DE FALLAS DEL RADIO

Estos modos de fallas se pueden visualizar en la Figura No. 4.9, se
puede identificar los Modos de Falla del Radio, “Mal Funcionamiento de la
tarjeta BIT-IN", “Mal Funcionamiento de Ila tarjeta BIT-EX", “Mal
Funcionamiento del DEMUX”, “Mal Funcionamiento del TX/RX" vy
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“Obsolescencia Tecnolodgica”, para el caso de los cuatro primeros modos de
fallas se tienen estadisticas anuales las cuales para el afio 2002 arrojan un
40% de tarjetas BIT-IN y las BIT-EX dafiadas, esto especificamente ocurria
en las estaciones en donde los niveles de temperatura eran muy altos, no se
tienen equipos de aires acondicionados que cumplan con las condiciones
ideales de Temperatura y humedad para mantener los equipos electronicos
que estan dentro de las estaciones. Las fallas en los aires acondicionados
ocurren repetitivamente ya que el departamento de Servicios son los
responsables de realizar el mantenimientos a estos y no poseen un plan. La
forma de trabajo que este departamento tiene es reparar cuando falla, en
otras palabras atencion mantenimiento correctivo. La accion a tomar para
reparar las fallas fue la de realizar un plan de mantenimiento que permita
identificar las tareas de mantenimiento en todo el sistema de manera de
disminuir las fallas en los equipos adicional se evaluo sustituir los equipos de
Aires Acondicionados por equipos que cumplieran con las especificaciones
ideales para mantener los equipos electronicos que se encuentran dentro de
las estaciones de telecomunicaciones, esta consideracion fue discutida a
nivel gerencial y actualmente esta en espera de repuesta de un proceso
licitatorio. Para el quinto modo de falla “Equipos Obsoleto” se descartd esta
hipotesis ya que hoy en dia la red de transmisién de microondas sigue
cumpliendo con su funcion de transmisién de voz y datos desde/hacia sus
corresponsales, se propuso realizar un estudio de Capacity Planning para
identificar los nuevos proyectos proximos a ejecutarse en los préximos cinco
afnos y en base a esto tomar la decision mas convincente, paralelo a esto se
contacto al fabricante SIEMENS para ubicar una cantidad considerable de
repuestos del radio para garantizar el ciclo de vida del radio en el tiempo

considerado.
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4.4.2 MODOS DE FALLA DE INFRAESTRUCTURA Y DE ENERGIA

Analizando los modos de fallas de Infraestructura y Energia como se
muestran en la figura 4.10, 4.11, 4.12 4.13 y 4.14 se observa que los modos
de fallas convergen a una sola raiz fisica “Falta de un Plan de
Mantenimiento.. En base a este analisis se propone realizar un Plan de
Mantenimiento basado en la siguiente metodologia “Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad” MCC. Para la aplicacién de esta metodologia se propuso
involucrar a las personas integrantes a los sistemas externos al sistema
microondas, Grupo de Energia y las personas pertenecientes al sistema de
Infraestructura que son los integrantes del Departamento de SERVICIO, esto
con la finalidad de identificar los planes de mantenimientos en estos sistemas

y crear las responsabilidades a cumplir por cada equipo de trabajo.

4.5 DESARROLLO ETAPA IV “ANALISIS MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD” (MCC).

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC, es una
metodologia utilizada para determinar sistematicamente, qué debe hacerse
a fin de asegurar que los activos fisicos continuen haciendo lo requerido por

el usuario, en el contexto operacional presente.

Los planes de mantenimiento en el Sistema de Microondas,
tradicionalmente han sido preparados y revisados por el personal de
telecomunicaciones, el MCC rompe con este paradigma ya que el plan
presentado fue elaborado por un grupo multidisciplinario conformado por
operadores, especialistas, mantenedores y asesores, dando como resultado

un plan optimizado basado en la funcion del equipo en el proceso, por lo que
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las actividades de mantenimiento son distintas para equipos similares, es asi
como, basado en la funcion del equipo, el mismo instrumento instalado en
sistemas distintos tiene funciones distintas y por ende la accién de

mantenimiento es distinta.

Con la aplicacion de esta metodologia se consiguieron resultados que
han permitido mejorar todas las actividades asociadas a los planes de
mantenimiento ajustando frecuencias y esfuerzo necesario para la ejecucion

de las tareas.

Para la identificacion de las tareas de Mantenimiento el sistema de
Microondas se dividié en tres Sub-Sistemas: El primero el Sistema del Radio
aqui se identificaron todas las actividades de mantenimiento referente al
radio y sistema radiante, en el sub-Sistema numero dos es el de Energia se
identificaron todas las actividades de mantenimiento de todos los equipos de
energia y el tercer y ultima susb-sistema es el de Infraestructura donde se
identificaron las actividades de mantenimiento de la caseta. En el anexo A se
puede observar todas las actividades de Mantenimiento de los Sistemas
Auxiliares y del Radio en la estacion de Telecomunicaciones “Sabana Larga”
, en el ANEXO A-1 se muestran los AMEF (Analisis de Modo y Efectos de
Falla) y en el ANEXO A-2 se muestran el Arbol de Decision.

Al realizar el AMEF del Sub-Sistema Energia el cual esta compuesto
por Equipos como: Motogeneradores, Rectificadores, Banco de Baterias
Sistema puesta a tierra, entre otros. La funcién principal de este sistema es
“Suministrar en forma continua tensiones de -48 y -24 vdc +/- 10% a
los equipos de radio” Como se observa en la figura 4.15, esta funcion tiene
cuatro fallas funcionales: “No suministra nada”, “Suministrar en forma

intermitente”, “No suministrar tensiones de  -24 +/- 10% vdc a los equipos
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de radio”, cada fallo funcional tiene varios modos y efectos de falla. Una vez

culminada el AMEF se procede a realizar la Hoja de decisibn como se

muestra en la Figu. 4.16 que es donde se identifican las acciones de

mantenimiento gerenciando las consecuencias.

RCMII SISTEMA I Recopiladopor ~ |Feeha Hoja

HOIADETRABAJD V¥ wmmd AUXILIARES ESTACION SABANA LARGA 0 Vool 1

DE INFORMACTON| SUB-SISTEMA Ref. Revisado por Fecha de

1994 Mladon Ltd WIRES ESTACION 8
FUNCIN FALLO FUNCIONAL WODO DE FALLO (Causa del fallo) EFECTO DELFALLO (Quéosumecuandofala)

1 [SUMINISTRAR ENFORMA | A | MO SUMINISTRA NADA 1|PUENTE RECTIFICADOR AL DANARSE EL RECTIFICADOR, ELBANCO DE
COMTINUA TENSIONES DANADO. BATERIAS SUMINISTRA ENERGIA POR UN PERIDDO DE
DE 48 -MVOC +- 10% (18 HORAS. DESPUES DE 08 HORAS EL SISTEMA DE
A LOSEQUIPOG DERADID RADIO QUEDA SIN SERVICIO. PRODUCE ALARMA

REMQTA. TPPR= ALREDEDOR DE D2 DIAS.
SEGURAMENTE SE SACARA LN RECTIFICADOR DE
(TRA INSTALACION PARA REPARAR. CPRR=10MMBS,
GIN CONTAR EL EFECTO DE LA PRODUCCION.
1 A 1| CABLEADO DE EL ERVICIO A LOS RADIOS SE PIERDE DE INMEDIATO.
ALIMENTACION A LOS SE ORIGINA UNA ALARMA REMOTA EN EL CENTRO DE
RADIOS INTERRUMPIDO. CONTROL DE RADIC (CCR). TPPR=APRCK. 10 HORAS.
1 A 3| CONEXIONES SULFATADAS  |ELSERVICIO A LOS RADIOS SE PIERDE DE INMEDIATO.
0 FLOJAS. SE QRIGINA UNA ALARMA REMOTA EN EL CENTRO DE
CONTROLDE RADIC (CCR). TPPR=APRCX. 10 HORAS.
1 A 4 |FALLAENELSISTEMA SE ANALIZA POR SEPARADO. VER FUNCION 2
ELECTRICO AC.
1 A 5|CORTOCIRCUTOS ~ |LAENTRADA OE PEQUERQE ANIMALES EN LA CASETA
(GENERADOS POR ALIMANAS. |DEL MOTOGENERADOR FUEDE FRODUCIR
GORTOCIRCUITOS ENLOS SISTEMAS DE
ALMENTACION A LOSRADIOS. TPPR=APROX. 10
HORAS.
1 A § | FALLADELVENTILADOR DEL |SE RECALIENTA ELRECTIFICADOR Y FALLA, AL
RECTIFICADOR DANARSE EL RECTIFICADOR, ELBANCO DE BATERIAS
SUMINISTRA ENERGIA POR UN PERIODO DE 08 HORAS.
DESFLUES DE 08 HORAS EL SISTEMA DE RADIO QUEDA
SIN SERVICID. PRODUCE ALARMA REMOTA. TPPR=
ALREDEDOR DE 02 DIAS. SEGURAMENTE 8E SACARA
UNRECTIFICADOR DE OTRA INSTALACION PARA
REFARAR. CRPR=10MMBE, SIN CONTAR ELEFECTO DE
LA PRODUCCION.
1 B [ SUMINISTRAR ENFORMA 1| D403 EN LA ELECTRONICA  |ORIGINA UNA AUMENTACION NO CQNT\’NUP« DEVOC A
INTERMITENTE TENSIONES DEL CIRCUITO DEL LOS RADIOS Y ALBANCO OE BATERIAS. ESTO PUEDE
DE -48 Y10 -24 VDG +-10% RECTIFICADOR. CAUSAR DANOS SECUNDARIOS AL SISTEMA DE
A LOSEQUIPOSDERADIO TRANSMISION Y AL BANCO DE BATERIAS. AL DANARSE
EL RECTIFICADOR, EL BANC( DE BATERIAS
SUMINISTRA ENERGIA POR UN PERIODC DE 08 HORAS
DESFLUES DE 08 HORAS EL SISTEMA DE RADIO QUEDA
SIN SERYICID. PRODLICE ALARMA REMOTA. TPPR=
ALREDEDOR DE 02 DIAS. SEGURAMENTE 8E SACARA
IN RECTIFICADOR DE OTRA INSTALACION PARA

Figura 4.15 AMEF Sub-Sistema de Energia
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Figura 4.16 Diagrama de Decision Sub-Sistema de Energia.
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RECOMENDACIONES DE REDISENO
SUB-SISTEMA DE ENERGIA
1. Se recomienda la colocacién de parabichos para evitar que entren

alimanas por las puertas de las casetas.

2. Elaborar procedimiento que asegure la reconexion de los sistemas de

aterramiento una vez concluido el mantenimiento.
SUB-SISTEMA INFRAESTRUCTURA

1. Redisefar la caseta de manera que evite el acceso de intrusos.

DISTRIBUCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

SUB-SISTEMA ENERGIA

DISTRIBUCCION DE TAREAS POR

CONSECUENCIAS
No afectan
operaciones Afectan
10% Seguridad
29%
Afectan
Ambiente
Afectan 0%

Operaciones
61%

Figura 4.17 Tareas por consecuencias
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DISTRIBUCCION DE TAREAS PROACTIVAS

5% 2%

13%

35%

0% 11%
OA condicién B Reacondicionamiento Ciclico
B Sustitucion Ciclica OBusqueda de Fallas
H Ningun Mantenimiento Programado O Sistema estudiado aparte
B Redisefio

Figura 4.18 Tareas Proactivas

SUB-SISTEMA DE RADIO E INFRAESTRUCTURA

DISTRIBUCCION DE TAREAS POR CONSECUENCIAS

No afectan a
operaciones
33%

Afectan a Ambientd
0% Afectan a Seguridad
67%
Afectan a
Operaciones
0%

Figura 4.19 Tareas del Radio por Consecuencias
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DISTRIBUCCION DE TAREAS PROACTIVAS

8% E Acondicion
11% M@ Reacondicioamiento Ciclico
42% O Sustitucion Ciclica
OBusqueda de Fallas

E Ningun mtto programado

O Se analiza separado
B Redisefio

0% 5%

Figura 4.20 Tareas del Radio e Infraestructura Proactivas

DISTRIBUCCION DE TAREAS POR DISCIPLINA

6% 1%1% 15%

H Tecnico Transmision
B Infraestructura

O Electricistas

@ Contratista

@ Eleoriente

7%

Figura 4.21 Tareas por Disciplinas.
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46 DESARROLLO ETAPA VI “ANALISIS COSTO RIESGO

Una vez identificadas las tareas de mantenimiento se procedié a
realizar el analisis Costo-Riesgo-Beneficio con la finalidad de evaluar el
sistema Microondas considerando dos Escenarios. El primer Escenario es el
cambio de Tecnologia de PDH a SDH en la infraestructura de la red troncal
del sistema microondas donde se consideraron todos los aspectos
econdmicos y de confiabilidad para el cambio de esta nueva tecnologia y el
segundo escenario se consideré alargar el ciclo de vida del sistema
microondas realizando los mantenimientos programados a todos los sub-
sistemas (Energia, Infraestructura, radio, otros) garantizando los repuestos
de los radios, mantenimiento mayor a motogeneradores, Banco de Baterias y
reacondicionamiento de Infraestructura. Este analisis se realiz6 con la
herramienta APT- Lifespan disefiados por Woodhouse Patnership con el
proposito de cuantificar el impacto de los costos en los dos escenarios a lo
largo del ciclo de vida del sistemas, y de esta forma, poder seleccionar el

escenario que aporte mayores beneficios a la organizacion.

En la herramienta se consideraron los Datos Econdmicos y los Datos
de Confiabilidad para los dos escenarios descritos. Conociendo como datos
econdmicos todos los costos CAPEX (costos de instalacién, adquisicién y
tasa de descuento) y costos OPEX (costos operacionales por afio y costos
de mantenimiento preventivo) y como datos de confiabilidad la definicion de
modos de fallas criticos y menores, data historica, frecuencia de ocurrencia
de eventos imprevistos, costos de penalizacién asociados a las fallas
imprevistas (mantenimiento correctivo, impacto operacional y oportunidades

perdidas).
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Todos estos datos fueron alimentados en el software obteniendo como

resultado lo que se muestra en la figura 4.22.

i_i Comparison of all loaded and calculated analyses =10l
New Asset

60007

3000 / TELECOMUNICACIONES -
TRANSMISION ORIENTE

. 4000+ CASO ACTIIAL
Total Business
Impact 3000+
M$/Year

2000+
TELECOMUNICACIONES -
TRANSMISION ORIENTE

1000 (ASO FROPUESTO - SDH
-tecnologia

0 : : : |

Lifecycle Year(s)

Curment |

Figura 4.22 Analisis Costo Riesgo Beneficio

Concluyendo con el ciclo final del modelo metodolégico para mejorar
la confiabilidad operacional del sistema microondas que adecuando la
infraestructura, aplicando los mantenimientos preventivos y garantizando los
repuesto del fabricante en el sistema da un total de 2600 M$ sin embargo
cambiando de tecnologia nos da una cantidad de 5000M$ observando de
esta manera un gap considerable de 2400M$ considerando que para el sexto
afio ambos sistemas tendran el mismo comportamiento. En base a esta
premisas se decidio aplicar todas las consideraciones de Escenario primero
dado que sale mas rentable para la gerencia garantizando asi la confiabilidad

y continuidad del sistema microondas.
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CONCLUSIONES

L X4

Aplicar metodologias técnicas para mejorar la confiabilidad de los
sistemas en la gerencia de AIT ha sido innovador dado que es la primera
practica que se ha realizado en sistemas de telecomunicaciones y en
vista a los grandes resultados obtenidos de este analisis ha permitido

innovar en su aplicabilidad en sistemas informaticos y automatizados.

El esquema de trabajo en equipo de las metodologias aplicadas, brinda
una excelente oportunidad para aprender de otras disciplinas y/o

fortalecer nuestros conocimientos sobre la instalacion.

La aplicaciéon de la metodologia de MCC permitié generar planes 6ptimos
de mantenimiento de forma estructurada y sistematica., gerenciando de
esta forma todas las consecuencias para disminuir el impacto de las

fallas.

El MCC es una excelente metodologia para captar el conocimiento y

estadistica no documentada de la organizacion.

El plan optimado generado del estudio de MCC no se concluye hasta que
las tareas de mantenimiento producto del analisis, no hayan sido
implantadas, lo que significa que formen parte del sistema Sap-pm o en

cualquier otro sistema de informacion.
Implementar los indices de Gestidon de Mantenimiento, Confiabilidad,

Mantenibilidad y Disponibilidad para justificar y orientar a la toma de

decisiones de un activo.
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%+ EIl proceso de comunicacion de resultados es un factor habilitador, que
facilita la busqueda de recursos adicionales, rompe paradigmas y

promueve el cambio de Gerencia Reactiva en Gerencia Proactiva.
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