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RESUMEN EJECUTIVO

El panorama energético del pais requiere soluciones decididas a corto, mediano y largo plazo ya que
el crecimiento econdémico del pais ha hecho aumentar la demanda de energia a un ritmo bastante mayor que

la oferta real.

La politica Energética de Estado, Energia 2050, menciona el desafio que la indisponibilidad de
suministro eléctrico promedio, sin considerar fuerza mayor, no supera a una hora/ afio en cualquier localidad
del pais. Esto presiona el mayor despliegue de recursos, agilizando tiempos de repuesta, mejorar la eficiencia 'y
eficacia en las operaciones. La gestién del mantenimiento debe poner su foco en disminuir la indisponibilidad

del servicio.

Esta gestion se realiza comtinmente a través de métodos tradicionales de priorizacién que usualmente
son mono-criterio. Sin embargo, estos métodos no permiten un andlisis integral de las variables involucradas,

que influyen directamente en la disponibilidad del equipo.

Dar soporte al uso de un método alternativo que interrelaciona las variables de frecuencia y tiempo
fuera de servicio (TFS), llamado diagrama dispersién logaritmicos o Diagrama Jack-Knife (JKD). La
aplicacién del método en periodos especificos, permite observar la fortaleza del método frente a los métodos
tradicionales, por otra parte, el andlisis se hace mas contundente con la posibilidad de analizar la gestién en

cada modos de falla, a través de los periodos sucesivos.

En las graficas de JKD, se observan facilmente fallas crénicas relacionadas a la confiabilidad, fallas
agudas relacionadas a la mantenibilidad y crénicas-agudas que influyen de manera directa en la disponibilidad.
Se logra evaluar la gestion del drea de mantenimiento a través de los periodos, ademads, el andlisis se fortalece
involucrando conceptos de gestion del conocimiento y "Know How". Pudiendo realizar los diferentes enfoque

mostrados.

Los resultados muestran oportunidades de mejora competitiva, a las cuales se puede acceder mediante
su uso, evitando asi fallas que en métodos tradicionales son sobre estimadas en severidad o subestimadas.
El método apropiado consigue recalificar y redirigir la planificacién estratégica en la disponibilidad del

equipo.

Se exponen deficiencias de uno de los métodos tradicionales mas ampliamente utilizados. En su
contraparte el JKD deja explicito lo conveniente de su uso, permitiendo obtener listas de priorizacién con
mayor informacion y tendientes a minimizar la funcién objetivo. La versatilidad expuesta, logra informar a
los diferentes niveles jerdrquicos las criticidades de falla, con la debida rdpidas y facilidad, necesarias en la
industria. Logrando conjugar conceptos claves como la mejora continua, la gestién del conocimiento, core

business, etc.
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La ayuda proporcionada por el JKD es la generacion de informacién, que contribuye a la toma de
decisidn estratégica para la empresa. JKD, permitird gestionar de forma guiada, rdpida y con el seguimiento
oportuno, los pasos a seguir en la planeacion en el drea de mantenimiento. Siendo un aliado en la ejecucion

del Ciclo (PDCA), permiten a las empresas una mejora integral de la competitividad.

Un factor a evaluar posterior al uso de JKD, es la incorporacién de la variable costo medio de falla.
Sera indispensable contar con informacién estratificada de los costos de mano de obra, materia prima, perdida
de valor por corte en el suministro, etc. El uso de esta nueva variable proveerd un enfoque econémico al

analisis de criticidad de falla.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 | PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cerca del 70 % del consumo energético de Chile corresponde a combustibles fosiles como gas
natural, carbdn, petréleo y sus derivados. Actualmente, el indice de reserva ecoldgica de Chile es levemente
superior a la unidad, lo que refleja la critica situacion del pafs en materia de sostenibilidad energética.(Pastén,

2012)

La industria Energética, en particular el sistema de Distribucién Eléctrica se encuentre fuertemente
regulado por su condicién de monopolio natural, en la regulacién de precios, entrega del servicio y como las

sanciones por la discontinuidad en el suministro.

Las crisis de abastecimiento en servicios regulados no son desconocidas para la mayoria de las
economias en el mundo. Ello obedece en gran medida a la rigidez de precios que existe cuando ellos
se determinan institucionalmente, lo que a su vez tiene el potencial de ocasionar severos desajustes e

ineficiencias.(Chumacero et al., 2000)

Estas regulaciones lleva a la bisqueda de la minimizacién de las tiempos fuera de servicio, que
provocan la reduccién de sanciones por ineficiencias. Es especifico para el drea de mantenimiento, esto se

traduce en una gestién del mantenimiento eficaz y eficiente.

La gestion del mantenimiento se vuelve un drea estratégica vital, dada la creciente demanda de
disponibilidad sostenida de las miquinas que depende principalmente de la frecuencia y el tiempo de

inactividad.(Seecharan et al., 2018)

La "NORMA TECNICA DE CALIDAD DE SERVICIO PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION™,
A contar de noviembre de 2017, fija nuevos estdndares que buscan reducir los tiempos de interrupcion de

suministro, en linea con lo establecido en “Energia 2050 Politica Energética de Chile”.

Cuando la energia se obtiene y utiliza de manera ptima, se genera un circulo virtuoso que incide
directamente en el crecimiento econémico; ofrece oportunidades para el cuidado del medio ambiente y
favorece el desarrollo de las personas, permitiendo asi a la sociedad avanzar hacia un desarrollo equitativo y

sustentable.(de Energia, 2016)

Las empresas Chilenas utilizan métodos monovariable, como lo es el histograma de Pareto, para

]
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

realizar andlisis, ya sea para minimizar o maximizar la funcién objetivo. Funciones que es altamente probable

que sea multivariable, siendo este hecho un error a considerar.

En particular, esto ocurre en algunas compaiiias del sector de distribucion eléctrica a nivel nacional.
Donde se espera minimizar las interrupciones del servicio, utilizando métodos que no involucran las variables
TIC(sera leida como Tiempo del modo i en la zona ¢) y FIC(sera leida como Frecuencia del modo i en la

zona c), variables claves de la funcion objetivo. Con estas variables se forma el KPI indisponibilidad.

El andlisis robusto debe ser complementado con una mirada estratégica en la toma de decision, esto

debe suceder involucrado los distintos niveles jerarquicos.

La implementacién de técnicas adecuadas en la criticidad de fallas, permiten generar trazabilidad de

la gestién, mejora continua, eficiencia y eficacia.
Ahora es 16gico realizar las siguientes preguntas:
(,Que método aplicar al momento de evaluar un modo de falla?
(Como priorizar las fallas que contribuyan a disminuir la indisponibilidad del suministro?
(Existen diferencias que involucren reales oportunidades de eficiencia en el uso de recursos?
(Es posible observar efectividad de las acciones desarrolladas en los planes de mantenimiento?

(El nuevo método multivariado entrega informacién complementaria, como por ejemplo para el

analisis causa-raiz?

g9
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CAPITULO 2. OBJETIVOS Y ALCANCES

2

2.1.

OBJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo General

Analizar la criticidad de modo de falla y la disponibilidad del suministro, mediante un estudio multi-

criterio de las distintas variables involucradas llamado método de andlisis Jack-Knife, para observar sus

fortalezas frente a los métodos tradicionales, y la versatilidad de su aplicacidn a través de periodos sucesivos,

en la gestién del mantenimiento en empresa de distribucién eléctrica nacional.

2.2,

Objetivos Especificos

Identificar métodos de criticidad aplicados indicando su &mbito de aplicacién, para establecer idoneidad

del método Jack-Knife.

Valorar la disponibilidad servicio, por medio del indicador de indisponibilidad que se calcula en JKD,

con el objetivo de fortalecer mejora continua de los procesos y asi evitar sanciones regulatorias.

Realizar una comparativa entre Diagrama de Pareto y Diagrama Jack Knife, para observar las diferencias

en la criticidad de modos de falla.

Visualizar el desempefio de la mejora continua en la gestion de mantenimiento, con la ayuda de graficas

de periodos sucesivos de los modos de falla.

Analizar la criticidad de modo de falla y disponibilidad, a fin de dar sustento en el uso de JKD en el

establecimiento de las prioridades de mantenimiento en sistemas de distribucién eléctrica.

Reconocer la multiplicidad de enfoques que provee método, por medio de la visualizacién de graficas

creadas para profundizar en informacién, para la toma de decisién estratégica.

]
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CAPITULO 2. OBJETIVOS Y ALCANCES 2.3. ALCANCES

2.3. Alcances

= FEl presente documento se desarrolla desde la perspectiva del mantenedor, ya que el principal objeto
de analisis es la identificacion de criticidad de falla, con el fin de orientar eficientemente los recursos,

aumentar la disponibilidad y evitar sanciones regulatorias.

= La base de datos proviene de una empresa de distribucién eléctrica nacional. Su identificacién no se

realiza a cabalidad, por peticion explicita de la empresa involucrada.

= FEl andlisis comparativo toma periodos de seis primeros meses de los afios 2016, 2017, 2018. Cuya

informacion es real y facilitada por Empresa de transmisién y distribuidora de energia eléctrica.

= Los datos obtenidos son histdricos, con cierto grado de andlisis con métodos tradicionales. Con
restimenes de informacion y visualizacién gréfica, a través de la variable frecuencia de falla. Se aplican
filtro en baja tension eléctrica y se toman los mismos criterios generales informados en los datos con el

fin de obtener resultados consecuentes con las necesidades actuales.

= Los resultados entre andlisis sufren cambios, en la medida que se tomen criterios distintos para la

creacion de umbrales.
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3 ' MARCO TEORICO

3.1. Relevancia del Sistema de Mantenimiento

Las empresas del sector de la fabricacion y la construccion dependen en gran medida de su maquinaria
y equipo para obtener una ventaja competitiva. El mantenimiento, en su sentido amplio, es la funcién que
mads se ocupa de ese aspecto del negocio. Por lo tanto, es esencial contar con un plan de mantenimiento
a largo plazo que tenga en cuenta la visién, misién, los objetivos de la organizacién y los cambios en la
tecnologia (Al-Turki, 2011). La literatura de gestion estratégica ha atraido en cierta medida la atencion de los
investigadores en el drea de mantenimiento, expresada en articulos que estudian el papel del mantenimiento en
toda la organizacién (Visser, 1998). Introdujo una visién de sistema del mantenimiento puesto en perspectiva
con respecto a la empresa como se muestra (ver Figura 3.1). El mantenimiento es puesto en el corazén de la
empresa y, por lo tanto, debe tener su propio plan estratégico que sefiale los propdsitos y metas generales
para toda la organizacién. Las estrategias para las operaciones de mantenimiento deben seleccionarse

cuidadosamente para ser eficiente y eficaz en alcanzar los objetivos.(Al-Turki, 2011)

Labour
Enterprise System

Materials \ Availability

\ Production System >
Spares Output

--\\‘ »
Tools " . Maintainability

»  Maintenance System >

Information __’_.’-7 Safety N
Money / Profits
External /
Services

Figura 3.1: Modelo de flujo entrada y salida de la empresa
Fuente: (Visser, 1998)

En las dltimas décadas, la gestion de la calidad ha sido reconocida como una ventaja para la competi-
tividad y la rentabilidad a largo plazo. La gestion de la calidad total (TQM), considerada por muchos como

un enfoque holistico, busca convertir la cultura y la estructura de la organizacién en un compromiso total con
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la calidad. Sin embargo, la rentabilidad y la competitividad a largo plazo, mediante la gestion de la calidad,

no pueden lograrse sin un rendimiento sostenido del equipo. (Hansson et al., 2003)

El rendimiento sostenido se ve afectado por la calidad de mantenimiento que se les realiza a los

equipos, en directa relacion con el ciclo de vida.

3.2. Costo Ciclo de Vida o Life Cycle Cost (LCC)

El concepto de ciclo de vida de un servicio o producto se puede aplicar a un sistema, un proceso o una
parte de un activo fisico y darle el seguimiento técnico y econémico que requiera dentro de la sostenibilidad
del negocio. Por eso es importante sefialar que la competitividad y sostenibilidad de un negocio depende
en gran medida del desempeiio y el costo del ciclo de vida de sus activos fisicos, lo que implica tener una
armonia de disponibilidad y confiabilidad de sus inmuebles, asi como los sistemas tecnol6gicos basicos y
especializados con eficiencia, preservando el medio ambiente y la seguridad. (Rodriguez, 2010) LCC tiene
que ver con la operacion de activos fisicos al costo minimo. En consecuencia, la estimacién de los costos
de operacién y mantenimiento es esencial para minimizar el total de LCC del activo. Los costos operativos
de un activo incluirfan mano de obra directa, materiales directos, gastos directos, mano de obra indirecta,
materiales indirectos y costos de establecimiento. La estimacidn de estos costos se basa en la experiencia
real y prevista del desempefio de activos similares. (Bitros, 1976) Los costos de mantenimiento incluyen
mano de obra directa, materiales, combustible, equipos y servicios adquiridos. Los costos de mantenimiento

normalmente se pueden dividir en clasificaciones mas pequefias, tales como:
= Mantenimiento regular planificado;
= Mantenimiento no planificado (respondiendo a fallas);
= Mantenimiento intermitente (para reparaciones mayores de vida).

Una politica de mantenimiento preventivo regular y planificada reduce los costos de tiempo de
inactividad, pero los recursos se utilizan en forma de gastos de mantenimiento. El enfoque ’correr hasta que se
rompa’, por otro lado, reduce los gastos de mantenimiento, pero aumenta la pérdida por tiempo de inactividad.
Esta relacion inversa se ilustra Figura 3.2). Es esencial que se mantenga una politica de mantenimiento regular
y planificado para aquellos equipos que incurren en altos costos de inactividad, mientras que los equipos que
incurren en costos de inactividad bajos, pueden ser atendidos o reemplazados a medida que se desgastan. El
factor clave es encontrar un nivel 6ptimo de servicio de mantenimiento, para ser consistente con el objetivo

de la organizacién de alcanzar el costo total minimo.(Woodward, 1997)
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coST

TOTAL COST

OPTIMUM COST

DIRECT

MAINTENANCE
COST DOWNTIME LOSS
B - A

Figura 3.2: Costos por mantenimiento en el ciclo de vida
Fuente: (Tempest, 1976)

La implementacién de técnicas organizativas de mantenimiento tienen carencias en cuanto a la
operativa en la transmisién del conocimiento, con respecto a las instalaciones auxiliares a la produccién o
el servicio a desarrollar, en lo referente al mantenimiento operativo en explotacidn, en el que intervienen
diferentes equipos, elementos e instalaciones interceptadas, con diferente confiabilidad operativa, y con
un alto grado de informacién tdcita debido al personal que debe operar y mantener dichas instalaciones.

(Carcel Carrasco, 2014)

El impacto que provocan las carencias pueden ser enfrentadas con planes de mantenimientos adecua-
dos, es decir, utilizando los tipos de mantenimiento que satisfagan una necesidad o circunstancia determina-

da.

3.3. Ciclo de Mejora Continua de la Calidad - PHVA

A partir del afio 1950, y en repetidas oportunidades durante las dos décadas siguientes, Deming
emple6 el Ciclo PHVA como introduccién a todas y cada una de las capacitaciones que brind6 a la alta
direccién de las empresas japonesas. De alli hasta la fecha, este ciclo (que fue desarrollado por Shewhart),
ha recorrido el mundo como simbolo indiscutido de la Mejora Continua. Las Normas NTP-ISO 9000:2001
basan en el Ciclo PHVA su esquema de la Mejora Continua del Sistema de Gestién de la Calidad. En la
Figura 3.3 se podrd apreciar el Ciclo Deming. Se admite, estadisticamente, que en las organizaciones sin
"Gestién de mejora Continua.® volumen de la ineficiencia puede estar entre un 15y 25 % de sus ventas. Las

que, si la hacen, oscila entre 4 y 6 %. Un rapido calculo nos hara descubrir la magnitud de la respectiva "Mina
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de Oroz el efecto que tiene sobre los resultados y la competitividad. La mayoria de los fallos o ineficiencias
que configuran el despilfarro son desconocidos, considerados como normales, ignorados y con frecuencia

ocultados. Actitudes que impiden buscar soluciones y evitar su repeticion.(Garcia et al., 2003)

Figura 3.3: PHVA: Procedimiento 16gico y por etapas para la mejora continua
Fuente: (Autores, 2016)

La literatura ha estudiado la gestién de la calidad(Deming) y la gestién del conocimiento de manera
separada. Sin embargo, es indudable que existen efectos sobre los resultados organizativos y las relaciones

entre ambos conceptos.

3.4. Gestion del Conocimiento

A partir del andlisis de la literatura se han delimitado tres conceptos que estudian diferentes aspectos
de la gestion del conocimiento: aprendizaje organizativo (Crossan et al., 1999), conocimiento organizativo

(Nonaka y Takeuchi, 1995) y organizacién de aprendizaje (Senge, 1992).(Aja Quiroga, 2002)

Conocimiento organizativo, la literatura lo define como conjunto de habilidades, justificacién de
creencias, recogida, almacenamiento y, distribucién del conocimiento. De ello se desprende que el cono-
cimiento organizativo es el proceso dindmico de transferencia y almacenamiento de conocimiento en la

organizacion.(Aja Quiroga, 2002)

¥s
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Aprendizaje organizativo, se entiende como el proceso dindmico de recabar datos, convertirlos en
informacién y esta a su vez en conocimiento, a través de los distintos niveles de aprendizaje. Esto lo

denominamos creacion de conocimiento.(Aja Quiroga, 2002)

Organizacion de aprendizaje, se define como la empresa capaz de aplicar y usar el conocimiento,
explotar y explorar sus recursos, adaptarse y cambiar el entorno y, aprender y desarrollar su aprendizaje para

asi, transformarlo en nuevo conocimiento.(Aja Quiroga, 2002)

Estos tres conceptos, ayudan a entender las dimensiones de la gestion del conocimiento. De este modo,
la gestion del conocimiento es el proceso dindmico de creacion, almacenamiento, transferencia y, aplicacion

y uso del conocimiento con el fin de mejorar los resultados en una organizacién.(Aja Quiroga, 2002)

El tipo de mantenimiento que se seleccionara, dependerd de conceptos claves como Ciclo de vida,

mejoramiento continuo, gestién del conocimiento, etc.

3.5. Tipos de Mantenimiento

Se puede identificar varios tipos de mantenimiento, los cuales poseen caracteristicas propias que
difieren en funcién de: el momento en el que se realiza, el objetivo particular para el cual son puestos en marcha,
que tan oportunos, practicos y adecuados son para solventar una determinada necesidad o circunstancia,
los recursos que utilizan y las estrategias a las que recurren. (Chavez Guevara y Villarroel Guerrero, 2012)

Actualmente se reconoce las siguientes:

= Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo, es una estrategia en la que se programan
periédicamente las intervenciones de méquinas, con el fin de inspeccionar, reparar y/o reemplazar
componentes. También intenta anticipar o prever las fallas para evitar dafios y paros imprevistos.Las
intervenciones se realizan aun cuando la maquina estd operando satisfactoriamente. Programa el
mantenimiento basdndose en estimaciones de vida til o tiempo entre fallas esperadas.(Chdvez Guevara

y Villarroel Guerrero, 2012)
Existe mantenimiento preventivo de los tipos:

e Mantenimiento Preventivo a Tiempo Fijo: En éste tipo de mantenimiento las acciones de ins-
peccién y operacidn, son planificadas conjuntamente con el drea de produccion en fechas prede-
terminadas con anterioridad y para su ejecucion es necesario tener a punto todos los requisitos
necesarios como: recursos humanos, repuestos, documentacion, herramientas, etc. Las organi-
zaciones que trabajan bajo este régimen poseen equipos redundantes o de emergencia para los
procesos criticos, con el fin de evitar posibles fallas imprevistas.(Chdvez Guevara y Villarroel Gue-

rrero, 2012)
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e Mantenimiento Preventivo a Tiempo Variable: Este mantenimiento defiere basicamente del
anterior en la planificacién de los paros, ya que estos se los realiza en diferentes periodos de
tiempo durante el aflo, de acuerdo a la disponibilidad particular de cada equipo de realizar paros

de duracién corta como fines de semana o feriados.(Chdvez Guevara y Villarroel Guerrero, 2012)
Sus principales caracteristicas a continuacion:

e Tiene costos escalonados con saltos de poca envergadura debido a las intervenciones periddicas
planificadas, con algtn salto importante en los mantenimientos mayores derivados fundamental-

mente del reemplazo de partes de elevado costo.

e Este mantenimiento se sustenta en un andlisis previo de informacién técnica, caracteristicas,

inspecciones, experiencia y a factores que afectan la operacién y servicio de los equipos.

e Las operaciones de mantenimiento preventivo se llevan a cabo a intervalos regulares de tiempo,
determinados por el niimero de horas, dias, ciclos de operacion.(Chavez Guevara y Villarroel Gue-

rrero, 2012)

= Mantenimiento predictivo: También conocido como “Mantenimiento Basado en Condiciones CBM”,

monitorea y detecta pardmetros operativos de los sistemas, maquinas y equipos. Realiza un seguimiento
del desgaste de los mismos para determinar o predecir el punto exacto de cambio o reparacion. Busca
determinar el punto Optimo para la ejecucion del mantenimiento preventivo en un equipo, es decir, el
punto a partir del cual la probabilidad que el equipo falle y asuma valores indeseables y programa el

mantenimiento basado en el pronéstico de ocurrencia de fallas o vida remanente.(Pico Espin, 2016)
Sus principales caracteristicas son:

e Aprovecha la experiencia del operador para dar cuenta de un buen o mal desempefio de la maquina
aplicando el criterio subjetivo, aunque es necesario resaltar que ésta informacién puede estar

errada.

e Es mads efectivo cuando el modo de falla es detectado por monitoreo de las condiciones de

operacion.

e Selleva a cabo en forma cronolégica y no implica poner fuera de operacion los equipos.(Chdvez Gue-

vara y Villarroel Guerrero, 2012)

= Mantenimiento Correctivo: Mantenimiento correctivo o también llamado ‘“Mantenimiento Reacti-

vo”, consiste en dejar a los equipos que operen sin ningtn control del estado de los mismos, hasta
que se produzca una falla en su funcionamiento en la mayoria de las ocasiones hasta que llegan a

detenerse.(Chdvez Guevara y Villarroel Guerrero, 2012)

Este tipo de mantenimiento es el mds usual en nuestro medio, y se le pueden atribuir razones tales

como:
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e Falta de apoyo de la alta gerencia a la gestién del mantenimiento.
e Desconocimiento de los beneficios inherentes al mantenimiento organizado.
e Falta de justificacién econdmica para los recursos que utiliza el mantenimiento.

Este tipo de mantenimiento tiene variantes de mantenimiento correctivo planificado o un mantenimiento

correctivo no planificado.

En el aspecto de costos, el mantenimiento correctivo a lo largo del tiempo, se presenta con la
configuracién de una curva ascendente, debido a la reduccién de la vida util de los equipos y la consecuente
depreciacién del activo, pérdida de produccién o calidad de los servicios, aumento de adquisicién de
repuestos, aumento del "stock"de materia prima improductiva, pago de horas extras del personal de ejecucién
del mantenimiento, ociosidad de mano de obra operativa, pérdida de mercado y aumento de riesgos de

accidentes, ver Figura 3.4.(Tavares, 1999)

Costo $

CurvaA
Mantenimiento por ruptura

CurvaD
Mantenimiento ciprevencion
CurvaB

svierio planik
CurvaC
Ocumencias aleatorias

Tiempo

Figura 3.4: costos de mantenimiento con relacién al tiempo
Fuente: (Tavares, 1999)

La implantacién de la planificacién y control, buscando la prevencion o prediccion de la falla, presenta
una configuracion de costos invertida, con tasa negativa anual del orden de 20 % y tendencia a valores estables,
que pueden representar en el computo total, un ahorro de 300 a 500 %, siendo mds de la mitad de este
ahorro debido a la facturacién cesante, considerando el Costo Total de una parada de equipo, como la suma
del Costo del Mantenimiento, que incluye los costos de mano de obra, repuestos, materiales, combustibles
y lubricantes, y el Costo de Indisponibilidad que incluye el costo de Pérdida de Produccién (horas no
trabajadas), debido a: mala calidad del trabajo; falta de equipos; costo por emergencias; costos extras para
reorganizar la produccién; costo por repuestos de emergencia; penalidades comerciales e imagen de la
empresa. Experiencias de evaluaciéon del Costo de Indisponibilidad muestran que este representa mas de la

mitad del Costo Total de la parada.(Tavares, 1999)

Surge el desarrollo de metodologias de mantenimiento que procuran ser guia en la buisqueda de
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eficiencia en el uso de los recursos, se desarrollan lo que se conoce como el mantenimiento productivo total
(TPM), el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), la Optimizacién del Mantenimiento Planeado

(PMO), entre otros.

3.6. TPM,RCMyPMO

3.6.1. TPMyRCM

TPM se desarroll6 para el sector manufacturero, mientras que RCM se desarroll6 originalmente en la
industria aerondutica; Ambos son ahora ampliamente utilizados en diversos sectores industriales (Hansson
et al., 2003). TPM se enfoca en la integracion de operadores en el trabajo de mantenimiento y en la mejora
continua y sistemadtica para maximizar la efectividad general del equipo. El objetivo principal son procesos
robustos, es decir, procesos libres de interrupcion ((Davis, 1997); (Nakajima, 1988, 1989)). Sin embargo,
si bien es adecuado para activos simples, TPM no funciona para activos fisicos complicados. (Hansson
et al., 2003) RCM est4a més orientado hacia la tecnologia y ofrece una base sélida o la evaluacion de los
requisitos de mantenimiento en este contexto (Geraghty, 1996). RCM se puede describir como un enfoque
sistematico para identificar tareas de mantenimiento eficaz y eficiente, mediante andlisis de funcién y riesgo.
(Hansson et al., 2003) Es por esto que, el enfoque de este documento estara bajo el contexto de RCM, que
basicamente combina varias técnicas conocidas de gestién de riesgos y herramientas, como el modo de
falla y el anélisis de efectos y los drboles de decision, en un enfoque sistemdtico, para apoyar decisiones
de mantenimiento efectivas y eficientes. (Backlund y Akersten, 2003) Segun (Smith, 1993), RCM se puede
describir completamente por los cuatro puntos siguientes: (1) conserva funciones; (2) identifica los modos de
falla que pueden anular las funciones; (3) prioriza la necesidad de la funcidn (a través de los modos de falla);

y (4) selecciona solo tareas de mantenimiento preventivo aplicables y efectivas.

El disefio del plan de mantenimiento a cambiando en nuestros dias con el fin de incorporar criterios de
riesgo y confiabilidad, de manera que ademds de asegurar un impacto de las acciones de mantenimiento en el
rendimiento de los activos, se tenga un impacto en la seguridad al disminuir, evaluar, controlar y administrar
el riesgo. Motivo de esto, se ha empleado un andlisis de riesgo, aplicando la metodologia de andlisis de modos
de falla, efectos y criticidad. Especificamente en la etapa de la planeacion, etapa considerada como critica.

(Aguilar-Otero et al., 2010)
La metodologia se desarroll6 con referencia a las Normas SAE JA1011 y JA1012
= SAE-JA1011 y SAE-JA1012

A lo largo del tiempo han existido propuestas en la etapa de andlisis de la metodologia de aplicacién

del RCM se ha modificado, tratando de disminuir el esfuerzo necesario para llevarlo a acabo. Cabe mencionar
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que la aplicacién parcial del método podria llevar a resultados incompletos. Para asegurar que la metodologia
se utilice de manera apropiada, la industria automotriz desarrollo los estidndares SAE-JA1011, 1999 y

SAE-JA1012, 2002.

Report de Mowlan y Heap, Ira. Edicion del libro de SAE-JALDI2
United  Airlines Reability- John Moubray. “Reliabilite “Guia para la aplicacion
Centered Maintenance™ -Centered Maintenance del RCM™

t t

NAVAIR 00-25-403 SAE-JALO0L]
“Guidelines for the Naval “eriterios de valuacion

Aviation RCM-Process” RCM™

150 14224

Figura 3.5: Evolucién en la estandarizaciéon de RCM
Fuente: (Zavala Gaibor, 2017)

3.6.2. La Optimizaciéon del Mantenimiento Planeado (PMO)

Es una metodologia disefiada para revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de las
fallas y la informacidn técnica de todos los activos en operaciéon. La PMO facilita el disefio de un marco de
trabajo racional, rentable, seguro y eficiente, cuando un sistema de Mantenimiento Preventivo se encuentra
consolidado y la planta se tiene bajo control. La fuerza fundamental de la PMO se basa en que las acciones
de mantenimiento tienen valor agregado, y que el sistema genera mejoras en muchos aspectos de la gestion

de activos de la empresa, aparte del Andlisis de Confiabilidad. (Tituafia y Edward, 2014)

La ténica de estas metodologias es la obtencién de una correcta criticidad de los modos de falla, factor

clave para capitalizar los recursos disponibles de manera efectiva.

3.7. Ciriticidad en el contexto de la Ingenieria

Los problemas de decision en ingenieria pueden clasificarse como problemas de evaluacién o disefio.
Cuando se enfrenta a un problema de evaluacion, el tomador de decisiones analiza un conjunto de alternativas
predefinidas discretamente. El paso de evaluacién se puede realizar utilizando enfoques de funcién de valor

agregado y/o enfoques de clasificacioén externa (Pascual et al., 2009).

Se han desarrollado técnicas que se ajustan de mejor forma a procesos especificos, se mencionan a

continuacién las mds aceptadas en la industria.
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= Metodologia de los Puntos: Las estructuras de criticidad que provee la llamada “metodologia de los

puntos” tiene su origen en el movimiento de mejora de la confiabilidad de los procesos productivos
que se inicio en la industria petrolera del Mar del Norte en la década del 90 [manual de criticidad de
PDVSA - CIED] y hoy es ampliamente utilizada en la industria petrolera; por supuesto, con multiples
adecuaciones y modificaciones. La base fundamental de este enfoque es el establecimiento de un
sistema de puntos para valorar la criticidad; y de una matriz cuyos rangos de frecuencia y consecuencia
se expresan en “puntos” (Almaguer et al., 2013). Esta metodologia es del tipo cualitativa, por lo tanto,

requiere que su estimacion sea asesorada por la opinién de expertos.

Método de Criticidad de Ciliberti: El enfoque propuesto por Ciliberti propone un sistema que
combina dos (2) matrices de criticidad; una construida desde la 6ptica de seguridad de los procesos y
otra construida desde el impacto en produccién. Ambas matrices se integran en una matriz de criticidad
global, para obtener la criticidad total del equipo bajo andlisis (Almaguer et al., 2013). Ampliamente

utilizada en la ingenieria de Confiabilidad.

Analisis de Criticidad Basada en API 581: Esta metodologia especial de andlisis de criticidad se
basa en la Matriz de Riesgo de la Norma API 581 (Etapa I: Analisis Cualitativo de Riesgo) y solo

aplica para aquellos sistemas-equipos sometidos a mecanismos de deterioro como corrosion.

Analisis de Criticidad para Propositos de Mantenimiento segin NORSOK STANDARD Z-008
Rev. 2, Nov. 2001: El propdsito del estindar NORSOK Z-008 es mucho mds amplio que el de las
metodologfas de criticidad previamente expuestas, ya que no solo permite establecer las criticidades
de los componentes de un sistema de produccién, sino que dentro de la misma norma incluye un
procedimiento para la optimizacién de programas de mantenimiento para facilidades nuevas y en
servicio, ubicadas en tierra y costa afuera, considerando los riesgos relacionados con personal, ambiente,
pérdida de produccién y costos econdmicos directos (todos los costos aparte de los costos de la pérdida
de produccién). El objetivo principal de la norma NORSOK es establecer las bases para el disefio
y optimizacién de los programas de mantenimiento para plantas de petréleo y gas nuevos y en
servicio, basados en la criticidad de sus componentes. El estindar NORSOK Z-008 aplica para Equipos
Mecanicos (estaticos y rotativos), Instrumentos y Equipos Eléctricos. Estan excluidos del alcance de
esta Norma las Estructuras de Carga Rodante, Estructuras flotantes, Raisers y gasoductos/oleoductos.

(Almaguer et al., 2013)
Otras técnicas generales de criticidad se presentan a continuacion:

Meétodo de criticidad que utiliza la teoria de la utilidad de multiples atributos. Este método fue
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Nuclear del MIT (Karydas y Gifun, 2006), y fue
adaptado para mediante su criticidad se lograra priorizar proyectos de mantenimiento en infraestructura.

Este método tiene una campo de accién de nicho.

14
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= Proceso de jerarquia analitica (siglas en ingles AHP) (Bevilacqua y Braglia, 2000), con objeto de

seleccionar el mejor plan de mantenimiento.

Para Gass y Rapcsdk (2004), AHP descompone un problema complejo en jerarquias, donde cada
nivel es descompuesto en elementos especificos. El objetivo principal se coloca en el primer nivel, los
criterios, sub-criterios y alternativas de decision se listan en los niveles descendientes de la jerarquia.
AHP analiza los factores que intervienen en el proceso de decisiones sin requerir que estos se encuentren
en una escala comiin, convirtiéndola en una de las técnicas de decisién mds empleada para resolver
problemas socioeconémicos; ya que incorpora factores sociales, culturales y otras consideraciones no

econdmicas en el proceso de toma de decisiones.

Estas técnicas, como se menciona han sido usadas anteriormente, y presentan algunos inconvenientes.
Como es el caso Karydas y Gifun (2006) se invirtieron varios meses en talleres de aprendizaje en equipos
multidisciplinarios, cada proyecto tiene muchas entradas no intuitivas que se requieren. Por otro lado, para el
caso Bevilacqua y Braglia (2000), el nimero de alternativas a analizar es exponencial ya que se jerarquizan
todas las estrategias de mantenimiento, puede surgir un problema de reversion de rango en el método AHP.
Otros autores ponen su foco en cantidad de variables de andlisis acotadas, es el caso de Cooke et al. (2003)
desarrollar una herramienta de clasificacién que utiliza datos de fallas y juicios estructurados para clasificar y
mejorar las bases de las decisiones relacionadas con la inspeccion y el reemplazo de tuberias subterrdneas.

(Pascual et al., 2009)

Existen decenas de conceptos y técnicas de mantenimiento, decidir cudles son ttiles en consideracion a
las necesidades especificas de la empresa para dirigir el camino a un mantenimiento de clase mundial, se vuelve
de vital importancia entonces, internalizar los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad,

MTTR o TFS, MTBF son un punto de partida propicio.

3.8. Confiabilidad , Mantenibilidad y Disponibilidad

La Confiabilidad operacional se define como una serie de procesos de mejoramiento continuo, que
incorporan en forma sistemadtica, avanzadas herramientas de diagndstico, técnicas de andlisis y nuevas
tecnologias, para optimizar la gestion, planeacidn, ejecucion y control de la produccién industrial.(Duran,

2000)

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene, de que un equipo o sistema pueda
ser colocado en condiciones de operacién dentro de un periodo de tiempo establecido, cuando la accién de
mantenimiento es ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos. En términos probabilisticas, Francois
Monchy (Francois, 1989), define la mantenibilidad como “la probabilidad de reestablecer las condiciones

especificas de funcionamiento de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es

]
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realizado en las condiciones y medios predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un equipo que

presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t.(Grajales et al., 2006)

Si bien la confiabilidad nos entrega la probabilidad de que un equipo falle en un tiempo determinado,
y la mantenibilidad nos otorga la probabilidad de que un equipo vuelva al funcionamiento después de una
falla, es de vital importancia poseer la disponibilidad de los equipos, indicador mas usado para evaluar el
comportamiento de los equipos, tanto también como para una planta o configuracién general de equipos

(moviles o fijos).(Diaz Valenzuela, 2016)

3.9. Indicadores MTTR o TPS y MBTF

MTBF - Mean time between failures (Tiempo promedio entre fallas): Expresa la probabilidad o
tiempo de falla de un elemento o activo, para algunos es una medida que indica la confiabilidad. Es calculado
como el tiempo total de funcionamiento dividido el nimero total de fallas en un periodo dado. Existen muchas
equivocaciones en su interpretacion, son confundidos con la vida util de los elementos y realmente es una

vida promedio.(Pérez, 2003)

MTTR - Mean time to repair (Tiempo promedio para reparar) o TPS (Tiempo fuera de servicio):
Medida que indica el tiempo promedio de cada reparacién. Algunos autores lo asocian a la mantenibilidad.
Se calcula como el tiempo de fallas por mantenimiento divido por el nimero total de fallas en un periodo

dado. (Pérez, 2003)

Estos indicadores son calculables a través de los tiempos de detencién y la cantidad de averias
mediante la ley de Weibull. En disponibilidad esperada son deseados altos MTBTF en el tiempo, en cambio

el MTTR es requerido a la baja en el tiempo. (Diaz Valenzuela, 2016)

Actualmente existen métodos mds intuitivos que involucran conceptos de confiabilidad operacional,

mantenibilidad y disponibilidad, que son parte de indicadores claves de rendimiento(KPI).

3.10. Diagrama de Pareto y Diagrama Jack Knife

3.10.1. Diagrama de Pareto

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Joseph Juran en honor del economista italiano Vilfredo
Pareto (1848-1923) quien realizé un estudio sobre la distribucién de la riqueza, en el cual descubri6 que la
minoria de la poblacién poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la menor
parte de la riqueza. Con esto estableci6 la llamada "Ley de Pareto"segtin la cual la desigualdad econémica

es inevitable en cualquier sociedad. El Dr. Juran aplic6 este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy

g
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se conoce como la regla 80/20. Segtin este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos
decir que el 20 % de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80 % de las causas solo resuelven el 20 %
del problema.(Sales, 2009) Por lo tanto, el Anélisis de Pareto es una comparacién cuantitativa y ordenada
de elementos o factores segtin su contribucién a un determinado efecto. El objetivo de esta comparacidn es
clasificar dichos elementos o factores en dos categorias: Los elementos muy importantes en su contribucién
y los elementos pocos importantes en ella. Es utilizado comtiinmente para determinar ranking de fallas de
equipos o componentes, respecto a su costo o bien tiempos de indisponibilidad o inactividad (en las areas del

mantenimiento) ver histograma Figura 3.6.
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@
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Failure Code

Figura 3.6: histograma Pareto de tiempo de inactividad eléctrica de pala no planificada
Fuente: (Knights, 2004)

= Desventajas de Histograma de Pareto

Los histogramas de Pareto, que tradicionalmente se usan para priorizar cddigos de falla, conside-
ran solo un criterio de tiempo de inactividad, tipicamente MTTR, y no pueden analizar los dos criterios

simultdneamente.
Segtin Knights (2004), se mencionan las siguientes deficiencias en los histogramas de Pareto..

1. Como el histograma de Pareto generalmente se basa en el tiempo de inactividad (o costo) solo, no puede
determinar qué factor (es) predominan en el tiempo de inactividad o los costos asociados con cédigos de

falla particulares.

2. Los histogramas de Pareto para cédigos de falla clasificados segtn el costo de reparacion, el tiempo de
inactividad del equipo, la frecuencia de falla y el MTTR generardn cuatro listas distintas de prioridades

de cddigos de falla. Seria util un medio grifico para visualizar simultineamente los problemas de
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disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad del equipo en funcién de los cédigos de falla del equipo.

3. El andlisis de Pareto del tiempo de inactividad del equipo puede no identificar eventos individuales con
altos tiempos de inactividad asociados o fallos frecuentes que consumen relativamente poco tiempo de

inactividad y causan frecuentes perturbaciones operativas.

4. Cuando hay muchos datos para analizar, se utilizan comtinmente estratificacién de datos o técnicas
de descomposicion jerarquica. Hay dos problemas potenciales con el uso de los andlisis de Pareto

estratificados:

1) debido a que los graficos de Pareto jerarquicos solo se preparan para los contribuyentes significativos
del tiempo de inactividad del sistema, las fallas asociadas con componentes menos significativos o

fallas funcionales no se exploran;

) el mismo modo de falla puede aparecer en varios de los histogramas de Pareto de nivel inferior.

3.10.2. Diagrama Jack Knife (JKD)

Es un método para analizar el tiempo de inactividad (Downtime) o indisponibilidad de equipos o
sistemas usando diagramas de dispersion. El uso del JKD se inicié cuando Knights (2001)(Knights, 2001) y
Knights (2004)(Knights, 2004) lo aplicaron para priorizar los datos de tiempo de inactividad no planificado
para fallas eléctricas en una flota de 13 palas de cable en una mina de cobre a cielo abierto en el norte de Chile.
En un estudio mas reciente, Jardine y Tsang (2013)(Jardine y Tsang, 2005) utilizan el JKD para priorizar
el tiempo de inactividad de 695 componentes menores para una flota de 14 activos mdviles en una mina
subterranea. Por su parte, Pascual y otros (2009)(Pascual et al., 2009) extienden la técnica JKD de considerar
tres indicadores clave de rendimiento, confiabilidad, mantenibilidad y no disponibilidad, para incluir efectos

econdmicos explicitos (Seecharan et al., 2018).

El tiempo de inactividad de un sistema, durante un periodo de tiempo determinado ¢, debido a un
cédigo de intervencion j es indicado como Downtime;, es el producto del nimero de veces, n;, que este

codigo ocurre y el tiempo medio de reparacion, MT TR, del sistema, expresado como:

Downtime; = n; * MTTR; 3.1

Cost; = n; * MRC; 3.2)

Donde Cost; y Downtime; son el costo y el tiempo de inactividad asociados con el cédigo de falla iy
n;, MRC; y MTTR, representa el nimero de fracasos, el coste medio de reparacion y la media de tiempo de

inactividad, respectivamente.

g9
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Si todos los c6digos se muestran en un diagrama n vs MTTR, es posible discriminar esos c6digos
qu son causantes los principales tiempos muertos; También es posible evaluar si los tiempos de inactividad
estdn relacionados con una Alta frecuencia de estar fuera de servicio. Una desventaja de usar la ecuacion
Ecuacioén 3.1 es que las curvas de tiempo de inactividad constante, conocido como iso-curvas de tiempo de

inactividad (Pascual et al., 2009), (Knights, 2001), (Knights, 2004).

100.0

80.0 1

60.0 -

40.0

Mean Time To Repair

20.0 -

D.O T T 1
0 20 40 60

Number of failures

Figura 3.7: Dispersién en plano x - y con Tiempos de reparacién vs numero de fallas
Fuente: (Knights, 2001)

Una desventaja de la Figura 3.7 es que las curvas de tiempo de inactividad constante son hipérboles y
pueden ser dificiles de trazar. Una solucién para esto es tomar el logaritmo de las ecuaciones Ecuacién 3.1 y

Ecuacion 3.2. Asi:

log (Downtime;) = logn; + log(MTTR;) 3.3)

log (Cost;) = logn; + log (MRC;) 34

donde log se refiere al logy. Se prepara una grafica x-y de log(n;) contra log(MDT;), las curvas
de tiempo de inactividad constante aparecen ahora como lineas rectas con un gradiente negativo uniforme
(consulte la Figura 3.8). Los diagramas de dispersion logaritmicos simplifican la identificacion de las fallas
que contribuyen mds al tiempo total o al costo del equipo, al tiempo que permiten la visualizacién de la

influencia de la frecuencia de falla y el tiempo de inactividad medio.

]
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Figura 3.8: Diagrama de Dispersiéon Logaritmico
Fuente: (Knights, 2001)

C = Z Cost; (3.5)

D= Z Downtime; 3.6)

El numero total de fallas es:

N=Yn 3.7)

Si Q es el nimero de cédigos de falla distintos utilizados para clasificar los datos de reparacion, el

limite de umbral en la horizontal para fallas, se puede definir como:
L C
Limit MRC = N 3.8)

D
Limit MTTR = v (3.9)

y el limite de umbral en el vertical para las fallas, se puede determinar como:

N
Limitn = — (3.10)
0

g%
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Los limites umbrales construidos se representan en la Figura 3.9, dichos limites generan los siguien-
tes cuatro cuadrantes: Fallas Agudas, fallas crénicas, fallas agudas y crénicas y un ultimo cuadrante sin

clasificacion.

Aguda Agudas y
Cronicas
Limit Trs
=
Py S ——— | P J R ———
I
[
Limitn \\:‘
Crénjcas
== == Acute failures limit Chronic failures limit
Frecuencia (1/h)

Figura 3.9: Limites Umbrales en diagrama Jack knife
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

El limite divisorio representado como lineas rectas con un gradiente negativo uniforme en la Figura 3.8,
es una linea de costo constante o tiempo de inactividad, definido por el producto de los dos limites que se
muestran en las ecuaciones Ecuacién 3.8 o Ecuacién 3.9 y Ecuacién 3.10 segun el pardmetro de interés. La

expresion para esta linea es:

C
Cost = é donde 0 < Cost < 3.11)

QA

(3.12)

zZ|o

D
Downtime = é donde 0 < Downtime <

= Criticidad de modos de falla mediante JKD

Una vez identificados los limites de umbral, los diagramas Jack Knife proporcionan un medio facil
para identificar problemas de confiabilidad, disponibilidad y mantenimiento. En rigor, la confiabilidad es una
probabilidad de supervivencia y una funcién del tiempo. Una prictica comun de la industria es utilizar el

tiempo medio entre fallas (MTBF) como medida de confiabilidad.

]
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El MTBF se define como;

Tiempo de Operacién
N

MTBF = (3.13)

La disponibilidad, la confiabilidad y la capacidad de mantenimiento estdn interrelacionadas por la

aproximacion;

MTBF
Disponibilidad ~ ———————— (3.14)
MTBF + MTTR

La relacién muestra que la disponibilidad puede mejorarse aumentando el MTBF, disminuyendo
el MTTR o una combinacién de ambos. Volviendo al diagrama de JKD, las fallas crénicas son las que
maés contribuyen al nimero de fallas observadas, N. Estas son las fallas que mds afectan la confiabilidad

Figura 3.10. Encontrar soluciones a las causas de raiz de estas fallas aumentard la MTBF.

Agudas y

Agud .
guda Cronicas

PROBLEMAS EN
CONFIABILIDAD

TFS (h)

Crénicas

== «= Acute failures limit Chronic failures limit

Frecuencia (1/h)

Figura 3.10: Modos de falla que impactan la Confiabilidad
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

De manera similar, la Figura 3.11 muestra las fallas que mas afectan la disponibilidad. Encontrar
soluciones a las causas fundamentales de estos fallos aumentard en gran medida la disponibilidad. Se confirma
al observar el cédigo de falla 9, claramente es un c6digo que se relaciona con problemas de confiabilidad;
resolver este problema aumentaria el MTBF y podria esperarse que también aumentara la disponibilidad. De
hecho, con referencia a la Ecuacién 3.14, el efecto de un aumento de MTBF se ve negado en gran medida por
el aumento de MTTR y se puede esperar una ganancia de disponibilidad relativamente pequeiia al eliminar

las fallas. (Knights, 2004)

g%
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Aguda AgL’Jdgs y
Crdnicas
PROBLEMAS EN DISPONIBILIDAD
=
£
Crénicas
== == Acute failures limit Chronic failures limit —— Availability limit
Frecuencia (1/h)

Figura 3.11: Modos de falla que impactan la Disponibilidad
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

La Figura 3.12 muestra las fallas agudas que mds afectan la capacidad de mantenimiento.

Agudas y
hetice Cronicas
PROBLEMAS EN MANTENIBILIDAD
E
E _____________________________________
Crénicas
== == Acute failures limit Chronic failures limit
Frecuencia (1/h)

Figura 3.12: Modos de falla que impactan la Mantenibilidad
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

En algunas industrias, las consecuencias econdmicas del tiempo de inactividad de la planta o el equipo
para equipos criticos superan con creces los costos de reparacion y mantenimiento. Por ejemplo, la industria
minera estd sujeta a precios de productos basicos altamente ciclicos. Con los precios del cobre actualmente
en niveles maximos de cinco afos, el costo de oportunidad de la produccién perdida serd significativamente
mayor. Superar el costo directo de reparacién y mantenimiento. En tales circunstancias, es deseable priorizar

la produccién, por lo tanto, la disponibilidad y confiabilidad del equipo sobre los costos de reparacion.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 23



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.10. DIAGRAMA DE PARETO Y DIAGRAMA JACK KNIFE

Agudas
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Figura 3.13: Diagrama Jack Knife, cuando costo oportunidad de la produccién es alto
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

La Figura 3.13 corresponde a un escenario en el que el costo de oportunidad de la produccién perdida
supera con creces los costos de reparacion y mantenimiento. Sin embargo, cuando los precios del cobre
caen, el costo de produccién se vuelve mads significativo. Por lo tanto, en los precios de los productos
basicos, controlar y reducir los costos de mantenimiento y reparacién serd tan importante como mantener la

disponibilidad y confiabilidad del equipo.

Agudas
Aguda g‘ i
TROUGHS Cronicas
=
e T T T T T Ty
el
=
Cronicas
== == Acute failures limit Chronic failures limit
Frecuencia (1/h)

Figura 3.14: Diagrama Jack Knife, cuando costo de la produccién es alto
Fuente: Adaptacién (Knights, 2001)

La Figura 3.14 corresponde al escenario de una compresion de precios de productos basicos que causa

preocupacion en los costos de produccion.
= Ventajas del método JKD

Entre las ventajas que se observan en la implementacién del método JKD en el drea de mantenimiento,

2|

24 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias ==



3.11. SEGURIDAD Y CALIDAD DE SUMINISTRO CAPITULO 3. MARCO TEORICO

destacan los siguientes aspectos:

e Su capacidad de realizar un andlisis multi-variable, ya que, en la misma grafica se exponen
variables como tiempo de inactividad (indisponibilidad), frecuencia de falla, tiempo medio de

reparacion (MTTR) o Costo medio Reparacion (RCM).

e Permite clasificar los cdigos de falla e identificar su relacién con problemas de confiabilidad,
disponibilidad y mantenimiento. Su clasificacion se considera, por ejemplo de la siguiente forma:

Baja Criticidad < Crénicos B < Crénicos A < Agudas < Agudas y Crénicos

e [ogra identifica ciertas fallas de cardcter crénico, que no necesariamente poseen un elevado
tiempo Downtime, pero que por su elevada frecuencia ocasionan costos indirectos debido a

pérdidas operacionales y que afectan la Disponibilidad equipo.
o Facilita establecer tendencias entre distintos periodos de evaluacién.

e Con la lista de codigos de falla priorizada, se pueden formular hipédtesis sobre la posible causa
(o causas) de cada problema. Las reparaciones crénicas a menudo se asocian con problemas
de disefio, practicas inapropiadas del operador o un control de calidad deficiente en procesos
ascendentes. Cuando se trata de analizar modos de fallas del tipo agudas se relacionan a problemas
de mantenibilidad, instalacion de componentes de mala calidad, procedimientos de ejecucion
en plan de mantenimiento inadecuado, frecuencia insuficiente, planificacién de mantenimiento

deficiente. Asi una fusién de ambas tipos de fallas impactan fuertemente la disponibilidad.

La criticidad de modos de falla en mantenimiento donde se realiza el presente andlisis es el sector de
sistemas de distribucion de energia eléctrica, compuesto por compaiiias que compran electricidad a empresas

generadoras, para venderla a consumidores finales.

3.11. Seguridad y Calidad de Suministro

La crisis energética que preocupa a Chile no es un hecho aislado, sino sélo un reflejo del dificil
desafio que enfrenta el sector energético mundial que implica la obtencion de suficiente energia a precios
razonables, sin afectar el crecimiento econdmico global. Esta tarea no es fécil, si se cumple la prediccién de
que la demanda mundial por combustibles aumentaria en mas de un 60 % de aqui al afio 2030. El panorama
energético del pais requiere soluciones decididas a corto, mediano y largo plazo ya que el crecimiento
econdmico del pafs ha hecho aumentar la demanda de energia a un ritmo bastante mayor que la oferta

real.(Autores, 2006)

Si bien el pais tiene buenos indices de acceso como medida absoluta, atin existen desafios en cuanto a

]
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equiparar al acceso para toda la poblacién de Chile. También existen brechas relacionadas con la continuidad
y seguridad del suministro. El indice SAIDI (por sus siglas en inglés, System Average Interruption Duration
Index), que da cuenta de las horas promedio que un cliente ha estado sin suministro eléctrico, muestra que
existen regiones del pais en donde la interrupcion del servicio en el afio 2014 super6 las 25 horas.(de Energfa,

2016)

En 11 de las 15 regiones, los usuarios estuvieron sin electricidad durante mas de 15 horas en 2014,
lo que ciertamente evidencia que la continuidad no es la mayor virtud de la red eléctrica nacional. Como
contraste, en paises europeos, el indice SAIDI no supera las 8,5 horas anuales, y es menor a 1 hora en paises

como Dinamarca, Alemania y Suiza.(de Energfa, 2016)

En vista de los datos expuestos, el proveer de mayor acceso energético a la poblacion debe tener en
cuenta no s6lo aquellas familias que no tienen una conexién eléctrica o un suministro de combustibles, sino
que también los casos en donde la calidad, continuidad y seguridad del servicio esté comprometida. De esta
manera, esta Politica propone hacerse cargo del acceso continuo, seguro y sostenible, dado el reconocimiento
de que la energia es un motor esencial para el desarrollo de las personas, familias, comunidades y para el

crecimiento del pais.(de Energia, 2016)

A principios de la década del 2000, paises con niveles de desarrollo similares a los de Chile, como, por
ejemplo, Portugal, tenfan cerca de 9 horas de corte promedio de suministro eléctrico. En la tltima medicién
disponible del 2012, Portugal habia alcanzado un promedio de 1,5 hs de indisponibilidad. Por otra parte,

Polonia tiene hoy en dia mds de 4 horas de indisponibilidad al afio.(de Energia, 2016)

Chile, a medida de avance hacia el desarrollo, debe adoptar la meta de alcanzar a paises como los
mencionados. Dadas las condiciones geogréficas, las dificultades de acceso, el hecho de ser un pais sismico y
con alta probabilidad de eventos de fuerza mayor, es necesario considerar que las horas de indisponibilidad

de suministro deben apuntar a reducirse en los casos de razén interna y externa. (de Energia, 2016)

La indisponibilidad de suministro eléctrico promedio, sin considerar fuerza mayor, no supera a una
hora/afio en cualquier localidad del pais. 100 % de la poblacién con acceso continuo y de calidad a los

servicios energéticos. (de Energia, 2016)

Esto se logra regulando tiempos y frecuencias en las interrupciones del suministro, estas deberan ser

actualizadas constantemente, contemplando las sanciones correspondientes.
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3.12. Marco Regulador

A continuacién se ponen a disposicién extractos de Decreto supremo N°327, Ley General de Servicios

Eléctricos, en lo referente a interrupciones de suministro.
Articulo 245°y 246° DS N°327/97)

Durante cualquier periodo de doce meses, las interrupciones de suministro de duracién superior a
tres minutos, incluidas las interrupciones programadas, no deberdn exceder los valores que se indican a

continuacion:

a) En puntos de conexién a usuarios finales en baja tensién: 22 interrupciones, que no excedan, en conjunto,

de 20 horas;

b) En todo punto de conexién a usuarios finales en tensiones iguales a media tension: 14 interrupciones, que

no excedan, en conjunto, de 10 horas;

¢) En puntos de conexién a concesionarios de servicio publico de distribucidn, la indisponibilidad aceptable
en horas anuales serd igual a la indisponibilidad aceptable de generacién mas la indisponibilidad aceptable

de transmision.

La indisponibilidad aceptable de generacion, serd establecida por la Comisién con motivo del programa

de obras a que se refiere el articulo 272 del reglamento.

La indisponibilidad aceptable de transmisién serd la establecida por la Comisién para efectos del célculo

de factores de penalizacion, segin se sefiala en el articulo 281 del reglamento.
Articulo 230° del DS N°327/97

Las empresas concesionarias de servicio publico de distribucién deben llevar un indice representativo
de la continuidad de servicio entregado a sus usuarios, medido en los términos y conforme a los procedimien-
tos, plazos y medios de entrega de la informacién, que la SEC especifique, oyendo previamente a las empresas.
Este indice incluye, al menos, los siguientes pardmetros, para cada periodo de doce meses, a noviembre de

cada afio:
a) Frecuencia media de interrupcién y su desviacion estandar;
b) Duracién media de la interrupcidn y su desviacion estdndar; y
¢) Tiempo total de interrupcion.

Articulo 323° del DS N°327/97

Las infracciones e incumplimientos de las normas legales, reglamentarias y técnicas en materia de

electricidad, como asimismo de las instrucciones y 6rdenes que imparta la Superintendencia, serdn castigados

]
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con alguna de las sanciones establecidas en el reglamento de sanciones, sin perjuicio de otras contempladas

en el ordenamiento juridico.
Entre otras, serdn sancionadas las siguientes infracciones e incumplimientos:

a) Lano comunicacion a la Superintendencia, de la puesta en servicio de instalaciones eléctricas, dentro de

los plazos establecidos en la ley y el reglamento.

b) El incumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias y normas técnicas sobre seguridad que
se encontraren vigentes en el momento de entrar en servicio, en instalaciones eléctricas de cualquier

naturaleza, incluso las de uso privado.

c) La puesta en servicio de instalaciones eléctricas cuyos planos o ejecucién no hubiesen sido realizados por

instaladores en posesion de la respectiva licencia o por profesionales debidamente autorizados.

d) La comercializacién de productos eléctricos sin el respectivo certificado de aprobacién debiendo contar

con éste, o usando indebidamente el distintivo o certificado de aprobacién o placa de caracteristicas.

e) El incumplimiento de los estdndares de calidad de servicio y suministro, establecidos por disposiciones

legales, reglamentarias y normas técnicas, para las actividades de generacion, transmision y distribucion.

f) La aplicacién o cobro de tarifas mayores a las miximas fijadas o determinadas en conformidad a la ley y

el reglamento.

g) La mantencidn en servicio de instrumentos y equipos de medicion cuyas indicaciones o registros alteren

las mediciones, en porcentajes que excedan las tolerancias permitidas.

h) La no entrega de informacién requerida por la Superintendencia en los plazos que ella sefale, o la
entrega de informacioén falsa; la no comparecencia y declaracién de testigos o exhibicién de libros, tarifas,

contratos y demas documentos que dicho organismo requiera, conforme a sus atribuciones.

i) El incumplimiento de la extension de servicio en las zonas de concesién dentro del plazo fijado por la

Superintendencia.

En primer lugar, existe un mercado de energia y potencia a firme, en el que la Comisién Nacional
de Energia (CNE) determina precios que garantizan un suministro de energia de acuerdo a los contratos,
con un margen de seguridad determinado. Las empresas obtienen ingresos por sus ventas de energia y
potencia, por lo que a precios adecuados de la potencia habra incentivos para tenerla. En segundo lugar, la ley
también contempla el pago de compensaciones a los consumidores en el caso de que con la disponibilidad
planificada no fuera posible, como sistema, satisfacer la demanda. Estas compensaciones las deben realizar
las generadoras deficitarias, es decir, aquellas que no tienen la capacidad de cumplir con sus contratos y a
precios que son sustancialmente mayores a los costos tipicos de generacion. En este sentido, en el caso de
una crisis de abastecimiento, existen precios que inducen a los generadores deficitarios a generar, ya sea ellos

mismos 0 a comprar energia, a generadores superavit o nuevos, de modo de no tener que pagar (compensar)
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a precios que largamente exceden el costo tipico de produccién. A continuacién se extractos de la norma
técnica de calidad de servicio para Sistemas de Distribucién, dispuesto por CNE, que estan directamente

relacionados con la regulacion sobre interrupciones de suministro a clientes finales (indisponibilidad).
Titulo 4-1 INTERRUPCIONES DE SUMINISTRO

Articulo 4-1 Interrupciones de Suministro a Clientes Finales Para caracterizar las Interrupciones de
Suministro que afecten a Clientes conectados en Sistemas de Distribucion en Estado Normal, se definen los

siguientes indicadores:

Frecuencia de Interrupciones a Clientes (FIC):

FIC =) Int;, (3.15)
Tiempo de Interrupciones a Clientes (TIC):

TIC. = ) Intic+ti (3.16)

Donde:
= [nt;.: Corresponde a la interrupcidn i, que haya afectado al Cliente c.

= 1;.: Corresponde al tiempo durante el cual el Cliente ¢ se mantuvo sin suministro eléctrico producto de

la interrupcion i, en [hrs].

Para la aplicacion de las expresiones anteriores se deben considerar todas las Interrupciones de
Suministro generadas por fallas o desconexiones en las instalaciones de la Empresa Distribuidora y que
hayan sido mayores a 3 minutos, incluyendo aquellas que afecten individualmente a un Cliente. Se deberan
considerar también las Desconexiones Programadas de acuerdo a lo establecido en el Titulo 4-2, en particular,
lo dispuesto en su Articulo 4-6. Por el contrario, se deben excluir aquellas interrupciones solicitadas por el
Usuario, aquellas que hayan sido calificadas por la Superintendencia como eventos de Fuerza Mayor o Caso
Fortuito y aquellas asociadas a un Estado Anormal o a un Estado Anormal Agravado del par Comuna-Empresa
respectivo, de conformidad con lo establecido en la presente Norma Técnica. En aplicacién de lo sefialado en
el inciso anterior, los indicadores TIC y FIC, para cualquier Cliente, no deberdn exceder los limites siguientes

durante cualquier periodo de doce meses consecutivos:
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Densidad de la Red
Tension de la red Alta Media Baja Muy Baja
Baja Tension (BT) 13 14 18 22
Media Tensién (MT) 8 10 14 20

Tabla 3.1: Limites expresados en horas para el Tiempo de Interrupciones de Suministro Clientes Finales (TIC) exigibles
durante los afios 2018 a 2019.
Fuente: (CNE, 2017)

Densidad de la Red
Tension de la red Alta Media Baja Muy Baja
Baja Tensi6n (BT) 12 14 18 22
Media Tension (MT) 8 9 10 14

Tabla 3.2: Limites para la Frecuencia de Interrupciones de Suministro Clientes Finales (FIC) exigibles durante los afios
2018 a 2019. Fuente: (CNE, 2017)

Densidad de 1la Red

Tension de la red Alta Media Baja Muy Baja
Baja Tension (BT) 9 10 14 18
Media Tensién (MT) 5 6 10 14

Tabla 3.3: Limites expresados en horas para el Tiempo de Interrupciones de Suministro Clientes Finales (TIC) exigibles
desde el afio 2020 en adelante. Fuente: (CNE, 2017)

Densidad de la Red
Tensién de la red Alta Media Baja Muy Baja
Baja Tension (BT) 8 10 14 18
Media Tensién (MT) 6 7 8 12

Tabla 3.4: Limites para la Frecuencia de Interrupciones de Suministro Clientes Finales (FIC) exigibles desde el afio 2020
en adelante. Fuente: (CNE, 2017)

Articulo 4-4 Registro de Interrupciones de Suministro

Las Empresas Distribuidoras deberdn elaborar un registro con la informacion de las Interrupciones de
Suministro generadas por fallas en sus redes y que hayan afectado a sus Clientes, debiendo mantener, por

cada Cliente, un registro actualizado con al menos la siguiente informacién:
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1. Frecuencia y duracién de las Interrupciones de Suministro: Para cada Cliente y/o Usuario se
deber4 calcular la frecuencia y la duracién de las interrupciones de suministro para los dltimos doce meses
consecutivos, informando separadamente aquellas interrupciones que hayan ocurrido estando el Sistema de

Distribucién en Estado Normal y en Estado Anormal. (CNE, 2017)
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4 | ANALISIS CRITICIDAD MODO
DE FALLA

El anélisis de criticidad de modo de falla se desarrollara a través de la implementacion de método
tradicional, mono-criterio y otro método multi-criterio, los resultados se derivan de los datos obtenidos en la
Empresa de Energia. A continuacién en la Figura 4.1 se observa la estructura que se usara para el desarrollo

del caso practico.

Inicio
Analisis Priorizacén a nivel
|—> de Compafias
\/\

Elaborar JKD
por Periodo

Base de datos Gobal - Periodo—|

modos de falla

Elaborar JKD Andlisis Gestion Conclusiones
Tendencia—] por Zona mantenimiento BT — .
Variables periodos Finales
predefinidas ~
por regulacion Parte 2

FIC, TIC Analisis Evolutivo Elaborar JKD

Global - Zonas—-|
por Zonas
Anélisis Comparativo por
Zonas
Parte 1

Preparacion de
informacién (BT,
Zonas, Periodos)

Anadlisis Comparativo Elaborar JKD
Método Multi-Crite i Omm——| por
Zona/Periodo
Analisis conveniencia
método de priorizacion de
modo de Falla

Confeccion

Método Mono-criterio——| Histograma Pareto

por Zona/periodo

Figura 4.1: Diagrama Flujo de Caso Practico en Analisis modos de fallas

Fuente: Elaboracién Propia

El andlisis se divide en dos partes. La primera es un andlisis comparativo entre histograma de Pareto
como método tradicional de amplia utilizacion en diferentes industrias a nivel nacional y el métodos diagrama

de jack knife (JKD), con caracteristicas multi-criterio. En la segunda parte se busca exponer las cualidades del
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método JKD, mostrando su versatilidad de enfoques de analisis, variados enfoques globales y de tendencias

en los modos de falla.

Es importante destacar que los andlisis de lista de prioridades se realiza orientado hacia a la minimiza-
cion de la funcidn objetivo (FO). Que en esta industria es la indisponibilidad. No obstante, esto no menoscaba

la afectacién que provocan las fallas tipo crénicas o agudas es si.

Se utilizard la siguiente nomenclatura para identificar modos de falla, ver tabla Tabla 4.2, creada en

esta ocasion para optimizar espacio en la gréfica.

Nombre Zona

Costa

Los Andes
Marga Marga
Quillota

San Antonio

Valparaiso

Tabla 4.1: Nomenclatura Zonas

Fuente: Elaboracién Propia

Nombre Falla Cod. Falla Nombre Falla Cod. Falla
Accidentes 1 Mantenimiento 9
Actos vandalicos 2 Operacién de la red 10
Animales 3 Otros no clasificados 11
Arboles 4 Por Vehiculos 12
Condiciones Atmosféricas 5 Sobrecarga 13
Construccién y equipos 6 Incendio no debido a fallas 14
Eventos Catastréfico 7 Instalaciones de clientes 15
Juegos personas 8 Externas 16

Tabla 4.2: Nomenclatura cédigo de Fallas

Fuente: Elaboracién Propia

4.1. Parte 1: Analisis Comparativo

El andlisis comparativo se basa en la observancia paralela entre histograma de Pareto y método
Diagrama Jack Knife, en cada figura se dard realce a las diferencias observadas, se seleccionaron a priori las

graficas mas influyentes. No obstante, en Apéndice A se encuentra la totalidad figuras.
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La informacién entregada incorpora la nomenclatura segiin “’Norma técnica de calidad de servicio

para sistema de distribucién”, en Ecuacién 3.15 y Ecuacién 3.16.

= Comparativa Zona Marga Marga Periodo 2016
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Cédigo Falla FIC (1/n)

EEENFC{%) ==F|CAcumulads (%) Umbral Fallas Agudas Umbral Fallas Crénicas Umbral Indisponibifidad (D)

Figura 4.2: Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Marga Marga periodo 2016

Fuente: Elaboracién Propia

Histograma Jack Knife
FIC TIC total FIC FIC FIC TIC D
Cod. Falla Nombre Falla (1/semestre) (h/semestre) (%) Acumulada (%) (1/h) (h)
9 Mantenimiento 14 392 38% 38% 32E-03 28 091%
4 Arboles 11 523 30% 68% 25E-03 48 121%
1 Accidentes 5 148 14% 81% 12E-03 3,0 034%
12 Por Vehiculos 3 99 8% 89% 69E-04 33 023%
5 Condiciones Atmosféricas 2 12,0 5% 95% 4,6E-04 60 028%
8 Juegos personas 1 5,1 3% 97% 2,3E-04 51 0,12%
11 Otros no clasificados 1 1,5 3% 100% 2,3E-04 1,5 0,03%

Tabla 4.3: Informacién FIC y TIC para Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Marga Marga periodo 2016.

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa en el histograma a la izquierda de la Figura 4.2, los cédigos de falla 9, 4 y 1 como orden de
relevancia critica. Segtin “Ley de Pareto” estos son responsables del 80 % de los modos de falla de
la empresa. Si comparamos la lista de criticidad con el método JKD a la derecha de la figura, vemos
un orden de priorizacién distinta, ya que los cddigos criticos son el numero 4 y 9, siendo el 4 mas
critico que el cédigo 9, dejando en condicién de c6digo no critico al numero 1, en el periodo en andlisis.
Sin embargo, la industria se regula a través del indicador de disponibilidad (KPI disponibilidad), es
posible ver que el método tradicional es muy limitado, no pudiendo articular el KPI debido a que, este

indicador se construye con las variables frecuencia de falla (FIC) y tiempo fuera de servicio (TIC).

En el JKD mostrado se deja visible la recta color morado con pendiente negativa que representa

el modo de falla con mayor frecuencia, cualquier modo de falla por encima de esta recta impacta
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negativamente con mayor cuantia la disponibilidad. Pudiéndose corroborar en la Tabla 4.3 columna ”’D”

la indisponibilidad.

» Comparativa Zona Costa periodo 2017
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Figura 4.3: Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Costa periodo 2017

Fuente: Elaboracién Propia

Histograma Jack Knife
FIC TIC total FIC FIC FIC TIC D
Cod. Falla Nombre Falla (1/semestre)  (h/semestre) (%) Acumulada (%) (1/h) (h)
9 Mantenimiento 72 187,8 46 % 46% 1,7E-02 2,6 435%
4 Arboles 27 1198 17% 63% 63E-03 44 277%
5 Condiciones Atmosféricas 17 148,8 11% T74% 39E-03 8,8 345%
1 Accidentes 14 564 9% 83% 32E-03 40 131%
12 Por Vehiculos 8 246 5% 8% 19E-03 3,1 057%
7  Eventos Catastréfico 6 570 4% 92% 14E-03 95 132%
2 Actos vandilicos 6 135 4% 9% % 14E-03 23 031%
3 Animales 2 69 1% 97% 4,6E-04 35 0,16%
10 Operacion de la red 2 5,0 1% 9% 4,6E-04 25 0,12%
6  Construccion y equipos 1 1,3 1% 9% 2,3E-04 1,3 0,03%
8 Juegos personas 1 3,8 1% 100% 2,3E-04 3,8 0,09%

Tabla 4.4: Informacién FIC y TIC para Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Costa periodo 2017.

Fuente: Elaboracién Propia

Al realizar la comparacion del histograma vs JKD en la Figura 4.3, los resultados son semejantes en
cuanto a la lista final de priorizacién. Sin embargo, en JKD se observa en el umbral de disponibilidad
se encuentran los cédigos de falla 1 y 7. También observar la Tabla 4.4 donde cédigo 1 tiene un D=
1,31 % y cédigo 7 tiene un D=1,32 % , esto los hace estar a ambos dentro de las variables a tener
en cuanta al momento de disefar planes de mantencidn. No obstante, este cédigo 7 es desestimado

por el histograma de Pareto, llevandolo a la sexta posicién donde se encuentran los c6digos que son
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consecuencia de las fallas principales.

Para la toma de decision de inversién de recursos de ser necesario al momento de examinar la causa
raiz de cada falla, se tendrdn que exponer variables como por ejemplo econémicas que se involucran
en la mitigacidn de la falla, debido por la minimizacién de cuales quiera de estas fallas generan igual

incremento de disponibilidad.

= Comparativa Zona Quillota Periodo 2017
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Figura 4.4: Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Quillota periodo 2017

Fuente: Elaboracién Propia

Histograma Jack Knife
FIC TIC total FIC FIC FIC TIC D
Cod. Falla Nombre Falla (1/semestre)  (h/semestre) (%) Acumulada (%) (1/h) (h)
4 Arboles 43 518,6 39% 39% 1,0E-02 12,1 12,01%
9 Mantenimiento 24 126,8 22% 61% 5,6E-03 53 2,93 %
5 Condiciones Atmosféricas 23 571,3 21% 83% 5,3E-03 248 1323%
12 Por Vehiculos 9 245 8% 91% 2,1E-03 2,7 057%
1 Accidentes 8 477 7% 98% 19E-03 60 1,10%
2 Actos vandalicos 1 38 1% 9% 23E-04 3,8 0,09%
8 Juegos personas 1 53,1 1% 100% 2,3E-04 53,1 1,23 %

Tabla 4.5: Informacién FIC y TIC para Histograma de Pareto vs Diagrama Jack Knife Zona Quillota periodo 2017

Fuente: Elaboracién Propia

Como muestra la Figura 4.4 a la izquierda el histograma, muestra los cédigos 4, 9, 5, siendo el cédigo
4 de mayor criticidad. Sin embargo, la priorizacién con método Jack Knife es diferente, debido a que
los modos de falla criticos son 5, 4, siendo el c6digo 5 de mayor relevancia y dejando al cédigo 9 fuera
de la lista de prioridades, segtin nuestra FO. Esta diferencia entre ambos métodos, es relevante debido a

que una deficiente criticidad de modos de falla, trae como consecuencia una destinacién de recursos
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errada. Siendo la priorizacion mas robusta para la toma de decision la sefialada por JKD. Esto supone

al drea de mantenimiento un cambios en la planificacién.

”Una vez que se ha identificado una lista de c6digos de falla priorizada, se pueden formular hipétesis
sobre la posible causa (o causas) de cada problema. El personal experimentado de mantenimiento
y operacidn es indispensable para este proceso, ya que se requiere familiaridad con la maquina, el
entorno operativo y con el mantenimiento y las practicas operativas”(Knights, 2001). Un ejemplo de
esto es el codigo de falla 9, por su localizacidon en las figuras es del tipo crénica, y su causa tiene raices

en confiabilidad, esta es la direccion que debe tomar la investigacion causa raiz de la falla.

En la Figuras mostradas los modos de fallas recurrentes fueron los cédigos 9.4,5. El aditamento de la
variable tiempo fuera de servicio, incorpora una dimension que logra robustecer la lista de cédigos de
falla priorizada, en base al KPI disponibilidad de importancia en la industria y extiende la informacién

sobre origen de falla en mantenibilidad o confiabilidad.

= Criticidad de Falla de 1a Falla: Un andlisis mas acabado se da cuando se realiza la estratificacién de un
modo de falla critico, permitiendo evaluar la criticidad de los modos de falla que lo componen, y as{

direccionar los recursos eficazmente.

A continuacion se realiza la estratificacion de los c6digos 9, 4. El cédigo 5 no tiene divisibilidad, por

tanto no se expone.

e Estratificacion Falla Mantenimiento (Cod.9)

D=17,2% Agudasy 8
Crénicas

Agudas o
D=7,9%

Envejecimiento de
materiales

Otros

Tic (h)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|

Corrosién

Falta de mantenimiento

Crénicas

1,E-03 1,E-02 1,E-01

FIC (1/h)

= = Umbral Fallas Agudas Umbral Fallas Crénicas Umbral Indisponibilidad (D) ¢ Mantenimiento

Figura 4.5: Andlisis criticidad de las fallas que componen la falla Mantenimiento (Cod.9), con método JKD

Fuente: Elaboracién Propia
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PARTE 1: ANALISIS COMPARATIVO

CAPITULO 4. ANALISIS CRITICIDAD MODO DE FALLA

FIC TICtotal FIC FIC
Nombre Falla (1/semestre) (h/semestre) (%) Acumulada (%)
Corrosion 280 7422 57 % 57 %
Envejecimiento de materiales 201 7094 41 % 97 %
Falta de mantenimiento 5 11,3 1% 98 %
Otros 9 234 2% 100 %

Tabla 4.6: FIC y TIC para andlisis criticidad de las fallas que componen la falla Mantenimiento (Cod.9)

Fuente: Elaboracién Propia

Es interesante observar que los modos de falla que componen el cédigo 9, corresponden a

fallas relacionadas con la confiabilidad y la mantenibilidad en conjunto, esto lleva a pensar

que a pesar de tener una clasificacién “Falta de mantenimiento” como la menor en criticidad

existen problemas en los procedimientos que se realizan en dichas mantenciones. Igualmente

se debe investigar por ejemplo la calidad de los materiales utilizados, entre otros factores. Seria

conveniente de contar con la informacién sobre que componen generan la falla corrosién y el

envejecimiento, para realizar un JKD.

e Estratificacién Falla Arboles (Cod.4)

i D=6,6%

2,E-03
FIC (1/h)

2,E-04

== = Umbral Fallas Agudas Umbral Fallas Crénicas

| D=17,0%

Agudas y
Crénicas

Crénicas

2,E02

Umbral Indisponibilidad (D) 4 Arboles

Figura 4.6: Andlisis criticidad de las fallas que componen la falla Arboles (Cod.4), con método JKD

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 4. ANALISIS CRITICIDAD MODO DE FALLA 4.2. PARTE 2: ANALISIS TENDENCIA Y PRIORIZACION GLOBAL CON JKD

Histograma Jack Knife
FIC TIC total FIC FIC FIC TIC D
Cod. Falla Nombre Falla (1/semestre)  (h/semestre) (%) Acumulada (%) (1/h) (h)
17 Municipalidad no efectia poda propia o no la permite 140 7747 35% 35% 32E-02 55 1793%
18  Caida de drbol 73 602,6 18% 53% 1,7E-02 83 1395%
19 Caida de gancho o rama 68 3925 17% 70% 1,6E-02 58  9,09%
20 Cliente efectia poda propia indebida 62 2796 15% 8% 14E-02 45 647%
21  Cliente no efectia poda propia o no la permite 39 2070 10% 95% 9,0E-03 53 479%
22 Municipalidad efectiia poda propia indebida 16 469 4% 9% 37E-03 29 109%
23 Daio directo en la red por ejecucién de podas 3 7,1 1% 100% 6,9E-04 2.4 0,16 %
24 Daio por faena ajena a la concesionaria 1 10,9 0% 100% 2,3E-04 10,9 0,25 %

Tabla 4.7: FIC y TIC para andlisis criticidad de las fallas que componen la falla Arboles (Cod.4)

Fuente: Elaboracién Propia

Para la Tabla 4.7 se definen nuevos cédigos de falla con el objetivo que no exista confusién con

las anteriores tablas.

Se identifica la lista de c6digos de falla priorizada mediante Figura 4.6, los c6digos priorizados
son: 17, 18, 19. Es decir, la investigacién de causa raiz que provoca la falla ”Arboles” debe

centrarse tanto en la confiabilidad como en la mantenibilidad.

4.2. Parte 2: Analisis Tendencia y priorizacion Global con JKD

= Andlisis Tendencia por Zona: Al observar el método en periodos sucesivos, es posible evaluar las
acciones ejecutadas por el drea de mantenimiento, teniendo la posibilidad de argumentar si las medidas

tomadas al final del periodo anterior han contribuido efectivamente en el aumento de la disponibilidad,

La Figura 4.7 se construye graficando los modos de falla diferenciando cada uno de los periodos.
Ademads se afiade fechas que guian los movimiento del modo de falla entre cada periodo posterior, esto
para realizar el andlisis con facilidad y rdpidas. A continuacidn se seleccionan algunas zonas a modo

de ejemplo.
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4.2. PARTE 2: ANALISIS TENDENCIA Y PRIORIZACION GLOBAL CON JKD CAPITULO 4. ANALISIS CRITICIDAD MODO DE FALLA
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Figura 4.7: Tendencia modos de falla Zona Costa, a través de los periodos 2016, 2017 y 2018 con JKD

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.7, se observan que el c6digo 4 (Arboles) en la transicion entre los periodos 2017 a 2018
las acciones tomadas para mitigar esta falla, consiguen los resultados esperados ya que se logra el
aumento en la disponibilidad. El cédigo 9 no se visualiza intervenciones que realmente hayan creado
un beneficio efectivo. Se destacan ademads las acciones tomadas en el cédigo 2, inicialmente eso un
modo de falla Agudo en periodo 2016, luego con las acciones tomadas pasa a ser una falla bajo control
en el periodo 2017 y finalmente se comporta como una falla crénica, se debe considerar que esta codigo
tiene por nombre ~Actos Vanddlicos” por lo tanto tiene un caracter fortuito que el personal experto de

mantencién debe tener presente.

Por ultimo el tratamiento que se esta realizando en la falla 1 y 5 para el periodo 2018, han tenido

grandes beneficios con respecto a la disponibilidad.

Agudasy
Crénicas

Agudas

TIC (h)

Crénicas

LE-04 1,E-03 1E02
FIC (1/h)

------ Acute failures limit Chronic failures limit

Availability limit e 2016 2017 e 2018

Figura 4.8: Tendencia modos de falla Zona Los Andes, a través de los periodos 2016, 2017 y 2018 con JKD

Fuente: Elaboracién Propia

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 41



CAPITULO 4. ANALISIS CRITICIDAD MODO DE FALLA 4.2. PARTE 2: ANALISIS TENDENCIA Y PRIORIZACION GLOBAL CON JKD

En la Figura 4.8, se destaca la trayectoria que muestra la falla c6digo 9 (mantenimiento), de continuo
se ha incrementado la criticidad, si bien entre los periodos 2017 y 2018 la tendencia se mermo
notablemente, las acciones no logran una reduccién en si criticidad. Este modo de falla en esta zona,
tiene un compartamiento que evidencia problemas en la confiabilidad. como se vio en la Figura 4.5 las
fallas criticas que componen el c6digo 9, es decir para corrosion y el envejecimiento de materiales para

esta zona, tiene una mayor influencia la componente problemas en la confiabilidad.

Por otra parte, las gestiones tendientes a reducir la criticidad del cédigo de falla 4 han sido insuficientes,

esto a la luz de los periodos evaluados.

Al examinar el cédigo 5 (condiciones atmosféricas), ha tenido un desplazamiento importante entre
los periodos 2017 a 2018, hay que poner especial atencién debido a que se deben implantar medidas
preventivas, tendientes a minimizar los efectos por evento. Por tanto, es de importancia contar con

estadisticas claras de las causas que componen la clasificacién de la falla.

Analisis Global por periodo: En la Figura 4.9, los modos de falla no estardn individualizados por zonas,
es decir los modos de falla estdn mostrados a nivel de organizacién para cada periodo. El objetivo es

observar de manera global la criticidad de la compaififa, con el fin impulsar inversiones de mediano.

Agudas ' D=143% Agudas y

DZBJ?% o Crénicas
*5
8
v 7
Sl e e e o e o e e e By o N -
= 15 *1
s
" * 1 ¢ 12
*3 *2
4+ 10

Crénicas

1,604 1,603 1602
FIC (1/h)

= = Umbral Fallas Agudas Umbral Fallas Crénicas Umbral Indisponibilidad (D) + 2017

Figura 4.9: Diagrama Jack Knife global periodo 2017

Fuente: Elaboracién Propia

Con la Figura 4.9, se logra visualizar globalmente la lista de criticidad de falla, que en niveles
jerarquicos superiores pueden observar donde deben dirigir los recursos de forma eficiente para obtener
los mejores retornos de inversién. Notar que la lista se compone por los cddigos de falla 4,5 y 9, cuyo

orden de criticidad seria distinto de usar un método tradicional mono-criterio.
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4.2. PARTE 2: ANALISIS TENDENCIA Y PRIORIZACION GLOBAL CON JKD CAPITULO 4. ANALISIS CRITICIDAD MODO DE FALLA
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Figura 4.10: Diagrama Jack Knife global Periodos Agrupados

Fuente: Elaboracién Propia

La posibilidad de realizar una andlisis conjunto entre la Figura 4.9 y Figura 4.10 adquiere relevancia,
debido a que es posible extraer claves de gestion sobre los modos de falla, es asi como en un periodo
en particular contrastado con el periodo global, expone por ejemplo los cédigos de falla 4,5,9 no han
sufrido modificacidn en la criticidad practicamente. Por lo tanto, evaluar las medidas, ya que, se podria
presumir ineficacia en lo priorizado o las acciones por parte del drea encargada no han causado los

resultados esperados.

Mediante un andlisis estratificado, es posible determinar si la problemadtica preponderante es del &mbito
de la confiabilidad o de la mantenibilidad. Es mas se pueden evidenciar fallar crénicas, que debido a
que se producen con tanta frecuencia que en realidad se convierten en el costo de hacer negocios. Las
empresas llegan a tener gran experiencia en trabajar en estos eventos que en realidad se convierten en

parte del trabajo del dia a dfa.

El mismo andlisis anterior se puede realizar en miras de tomar decisiones a largo plazo, la Figura 4.10

se compone de los tres periodos a la vez, confirmando la lista anterior.

= Andlisis por Clusters: La Figura 4.11 es construida incluyendo todas las zonas diferenciadas, una
gréfica por periodo. El objetivo es formar clusters para cada falla, luego analizar buenas practicas
que estarian haciendo la diferencia entre clusters, pesquisar alguna oportunidad y replicar entre zonas.

Buscar que el Know how sea compartido entre zonas.
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Figura 4.11: Clusters modos de falla entre Zonas periodo 2016, mediante JKD

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.11 se observan clusters para los modos de falla que son parte de la lista de priorizacion.

Los clusters se diferencian con colores (rojo y verde). Si se analiza el cédigo 9, de color verde muestra

fallas que afecta la confibilidad, falla de cardcter crénico. Sin embargo el cluster rojo es muy particular,

ya que, la falla combina problemas de mantenibilidad y confiabilidad. Se debe extraer buenas practicas

del cluster verde y ser replicadas en la zona Quillota.

Otro objeto de andlisis son los cédigos 4 y 5, las recomendaciones son similares a la anteriores. Pero se

destaca que en los tres codigos mencionados la zona Marga Marga cuenta con practicas que debieran

ser revisadas y replicadas de ser posible. Por otra parte, la zona Quillota se encuentra en los cluster que

presentan mas dificultades.
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CAPITULO 5. CONCLUSION

5 ' CONCLUSION

En los distintos métodos de criticidad, cada cual, con distintas utilizaciones y cada uno con su
complejidad de implementacién. Muchos de estos no responden a los requerimientos de rapidez, facilidad de
andlisis, seguimiento. Necesidades indispensables, debido a, los cambios vertiginosos de los mercados. Y los

métodos que tienen la caracteristica de rapidez y facilidad de andlisis, se diferencian notablemente.

En la parte 1 de este documento concluye fehacientemente la idoneidad del método JKD, por sobre el
método diagrama de Pareto. Se observo, diferencias claves, que contribuyen a la eficiencia y eficacia en la
destinacion de recursos. Ademas, de las caracteristicas mencionadas, el método seleccionado debe interactuar
con las variables por las cuales la industria es regulada. Con el método JKD, se puede concentrar el andlisis a

través del KPI indisponibilidad.

Este método, dentro de sus cualidades, esta la de ser personalizable, ya se utilizé en la creacién de los
umbrale los promedios, pero en estos se pueden utilizar las medianas, e incluso como organizacién pueden
fijar valores metas por criterios expertos o en base benchmarking con empresas de nivel mundial. Considerar
especialmente el caso del umbral de indisponibilidad debe exigir una gestién igual o menor que el marco
regulador. Si bien los resultados de los andlisis cambiaran, el procedimiento debe tomarse a mediano y largo

plazo para ser comparable.

En los casos examinados, comparativamente las listas de modos de falla criticos fueron priorizadas de
forma distinta, inclusive hubo cédigos que en métodos tradicional tenian un cardcter critico, en la aplicacién
del método multi-criterio se consideran como no-criticos. El método permite una mayor precision en la lista
de prioridades, lo que permite una gestiéon mas eficiente de los recursos tendientes a la disminucién en los

tiempos de interrupcién del suministro.

Una vez identificada la criticidad de modos de falla, se procede al andlisis de estratos inferiores de
la falla. Esto se puede realizar teniendo un esquema organizativo de la informacién éptimo de las falla. En
este andlisis de observan cddigos de falla que no permiten la estratificacién de subconjuntos de falla, es el
caso de la falla Condiciones Atmosféricas". Por otro lado, existen estratos un poco confusos, como en la
descomposicion de la falla mantenimiento, se encuentra una estrato llamado "Falta de Mantenimiento", esta

puede generar que la empresa confie en los planes de mantenimiento y se despreocupe por los procedimiento

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 45



CAPITULO 5. CONCLUSION

de cada plan.

Se expuso de manera importante la versatilidad del método JKD, en cuanto a los diferentes modos de
visualizacién, que permiten realizar un andlisis distinto en cada enfoque. Es asi como una presentacién muestra
de manera clara la tendencia de un modo de falla en periodos consecutivos, evidenciando la efectividad de las
medidas tomadas. Otro de los enfoques ayuda en el panorama global de la organizacién, permitiendo a los

niveles jerdrquicos superiores comprender la destinacion de recursos a la falla.

Un enfoque relevante, es el que permite la posibilidad de compartir experiencias mediante la utilizacién
de clusters en el andlisis para cada cédigo, esto evoca el compartir el ©’Know how” de cada cluster.Se hace

uso, a través, de la gestion del conocimiento, generando una mirada holistica en la organizacién.

Finalmente se observa que todos los enfoques mostrados, generan informacién que contribuye a la
toma de decision estratégica para la empresa. JKD, permitird gestionar de forma guiada, rapida y con el

seguimiento oportuno, los pasos a seguir en la planeacion en el drea de mantenimiento.

Evitando el desatino de los recursos, en gestiones en las cuales no se obtiene la mayor rentabilidad
(disponibilidad). En este caso la mejora continua de la calidad, planteada por Edwards Deming, ciclo (PDCA),
permiten a las empresas una mejora integral de la competitividad y este método por las caracteristicas

mostradas es adecuado para este fin.
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Fuente: Elaboracién Propia
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A.1. ANALISIS COMPARATIVO HISTOGRAMA PARETO VS JKD
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Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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A.2. ANALISIS TENDENCIA DE ZONAS A TRAVES DE LOS PERIODOS ANEXO A. ANEXOS

A.2. Analisis Tendencia de Zonas a través de los Periodos
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Fuente: Elaboracién Propia
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A.2. ANALISIS TENDENCIA DE ZONAS A TRAVES DE LOS PERIODOS
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Figura A.18: Tendencia modos de falla Zona Valparaiso, a través de los periodos 2016, 2017 y 2018 con JKD

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura A.19: Tendencia modos de falla Zona San Antonio, a través de los periodos 2016, 2017 y 2018 con JKD

Fuente: Elaboracién Propia
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A.3. FIGURAS MODOS DE FALLA - ZONAS POR PERIODO
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A.3. Figuras Modos de Falla - Zonas por Periodo
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Fuente: Elaboracién Propia
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A.4. Figuras Modos de Falla - Periodo
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