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Resumen:

En el presente trabajo se realiza un andlisis de la fiabilidad de las redes de distribucion en la Empresa
Eléctrica de Cienfuegos. El procedimiento utilizado se adapta a partir del modelo de confiabilidad de
PDVSA,; con la ayuda del cual se realizé un diagnéstico las redes de distribucién incluyendo los
niveles primarios, secundarios y de servicios. Los datos obtenidos se analizaron de forma
probabilistica y se ajustaron a distribuciones de probabilidad. A partir de las cuales se encontraron los
elementos de mayor incidencia en las fallas, los que se estudiaron méas en profundidad. A partir de los
andlisis realizados se pudo constatar que la empresa no se encuentra en condiciones de realizar los
mantenimientos centrados en fiabilidad, ya que no se conocen los tiempos de trabajo de los equipos,
para lo que se propone un procedimiento a seguir para la realizacion de las inspecciones periddicas,
el que debera quedar incluido en la empresa a través de los procedimientos disefiados en el sistema
de calidad. Los datos de las fallas de los equipos mas problematicos, permitieron realizar un Andlisis

de modos de falla y sus efectos, complementando el esta herramienta con los arboles de falla.






Abstract

In the present work accomplishes an analysis of the reliability of the distribution nets of Cienfuegos'’s
Electric Company. The used procedure is adapted as from PDVSA’s model of reliability; the diagnosis
of the distribution nets includes the primary, secondary and services levels. The obtained data was
fitted to probability distributions. The founding procedure of elements with bigger incidence was
departing on the faults data. The company is not ready to accomplish the maintenances centered in
reliability, a procedure is proposed to follow, for the realization of the periodic inspections, that will
have to be assessed in order to be included the company system of quality. The faults data of the
most problematical items, allow to accomplishing an Analysis of Modes of fault and its Effects,
complementing this tool with the Fault Trees.
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Introduccion

El mundo industrial se ha visto envuelto en los Ultimos afios en una alta competencia que
obliga a las organizaciones a luchar por ocupar un lugar preponderante en las preferencias
del cliente, el cual se refleje en sus ventas y utilidades. Uno de los aspectos que ha
impulsado esa competencia es el fenomeno de la globalizacion, el cual ha inducido a las
empresas a implementar formas mas eficientes y eficaces de administrar sus procesos, de tal
manera que la calidad y la productividad de los productos se mejore continuamente. El
mejoramiento continuo de la calidad y la productividad permite a una organizacién ser mas

competitiva.

La aplicacion de la fiabilidad a la ingenieria de productos y procesos ha demostrado
excelentes resultados como medio de anticipar fallas de operacion. Muchos de los problemas
de produccion pueden ser prevenidos mediante las técnicas de fiabilidad, con lo que se
podra obtener un producto acorde a las expectativas del cliente en cuanto a durabilidad y
calidad, a las limitaciones tecnoldgicas y operativas de manufactura y al capital de trabajo. La
gran competencia en mercados nacionales e internacionales obliga a las empresas a
desarrollar estrategias que tomen como base el precio, la calidad, la fiabilidad y el tiempo de
entrega (Anderson, 1990). Estas estrategias han tomado mucho interés en estos dias, pues
es una realidad que el éxito sera para quienes logren llegar primero, con una calidad
satisfactoria para el cliente y con un precio razonable y asequible para el nicho de mercado
que se pretende capturar. Ademas, se quiere que estos productos tengan un rendimiento sin

falla por un tiempo suficiente (vida util), que satisfaga las expectativas del cliente.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos se plantea como meta prevenir problemas y desarrollar
estrategias de mantenimiento orientadas al mejoramiento continuo de la calidad, incremento
de la productividad y reduccién de los costos, en este contexto surge la necesidad de esta

investigacion.

En el afio 2011 los indices de interrupciones fueron desfavorables segun los indicadores
propuestos por la Unién Nacional Eléctrica (UNE) en la Empresa Eléctrica, hubo méas de 773

fallos en los diferentes niveles de voltaje de las redes eléctricas, entre ellos 141 de postes 6
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estructuras, 126 fallos internos en los transformadores, 60 de conductores, 11 de crucetas, 9
buching baja asi como otros fallos de drop out ,falsos contactos, etc. Todo lo anterior
representa una energia dejada de servir a los clientes con las consecuencias negativas de
menor ingreso por concepto de facturacion eléctrica a la entidad y el incremento de la

insatisfaccion al cliente por el servicio recibido.

En consecuencia el problema cientifico
¢, Como realizar el analisis fiabilidad en la distribucion eléctrica para aplicar herramientas que

permitan el identificar las oportunidades de mejora?

La hipdtesis de la investigacion plantea:
Aplicando un procedimiento para la mejora de la fiabilidad, se facilitard el empleo de

herramientas de mejora que daran la posibilidad de identificar oportunidades de mejora.

Las variables de la investigacion en consecuencia quedan definidas como:

Variable independiente: Procedimiento para la mejora de la fiabilidad, el cual incluir la forma
en que se deben utilizar las técnicas de analisis.

Variable dependiente: Las oportunidades de mejora identificadas, las cuales dependen de la

viabilidad de las técnicas aplicadas para este fin.

El objetivo general:
Proponer un procedimiento para la mejora de la fiabilidad en la Empresa Eléctrica
Cienfuegos logrando determinar los equipos con mayores problemas y proponer mejoras.
Los objetivos especificos que se persiguen en este trabajo son:
Realizar un diagnostico de fiabilidad al proceso de distribucion eléctrica el cual es clave
para la Empresa.
Determinar los equipos més problematicos con respecto a la fiabilidad.

Proponer medidas para la solucion de los problemas detectados.

El trabajo esta estructurado en introduccioén, tres capitulos, en el primer capitulo se realiza un
estudio tedrico de la fiabilidad, el segundo realiza una caracterizacion y diagnostico de

fiabilidad del objeto de estudio, presenta el procedimiento de analisis de fiabilidad que se
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utilizara en esta investigacion y el tercero presenta la aplicacion del procedimiento y los

resultados obtenidos.
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Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.

En este capitulo se estudian aspectos generales para la aplicacion de la fiabilidad en la
industria, se analizan conceptos y expresiones matematicas de fiabilidad elementales para el
estudio y analisis de fallas en cualquier entidad y se expone la relacion de la gestion de la
calidad vy la Fiabilidad como herramienta para el mejoramiento continuo, se consideran
ademas los aspectos del mantenimiento que contribuyen al mejoramiento de la fiabilidad. El

hilo conductor para la comprension del marco teérico se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1 Hilo conductor del marco teérico

Fuente: Elaboracion propia

1.1 Fiabilidad Generalidades

1.1.1 Historia de la Fiabilidad

El comienzo histérico de la aplicacion de las técnicas de fiabilidad se inicia en 1713 cuando
Jacob Bernoulli formulé la ley de probabilidades de dos eventos independientes,
posteriormente y antes de la Segunda Guerra Mundial el concepto se desarroll6 y aplicé en
la aviacion. No obstante, fueron los servicios militares, por tener los problemas mas agudos,
los que dieron impulso al ordenado desarrollo de la Ingenieria de Fiabilidad. Los problemas
de mantenimiento, reparacion y las fallas de campo, se convirtieron en dificultades severas
del equipamiento militar en la Segunda Guerra Mundial(1).

Entre 1945 y 1950 fueron revelados varios estudios sobre investigaciones realizadas y
durante los afios 50 numerosas compafiias se enfrentaron con nuevos problemas en el

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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disefilo y construccion de complejos sistemas a niveles de confiabilidad sobre lo usual,
motivando esto el surgimiento de un nuevo tipo de especialista conocido como Ingeniero de
Fiabilidad (Reliability Engineer) (Dhillon, 2005)

Este concepto empez6 a interesar realmente a partir de los vuelos tripulados a la Luna,
donde los fallos destacan por su dramatismo y espectacularidad. Asi mismo, la fiabilidad es
de mucho interés en la industria nuclear, donde no pueden admitirse fallos en absoluto. El
concepto se ha ido difundiendo poco a poco y aplicando a la industria electrénica y
microelectronica, utilizdndose ya en los diversos componentes de los procesos industriales
(quimicos, mecanicos...) y se habla también con mucha inquietud en la actualidad sobre la
fiabilidad humana.

Varias son las causas que han propiciado el desarrollo vertiginoso de la fiabilidad en los
ultimos afos y a que ocupe un lugar estratégico en la politica de cualquier organizacion,
entre ellas se destacan:

Aumento de la complejidad de los sistemas técnicos modernos (incluyen hasta un millon
y mas componentes individuales). En general, los sistemas complejos se han construido
por sintesis de dispositivos mas sencillos que tenian una vida satisfactoria. Es un hecho
sabido que cualquier dispositivo que, para funcionar, necesite que funcionen todas sus
partes sera siempre menos estable que cualquiera de estas. Por tanto, a medida que los
dispositivos se hacen mas complejos, su vida tiende a ser mas corta siendo
imprescindible entonces mejorar los componentes basicos que constituyen dichos
dispositivos.

Intensidad de los regimenes de trabajo (temperatura, presion, velocidad, etcétera).

Exigencias de calidad del trabajo del sistema. (Los sistemas son cada vez mas exigentes
en cuanto a la calidad, especialmente en lo que respecta a la continuidad del servicio, que
se basa en la fiabilidad).

Alto costo y responsabilidad de las funciones que debe cumplir el sistema. (El fallo de un
elemento de valor $5,00 provoco el fracaso del lanzamiento de un satélite de valor 8
millones).

Automatizacion total o parcial con la exclusion progresiva de la participacion directa del
hombre. (El microprocesador Como elemento de mando). (Andreani, 2009)

Con estos antecedentes, se afirma que la fiabilidad se ha convertido ya en una ciencia
independiente, relativamente joven, que se ha formado como consecuencia del estudio
tedrico y experimental multifacético de las regularidades relacionadas con el aseguramiento
del trabajo sin fallo de los articulos técnicos, teniendo como base y utilizando en gran
medida, entre otras:

La teoria de las Probabilidades y la Estadistica Matematica
La Electrénica
La Ciencia de los Materiales

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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La teoria del Desgaste
La Economia

La fiabilidad cada dia toma mas relevancia debido a la creciente demanda por productos de
calidad que tengan buen desempefio durante un tiempo suficientemente largo. La aplicacion
de la fiabilidad en la ingenieria permite anticipar fallas de operacion, al realizar pruebas de
campo, andlisis de fallas y determinar la probabilidad de su ocurrencia; asi se pueden
prevenir problemas en la produccion y desarrollar estrategias de mantenimiento orientadas al
mejoramiento continuo de la calidad, incremento de la productividad y reduccién de los
costos.

El concepto de fiabilidad, al igual que muchas técnicas de calidad y productividad, tuvo su
origen durante la segunda guerra mundial, pues en ese momento era una meta fundamental
lograr alta fiabilidad en el material bélico a fin de disminuir al maximo la probabilidad de falla
de cualquier equipo. Este concepto se ha venido depurando vertiginosamente en los Ultimos
afos, hasta convertirse en un area importante de investigacion en la que se incorpora una
gran variedad de conceptos matematicos y estadisticos. (J. Acufia, 2003).

La fiabilidad es la caracteristica de calidad que mide la duracién de los productos, los cuales
deben operar sin fallas durante un tiempo especificado para ser confiables. (Gutiérrez,
2004).

En (J. Acuiia, 2003) define el concepto de fiabilidad (R (t)) como la probabilidad de que una
unidad de producto se desempefie satisfactoriamente cumpliendo con su funcion durante un
periodo de tiempo disefiado y bajo condiciones previamente especificadas. Donde la
probabilidad es un resultado numérico de un evento aleatorio para el cual se conocen o0 no
sus causas Yy debe ser de una magnitud comprendida entre cero y uno, el periodo disefiado
significa que el funcionamiento del producto no es para siempre, si no hasta que se logre un
nivel adecuado de satisfaccion del cliente y las condiciones previamente especificadas
significa que el proceso no se desarrolla bajo cualquier condicién, sino bajo aquellas
establecidas en el disefio y descritas muy claramente en los instructivos de uso y vida Util de
producto, relacionado con cantidades fisicas tales como presion, temperatura, humedad,
viento, tensibn o acciones humanas que imponen al producto un reto durante su
funcionamiento y una probabilidad de acortar su vida Util.

Un estudio de fiabilidad busca estudiar la vida de un producto medida en unidades de tiempo

(minutos, horas, dias) o unidades relacionadas como son numero de ciclos, distancia

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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recorrida, piezas producidas, etc. La variable de respuesta o caracteristica de calidad de

interés en los estudios de fiabilidad es el tiempo a la falla. (Gutiérrez, 2004).

1.2 Definicibn matemaética de fiabilidad

La probabilidad y la estadistica estudian modelos (abstracciones de la realidad) que permiten
variaciones en la salida de un sistema, aln cuando las variables que se controlan no
cambien a propésito durante el estudio. Estos modelos se emplean para comprender,
describir y cuantificar aspectos importantes del sistema y predecir la respuesta del sistema
a diversas entradas. La probabilidad puede interpretarse como el grado de creencia de que
ocurra el resultado, es util cuantificar la posibilidad de que se presente cierto resultado. Para
ello se asigna un namero del intervalo [0,1] o un porcentaje del 0 al 100 %. Entre mas grande
sea el nimero mayor probabilidad del resultado. P (B) = 0y P (C) = 1, son el resultado
imposible y el seguro. A la asociacién de un nimero con cada resultado de un experimento
aleatorio se le conoce como variable aleatoria y el experimento aleatorio es aquel que puede
proporcionar diferentes resultados, ain cuando se repita siempre de la misma manera.
(Gutiérrez, 2004).

Las variables aleatorias discretas toman valores de un conjunto discreto de tal forma que
cada posible valor x tiene asignada una probabilidad. Es por ello que su distribucion viene
definida por una funcion discreta, llamada funcion de probabilidad. P«(x). Las variables
aleatorias continuas pueden tomar cualquier valor de la recta real. Es por ello por lo que su
distribucion viene definida por una funcién continua que llamamos funcion de densidad f x(x).
Segun el tipo de variable con que estemos trabajando la forma de la funcion de densidad
nos dira cuél es su comportamiento. (Carrién, 2002).

La definicion matematica de fiabilidad utiliza principios de calculo diferencial e integral que
usa como variable independiente y aleatoria el tiempo y como variable dependiente la funcién
de falla f (t). Con ello es posible determinar por medio de la integracion de esa funcién de
falla 'y en el periodo de tiempo fijado el valor de la fiabilidad que corresponde. Esto se hace
de la siguiente manera: (Acufia, 2003)

Sea R (t1) = P (t > t;) = probabilidad de que el sistema (producto o maquina) opere sin falla
por un periodo de tiempo t; o fiabilidad del sistema en el tiempo t;.

SiF@{t)=P (t£t) entoncesR (1) = 1-F (1)

pitulo 1: Consideraciones Teodricas.
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(1.1)

SeaqueR(t=0)=1yR (t=¥)=0

Por definicibn matematica entonces:

_ (1.2)

1.3 Funciones y modelos de la fiabilidad

Respondamos entonces la interrogante de ¢ qué funciones matematicas y a través de qué
modelos se puede determinar la fiabilidad?

En general las funciones que se utilizan en fiabilidad son: funcion de densidad, funcion de
distribucion acumulada, funcion de fiabilidad, funcion de riesgo, funcion de riesgo
acumulada, vida media o tiempo medio a la falla y funcidn cuantil.

La funcion de densidad es una funcidén no negativa cuya integral sobre todo su rango posible
es igual a 1. Lo que significa que el area bajo la curva entre dos valores es la probabilidad de
observar fallas en ese intervalo. En fiabilidad suelen interesar funciones de densidad
definidas en el intervalo de cero al infinito, puesto que los tiempos de vida no pueden ser

negativos. La funcion f (t) es funcion de densidad (continua) si cumple que:
(1.3)

A partir de la funcion de densidad se definen otras funciones utiles en fiabilidad. (Gutiérrez,
2004).

La funcion de distribucion acumulada, F (t) se define como la integral de la funcion de
densidad hasta el tiempo t, y no es otra cosa que la probabilidad de fallar antes del tiempo t
(P (T <1t)). Limitdndonos a funciones de densidad de probabilidades definidas en el intervalo

de cero al infinito, la funcion de distribuciéon acumulada es:
1.4)

Con ésta funcion siempre creciente se obtiene directamente la probabilidad de fallar o la
proporcion de fallas antes del tiempo t.
La funcion de fiabilidad, C (t) es una funcidén siempre decreciente, también conocida como

funcion de supervivencia, se define como C (t) = 1 — F (t). Representa la probabilidad de

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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sobrevivir al tiempo t. Cualquier producto falla o sobrevive a un tiempo dado t, por lo que C (t)
+ F (t) = 1. (Gutiérrez Pulido, 2004).
La funcién de riesgo es también conocida como tasa de falla instantanea o tasa de riesgo, se

define como:

(1.5)
Y se puede probar (véase Meeker y Escobar, 1999) que es el resultado del siguiente limite:

(1.6)

De aqui se deduce que h (t) A es aproximadamente la probabilidad condicional de, habiendo
sobrevivido hasta el tiempo t, fallar en el intervalo pequefio [t, t+A]. En otras palabras es la
propension a fallar que se tiene al tiempo t. Se esperaria que la funcién de riesgo fuera
creciente, pues a medida que transcurre el tiempo se incrementa la propension a fallar de
muchos productos. Sin embargo, existen casos de productos que al inicio de su vida su
propension a fallar disminuye, es decir, al menos en dicho periodo su tasa de riesgo es
decreciente. Existen algunos productos que durante toda la vida util su tasa de riesgo es
decreciente y en algunos es constante, esto significa que la propension a fallar es la misma
independientemente del tiempo transcurrido. (Gutiérrez, 2004).

La funcién de riesgo acumulado es la integral hasta el tiempo t de la funcion de riesgo, es

decir,
a.7)

La vida media es el valor que en promedio dura la vida del producto, es el valor esperado o

media de la variable T, es decir,
(1.8)

La vida media no es muy util cuando la distribucion de los tiempos de vida es sumamente
asimétrica. En general es mas recomendable la vida mediana, definida como el cuantil 50 %.
La funcion cuantil p es el tiempo t, al cual se espera falle una fraccion o proporcion p de las
unidades. Se puede definir en términos de la funcion de distribucion acumulada como:

(1.9

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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Esta funcion es util en fiabilidad porque contesta de manera directa la pregunta sobre el
tiempo al cual falla una fraccion deseada de las unidades. Tipicamente interesa estimar el
tiempo al cual falla un porcentaje bajo de unidades (1%, 5%, 10%, 15%).

Cada una de las funciones mencionadas caracteriza la distribucion de probabilidades a la
gue pertenece, lo que hace posible que, dada una de ellas, se puedan deducir todas las
demés. Si una distribucion es un buen modelo, entonces a través de ella se encuentran las
principales caracteristicas del sistema (poblacién o proceso), tales como su tendencia central
y variabilidad. (Gutiérrez, 2004).

La distribuciones binomial, geométrica e hipergeométrica son modelos relacionados con el
experimento de Bernoulli, que es un experimento aleatorio donde en cada realizacién ocurre
s6lo uno de dos resultados posibles. A uno de los resultados se le llama éxito y al otro
fracaso. La distribucion binomial (n, p) proporciona la probabilidad de observar x éxitos en
una secuencia de n experimentos Bernoulli independientes con una probabilidad constante
de éxito p, con x = 1, 2, 3...n. La distribucion geométrica proporciona la probabilidad de
realizar X experimentos Bernoulli independientes con probabilidad constante de éxito a fin de
obtener el primer éxito X = 1, 2.... La distribucion hipergeométrica da la probabilidad de
obtener X éxitos en n experimentos Bernoulli donde no se mantiene la probabilidad de éxito
constante. La distribucion de Poisson caracteriza situaciones de obtener nimero de eventos
gue ocurren por unidad, tales como; nimero de defectos por articulo, nimero de defectos por
metro cuadrado, numero de impurezas en un liquido, niumero de errores de un trabajador.
(Gutiérrez, 2004).

1.3.1 Modelos que permiten determinar la fiabilidad

Usualmente la informacion de datos relativos a las fallas sobre elementos de ingenieria es
registrada y procesada con parametros como el tiempo medio entre fallas y la tasa de fallas.
El tiempo para fallar de cada elemento puede seguir diferentes modelos. A través de los afios
varias distribuciones estadisticas han sido utilizadas para representar estos modelos, como
la exponencial, Weibull, normal, gamma y Rayleigh. Las experiencias pasadas indican que
generalmente el tiempo para fallar de partes electronicas sigue la distribucion exponencial y
partes mecanicas la Weibull. No obstante, en la vida real para la evaluacion de fiabilidad de

sistemas y partes en ingenieria es usada ampliamente la distribucion exponencial.

Capitulo 1: Consideraciones Teoricas.
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Probablemente el factor mas importante para esta amplia aplicacion sea la simplicidad de su
uso. (Dillon, 2007)

Las variables aleatorias se caracterizan por el hecho de seguir determinadas pautas en su
comportamiento y siguen cierta distribucién, que nos permite hallar las probabilidades de que
ocurran determinados sucesos (Carrion, 2004).

Algunas variables aleatorias presentan comportamientos caracteristicos que son estandares
de uso frecuente. Cuando una variable aleatoria se representa en forma gréafica, es posible
identificar una distribucion de probabilidad de esa variable que puede ser empirica o tedrica.
Las distribuciones empiricas se representan utilizando distribuciones de frecuencias de datos
agrupados (Acufia, 2002). Las distribuciones tedricas, ya sean discretas o continuas, han
sido estudiadas y definidas, lo que permite un excelente medio de ajustar el comportamiento
de una variable. (Acufia, 2003)

Para determinar si un conjunto de datos se distribuyen por alguna de éstas distribuciones
tedricas se utilizan las pruebas de bondad de ajustes, donde sobresalen: la prueba chi-
cuadrado, (muestras grandes en datos agrupados) (Acufia, 2002), Kolmogorov - Smirnov
(muestras grandes en datos no agrupados) y Shapiro — Wills (muestras pequefias en datos
no agrupados) (De Vore, 1998) para lo que se pueden usar paquetes estadisticos, que
tienen modulos para pruebas de éste tipo que evallan estadisticamente ese ajuste. (Acufia,
, 2003)

Existe gran diversidad de distribuciones que se han utilizado como modelos de tiempo de
falla. La justificacibn mas frecuente de un modelo es su mejor ajuste a los datos observados.
En cualquier estudio de fiabilidad un aspecto fundamental es identificar cuél es la distribucién
gue mejor modela el tiempo de falla (o vida) de los productos.

Los tiempos a la falla son valores no negativos que suelen tener un comportamiento
asimétrico, con sesgo positivo. Esto hace que la variable aleatoria “tiempo a la falla” tenga
comportamientos diferentes al modelo normal. Por ello, para modelar tiempos de vida no se
usa con frecuencia la distribucion de probabilidad normal, sino distribuciones que toman
valores positivos como la Weibull, lognormal, exponencial y gamma, por mencionar algunas.
Como modelos de tiempo de falla se han utilizado frecuentemente cinco distribuciones:

exponencial, Weibull, valor extremo, normal y lognormal. (Gutiérrez, 2004).

Capitulo 1: Consideraciones Tedricas.
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El Grupo de implantacion Innovacion y mantenimiento coincide en que las distribuciones de
probabilidad que con mas frecuencia se usan en fiabilidad son: normal, lognormal,
exponencial, Weibull e incluyen ademas la distribuciéon gamma.

La distribucion exponencial se utiliza frecuentemente para modelar tiempos. Una de las
caracteristicas distintivas de la distribucion exponencial es que su funcién de riesgo es
constante, esto significa que los productos cuyo tiempo de falla siguen una distribucion
exponencial, “no envejecen” o “no se fatigan”. Pero esto no significa que no fallen, mas bien
lo que implica es que su tasa de riesgo o propension a fallar se mantiene constante en el
tiempo. Esta propiedad de la distribucion exponencial se conoce como falta de memoria, en
el sentido de que los productos cuya vida es exponencial no registran en su tasa de riesgo el
tiempo transcurrido: sin importar que el producto tenga mucho tiempo funcionando, su riesgo
de fallar es el mismo que cuando estaba nuevo. Si bien la propiedad de falta de memoria
parece irreal, en la practica existen productos cuya vida se puede modelar bien con esta
distribucion. Por ejemplo, se ha utilizado para describir la vida de componentes electrénicos
de alta calidad que generalmente fallan por causas ajenas o extrinsecas al propio producto, y
estas fallas ocurren de manera aleatoria en el tiempo. Contrariamente, la distribucion
exponencial no es util para modelar la vida de productos sujetos a desgaste o fatiga de
algun tipo, por ejemplo piezas metalicas como balatas, baleros, bisagras, etc., ya que en
éstos productos la tasa de riesgo se incrementa con el tiempo. (Gutiérrez, 2004).

La distribucion Weibull dada su flexibilidad, es una de las mas utilizadas para describir la vida
de productos, ya que permite modelar productos con tasas de riesgo creciente, constante y
decrecientes. En su forma tipica esta distribucion estd determinada por dos parametros: el de
forma () y el de escala (n). Como sus nombres lo indican el primero tiene efecto sobre la
forma que toma la distribucion y el segundo afecta la escala del tiempo de vida. (Gutiérrez,
2004).

La distribucion Weibull es un modelo apropiado para modelar tiempos de falla de productos
compuestos por muchas partes con distribuciones de vida comparables, donde el producto
falla cuando una de las partes falla. Es decir, el tiempo de falla del producto es igual al
tiempo de falla minimo de las partes que lo conforman (falla de eslabén mas débil). Por
ejemplo, la vida de un capacitor esta determinada por la porciéon de su dieléctrico con vida

mas corta. (Gutiérrez, 2004).
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La distribucion del valor extremo, es la distribucidn natural para modelar productos cuya vida
es la minima de sus componentes, en el mismo sentido que se comenté para la distribucion
Weibull. En la funcion de densidad de ésta distribucién, mes un parametro de localizacién y
s de escala. La distribucién del valor extremo esté relacionada muy estrechamente con la
Weibull, ya que si la variable T sigue una distribucion Weibull (B, n), su logaritmo neperiano In
(T) sigue una distribucién valor extremo con parametros de escala y parametro de
localizacion . (Gutiérrez, 2004).

La distribucion normal es una distribucion continua cuya densidad tiene forma de campana.
La distribucién normal no es de las mas utilizadas en los datos de vida, puesto que la
variable “tiempo de falla” suele tener un comportamiento asimétrico, mientras que la normal
siempre es simétrica. Sin embargo, en ocasiones es el modelo seleccionado por ajustarse
mejor a los datos. En teoria, la distribucion normal es el modelo apropiado cuando la falla del
producto es el resultado de muchos pequefios efectos que actian de manera aditiva sobre el
producto. En la funcion de distribucién acumulada, F es la funcion de distribucion acumulada
de la normal estandar. (Gutiérrez, 2004).

En la distribucion normal el pardmetro de localizacibn, m coincide con la media de la
distribucion y el parametro de dispersion, s, es la desviacion estandar. Esta es la Unica
distribucion donde ambos parametros tiene esta interpretacion directa.

El modelo lognormal puede servir cuando los tiempos a la falla son el resultado de muchos
efectos pequefios que actian de manera multiplicativa. Esto hace que al sacar el logaritmo
dichos efectos se conviertan en efectos que actian de manera aditiva sobre el logaritmo del
efecto global o logaritmo del tiempo de falla. Es por ello que el logaritmo de una variable
lognormal la transforma en una variable normal. En las expresiones mas usadas en fiabilidad
para la distribucién lognormal mes el parametro de localizacién, se conoce también como
logmedia, y s, parametro de escala se conoce como log desviacién estandar. Existe una
estrecha relacion entre la distribucion lognormal y la normal, ya que si T sigue una
distribucion lognormal, su logaritmo neperiano In (T) sigue una distribucion normal. O bien, si
T tiene una distribucion normal, tiene una distribucion normal. El modelo
lognormal se ha utilizado para modelar los tiempos de falla de procesos de degradacién, por

ejemplo, de fatiga de metales y de aislantes eléctricos. (Gutiérrez, 2004).
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La distribucion de la bafiera, que toma su nombre de su forma, es una distribucién tipica de
la representacion de vida util de productos. La forma clasica que toma ésta distribucion se

puede observar en la figura 1.2. (Acuia, 2003)

finh 4

Figura 1.2 Distribucion de la bafiera

Fuente: Jorge Acufia, Ingenieria de Fiabilidad

Existen tres periodos en el comportamiento de ésta distribucion: (Dhillon, 1985)

I. Periodo de mortalidad infantil: que va desde t = 0 hasta t = t;. Este segmento se
caracteriza por ser un periodo de fallas tempranas debidas a la naturaleza novedosa
del producto. Conforme el producto se ajusta a las condiciones de funcionamiento, las
fallas van disminuyendo. La distribucion que mejor se ajusta en éste periodo es una
distribucion exponencial negativa.

II.  Periodo de falla constante: que va det =t; at =t,. Este periodo se caracteriza por una
ocurrencia casi constante de fallas. Los equipos o productos se han adaptado a su
forma de funcionamiento, de tal manera que la probabilidad de fallas se mantiene
aproximadamente constante. La distribucion que mejor se ajusta en éste periodo es la
distribucion uniforme continua.

ll.  Periodo de desgaste: que va de t = t; hasta +w. Este periodo se caracteriza por un

periodo creciente de fallas que indica que el producto esta pronto a cumplir con su
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ciclo de vida util. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta en este periodo
es la distribucién exponencial positiva.
(Gutiérrez, 2003) explica la distribucién de la bafiera con la funcién de riesgo y con esta
caracterizan la vida de un producto. Los dos puntos de inflexion que separan las tres etapas
de la vida son de interés en el estudio de fiabilidad del producto: el primero tiene relacion
directa con la determinacion del tiempo de quemado o “burn - in”, y el segundo tiene relacion
con el tiempo al cual la unidad debe sustituirse por una nueva, o bien darle un mantenimiento
mayor para alargar su vida util.
En las tablas 1 y 2 se resumen las funciones mas usadas en fiabilidad para las distribuciones
mencionadas anteriormente.
Tabla 1. Vida media y Funcién cuantil para los Modelos Exponencial, Weibull, Valor extremo

(para minimos), Normal y Lognormal

Modelo Vida media Funcion cuantil

Exponencial

Weibull

Valor extremo (para minimos)

Normal

Lognormal

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Funciones de Fiabilidad para los Modelos Exponencial, Weibull, Valor extremo (para minimos), Normal y Lognormal.

Funcién o tasa de
Funcién de densidad Funcién de infiabilidad Funcioén de fiabilidad

o
9]
)
O
=

riesgo

Valor extremo
|

Normal
|

Fuente: Elsayed Elsayed 2005
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1.4 Fiabilidad de sistemas

La evaluacién de la fiabilidad de un sistema es representado por diagramas de bloques, a su
vez un diagrama de bloque es formado por varios sub blogques, representando subsistemas,
unidades, partes. La probabilidad de falla o de éxito de cada subsistema, unidad o parte es
estimada para calcular la probabilidad de falla, de éxito de todo el sistema. En este caso la
probabilidad de éxito o falla de los componentes no varia con el tiempo, ésta se mantiene
constante. Generalmente en este tipo de analisis o0 evaluacion de fiabilidad es asumido que

los componentes, unidades, subsistemas fallan independientemente. (Dhillon, 2005)

Con frecuencia los componentes de un sistema estadn conectados en serie, en paralelo o en
forma mixta. Cuando estan conectados en serie se requiere que todos los componentes
funcionen para que el sistema funcione; cuando estan en paralelo basta que uno de los
componentes funcione para que el sistema funcione. Bajo el supuesto de que los
componentes del sistema son independientes, es posible calcular con relativa facilidad la
fiabilidad del sistema. (Gutiérrez, 2004).

1.4.1 Conexiones en series

Un sistema en serie con k componentes, cuyas fiabilidades son C;, C,,...Cy;
respectivamente. Bajo el supuesto de que trabajan de manera independiente, la fiabilidad
del sistema es igual a la probabilidad de que todos funcionen, por lo tanto esta dada por:
(1.10)

Puesto que se requiere que todos funcionen para que el sistema funcione. Esta es la llamada
regla del producto de probabilidades. Mientras més larga es la serie de componentes, la
fiabilidad del sistema es menor, ya que 0 < C; < 1. De aqui que una forma de mejorar la
fiabilidad del sistema es reducir la cantidad de componentes que estan conectados en serie.
(Gutiérrez, 2004). Cada bloque en el diagrama representa una unidad o componente, si al
menos una unidad falla, el sistema falla. En otras palabras, todas las unidades deben operar

normalmente para el éxito del sistema.
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1.4.2 Conexiones en paralelo

Es una red ampliamente usada y representa un sistema con unidades operando
simultaneamente. Al menos una unidad debe operar normalmente para que el sistema sea
exitoso. En un sistema en paralelo de k componentes, basta que uno de ellos funcione para
que el sistema funcione. O bien, se requiere que todos fallen para que el sistema falle. De
aqui restando a 1 la probabilidad de que todos fallen, es igual a la fiabilidad del sistema, esto
es,

(1.11)

A mayor cantidad de componentes en paralelo o redundantes, el sistema es mas confiable.
(Gutiérrez, 2004).

La configuraciéon de un sistema en paralelo implica una decision inicial acerca de cuales y
cuantos componentes deben ser redundantes, pero sobre todo, las razones por las cuales
debe crearse esa redundancia, las cuales se refieren esencialmente a la naturaleza de la

falla y sus consecuencias humanas, técnicas y econdémicas. (Acufia, 2003).

1.4.3 Conexiones en serie y en paralelo

Muchos sistemas estan compuestos por subsistemas en serie y en paralelo conectados de
cierta manera. En algunos de estos casos puede ser complicado obtener la fiabilidad del
sistema. De hecho un problema que surge es determinar la configuracion de los
componentes que maximiza la fiabilidad del sistema. (Gutiérrez, 2004).

Para calcular la fiabilidad del sistema, éste se puede ver como un sistema en serie de cuatro
componentes, dos de los cuales a su vez son sistemas en paralelo.

En la tabla 3, se muestra un resumen de las expresiones para la evaluacion de la fiabilidad
de las diferentes conexiones basicas y las derivadas de éstas.

En la Unidad de Negocios Refineria “Camilo Cienfuegos” los sistemas tecnologicos se
caracterizan por tener conexiones en serie, la mayoria de los equipos dinamicos tienen
conexion en paralelo y en los bancos de intercambio es caracteristica la conexiéon paralelo —

serie.
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Tabla 3. Resumen de formulas para el célculo de la fiabilidad de sistemas para conexiones en Serie, Paralelo, Serie —Paralelo,

K-out-of-m, Paralelo —Serie, Puente y Stand by.

Aplica en los bancos de intercambio de las Unidades de

Procesos de Refineria “Camilo Cienfuegos”

S Expresion de evaluacion de Fiabilidad
3 Diagramas
5 Modelo estatico Modelo dinamico
@)
2]
Q
© Aplica en todas las Unidades de Procesos de Refineria
n
“Camilo Cienfuegos”
o
(]
[
©
o
Aplica en todas las Unidades de Procesos de Refineria
“Camilo Cienfuegos” para los equipos dinamicos
]
K3}
o
@
o)
@
@
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Conexioéon

Diagramas

Expresion de evaluacion de Fiabilidad

Modelo estatico Modelo dindmico

K-out-of-m

Paralelo - Serie

Puente

Stand by

Fuente: Elsayed Elsayed 2005




1.5 Teoria de fallas

El fallo es el suceso después del cual el componente o sistema deja de cumplir

total o parcialmente sus funciones. Los fallos pueden ser: (Rivero, 2005)

a.

Catastréficos o paramétricos, atendiendo a la magnitud en que el componente
o sistema pierda su capacidad de trabajo. Los fallos catastroficos inhabilitan
completamente el trabajo del componente. Este es el caso de la rotura
mecanica y el cortocircuito. Los fallos paramétricos son los fallos parciales que
sélo degradan o limitan la capacidad de trabajo del componente.
Independientes o dependientes, si la causa de fallo es especifica del
componente o sistema dado si ella es causa ademas del fallo de otros. En este
ultimo caso se produciria el fallo simultdneo o cuasi simultaneo de varios
equipos por la misma causa, lo que podria afectar sensiblemente la seguridad.
Repentinos o graduales, atendiendo a la forma en que aparece el fallo,
subitamente o pasando por estados degradados previos. El fallo gradual es
caracteristico de los procesos de desgaste y envejecimiento por el uso
continuado.

Estables, temporales o intermitentes, atendiendo al tiempo de permanencia del
estado fallado. Existen fallos estables que impiden el trabajo del componente
permanentemente hasta que no se somete al mantenimiento correctivo. Los
fallos temporales a veces se “limpian” una vez que desaparece la causa que
temporalmente los provocé (esto ocurre por ejemplo en los sistemas de
transporte de energia eléctrica debido a fendmenos naturales). Los fallos
intermitentes son los que desaparecen y vuelven a aparecer al cabo de un
tiempo.

De interrupcion o de bloqueo, atendiendo al momento de la explotacién en que
se producen. son de interrupcién cuando ocurren en el momento en que un
equipo se encuentra en operacion e interrumpe su trabajo, son de bloqueo
cuando ocurren en el momento en que se trata de arrancar un equipo y éste se

bloquea y no puede hacerlo.
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f. Visibles u ocultos, dependiendo de la posibilidad de deteccién del fallo. El fallo
es visible cuando puede detectarse y ser corregido en cuanto se produce. El
fallo es oculto cuando se produce en dispositivos a la espera que no pueden
controlarse de forma continua y pueden estar fallados inadvertidamente.

g. Primarios, secundarios, comando o modo comun, atendiendo a la naturaleza
de su origen y sus causas. El fallo es primario si ocurre en el propio
componente o sistema, es secundario Si ocurre en un sistema o componente
soporte (ventilacion, alimentacion eléctrica, etc.) que da servicio al dispositivo,
y por tal razén, éste queda funcionalmente indisponible. Es comando si se
produce en la formacion de la sefial necesaria para el arranque del dispositivo,
el cual no llega a producirse porque el componente no se “entera”’ de que debe
hacerlo. Por ultimo el fallo modo comun es el fallo dependiente que tiene lugar
en componentes redundantes e idénticos, susceptibles de diversos factores de

acoplamiento técnicos, ambientales y humanos.

1.5.1 Modos de fallo de componentes

El fallo puede ocurrir de diversas formas, conocidas como modos de fallo. El modo

de fallo se refiere a la forma en que se manifiesta el fallo de un componente. Los

modos de fallos méas caracteristicos se relacionan a continuacion: (Rivero, 2005)
Fallo al arranque: Caracteriza el fallo de componentes a arrancar cuando son
demandados. Es aplicable a todos los componentes que realizan su funcién
arrancando y con movimiento continuo subsiguiente. Ejemplos: Bombas,
Diesel, ventiladores, Compresores.
Fallo en Operacién: Caracteriza el fallo de un componente que trabaja en
forma continua durante un tiempo de mision requerido. Es aplicable a todos los
componentes que realizan su funcion por movimiento continuo. Ejemplos:
Bombas, Diesel, ventiladores, Compresores (durante su fase de operacion).
Fallo a la apertura: Caracteriza el fallo de un componente a moverse a una

posicion nueva, abierta. Ejemplos: Valvulas, Interruptores.
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Fallo al cierre: Caracteriza el fallo de un componente a moverse a una posicion
nueva, cerrada. Ejemplos: Véalvulas, Interruptores.

Fallo al mantenimiento de la posicion: Caracteriza los fallos de componentes
para mantener la posicion requerida. Se refiere a componentes que tienen que
mantener su posicion durante el tiempo de misién o estar en posicion correcta
cuando son demandados. Ejemplos: Valvulas, Interruptores.

Fallo por rotura: Caracteriza una rotura grande en la frontera de retencion de
fluido. Es aplicable a todos los componentes que retienen liquido. Este fallo
inhabilitaria al componente para realizar su funcion y puede presentarse
durante la operacién o estar presente en el momento que el componente se
encuentra a la espera y es demandado. Ejemplos: Intercambiadores, Bombas.
Fallo en funcionamiento: Es un modo de fallo general, que caracteriza el fallo
de un componente para cumplir su funcién. Es aplicable a componentes que no
se mueven (macroscopicamente) para ejecutar su funcién. Este fallo puede ser
relativo al tiempo de operacion o a la demanda. Ejemplos: Baterias,
transformadores, equipos de instrumentacion y control.

Obstruccion: Caracteriza cualquier forma de obstaculizar el flujo en la direccion
requerida, no causada por la operacion normal del componente. Es aplicable a
la mayoria de los componentes a través de los cuales se mantiene o establece
un flujo de liquido, vapor o gas.

Corto a tierra, corto circuito y circuito abierto: Son aplicables a los
componentes eléctricos y de instrumentacion y control. Se trata de fallos
relativos al tiempo de operacion o de espera. Ejemplos: Barras, Centros de

Control de Motores.

1.5.2 Herramientas de evaluacion de fallas

Para identificar las causas reales y potenciales de las fallas de un sistema en

estudio (Acuia, 2003) explica algunas herramientas como el diagrama causa

efecto, andlisis de modo y efecto de falla (AMFE), diagramas de eventos y
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diagramas de arbol, considerandolas como medios que sirven para esquematizar
la informacién y dejarla dispuesta para su analisis y para el desarrollo de mejoras.
(Rivero, 2005) realiza una explicacion detallada del arbol de eventos y el arbol de
fallos.

En un diagrama causa efecto se anota en un recuadro el nombre de la falla
principal, los elementos tecnoldgicos, ambientales, humanos, organizacionales
como encabezado en cada rama y finalmente se anotan las causas de falla de
cada factor, asi se esquematiza la influencia de cada factor y evaltan los efectos
gue correspondan a la falla.

La metodologia AMEF permite detectar aspectos criticos que requieren atencion,
es una herramienta clave en la labor de mejorar la fiabilidad de procesos y
productos, proporciona la orientacion y los pasos que un grupo de personas debe
seguir para identificar y evaluar las fallas potenciales de un producto o un proceso,
junto con el efecto que provocan éstas. A partir de lo anterior, el grupo establece
prioridades y decide acciones para intentar eliminar o reducir la posibilidad de que
ocurran las fallas potenciales que vulneran la fiabilidad.

El arbol de eventos es una técnica de modelado inductiva, parte de un suceso
iniciador particular y se ramifica en diversos estados finales generales posibles,
de éxito (OK) o dafio (X), dependiendo de las respuestas de los sistemas en los
encabezamientos. Los nodos son puntos de decision del sistema que
corresponda. En ellos se produce la bifurcacion en dos caminos, uno hacia arriba,
correspondiente al éxito del sistema y otro hacia abajo, correspondiente a su fallo.
Para evaluar cuantitativamente el riesgo que representa un suceso iniciador, y sus
contribuyentes, es necesario desarrollar previamente los modelos de fiabilidad de
los sistemas, pues de la probabilidad de éxito o falla de dichos sistemas
dependera que el estado final sea de éxito o dafio.

El arbol de fallos es un modelo légico deductivo, que parte del suceso tope para el
cual se produce el fallo de un sistema. De una forma sistematica se va
desarrollando el suceso tope en los sucesos intermedios que conducen a éste, y a
su vez los sucesos intermedios en otros de menor jerarquia, hasta llegar a los

sucesos primarios, determinados por el nivel de resolucion del analisis posible o
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deseable. Este se establece atendiendo a los datos de fallos de que se dispone
y/o al alcance que se pretende lograr de acuerdo con los objetivos de estudio. Los

sucesos primarios e intermedios se interconectan mediante compuertas logicas.

1.6 Gestion de la calidad

Los clientes necesitan productos con caracteristicas que satisfagan sus
necesidades y expectativas. Estas necesidades y expectativas se expresan en la
especificacion del producto y son generalmente denominadas como requisitos del
cliente. Al decir que un articulo es de alta calidad debe entenderse que cumple
todas sus especificaciones, incluyendo la fiabilidad, Asi, fiabilidad es calidad a lo
largo del tiempo. No es suficiente que un producto cumpla las especificaciones y
criterios de calidad establecidos y evaluados durante el proceso de produccion,
sino que ademas es necesario que tenga un buen desempefio durante cierto
tiempo. (Gutiérrez, 2004).

El enfoque a través de un sistema de gestion de la calidad anima a las
organizaciones a analizar los requisitos del cliente, definir los procesos que
contribuyen al logro de productos aceptables para el cliente y a mantener estos
procesos bajo control. (ISO 9001:2008)

Con el incremento de las exigencias de los consumidores en relacion con la
calidad de los productos y servicios, el mantenimiento ha pasado a ser un
elemento importante en el desempefio de los equipos y en los resultados de la
empresa, cuyo impacto fundamental se manifiesta en los ingresos de la empresa,
el comportamiento de los costos, de la productividad y de la disponibilidad de los
equipos para la produccién. Como parte del sistema de gestion de la calidad, los
procedimientos de mantenimiento deben indicar el objetivo de la funcion
mantenimiento dentro de la empresa, como actividad responsable por el aumento
de la disponibilidad y fiabilidad operacional de los equipos, obras e instalaciones
(especialmente aquellas fundamentales a la actividad fin de la empresa),

minimizando costos y garantizando el trabajo con seguridad y calidad. (Tavares,
2005)
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En mantenimiento productivo total el aseguramiento de la calidad se refiere a un
mantenimiento apropiado de cada parte del equipo o del proceso, con el objetivo
de lograr cero defectos al concentrarse en las relaciones entre condiciones del

equipo y la calidad del producto. (Amendola, 2002)

1.6.1 Mejoramiento de la calidad

Las necesidades y expectativas de los clientes son cambiantes y debido a las
presiones competitivas y a los avances técnicos, las organizaciones deben
mejorar continuamente sus productos y procesos. Una organizacion que funcione
segun los requisitos de un sistema de gestién de la calidad genera confianza en la
capacidad de sus procesos y en la calidad de sus productos y proporciona una
base para la mejora continua, lo que conduce a un aumento de la satisfaccion de
los clientes. (ISO 9001:2008)

El objetivo de la mejora continua es incrementar la probabilidad de aumentar la
satisfaccion de los clientes. La mejora de la calidad es la parte de la gestion de la
calidad orientada a aumentar la capacidad de los requisitos de la calidad y la
mejora continua es la accion recurrente para aumentar la capacidad de cumplir
los requisitos. (ISO 9000:2000)

El mejoramiento continuo de las practicas de mantenimiento asi como la reduccién
de sus costos, son resultados de la aplicacion del ciclo de calidad total como base
en el proceso gerencial. Los conflictos entre clientes y proveedores crean costos y
consumen tiempo y energia. La gestion dinamica del mantenimiento comprende la
administracion de sus interfaces con otras divisiones corporativas. La
coordinacion en la planificacion de la produccién, la estrategia de mantenimiento,
la adquisicion de repuestos, la programacion de servicios y el flujo de informacién
entre estos subsistemas eliminan los conflictos en la obtencion de metas.
(Amendola, 2002)
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1.6.2 Las técnicas estadisticas en el mejoramiento de la calidad

El uso de técnicas estadisticas puede ser de ayuda para comprender la
variabilidad y ayudar por lo tanto a la organizacién a resolver problemas y a
mejorar la eficacia y la eficiencia. Asimismo estas técnicas facilitan una mejor
utilizacion de los datos disponibles para ayudar en la toma de decisiones. La
variabilidad puede observarse en el comportamiento y en los resultados de
muchas actividades, incluso bajo condiciones de aparente estabilidad. Dicha
variabilidad puede observarse en las caracteristicas medibles de los productos y
los procesos, y su existencia puede detectarse en diferentes etapas del ciclo de
vida de los productos, desde la investigacion de mercado hasta el servicio al
cliente y su disposicion final. Las técnicas estadisticas pueden ayudar a medir,
describir, analizar, interpretar y hacer modelos de dicha variabilidad, incluso con
una cantidad relativamente limitada de datos. El analisis estadistico de los datos
puede ayudar a proporcionar un mejor entendimiento de la naturaleza, alcance y
causas de la variabilidad, contribuyendo a solucionar y prevenir los problemas que
podrian derivarse de dicha variabilidad, y a promover la mejora continua. (ISO
9001:2008)

La Fiabilidad Operacional se basa en analisis estadisticos orientados a mantener
la fiabilidad de los equipos, con la activa participacion del personal de la empresa.
El fin dltimo del andlisis de fiabilidad es cambiar el mantenimiento correctivo, no
programado y altamente costoso, por actividades preventivas planeadas que
dependan del historial de los equipos, y permitan un adecuado control de costos.
El comportamiento histérico de las fallas de los equipos se puede hallar utilizando
las estadisticas por medio del analisis de fiabilidad. Partiendo del historial de fallas
se proyecta la influencia de las actividades del mantenimiento preventivo sobre
algunos indices de gestion de los equipos tales como la Fiabilidad, Mantenibilidad,
Disponibilidad y Efectividad Global. (Garcia, 2003)

1.6.3 El mejoramiento de la Fiabilidad

Capitulo 1: Consideraciones Tedricas.

w
=




EMPRESA ELECTRICA
ERIEl IS

¥ UNE s Royan Abmad

La Fiabilidad es calidad a lo largo del tiempo, al insertarse en los procesos de la
organizacion, contribuird a aumentar la capacidad de los requisitos de calidad de
los activos de la infraestructura de produccion.

El proceso de mejoramiento de la fiabilidad operacional, genera cambios en la
cultura de la organizacion, haciendo que ésta se convierta en una organizacion
diferente, con un amplio sentido de la productividad, con una vision clara del
negocio y gobernada por hechos. Cualquier hecho aislado en alguno de los cuatro
bloques representados en la figura 1.3 puede traer beneficios, pero si no se tienen
en cuenta los demas factores es probable que éstos sean limitados y/o diluidos en
la organizacion y pasen a ser sélo parte del resultado de un proyecto y no de una

transformacion. (Molina)

Figura 1.3. Factores que considera la Fiabilidad para mejoras integrales.

Fuente: Dossier Introduccién a la Fiabilidad Operacional. Nivel Basico/ PDVSA.

La variacion en conjunto o individual de cualquiera de los cuatro factores, afectara
el comportamiento global de la fiabilidad operacional. La fiabilidad operacional es
una ruta flexible y a la medida para compafiias que buscan la excelencia

empresarial y la gerencia de todos sus recursos. Es un proceso de mejoramiento
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continuo basado en hechos, alcanzado por una armonia de implantacion de
herramientas y técnicas basadas en riesgo en la que colaboran todas las partes de

la organizacion. (Parra)

1.7 Evolucioén del mantenimiento

La historia del mantenimiento acompafa al desarrollo técnico industrial de la
humanidad; a finales del siglo XIX con la mecanizacién de las industrias surgié la
necesidad de las primeras reparaciones, hasta 1914 el mantenimiento habia
tenido una importancia secundaria y habia sido ejecutado por los propios
operarios. Con la implantaciéon de las producciones en series durante la Primera
Guerra Mundial, donde las fabricas debieron establecer programas de produccion
minimos, surgid la necesidad de formar equipos que pudiesen efectuar
reparaciones en maquinas en servicio en el menor tiempo posible; éste grupo se
subordinaba a la operacién y su objetivo basico era ejecutar el mantenimiento,
conocido en la actualidad como “mantenimiento correctivo”. Esta concepcion se
mantuvo hasta la década de 1930, cuando en funcién de la segunda guerra
mundial surge la necesidad de aumentar la rapidez de la produccion, por lo que se
requiere no solamente corregir fallas, sino también prevenirlas. (Tavares, 2005 )

En la etapa de la postguerra, con el desarrollo de la industria, la evolucion de la
aviacion comercial y la industria electrénica, los gerentes de mantenimiento
observaron que en muchos casos el tiempo empleado para diagnosticar las fallas
era mayor que el tiempo empleado en la ejecucién de la reparaciéon, creando
entonces un érgano asesor llamado “Ingenieria de Mantenimiento”, cuya funcion
era organizar y planificar el mantenimiento preventivo, analizando las causas y
efectos de las averias; ésta estructura por el afilo 1966, con la aparicion de las
computadoras y equipos sofisticados de medicion y proteccion, pasaron a
desarrollar criterios de prediccion o prevision de fallas, asociado a métodos de
planificacion y control del mantenimiento automatizados, reduciendo las tareas
burocraticas de los ejecutores del mantenimiento, asi se optimizaba el desempefio

de los grupos de ejecucion del mantenimiento. La “Ingenieria de Mantenimiento”
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paso a tener dos equipos, uno dedicado a la prediccion y estudio de fallas y otro a
la planificacion y control del mantenimiento, que tenia la finalidad de desarrollar,
implementar y analizar los resultados de los sistemas automatizados de
mantenimiento. Tradicionalmente y hasta la década de los 80 para la mayoria de
los paises occidentales el objetivo fundamental era obtener la maxima rentabilidad
en sus inversiones, sin embargo para la cultura oriental el objetivo fundamental era
la calidad de los productos y servicios, por lo que este factor pas6 a tener una

importancia decisiva en el competitivo mercado internacional. (Tavares, 2005 )

1.7.1 indices Clase Mundial

Los indices clase mundial son aquellos que son utilizados segun la misma
expresion en todos los paises. De los seis indices clase mundial, cuatro se
refieren al andlisis de la gestion de equipos y dos a la gestion de costos. (Tavares,

2005)
El tiempo medio entre fallas es un indice que debe ser usado para elementos que

son reparados después de una falla y se determina mediante la relacion entre el
producto del nimero de elementos por sus tiempos de operacion y el nimero total
de fallas detectadas en esos elementos, en el periodo observado. (Tavares, 2005 )

El tiempo medio para la reparacion es un indice que debe ser usado para
elementos en los cuales el tiempo de reparacion es significativo con relacion al
tiempo de operacion. Se calcula mediante la relacion entre el tiempo total de
intervencion correctiva en un conjunto de elementos con falla y el nimero total de
fallas detectadas en esos elementos, en el periodo observado. (Tavares, 2005 )

El tiempo medio para la falla es un indice que debe ser usado para elementos que
son sustituidos después de la ocurrencia de una falla. Es la relacion entre el
tiempo total de operacion de un conjunto de elementos no reparables y el nUmero
total de fallas detectadas en esos elementos en el periodo observado. (Tavares,

2005 )
La disponibilidad de equipos representa el porcentaje de tiempo en que el

elemento quedd a disponibilidad del 6rgano de operacion para desempefiar su
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actividad. Se determina como la relacion entre la diferencia del numero de horas
del periodo considerado con el numero de horas de intervencion por el personal
de mantenimiento (mantenimiento preventivo por tiempo o0 por estado,
mantenimiento correctivo y otros servicios) para cada elemento observado y el
numero total de horas del periodo considerado. Este indice también puede ser
calculado como la diferencia entre la unidad y la relacion entre las horas de
mantenimiento y la suma de esas horas con las de operacién de los equipos. Otra
expresion muy comuan, utilizada para el calculo de la disponibilidad de equipos
sometidos exclusivamente a la reparacion de fallas es obtenida por la relacion
entre el tiempo medio entre fallas y su suma con el tiempo medio para la
reparacion y los tiempos ineficaces del mantenimiento (tiempos de preparacion
para desconexion y tiempos de espera que puedan estar contenidos en los
tiempos promedios entre fallos y de reparacion). (Tavares, 2005)

El costo del mantenimiento por facturacion se determina como la relacién entre el
costo total del mantenimiento y la facturacion de la empresa en el periodo
considerado. El costo de mantenimiento por el valor de reposicion es la relacion
entre el costo total acumulado en el mantenimiento de un determinado equipo y el
valor de compra de ese mismo equipo nuevo (valor de reposicidon). Este indice
debe ser calculado para los equipos méas importantes de la empresa (que afectan
la facturacion, la calidad de los productos o servicios, la seguridad o el medio
ambiente), ya que es personalizado para el equipo y utiliza valores acumulados, lo
que torna su procesamiento mas demorado que los demas, no justificando de esta

forma ser utilizado por elementos secundarios. (Tavares, 2005 )

1.7.2 Mantenimiento y Fiabilidad Operacional

Un mal mantenimiento y baja fiabilidad significan bajos ingresos, incremento de los
costos de mano de obra y stocks, clientes insatisfechos y productos de mala
calidad. (Tavares, 2005 )

El objetivo basico de cualquier gestion de Mantenimiento, consiste en incrementar

la disponibilidad de los activos, a bajos costes, partiendo de la ejecucion que
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permite que dichos activos funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un
contexto operacional. En otras palabras, el mantenimiento debe asegurar que los
activos continden cumpliendo las funciones para las cuales fueron disefiados, es
decir, debe estar centrado en la fiabilidad operacional. En términos generales, el
“Mantenimiento Centrado en Fiabilidad” (M.C.C), permite distribuir de forma
efectiva los recursos asignados a la gestion de mantenimiento, tomando en cuenta
la importancia de los activos dentro del contexto operacional y los posibles efectos
0 consecuencias de los modos de fallos de estos activos, sobre la seguridad, el
ambiente y las operaciones. ElI M.C.C sirve de guia para identificar las actividades
de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes
de un contexto operacional. (Amendola, 2007)

Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya principalmente en el
analisis funcional de los activos de un determinado contexto operacional realizado
por un equipo de trabajo multidisciplinario. El equipo desarrolla un sistema de
gestion de mantenimiento flexible, que se adapta a las necesidades reales de
mantenimiento de la organizacién, tomando en cuenta la seguridad personal, el
ambiente, las operaciones y la razon coste / beneficio; es una metodologia que
permite identificar las politicas de mantenimiento Optimas para garantizar el
cumplimiento de los estandares requeridos por los procesos de produccion.
(Amendola, 2007)

La metodologia M.C.C demanda una revision sistematica de las funciones que
conforman un proceso determinado, sus entradas y salidas, las formas en que
pueden dejar de cumplirse tales funciones y sus causas, las consecuencias de los
fallos funcionales y las tareas de mantenimiento 6ptimas para cada situacion
(predictivo, preventivo, etc.) en funcion del impacto global (seguridad, ambiente,

unidades de produccién). (Amendola, 2007)
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Capitulo 2: Descripcion del Objeto de Estudio y Procedimiento a
Seguir.

2.1 Introduccion general

La Empresa Eléctrica Cienfuegos fue creada mediante la Resolucion No. 74 de
orden y fecha 23 de febrero del 2001, creacion que fuera autorizada a traves de la
Resolucion No. 14 del 2001 emitida el 3 de enero del 2001 por el Ministro de
Economia y Planificacion. Aplica el Perfeccionamiento Empresarial sobre la base
de la autorizacion expedida por el Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros a
través de su Acuerdo No. 3865 de fecha 30 de enero del 2001.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos tiene su sede en calle 33 esquina y avenida 56
muy cerca del centro historico de la ciudad en correspondencia con los
lineamientos del estado cubano es propulsora del Uso Racional de la Energia en
nuestra provincia como via para contribuir a los planes de ahorro del pais y la
reduccidon de los impactos ambientales que se producen como resultado de los

procesos que se desarrollan en la organizacion.

El reordenamiento de la organizacion de la produccion de bienes y servicios en la
Empresa Eléctrica Cienfuegos data de fines de 1997 incluso antes de la primera

aplicacion del perfeccionamiento empresarial en el afio 2001.

No obstante, la experiencia de trabajo después de casi 10 afios de aplicaciéon del
perfeccionamiento empresarial confirma que es necesario como en todo proceso
de mejora continua seguir introduciendo los cambios estructurales y organizativos
en la esfera de la organizacion general y en especial de la produccion y los
servicios que prestamos, de forma que permitan a tono con las estrategias,
adoptar ante cada coyuntura econdémica internacional y del pais, seguir mejorando
constantemente los indicadores claves de actuacion de nuestra entidad que
equivale a decir aumentos de la eficacia y eficiencia y una mejor utilizacion y

control de los recursos materiales, financieros y humanos.
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El contenido del Objeto Empresarial de la Empresa Eléctrica Cienfuegos aparece
resuelto en la Resolucion No. 233 de fecha 27 de Abril del 2006 del Ministro de

Economia y Planificacion.

El Sistema de Organizacion General constituye la base del Sistema de Direccion y
Gestion e impacta directamente sobre el funcionamiento general de los restantes

sistemas componentes del Sistema de Direccion y Gestion.

Es la razén de ser de la organizacion, la meta que moviliza nuestras energias y
capacidades, es la base para procurar una unidad de propositos en dirigentes y
trabajadores con el fin de desarrollar un sentido de pertenencia, es el aporte mas

importante y significativo a la sociedad, su Misidn es:

“Brindar un suministro de energia eléctrica a los consumidores privados y
estatales de forma continua dentro de los parametros de calidad

establecidos segun el reglamento del suministro eléctrico.

Principio o Guia, esencial y perdurable en una organizacion. Sistema de ideas
generales que crean el marco de referencia de lo que una organizacion aspira a
ser en el futuro. Sefala el rumbo, sirve de guia en la formulacién de las estrategias
proporcionando un propésito a la institucion. Debe reflejarse en la mision, objetivos
y estrategias y se hace tangible cuando se materializa en proyectos, procesos y
actividades especificos que deben ser medibles, mediante un sistema de
indicadores de gestion muy bien definido. La Vison es revisada todos a los afios
conjuntamente con la elaboracion del Plan Anual, corresponde al Consejo de

Direccioén, su Vision es:

“Somos lideres nacionales reconocidos por la excelencia en la prestacion
del servicio eléctrico, distinguiéndonos en la atencidn rapida y especializada

a huestros clientes”.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos opera con una estructura de direccion (Ver
anexo 1) alineada con la visibn y misién de la empresa y conectada con los

objetivos estratégicos y de trabajo, su disefio responde en cierta medida al de una
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estructura horizontal (Plana) con un perfil de direccion que se encuadra entre

consultivo y participativo aunque la tendencia es al participativo.

La empresa materializa el funcionamiento de la direccidon participativa de los
trabajadores en la gestion empresarial, mediante la creacion y funcionamiento de
los 6rganos colectivo de direccion, actividades de intercambios de ideas, de
conjunto con la organizacion sindical correspondiente, comisiones internas para el
autocontrol, la solucion de problemas y analisis colectivo sobre la gestion entre

otras.

El Director General de las empresa y esta facultado para crear tantos 6rganos
colectivos de direccion o comisiones de trabajo y autocontrol como se requieran.
Los mismos se crearan y extinguirdn en correspondencia con las necesidades que
surjan en el desarrollo de la gestion empresarial mediante resolucion del Director

General.

Los 6rganos que por la presente se establecen en el actual expediente son el

resultado de un estudio de los 6rganos colectivos de direccidn que son necesarios.

Los Organos colectivos de direccion, tendran como principales caracteristicas las

siguientes:

a) Son organos auxiliares de evaluacion colectiva sobre los principales temas
sujetos a decisiones a tomar en la gestion empresarial.

b) Los acuerdos que se adopten en los dOrganos colectivos de direccion se
informan al Director General y solo tienen caracter de obligatorio cumplimiento
con la aprobacion del Director General o el Consejo de Direccion.

c) Estos drganos colectivos de direccion no suplantan las funciones de ninguna
estructura de la empresa; ellos complementan con el andlisis colectivo, dichas

funciones. Su composicion de miembros es impar.

d) La ejecucion de las reuniones de los 6rganos colectivos de direccion, deberan
ser previa y correctamente preparadas; garantizar que sus participantes
conozcan con anticipacion los temas a tratar y los ponentes de cada tema. Es

imprescindible evitar las improvisaciones en el desarrollo de las reuniones, lo
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gue no niega la activa participacion de sus integrantes en el desarrollo de los

analisis que se ejecutan

e) Como norma debe garantizarse que no exista un exceso en la creacion y uso

f)

de 6rganos colectivos de direccion; de manera que se garantice dedicar el
mayor tiempo de trabajo al desarrollo y ejecucion de los procesos de produccion
y prestacion de servicios, a la solucion de los principales problemas que se
presentan, al contacto directo con los trabajadores y a la proyeccion de nuevas
medidas organizativas, técnicas y econdémicas a introducir.

En el desarrollo de las reuniones de los 6rganos colectivos de direccion es
importante controlar el tiempo invertido, a fin de lograr que en el menor tiempo
posible se arriben a las principales conclusiones y acuerdos. Procurar
desarrollar las reuniones dentro de la jornada laboral, preferentemente en
horarios temprano del dia. Estas reuniones son de proyeccion y analisis,
constituyen parte del contenido de trabajo de los integrantes; por lo que
requiere que sus participantes estén preparados teérico, fisico y mentalmente,
para luego continuar con las labores normales del trabajo diario. Como norma el
tiempo de duracion de las reuniones de estos 6rganos no excede la dos (2)
horas. La fecha de las reuniones de los 6rganos de direccion esta prevista

segun el programa anual de reuniones de la empresa.

g) Los directivos que presiden las reuniones de los oOrganos colectivos de

direccion, son los méaximos responsables de garantizar el desarrollo de
reuniones en un ambiente propicio al intercambio de ideas, deberd escucharse
con atencién los criterios de todos los participantes y utilizar métodos en la
conduccién de la reunion que garantice el maximo de respeto de los presentes

y la disciplina interna de la reunion.

Composicion de la fuerza laboral

La fuerza laboral que se requiere segun la plantilla aprobada es de 1491

trabajadores, pero a pesar de los esfuerzos de la empresa solo estan cubiertas
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1452 plazas para un 97.4 %. De esta cantidad de trabajadores predomina el sexo
masculino, el cual representa el 77 % de la fuerza laboral. La Tabla 2.1 y el gréafico

2.1 muestran la composicion de la fuerza laboral por cargos.

Tabla 2.1: composicion de la fuerza laboral por cargos.

Trabajadores por Categoria Ocupacional y Sexo

F M F M F M

Operarios 18 | 588 | Servicios 47 | 172 | Técnicos 212 | 299

Administrativos | 55 |1 Dirigentes | 3 57

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% - EM
40% - mF
30% -

20% -

10% -

0% - : : : .

Operarios Administrativos Servicios Dirigentes Técnicos

Gréfico 2.1: Composicion de la fuerza laboral por cargos.

El mayor por ciento de la fuerza laboral se encuentra en el grupo de edades
comprendido entre 40 y 59 afios de edad, como se puede apreciar en el grafico

2.2, mas de la mitad de los trabajadores tienen 40 afios o mas, aungue no es muy
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preocupante porque existe una buena incorporacion de los jovenes los que

representan un 41 % del total de la fuerza de trabajo.

30-39; 354;
24%

_10- .10
1719, 115 1% 60 - 64; 59; 4%

70y mas; 8; 1%
65 - 69; 20; 1%

Grafico 2.2: Composicion de la fuerza laboral por edades.

2.2 Elementos principales de la organizacion de la produccion de bienes y

servicios en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.

2.2.1 Formas de organizar la produccion o la prestacion de los servicios:

Al nivel de empresa esta integrada por las areas de Regulacién y Control las

cuales brindan asesoramiento metodoldgico, propuestas Yy control de politicas,
control del cumplimiento de los planes y de los procedimientos generales del

sistema que atienden.

Estas areas pueden organizarse en grupos o equipos de trabajo. Las funciones y
facultades de las direcciones de Regulacion y Control aparecen en el sistema de

Organizacion General de la Empresa.

Al nivel de base estan constituidas las Unidades Basicas Eléctricas Municipales

(UBEM) y las Unidades Bésicas Eléctricas (UBE), las mismas representan la figura
empresarial a partir de la cual se organizan los procesos de produccion y de
prestacion de servicios, estas unidades tienen autonomia controlada, en cada

municipio de la provincia de Cienfuegos existen una Unidad Béasica Eléctrica
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Municipal, cuya mision fundamental es brindar un suministro de energia eléctrica a
los consumidores privados y estatales de forma continua dentro de los parametros
de calidad establecidos segun la ley eléctrica nacional. Las Unidades Basicas
Eléctricas forman parte integra de la empresa, todos sus ingresos pertenecen a la

empresa.

La empresa es un todo integral, todo lo que se produzca por sus unidades, tributa
centralmente a los resultados de la empresa. A fin de garantizar el funcionamiento
de la estructura organizativa se crean las unidades basicas no municipales con
funciones especificas que aseguran el abastecimiento material, el servicio de
almacenes, el mantenimiento a los equipos e instalaciones de la empresa, los
servicios generales, el mantenimiento y reparaciéon de los medios de transporte

automotor, etc.

2.2.2 Estructura espacial de la produccion y los servicios

La empresa en su proceso de produccion de bienes y servicios que tiene una
estrecha interrelacion con todas las unidades basicas de conjunto con ellas

analiza la situacion del servicio y el cumplimiento de los planes

El flujo del proceso productivo y de servicio es diferente en cada unidad y esta en
funcién del alcance del servicio y de las especialidades que intervienen en el

mismo.

2.2.3 Métodos de la organizacion de la produccion y los servicios

El proceso productivo tiene como producto final un “Correcto e Integral Servicio
Eléctrico el cual es posible con la participacion de las diferentes unidades béasicas
que cuentan con la fuerza de trabajo y recursos para cada trabajo, estaran
dirigidos técnicamente por un Jefe de Grupo de Distribucion en las UBEM y en el

resto por el Director de la Unidad Basica Eléctrica o el Jefe de Grupo.

La asignacion de la fuerza de trabajo en las UBEM est& en funcion, de la cantidad
de clientes, kilometros de lineas instalados y de otros componentes de las redes
eléctricas, aunque para la determinacion de la fuerza de trabajo se aplica un

balance de carga y capacidad
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Los aseguramientos materiales y técnicos fundamentales para el cumplimiento de
los planes de trabajos en la UBEM son: los materiales clasicos asociados a las
redes eléctricas y al proceso de comercializacion de la energia eléctrica, ademas
de los medios de transporte, el combustible, energia eléctrica, computadoras, los
software, las normas técnicas , los procedimientos de trabajo y materiales de
oficina. Para las unidades basicas eléctricas los aseguramientos materiales y
técnicos fundamentales para el cumplimiento de los planes de trabajos se
corresponden con la misién asignada, destacandose entre otros, medios de
transporte, el combustible, energia eléctrica, computadora, los software, las

normas técnicas , los procedimientos de trabajo, materiales de oficina y otros

Los cuellos de botella dentro del proceso productivo de las Unidades Basicas
Eléctricas incluyendo las municipales (UBEM) estan dados fundamentalmente por:
la diferencia de capacidad productiva entre los Grupos de Trabajo y la diferencia
de alcance entre los “Proyectos” que demandan mas participacion de una
especialidad que de otra. Este segundo factor es inevitable pues no existen dos

proyectos iguales.

Para contrarrestarlos los cuellos de botella, se deben realizar balances de carga-
capacidad, del comportamiento de plan de produccién que permite balancear el
plan de los grupos de trabajo. La cantidad de produccion o servicios a ejecutar por
los grupos de trabajo y por las unidades esta en funcion de la capacidad horaria
que se dispone en cada unidad o grupo. Esta capacidad es directamente

proporcional al nimero de trabajadores en cada caso.

Los principales cuellos de botella dentro del proceso productivo de las UBEM

estan dados por:

a) Falta de continuidad de la entrega de materiales, o su llegada desfasada.

b) Carencia en el mercado de materiales fundamentales en las redes eléctricas.
c) Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

d) Falta de fuerza de trabajo especializada.

e) Insuficiente parque de equipos de transporte

f) Roturas de los medios informaticos asignados.
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9)
h)

Falta de comunicacion empresatrial.
Carencia de herramientas, medios de medicién, asi como otros elementos

técnicos y productivos necesarios

Los principales cuellos de botella dentro del proceso de servicio de las UBE estan

dados por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

Falta de fuerza de trabajo especializada.

Roturas del parque de computadoras y de otros medios informaticos

Falta de continuidad de la entrega de materiales, o su llegada desfasada.
Carencia en el mercado de materiales fundamentales en las redes eléctricas
Insuficiencia de herramientas, medios de medicion, asi como otros elementos

técnicos y productivos necesarios

Los principales cuellos de botella dentro del proceso productivo de las areas de

Requlacién y Control estdn dados por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

Falta de medios de transporte.

Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

Falta de fuerza de trabajo especializada.

Insuficiente parque de computadoras y de otros medios informéaticos

Entrada de recursos sin secuencia para poder ejecutar sin interrupciones

Poca ejecucion de trabajos en caliente

Dificultades con herramientas y medios de trabajo para brigadas y carros de la
guardia

Insuficiente uso de la termografia como medio ideal en la prevencion de
averias

Respuesta lenta de la concertacion de contratos econdmicos lo que demora la

solucion de problemas vitales de la organizacion.

Para contrarrestar estos cuellos de botella en cada nivel de direccién se realizan:

a)
b)
c)

Balance de carga-capacidad integral
Situacion del Plan Anual.

Estudios de organizacién
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d)
f)

9)
h)

)

Redisefios de planes de accion.

Realizaciéon de diagnosticos.

Analisis de las dificultades y la solucion posible.

Perfeccionamiento de Sistemas de Pagos y estimulos

Analisis de los puestos y procesos claves.

Andlisis de la innovacion tecnoldgica a fin de sustituir equipos obsoletos y
tecnologias.

Organizacion de los flujos de produccién y servicios

2.2.4 Planificacion de la produccion y los servicios.

Referente a este tema es preciso garantizar sistematicamente las consideraciones

siguientes:

a)

b)

d)

Elaboracion de la documentacion (informacion), técnica de disefio e ingenieria
necesaria para la ejecuciéon de la produccion y la prestacion de servicios, con
suficiente antelacion a su ejecucion, teniendo en cuenta la valoracion de los
presupuestos de gastos, normas de produccion, asi como la contratacion

necesaria de las producciones y servicios.

Determinacion de las capacidades disponibles y la plena utilizacién de las
mismas haciendo un uso adecuado de los turnos de trabajo para una correcta
explotacién de los medios de trabajo y del personal.

Determinacion de las necesidades de personal, materiales, de herramientas,
medios de medicion, asi como otros elementos técnicos y productivos
necesarios.

Organizacion sistematica del sistema de suministros y abastecimientos de la

empresa

Proceso de elaboracién del plan de produccién y servicios de la Empresa

Abarca lo relacionado con la planificacion de todos los bienes y servicios que se

producen en la empresa (calidad, organizacion de la produccion, utilizacion de las

capacidades, etc.), aunque sélo tenga que reportar a la organizacién superior una

nomenclatura mas reducida.
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Como regla, los incrementos de los niveles de actividad deben obtenerse por via

intensiva, Unica alternativa para el desarrollo.

Las principales tareas a ejecutar en este proceso son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Examen de los indicadores especificos de eficiencia de la actividad,
incluyendo la calidad de la produccion o servicios. Precision de las acciones a
seguir para su mejoria, considerando los resultados, segun corresponda, en
las restantes secciones del plan.
Necesidad y posibilidad de incrementar la calidad de la produccién o servicios
y de las materias primas, materiales y demas insumos empleados en ella.
Medidas técnico - organizativas requeridas para ello.
Necesidad de sustitucion de productos y servicios e introduccion de nuevas
producciones con mayor valor agregado o servicios de alta calificacion.
Diversificacion.
Andlisis de la demanda existente (Estado, poblacion, Defensa, sus clientes, la
exportacion y la sustituciobn de importaciones, la produccion intermedia e
inversiones con medios propios)
Los trabajos de mercadotecnia (previsiones de ventas). Posibilidad real
técnica y organizativa para satisfacerlas con calidad, a tiempo y a precio
competitivo.
Comparacion con las capacidades de produccion o servicios de que se
dispondran.
Confeccion del plan de produccidn o servicios en unidades fisicas, y
proyeccion econémica.
Precisar (o suscribir, segin sea el caso) los contratos econémicos con los
clientes para garantizar la realizacion de la produccion.
Se calculan los requerimientos de recursos materiales y naturales necesarios
para asegurar los niveles de actividad proyectados, para lo cual debe:

a) evaluar las normas de consumo y cartas tecnologicas, segun

corresponda, comprobar su validez, actualizar las que sean necesarias.
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b)

f)

9)

h)

)

k)

definir las tareas y medidas de ahorro a ejecutar; efecto de la
introduccion de los resultados de los programas e investigaciones sobre
la sustitucion de materias primas y materiales;

examen de los desechos tecnoldgicos y su reduccién, asi como el
posible destino de los mismos, incluyendo su reciclaje;

andlisis y validacion de las normas de inventarios y el ciclo de rotacion
y determinacién de los niveles de inventario;

examen de los inventarios de productos ociosos y de lento movimiento
y establecimiento de las vias para su mas rapida liquidacion o para
minimizarlos, respectivamente;

el estudio del sistema de registro y control de los recursos materiales y
medidas a adoptar para evitar su desvio;

requerimientos de maquinarias y equipos; precision de las necesidades
de consumo, por tipo de producto, sobre la base de las normas
actualizadas;

precision del aseguramiento con los suministradores a través de los
contratos econdémicos, priorizando la compra de productos nacionales
siempre que cumplan los requerimientos de calidad, precio y
competitividad,;

determinacion de los recursos monetarios (en divisas y moneda
nacional) necesarios para la adquisicion de los activos circulantes y su
programacion en el tiempo.

planificacion de los recursos destinados a los planes de Ciencia,
tecnologia y Medio Ambiente, Defensa, Inversiones, Seguridad y Salud
de los trabajadores

mejoramiento de sus condiciones de vida y trabajo.

10) El plan de produccién y servicios se relaciona con las restantes secciones

del plan:
a)
b)

mercadotecnia, al nutrirse de las previsiones de ventas y fijar lineas,

portadores energéticos a través del balance energético;
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c) ciencia y tecnologia y medio ambiente en la incorporacion de los
resultados de los programas cientificos y la ejecucion de las
investigaciones y desarrollos; asi como en la produccion de inversiones
con medios propios destinadas al Medio Ambiente;

d) Defensa al incorporar las necesidades de esa plan ;

e) Inversiones por los incrementos productivos derivados de la puesta en
explotacion de nuevas capacidades, modernizaciones y cambios

tecnoldgicos.

2.2.5 Capacidad de produccion

Para determinar la maxima capacidad de produccion y lo servicios posible en un
periodo dado en cada subdivision (Grupo, brigada, equipo) esta relacionada con el
fondo de tiempo disponible de la fuerza de trabajo por unidad de produccion o

servicio, la capacidad instalada, y el plan de produccion y servicios

2.2.6 Calidad de la produccién

En cada segmento de direccion de la empresa se aplica el procedimiento que
corresponda para controlar la calidad de la produccion y de los servicios, es
responsabilidad de la Direccién de Auditoria y Control supervisar garantizar el

cumplimiento exacto de este proceso.

2.2.7 Organizacion del aseguramiento material y suministros

La empresa presta especial atencién a la organizacion del aseguramiento material
y suministros necesarios, bajo el precepto que sin materias primas, materiales,
piezas, accesorios, combustible, medios de medicién y otros, no es posible

ejecutar los compromisos productivos y de servicio de la empresa.

La UBE de Aseguramiento Logistico tiene la misién de garantizar el flujo de
suministros de forma tal que se garantice la secuencia de ejecucion de todas las
actividades del proceso productivo, asi como la calidad de cada suministro que
incide en la calidad del servicio, demostrada documentalmente, estableciendo
criterios de seleccidén de proveedores en correspondencia con ISO 9001 del 2000,

todo ello, sin incumplimientos de las normas de inventarios vigentes.
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La UBE de Aseguramiento Logistico organiza el control y despacho de los
recursos al resto de las UBEM y UBE, mantiene el reordenamiento de almacenes
que propicien una respuesta agil y oportuna en funcion de los interés de la
producciéon de bienes y servicios, también es de su responsabilidad optimizar el
aprovechamiento de la capacidad en almacenes, mediante el uso con rigor y
profesionalidad de las técnicas y normas de la economia de almacenes. Ademas

garantiza la custodia y la conservacién de los recursos.

En la concepcidon de la organizacion del aseguramiento material y suministros la
empresa, aplica el precepto, que los suministros son para incorporarlos en el
menor plazo de tiempo al proceso productivo o de servicios y no para
almacenarlos durante largos periodos tiempo. Los suministros generan
inventarios, que representan recursos financieros inmovilizados, por lo que se
debe permanentemente contribuir a eliminar los excesos de inventarios,
evaluandose periddicamente el comportamiento de la rotacién de los mismos y
programar acciones concretas en este sentido, corresponde a la Direccion de
Contabilidad y Finanzas y a la UBE de Aseguramiento Logistico supervisar y
garantizar el estricto cumplimiento de este proceso y programar acciones

concretas en este sentido.

a) Organizar la actividad energética y su ahorro. (Determinar puestos claves,
indices de gastos por puestos de trabajo, niveles de eficiencia, etc.), lograr
gue los trabajadores participan con sus ideas en el ahorro de energia.

b) Determinar los plazos de entrega de la produccion o la prestacién de servicios.

c) Determinar los tipos de mantenimientos a efectuar, el aseguramiento
metrologico necesario en la empresa.

d) Organizar el sistema logistico implantado en la empresa logrando la adecuada
conjugacion produccidon almacenaje y transportacién para la comercializacion,

cumpliendo siempre con los plazos establecidos.

La empresa al disefiar la infraestructura de almacenes utiliza como premisa no
caer en el exceso de almacenes y depésitos, asi como lograr que estos estén en

funcién de servir al proceso productivo. Almacenar es una actividad necesaria,
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pero a su vez costosa, por lo que la determinacién exacta de la cantidad de
almacenes a utilizar, sus dimensiones y los medios de almacenaje a utilizar
constituye una tarea de primer orden desde el punto de vista organizativo, de

eficiencia y de control interno.

Los almacenes se organizan en funcion de asegurar las necesidades de la
produccidn y prestacion de servicios para dar una respuesta agil y oportuna a

estas necesidades, garantizando:

La utilizacion racional de las capacidades de almacenamiento, aplicando las
técnicas de economia de almacenes que corresponda.

La custodia permanente y condiciones de seguridad, el mantenimiento de los
materiales y deméas medios en deposito.

El cumplimiento de las normas de control interno, establecidas para la
recepciodn, inventario y despacho de las mercancias.

Horarios de trabajo que respondan a las necesidades de la produccién o la

prestacion de los servicios.

La empresa elabora el procedimiento para la organizacion del aseguramiento
material y suministros, el cual entre otros elementos deberd establecer lo

siguiente:

a) Unidad organizativa encargada del abastecimiento material en la empresa.

b) Composicion y estructura.

c) Proceso de organizacion de los abastecimientos. Grado de centralizaciéon o
descentralizacion de los abastecimientos.

d) Clasificacion y caracteristicas de los almacenes.

e) Medios de almacenaje. Clasificacion.

f) Técnicas de almacenaje a emplear.

g) Control de los inventarios en almacenes.

h) Documentos de control y firmas autorizadas. Horario de entrega y formas

para la entrega de los materiales, materias primas, herramientas, etc.
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Las Direcciones de Regulacion y Control y todas la Unidades Basicas de la
empresa establecen sus demandas a la UBE de Aseguramiento Logistico basados
en el presupuesto asignado para los diferentes acapites del mismo en
correspondencia a los modelos y plazos establecidos por esa direccion y en base

a las normas de consumo para cada actividad.
2.3 Organizacion del mantenimiento

La utilizacion de un correcto sistema de mantenimiento es una inversion que a
futuro garantiza la estabilidad y crecimiento de la empresa, asi como continuidad,
estabilidad y ritmicidad en el proceso de produccion de bienes y de prestacion de
servicios. Es tarea de primer orden pues los mantenimientos a muebles,
inmuebles, medios, equipos e instrumentos de trabajo no puede ser una actividad
espontanea, que se active Unicamente ante la existencia de roturas e
interrupciones. Los planes de mantenimiento tendran en cuenta el programa

ambiental.

Para garantizar el cumplimiento cabal de este proceso en la empresa se actla
segun el Reglamento que Organiza el Mantenimiento Sistemético de Inmuebles,

Muebles, Medios y Equipos

Es importante para todo proceso de producciéon de bienes y servicios, donde las
magquinarias, equipos e instalaciones son un factor determinante, y necesario
garantizar que éstos se encuentren en ¢6ptimas condiciones de funcionamiento,
por lo cual la empresa elabora su procedimiento para el mantenimiento, donde

entre otros elementos establece lo siguiente:

a) Organizacion estructural encargada de efectuar los mantenimientos,
especificando su funcionamiento.

b) Tipos de mantenimiento y sus caracteristicas (mantenimiento preventivo
planificado; pre-diagnostico; reparaciones imprevistas; ciclicas y otros).

c) Técnicas para el control del gasto de mantenimiento y la calidad de los
trabajos.

d) Meétodos para el recibo y entrega de trabajos.
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e) Organizacion de cada tipo de mantenimiento. A partir de las caracteristicas
del sistema de mantenimiento a aplicar y de la instalacion tecnolégica de la
empresa y sus diferentes areas.

f) Plan Anual de Mantenimiento. Especificaciones de la programaciéon y
control de los trabajos de mantenimiento

g) Caracteristicas del plan de piezas de repuesto. Su clasificacion. técnica
para su confeccion.

h) Organizacion de la inspeccion técnica de las maquinarias, equipos e
instalaciones.

i) Sistemas de liquidaciéon de averias e interrupciones.

j) Procedimientos especificos para los trabajos de altura, excavaciones, vias
libres y otros.

k) Organizacién de las actividades de lubricacion y conservacion.

2.3.2 Organizacion de la actividad de mantenimiento a redes de distribuciéon
de energia hasta 110 kV

La UBE Centro de Operaciones, establece la politica de esta actividad, la esencia
de esta politica se basa en la introduccion paulatina de técnicas modernas de
diagnostico como via para la reduccion de los costos y la elevacion continua de su
eficacia y eficiencia

La actividad de pruebas y andlisis en redes se ejecuta en cada UBEM bajo la

supervision metodoldgica y control de la UBE Centro de Operaciones.

De igual modo y bajo la misma forma de direcciébn metodolégica queda en manos
de las UEBM las decisiones relativas a los mantenimientos sobre las redes
secundarias, bancos de transformadores, servicios y alumbrado publico siempre y
cuando cumplan con rigor los procedimientos y normativas vigentes para cada
actividad, incluyendo el cumplimiento de la disciplina informativa, econdémica y las

regulaciones establecida para el control de los recursos.

Se mantiene la aplicacion del mantenimiento predictivo basado en los celajes y los
analisis continuos de los indices de interrupciones como via para la reducciéon de

costos de la actividad de mantenimiento, la identificacion oportuna de posibles
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averias y su solucion en dias y horarios que causen la menor afectacion posible a

nuestros clientes

Este método propicia también ahorro de recursos y evita dafios mayores por
ocurrencia de fallas, permite también programar reparaciones menores dentro de
vias libres programadas. Todas estas ventajas conducen de forma segura a una

mayor y mejor disponibilidad de nuestras redes

Se ratifica la exigencia en los partes diarios a brindar por la ejecucién de acciones

brindando especial atencion a aquellas que propicien la:

a) Disminucion de la cantidad y tiempo de duracién de las interrupciones en
todos los niveles de voltaje

b) Disminucion de las pérdidas técnicas.

c) Disminucion del tiempo de atencion a las interrupciones

d) Reduccion del indice de transformadores dafiados

e) Tareas de recapitalizacion y modernizacion de redes

f) Reduccién de la cantidad de interrupciones.

Se mantendra la supervision de la aplicacion de la politica de mantenimiento y los

métodos de trabajo orientados por las siguientes vias:

a) Radio conferencia diaria

b) Analisis mensuales de planes operativos

c) Reunién mensual de calidad

d) Analisis diario del comportamiento de indicadores
e) Auditorias técnicas

f) Consejo de Direccion

g) Supervision de procesos por muestreo ( Alrededor del 25 % )
Como parte fundamental del mantenimiento a las redes eléctricas permanece el
enrollado de transformadores

El Sistema de Gestion Comercial (SIGECO) y el Sistema de Gestion de la

Distribucion (SIGEDI) contindan siendo parte fundamental en el sistema.
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La elaboracion sistematica del diagnostico como linea de trabajo es tarea
priorizada dado el avance de la sustitucion de equipos en las redes por otros con
mucho menor grado de requerimientos de mantenimiento e incrementar
especialmente dentro de este el uso de la termografia por la incidencia de este en

la prevencion de averias

El Grupo Técnico de Lineas tiene la responsabilidad de ejecucion de actividades
de mantenimiento y solucién de averias en redes de transmision y subtransmision
posibilitando el concentrar los esfuerzos de las UBEM en la distribucién primaria,
secundaria y servicios con el consiguiente aumento de la calidad y el mejoramiento

de los indicadores de interrupciones.

2.3.3 Organizacion de la actividad de mantenimiento a muebles, inmuebles,

equipos y otros medios.

Es funcion del Director de la UBE Aseguramiento Logistico la elaboraciéon de los
planes de mantenimiento asi como con la creacion de las condiciones necesarias

para asegurar el cumplimiento exitoso de los mismos.

Los mantenimientos se planifican para los medios y equipos segun los requisitos
establecidos por las instituciones u organismos rectores.es preciso garantizar la
relacidbn contractual con las empresas u organizaciones que posibiliten la
adquisicion de los recursos necesarios para realizar el mantenimiento con
recursos propios o la ejecucion segun lo contratado cuando no se cuente con los

recursos necesarios para dar estos mantenimientos.

Es responsabilidad del Director de la UBE Aseguramiento Logistico garantizar el
plan de mantenimiento anual para cada tipo de equipo, para lo cual a ese fin
elabora la propuesta de presupuesto para cada caso de forma que se garantice el
cumplimiento exitoso de los mantenimientos de instalaciones y equipamiento no

tecnoldgico de la siguiente manera.

Equipos de Comunicacién

o Esta a cargo del Jefe del Grupo de Informéatica - Comunicaciones.

Equipos de CoOmputo vy otros medios informaticos
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0 Los de menor complejidad esta a cargo del Grupo de Informética y
Comunicaciones.los de complejidad mayor se contratan a terceros.

Electricidad General

o Estd a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

Plomeria en General

o Esta acargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

Equipos de ventilacion

o El mantenimiento ligero esta a cargo de la Brigada de Servicios
Edificio Central, el de mayor complejidad lo ejecuta el Taller de
Transformadores

Equipos de climatizacién

o El mantenimiento menor esta a cargo de la Brigada de Servicios
Edificio Central, el de mayor complejidad se contrata a terceros.

Equipos de Bombeo de agua.

o El mantenimiento menor esta a cargo de la Brigada de Servicios
Edificio Central, el de mayor complejidad se contrata a terceros.

Equipos de lluminacién (luminarias)

o Estd a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

Mantenimiento civil menor a locales e instalaciones

o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central, el de mayor
complejidad es contratado a terceros.

Mantenimiento civil complejo a edificios e instalaciones

0 Se realiza mediante la contratacidn con terceros.

Mantenimiento o reparaciéon de buros, archivos, sillas, puertas, ventanas,

falso techo y otros

o Estd acargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

Mantenimiento o reparacién del ascensor

o El mantenimiento menor esta a cargo de la Brigada de Servicios

Edificio Central, el de mayor complejidad se contrata a terceros.
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2.4 Procedimiento para el analisis de fiabilidad en la distribucion de la

empresa eléctrica de Cienfuegos.

El procedimiento de fiabilidad de la distribucion para la empresa eléctrica de
Cienfuegos esta elaborado sobre la base del Modelo de Fiabilidad de PDVSA. En
el anexo 2 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento.

El modelo de PDVSA tiene tres fases en las que se incluyen metodologias y
herramientas de fiabilidad cuyos resultados conducen a la empresa al
mejoramiento continuo. Basicamente el procedimiento adaptado para la empresa
eléctrica mantiene las tres fases e inserta metodologias y especificidades en su
aplicacion.

En la fase diagnostico del procedimiento se mantienen las metodologias y la
determinacion de los indicadores tal como se establece en el modelo de PDVSA;
se adecUa la matriz de riesgo a las condiciones de la empresa y se incluye la
metodologia de las 5W y las 2H para la implementacion de los planes de mejora
resultantes y el informe de tres generaciones para el seguimiento y control de las
mejoras.

En la fase de analisis el procedimiento incorpora las mismas metodologias del
modelo de PDVSA, la diferencia estd en que éste propone Mantenimiento
Centrado en Fiabilidad (MCC) e Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) para los
equipos de criticidad alta y el procedimiento para los equipos de alta y media
criticidad, pues se ha probado que un factor decisivo para variar el nivel de
criticidad, es la probabilidad de falla; los restantes factores generalmente deben
mantener igual condicion de criticidad, es a partir de la aplicacion de la IBR y el
MCC que se definen las estrategias de mantenimiento e inspeccién para cada
equipo, lo que es muy conveniente para optimizar los procesos de gestion de la
infraestructura.

De igual forma se mantienen las metodologias de la fase de optimizacion, por lo
que los datos recopilados y actualizados de las 5W vy las 2H, permitiran realizar el
analisis costo riesgo beneficio, pues quedaréa registrado el costo de las acciones
de mejoras propuestas para disminuir el riesgo en cada equipo y/o unidad de

proceso, requerido en esta fase para evaluar el impacto en el negocio. Con éste
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analisis se cierra el ciclo orientando cada vez a la organizacion hacia la mejora

continua.

2.4.1 Fase diagnostico

El objetivo de esta fase es lograr estabilizar el desempefio adecuado de los
equipos para el cumplimiento de las funciones de la Unidad de procesos o taller.
En esta fase se mitigan riesgos asociados a los problemas y/o desviaciones en

los diferentes sistemas y equipos.

Determinacion de indicadores

Una importante herramienta para prevenir las fallas es el establecimiento y control
de los indicadores, un elemento fundamental es que la captura y suministro de
datos sea confiable, asi la toma de decisiones como resultado del andlisis y
evaluacién tendrd un menor grado de incertidumbre. La “Toma de datos”
consiste en realizar la recoleccion adecuada de los datos para los procesos de
andlisis, optimizacion y evaluacion de los indices de gestion de fiabilidad y
mantenimiento.

Tiempo Operativo: intervalo de tiempo durante el cual un equipo esta en estado
operativo.

Tiempo Medio Entre Fallas: es un indicador que representa la fiabilidad, se calcula
segun la formula 2.1 indicada debajo. Hoy se calcula en tablas de Excel para los
equipos dinamicos. Se recomienda que se determine para las diferentes clases de

equipos, para componentes criticos y para las diferentes plantas.

(2.1)

TO, = Tiempos operativos hasta fallar

TFS;= Tiempo fuera de servicio debido a la falla i

n = Namero total de fallas en el periodo evaluado

Tiempo Fuera de Servicio: indica el tiempo en el cual el equipo no se encuentra

disponible por presentar una falla o una posible incapacidad para cumplir una
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funcion especifica, se calcula segun la formula 2.2. Esta formado por el tiempo
para reparar (TPR) y el tiempo fuera de control (TFC)

El tiempo promedio fuera de servicio representa la mantenibilidad

— 2.2)

TFS = Tiempo fuera de servicio

n = Numero total de fallas en el periodo evaluado

Se recomienda que se determine para las diferentes clases de equipos, para
componentes criticos y para las diferentes plantas.

Fiabilidad: probabilidad de que un equipo cumpla su funcion requerida bajo
determinadas condiciones de operacion en un periodo determinado. Este
indicador esta relacionado con la cantidad de fallas y con el tiempo promedio
operativo. Cuando se incrementa el numero de fallas y disminuya el tiempo
operativo, la fiabilidad sera menor. En el capitulo 1 se definen todas las férmulas
para el calculo de fiabilidad.

Disponibilidad: capacidad de un equipo de desempefiar su funcion requerida bajo
determinadas condiciones, en un momento determinado o durante un intervalo de
tiempo especifico, asumiendo que existan los recursos externos requeridos.
Representa el porcentaje del tiempo disponible del uso del activo en un periodo
determinado, la continuidad, se calcula segun la ecuacion 2.4. Se recomienda que
se determine para las diferentes clases de equipos, para componentes criticos y

para las diferentes plantas.

D = (TPO / (TPO + TFS)) X

2.4
100% @4

Diagnastico integral

El diagndstico integral por unidades de procesos y talleres permite determinar los
problemas que estdn afectando en mayor proporcion el desempefio de las
unidades y talleres, provocando impactos en las operaciones, riesgos asociados a

la seguridad y afectaciones al medio ambiente.
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2.4.2 Fase analisis y control

En esta fase se aplican metodologias que permiten estudiar y monitorear el
estado de los equipos, definir las causas de fallas y actuar sobre ellas, facilitan
que se establezcan las condiciones requeridas para restablecer las condiciones

de los equipos de manera eficaz.

Mantenimiento centrado en fiabilidad
El mantenimiento centrado en fiabilidad (MCC) es la metodologia que se debe
aplicar a los equipos dinamicos de criticidades alta y media.
Se designa un equipo multidisciplinario de trabajo que se encarga de optimizar la
fiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones definidas,
estableciendo las estrategias efectivas de mantenimiento, operacion e inspeccion,
tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de fallas de sus
elementos a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.
El objetivo de ésta metodologia es garantizar los estandares de ejecucion de cada
activo y tiene los siguientes beneficios:
Permite desarrollar un plan de buenas practicas de operaciones vy
mantenimiento que se adapta a las necesidades actuales del negocio y a las
condiciones de los activos.
Identifica tareas predictivas y preventivas técnicamente factibles y costo
efectivas.
Reconoce las reales causas de falla y busca disminuir sus consecuencias.
Reconoce que al menos un 70% de las causas de falla no se pueden prevenir
o predecir, por lo tanto para garantizar la fiabilidad del negocio:
® Identifica las modificaciones al disefio requeridas
® Identifica los errores humanos y recomienda correcciones
® Identifica los requerimientos de capacitacion, creacion y revision de
procedimientos, supervision, etc.

® Identifica planes de contingencia.
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® Identifica repuestos criticos.
® Identifica situaciones donde la operacién hasta la falla es lo mas
conveniente.
Trata con las fallas que estan ocurriendo hoy y las que podrian ocurrir
mafnana.
En la figura 2.6 se muestra la secuencia de pasos para implementar el
mantenimiento centrado en fiabilidad.
La aplicacién del MCC implica el desarrollo de actividades en el mantenimiento
orientadas a la prevencion, con tendencia a reducir las actividades correctivas:
Tareas proactivas:
Tareas a condicion, inspeccion, monitoreo, deteccion de fallas potenciales
para prevenir fallas funcionales y reducir las consecuencias de fallas.
Tareas de reacondicionamiento ciclico: Equipos revisados y/o componentes
reparados a frecuencias determinadas independientemente de su estado en
ese momento.
Tareas de sustitucion ciclica: Reemplazo de un equipo 0 sus componentes a
frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese momento.
La frecuencia estd determinada por la vida del elemento o edad para la que
hay un rapido incremento de la probabilidad de falla.
Busqueda de fallas ocultas: Revisar la condicién de operatividad de la funcion

oculta, mediante pruebas a intervalos regulares.
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Figura 2.6. Diagrama de Bloques para el Mantenimiento Centrado en Fiabilidad

Fuente: Dossier Introduccion a la Fiabilidad Operacional. Nivel Basico/ PDVSA.

Tareas Reactivas:
Tareas “a falta de”:
® Redisefio: Aplica si no se encuentra una tarea de busqueda de fallas o
mantenimiento preventivo que reduzca los riesgos de fallas multiples, los
niveles de alto riesgo ambiental y/o impacto en la seguridad.
® Ningun mantenimiento preventivo: Solo si el mantenimiento preventivo es
mas costoso que el monto involucrado en las consecuencias operacionales

y/o el costo de reparar la falla.

2.4.3 Inspeccion basada en riesgo

La inspeccion basada en riesgos (IBR) evalla la condicion del limite de presion
para cada activo y recomienda los niveles de inspeccion y mantenimiento
requeridos para asegurar la integridad mecanica. Aplica a equipos estaticos de
criticidades alta y media. Esta orientado a establecer los ciclos de inspeccion

Optimos en funcién de la criticidad de los equipos y de la tasa de deterioro.
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Basado en el grado de riesgo asociado con cada activo, se desarrolla el programa
de mantenimiento planificado y los paros para inspeccion de la unidad de
procesos.
La IBR se basa en los siguientes conceptos:
Los activos deben ser examinados en intervalos predeterminados para
asegurar la integridad mecéanica del activo y del proceso.
Los factores que influyen en la tasa de deterioro del activo se deben
monitorear para determinar procedimientos de inspeccion eficaces y
proactivos, y los intervalos de inspeccion.
La combinacion de los intervalos de inspeccién mayor, con el seguimiento
apropiado de las actividades en operacion constituyen la base fundamental
para un programa eficaz de inspeccion.
La metodologia IBR permite obtener los siguientes beneficios:
a) ldentificar y controlar riesgos que estan presentes en las plantas.
b) Determinar el impacto total asociado a la ocurrencia de cada evneto de
falla.
c) Cuantificar los niveles de riesgo para la toma de decisiones.
d) Recomendar los niveles de inspeccién y mantenimiento requeridos
para asegurar la integridad mecanica de acuerdo al nivel de riesgo.
e) Evaluar el impacto sobre el riesgo de acciones como:
Modificacion de los procesos.
Cambios de metalurgia.
Instalacion de valvulas de aislamientos.

Instalacion de sistemas de deteccion y mitigacion.

2.4.4 Analisis causa raiz

El analisis causa raiz (ACR) permite identificar las causas raices desconocidas

que originan u originaron las fallas en los sistemas, permitiendo adoptar acciones
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correctivas o preventivas con el fin de mejorar la fiabilidad y reducir costos por
pérdidas de oportunidad.
Se deben aplicar ACR cuando:
Se presentan eventos no deseados con alta frecuencia (problemas
cronicos)
Se presenta eventos esporadicos que generan altas consecuencias.
Los costos de operacion no se ajustan a la realidad.
Los costos de mantenimiento correctivo son muy elevados.
Se desea conocer por qué ocurre un evento indeseable (accidentes e
incidentes)
Beneficios de la aplicacion de ACR:
Mejora la eficiencia de los proceso a través de la prevencién yl/o
eliminacion de fallas frecuentes.
Reduce los costos de reparacion mediante la identificacion y correccién de
fallas cronicas.
Disminuye la cantidad de defectos en los productos.
Mejora los costos operacionales y los tiempos de operacion.
Mejora la capacidad de produccion (identifica restricciones).
Disminuye la posibilidad de accidentes.
Minimiza las fallas humanas.

En la figura 2.7 se representan los pasos para la aplicacion de esta metodologia.
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Figura 2.7. Diagrama de Bloques para el Andlisis Causa Raiz

Fuente: Dossier Introduccion a la Fiabilidad Operacional. Nivel Basico/ PDVSA.
Para realizar los ACR, se aprovechan las herramientas y facilidades existentes en
la tales como: Informaciones desde la WEB DCS, Exaquantum, Quality

Companion y el Software para la gestiéon de no conformidades e incidentes.

2.4.5 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Es un método esencialmente cualitativo, puede ser aplicado por un analista
independiente, pero es conveniente su realizacion por parte de un equipo de
trabajo, para aprovechar la sinergia del grupo en las sesiones de trabajo colectivo.
Durante las sesiones cada miembro del equipo viene con una preparacion previa
del equipo tecnolégico y el andlisis se va conformando con el consenso que
resulte del debate, moderado por el lider del equipo.

Primeramente se definen los objetivos y alcance del estudio, y se reune la
documentacion técnica y registros del equipo a estudiar.

El analisis de modos y efectos de fallas recorre integramente el equipo y todos sus
componentes y plantea todas las alternativas de fallo de cada componente (modos

de fallo). Para cada modo de fallo se identifican las posibles causas y los efectos
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sobre el equipo, indicando todos los posibles medios por los cuales el equipo
puede fallar.

Se analizan las formas de deteccion existentes y las posibilidades de recuperacion
del fallo. Los fallos individuales son considerados como eventos independientes y
analizados por separado, aunque el método permite considerar fallos simultaneos
de dos componentes, como resultado de una causa Unica, determinada por
factores de acoplamiento entre ambos (insuficiencias comunes de disefio,
montaje, calidad de los materiales empleados, mantenimiento, etc.).

Resulta conveniente evaluar de forma cuantitativa la criticidad de los efectos de
los fallos de acuerdo con su nivel de severidad para el funcionamiento del equipo,
del sistema y de la instalacién, con la frecuencia de ocurrencia segun los
histéricos de fallas registrados y de acuerdo con la deteccion de cada causa de
falla, con esto se determina el nimero de prioridad del riesgo (NPR). Asi se
pueden fundamentar las medidas para prevenir el fallo y/o contrarrestar sus
efectos y se establecen las acciones correctivas sobre cada causa, identificando
areas, fechas y responsables de ponerlas en funcionamiento. Esto es decisivo
para el programa de mejoramiento continuo. Todas las acciones deben llevar
hacia una reduccion significativa de la magnitud del nimero de prioridad de riesgo.
Posteriormente se deben evaluar los resultados de las acciones correctivas
aplicadas y calcular el nimero de prioridad de riesgo, evaluando las acciones a fin
de estar seguros de que ellas realmente llevaron a una mejora. Para constatar la
mejora el nuevo valor de NPR debe ser significativamente menor que el original.
En la tabla 2.2 se muestra el contenido basico que se registra durante el desarrollo
del FMEA.

Tabla 2.2. Registro de Analisis de Modos y efectos de Fallas (AMFE)

Empresa Eléctrica de Cienfuegos

Cadigo del Equipo: Funcion:

Equipo de Trabajo:

Objetivo del estudio:

Componente | Modo | Efectos del | S | Causas del | F | Formas D | NPR
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de modo de modo de de
falla | falla falla deteccion
potencial

Fuente: Ingenieria de Fiabilidad / 2003. Jorge Acuia
Esta plantilla tendra toda la informacion respecto a los diversos modos de falla y
sus efectos. En esta se desglosan cualitativamente los modos, efectos y causas
de falla potencial por los que un activo puede fallar; en las columnas S, Fy D se
evalla de forma cuantitativa la severidad, frecuencia y deteccion de cada causa
de falla y se determina el NPR que en la etapa de evaluacion sera re calculado

para verificar si las acciones llevaron realmente a una mejora.
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Capitulo 3: Analisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica de
Cienfuegos.

La implementacion de herramientas de fiabilidad es hoy para la Empresa Eléctrica
de Cienfuegos un reto, teniendo en cuenta lo vital que resulta la continuidad del
servicio eléctrico para el desarrollo y el bienestar del pueblo. En este capitulo se
presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del procedimiento explicado en

el capitulo 2.

3.1 Indicadores de Fiabilidad

La determinacion de indicadores ha sido una herramienta basica para el equipo de
trabajo de fiabilidad, debido a la necesidad de recopilar la informacion requerida,
reunir suficientes datos en el tiempo, crear las bases de datos y estudiar los
métodos idoneos para la determinacion de los indicadores. Para el presente
estudio se utilizan los datos de las redes de distribucion almacenados desde enero
de 2009 hasta la actualidad.

3.1.1 Fuente de datos de mantenimiento y fiabilidad.

En la Empresa eléctrica de Cienfuegos tradicionalmente se registran los datos
técnicos de los equipos, pero resulta muy dificil obtener los datos de
mantenimiento y algunos de fiabilidad para determinar indicadores. En los
procedimientos de trabajo del sistema de calidad estan definidos los modos de
fallas de los equipos de y las causas mas comunes. Los datos se registran en el
Sistema de Gestion de la Distribucion SIGEDI. En este sistema no se registran
aun todos los datos de falla, aunque tiene flexibilidad suficiente para procesar los
datos histéricos, procesar los datos de fallas e introducir nuevos campos para

completar los datos requeridos.

La cantidad de defectos mensuales que se han registrado, se presentan en el

grafico 3.1, a través de un grafico de control de cantidad de defectos (grafico c),
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del cual se puede observar que no existe un estado de control estadistico, ya que
existen 9 puntos fuera de los limites de control y se presentan 11 secuencias
inusuales, cumpliendo con la regla de ser grupos de 3 observaciones con valores
mas alla de 2 sigmas a un mismo lado de la linea central y ademas se cumple el
patron de conjuntos de 5 observaciones con 4 de ellas mas alla de una sigma en 3
ocasiones, lo cual hace un total de 21 puntos especiales, de 40 totales. Ademas
se calcula que el limite superior de 3,0 sigma es de 90,9939 vy el inferior 42,0561,

con una media de 66.525 defectos por meses.
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Grafico 3.1: Carta de Control c, para cantidad de defectos mensuales en la

Distribucion Eléctrica de Cienfuegos, Fuente: Elaboracion Propia

Para poder utilizar este gréafico los datos deben seguir una distribucion de Poisson,
lo cual se demuestra a partir de las pruebas de bondad de ajuste realizadas,
segun la prueba Chi-cuadrada, el valor de p es 0.4158 el cual es mayor que la
significacion de contraste 0.05, por lo que no se puede rechazar la idea de que los

defectos mensuales siguen una distribucion de Poisson con un 95 % de confianza.
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A partir de los datos proporcionados por el SIGEDI se procede a investigar el
estado de la fiabilidad en la empresa, para ello se emplean los registros de fallas,
analizados a través de gréficas de Pareto.

Al analisis de los indicadores mas importantes para la evaluacion de la fiabilidad
de la distribucion en les redes eléctricas es el Tiempo de Interrupcién al Usuario
(TIV), este tiempo es llevado en los datos del Sistema de Gestion de la
Distribuciéon (SIGEDI) en el consolidado de los circuitos primarios. Sin embargo,
esta ligado a interrupciones en los Niveles primarios, secundarios y de servicios,
por lo que se hace necesario determinar en cual de los niveles se tiene una mayor
influencia para los TIU. EI método de andlisis empleado para este fin es el de la
regresion, la cual se realiza segun los datos de las interrupciones por niveles y su
influencia en los intervalos de TIU calculados a partir de las frecuencias de

ocurrencia.

Tabla 3.1: Frecuencias para el Tiempo de Interrupcion al Usuario

Clase | Limite Limite Punto | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Inferior | Superior | Medio Relativa | Acumulada | Rel. Acum.
menor 0,0 8 0,0842 8 0,0842
o igual
1 0,0 9,45 4,725 54 0,5684 62 0,6526
2 9,45 18,9 14,175 10 0,1053 72 0,7579
3 18,9 28,35 23,625 6 0,0632 78 0,8211
4 28,35 37,8 33,075 4 0,0421 82 0,8632
5 37,8 47,25 42,525 2 0,0211 84 0,8842
6 47,25 56,7 51,975 3 0,0316 87 0,9158
7 56,7 66,15 61,425 2 0,0211 89 0,9368
8 66,15 75,6 70,875 0 0,0000 89 0,9368
9 75,6 85,05 80,325 0 0,0000 89 0,9368
10 85,05 94,5 89,775 0 0,0000 89 0,9368
11 94,5 103,95 | 99,225 0 0,0000 89 0,9368
12 103,95 113,4 | 108,675 2 0,0211 91 0,9579
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13 113,4 122,85 | 118,125 0 0,0000 91 0,9579
14 122,85 132,3 | 127,575 2 0,0211 93 0,9789
15 132,3 141,75 | 137,025 0 0,0000 93 0,9789
16 141,75 151,2 | 146,475 0 0,0000 93 0,9789
17 151,2 160,65 | 155,925 0 0,0000 93 0,9789
18 160,65 170,12 | 165,375 0 0,0000 93 0,9789
19 170,1 179,55 | 174,825 1 0,0105 94 0,9895
20 179,55 189,0 | 184,275 1 0,0105 95 1,0000

mayor 189,0 0 0,0000 95 1,0000

de

Esta tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de TIU en intervalos del mismo
ancho, y cuenta el nimero de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran
el nimero de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas
muestran las proporciones en cada intervalo. Pueden verse graficamente los

resultados de la tabulacion en el grafico 3.2.
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Gréfico 3.2: Histograma de Frecuencia para los Tiempos de Interrupcion al

Usuario

Estas clases que se calculan, son utilizadas para realizar una regresion weibull

con el fin de determinar en qué medida influyen las interrupciones en los circuitos
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primarios, secundarios y de servicios en las clasificaciones de los TIU. Los

resultados de la regresion se encuentran en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Modelo de Regresiéon Weibull Estimado para los TIU.

Parametro Estimado Error LC Inferior LC Superior
Estandar 95,0% 95,0%
Limite de Conf. Limite de Conf.
CONSTANTE | -0,038558 0,10556 -0,245452 0,168336
Int Primarias 0,0102784 | 0,00365493 0,00311481 0,0174419
Int_ Seccund - 0,00112465 -0,00407761 0,000330931
0,00187334
Int_ Serv 0,0015056 | 0,000228211 0,00105831 0,00195289
SIGMA 0,58918 0,0434629 0,509866 0,680832

Para analizar la influencia de cada uno de los parametros se realizan la pruebas

de Verosimilitud, como se puede apreciar en la tabla 3.3, las interrupciones

secundarias no son estadisticamente significativas para la clasificacion de los TIU,

ya que su valor critico de probabilidad no es menor que 0.05.

Tabla 3.3: Pruebas de Razon de Verosimilitud para el modelo ajustado

Factor Chi-Cuadrada | Gl | Valor-P
Interrupciones Primarias 8,71436 1 | 0,0032
Interrupciones Secundarias 2,63594 1 | 0,1045
Interrupciones Servicios 36,4795 1 | 0,0000

Los resultados de ajustar un modelo de regresion para el tiempo de falla con

respecto a las interrupciones primarias, secundarias y de servicios. La ecuacion

del modelo ajustado es:

Clasif = exp(-0,0386 + 0,010*Primarias - 0,0019* Secundarias + 0,0015*Servicios)
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Lo que permite demostrar que la mayor influencia en las clasificaciones de los TIU
estan relacionadas en primer lugar con las interrupciones en el nivel primario,
luego con el de servicio y por ultimo y menos significativas por las fallas en los

niveles secundarios. Para mayor detalle se puede ver el anexo 6.

Para el andlisis de los circuitos primarios, inicialmente se muestran la incidencia
de la fallas por estructura administrativa, para determinar de esta forma cual es la
que presenta mayor numero de fallas durante el periodo estudiado. Resultando,
como se puede ver en la figura 3.2 que la mayor cantidad de problemas ocurren
en la UEB Cienfuegos, OBE Provincial Cienfuegos, Direccién de Distribuciéon, UEB

Rodas y la UEB Lajas.
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Figura 3.2: Frecuencia de fallas por estructura administrativa en la empresa
Eléctrica de Cienfuegos; Fuente: Elaboracion propia
En el dltimo afio se reportaron un total de 15 992 interrupciones, de las cuales 402
fueron en los circuitos primarios, 3357 en los circuitos secundarios y 12 233 en los
niveles de servicios, teniendo en cuenta que existen en la provincia un total de 95
circuitos primarios, de los cuales se derivan 3592 circuitos secundarios, para
poder estudiarlos con detenimiento se decide por parte del equipo de mejora,

seleccionar los méas problematicos.

pitulo 3: Andlisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

~ | ca
Ul



11} "
hd UNE s Ronan Abmad

2500 - 100%
2000 - 80%
& 1500 - 60%
c
g
o
2 1000 - 40%
500 - 20%
. L A A AR S e e e e e |
RS RS RS L RS LR L ER LR L L LS E R EE LS L ELF LA L EEE B ELL S
5885858688588 856808686¢6 588888 888888888°568680888°88888685858¢88

Cto,17 E

Gréfico 3.3: Grafica de Pareto para las interrupciones totales en los circuitos
primarios

Del gréfico 3.2 salta a la vista inmediatamente el circuito 19, el cual tiene un nivel

de interrupciones muy superior a los demas circuitos. Este circuito tiene un voltaje

de 13.8 kV y se encuentra en Cienfuegos, ademas cuenta con un total de 149

transformadores agrupados en 124 bancos, distribuidos a lo largo de 18 km de

lineas. Sin embargo, no es este circuito uno de los que mas Tiempo de

Interrupcién al Usuario (TIU) ha reportado, como se puede ver en la el grafico 3.4.
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Grafico 3.4: Pareto para los TIU reportados por circuitos primarios
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A partir de las graficas de Pareto de las figuras 3.2; 3.3 y 3.4, no es posible
determinar un conjunto de circuitos que puedan representar el 80 % de los
defectos, ya que no se cumple correctamente el principio, por lo tanto los analisis

de los componentes que fallan, debera hacerse de forma general.
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Figura 3.5: Frecuencia de fallas por elementos en la empresa Eléctrica de

Cienfuegos; Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos proporcionados por el SIGEDI, se pueden conocer también,
los elementos que estan teniendo una mayor incidencia en las fallas reportadas,
para de esta forma poder analizar consecuentemente donde los elementos
conocidos como malos actores en el procedimiento. A partir del analisis de Pareto
que se muestra en la figura 3.5, se pude constatar que los elementos mas
conflictivos del total de 95 componentes que se utilizan, son los siguientes:

Transformadores

Acometida

Poste o estructura

Conductor
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Pareto para defectos en los transformadores
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Figura 3.4: Graficos de Pareto para las sub-causas de los Elementos mas fallados

Fuente: Elaboracion propia
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En la empresa eléctrica de Cienfuegos existe como parte del sistema de gestion
de calidad un procedimiento, el UR-BD 0212, en el cual se definen los distintos
tipos de interrupciones que pueden ocurrir en los circuitos, clasificandolas segun
corresponda por cada tipo de de instalacion, como se puede ver en la siguiente
tabla, las interrupciones tienen un numero clave y no necesariamente todas
pueden estar presentes en todas las instalaciones, las que pueden ser, Circuitos
primarios, Circuitos Secundarios, Circuitos de Servicios, redes de 110 kV, redes
de 33 kV, Sub-Estaciones de 110 kV y Sub-estaciones de 33kV.

Tabla 3.1: Clasificacion de las interrupciones y correspondencia con las

instalaciones.

Interrupciones Clave| Prim. |Secund.|Serv.|110| 33 |SE 110| SE 33
Voluntarias 1 X X X | X X X
Estructuras 2 X X X X | X X X
Aislamiento 3 X X | X X X
Conductor 4 X X X X | X

Crucetas y Herrajes 5 X X X | X X X
Falso contacto 6 X X X X | X X X
Aterramiento y Shield 7 X X X | X X X
Equipos 8 X X X X | X X X
Rayos 9 X X X X | X X X
Arboles 10 X X X | x| x

Operacién defectuosa o erronea. | 11 X X | X X X
Fallas del sistema 12 X X | X X X
Falla en nivel inferior. 13 X X X X | X X X
Otros agentes medioambientales| 14 X X X | X X X
Agentes externos 15 X X X X | X X X
Desconocidas 16 X X | X

En el anexo 3 se explican las sub-causas fundamentales que se pueden

presentar. Para una mejor compresion de los codigos que se emplean en el
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procedimiento UR-BD 0306, se muestra a una tabla en el anexo 4, donde se

explican los cédigos y para las instalaciones estudiadas.

3.2: Andlisis de la probabilidad de fallos

Para el andlisis de la probabilidad de fallos existe primeramente un problema, no
se tienen contabilizados los tiempos de trabajo hasta el fallo de los elementos que
conforman las redes, lo cual dificulta que se puedan calcular los indices
tradicionales de fiabilidad, en este caso, se decide calcular la probabilidad de fallas
a partir de los datos generales, esta forma de célculo no permite conocer qué vida
media residual tiene un equipo determinado, pero si permite conocer cual es la
probabilidad de que en un dia ocurra una falla, a partir de los datos histéricos de
40 meses, desde enero de 2009 hasta abril de 2012.

Como se comentd en el epigrafe anterior, la cantidad de fallas en un mes sigue
distribucién de Poisson con parametro Lambda igual a 66.525, por lo que se
pueden construir las funciones de probabilidad caracteristicas, como son la
funcién de densidad y la funcién de probabilidad acumulada, las que se presentan

en las figuras 3.5 y 3.6 respectivamente.
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Gréfico 3.5: Funcion de densidad de Fallas en la Empresa Eléctrica de Cienfuegos
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Grafico 3.5: Funcion de Probabilidad de Fallas acumulada en la Empresa Eléctrica

de Cienfuegos

A partir de estos resultados se pueden obtener las areas de colas, con las que se
pueden programar las actividades de atencibn a averias, ya que las
probabilidades calculadas indican que es muy poco probable que los fallos en un
mes sean menores de 48 o mayores de 86. Para un andlisis mas detallado se

puede ver el anexo 7.

Tabla 3.2: Valores de las Areas de Cola para los percentiles de la funcion de fallos

Percentiles 0,01 0,1 0,5 0,9 0,99
Dist. Poisson 48 56 66 77 86
(66.525)

En el epigrafe anterior, se constatdé que los elementos mas fallados en el periodo
estudiado, son los transformadores, por lo que se realiza un analisis méas detallado
de los fallos de estos equipos. Ya en el gréafico 3.4, se plantearon de forma general
las causas de fallas de los transformadores, pero se pudieran detallar mas
teniendo en cuenta los tipos de transformadores, pues existen los de Distribucién,

Transmision y Sub-transmision, ver gréfica 3.6.
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Gréfico 3.6: Causas de fallas por tipos de transformadores.
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Con los datos proporcionados por el Sistema de Gestidn de la Distribucion, se
pueden estimar las probabilidades de ocurrencia de los fallos. Para ello se
analizan las distribuciones de probabilidad que siguen los datos, para este fin se
emplea el software Statgraphics 15 Centurion, empleando el método de bondad de
ajuste por la prueba Chi-cuadrada; la cual divide el rango de la variable analizada
en intervalos no solapables y compara el nimero de observaciones en cada clase

con el numero esperado con base en la distribucién ajustada.

Los estadisticos de contraste obtenidos para el analisis de las fallas de los tres
tipos de transformadores estudiados, superan el valor del estadigrafo de contraste
p-valor igual a 0.05, como se muestra a continuacion en la tabla 3.3, la cual

ademas incluye los valores de probabilidad de ocurrencia del evento,

Tabla 3.3: Ajuste a las distribuciones para los Transformadores estudiados.

Tipo de | Distribucion | Transmisién Sub- General
Transformador transmision

Distribucion de | Geométrica | Geométrica | Geométrica Geométrica
Probabilidad

probabilidad del 0.178 0.473 0.044 0.24
evento

P-valor 0.23 0.773 0.47 0.49

El uso comun de esta funcion esta generalmente definido como tiempo de espera
hasta que ocurra el primer éxito en una secuencia de ensayos Bernoulli
independientes. En este caso particular esta funcion se define como la cantidad de
dias hasta que aparezca un fallo. De esta forma se estiman las funciones de

densidad, las que se presentan en los graficos 3.6 al 3.9.
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Gréfico 3.6: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores

en general.
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Gréfico 3.7: Funcién de densidad suavizada para los fallos de los transformadores

de distribucion.
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Gréfico 3.8: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores

de transmision.
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Gréfico 3.9: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores

de Sub-transmision.

Para el andlisis de los deméas elementos mas fallados se emplea la misma forma
de trabajar, obteniendo también las funciones de probabilidad a las que mas se
ajustan los datos, asi como las funciones de densidad. En la siguiente tabla (tabla
3.4) se observan los valores criticos de rechazo para las pruebas de hip6tesis de

bondad de ajuste Chi-cuadrada, asi como los pardmetros de las funciones.

Tabla 3.4: Ajuste a las distribuciones para los demés elementos estudiados.

Tipo de Elemento Acometida | Poste o Estructura | Conductor
Distribucién de Probabilidad | Geométrica Geomeétrica Geomeétrica
probabilidad del evento 0.20 0.17 0.16
P-valor 0.24 0.7 0.72

Las funciones de densidad se encuentran representadas en las figuras 3.10 a la
3.12, teniendo en cuenta que el planteamiento formal de la funcion es definido

como la cantidad de dias hasta que aparezca un fallo.

En los anexos 8 y 9, se muestran los detalles de las pruebas estadisticas

realizadas para las
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Grafico 3.10: Funcion de densidad suavizada para los fallos de las acometidas.
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Gréfico 3.11: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los postes o

estructuras.
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Gréfico 3.12: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los Conductores.
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3.3 Construccion de Arboles de fallas y generacion de soluciones.

A partir de los resultados obtenidos en los epigrafes anteriores, se puede
determinar el arbol de fallas para los problemas presentados en los

transformadores, como se muestra en el grafico 3.13.

Salidero Aceite

. Bajo Voltaje
TransFormadores de
Distribucion
Sobrecarga
Bushing
Ventiladores
; . Salidero Aceite
Fallos en los Transformadores de
Transformadores Transmision

Control Defectuoso

Termometro

Puntos Calientes

Bajo Nivel de Aceite

Transformadores de
Sub-Transmision

Bushings

Tangue Conservador

Gréfico 3.13: Arbol de fallas inicial para los defectos en los transformadores.

Un andlisis mas profundo de las causas que se presentan por parte de la empresa
en el procedimiento empresarial UR-DB 0212, comprueba que existen posibles
relaciones de dependencia entre las causas listadas en el procedimiento, lo que
impide que se pueda realizar correctamente un analisis de modos y efectos de
fallas directamente.

Luego de un trabajo con los expertos de la empresa se refinan las causas
potenciales de las fallas que ocurren en los transformadores, las cuales se
analizan a través de la técnica de Andlisis de Modos de Fallos y sus Efectos, para

conocer las jerarquia de las fallas segun los niveles de prioridad de los riesgos.
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Tabla 3.5: Anélisis de Modos de Fallas y sus Efectos en los transformadores.

Causas
del Formas
Falla Modode | ERCOSIEL 1 modo | | de || e
falla de falla deteccio R
falla .
potenci n
al
Salidero Perforacion | Desperfecto Corrosio Inspeccié
Transformador . esenel total o 8 nen el 3 n 4 | 96
es de cuerpo parcial cuerpo Periédica
Distribucion Medicion
Sobrecarg | Mal célculo . . Error es
0.178 a de la carga Bajo Voltaje | 5 Humano 4 periédica 3| 60
s
Ventilador Parada del el Error en InepEEEl
. nto del 6 2 n 5| 60
es ventilador MTTO L
elemento Periédica
Fallos en los Transformador
Transformador es de Salidero Perforacion | Desperfecto Corrosio Inspeccié
es Transmision Aceite esenel total o nenel n 192
cuerpo parcial cuerpo Periédica
0.24 0.473 Control Calentami | i
ontro| T alentamie e nspeccio
Defectuos Yerine nto del 9 MTTO 3 n 1| 27
o) quip elemento Periédica
Calentamie Medicion
anstormador | Sobrecar | Malefiouo | Toue |5 | 0|5 e |4 | a0
es de Sub- 9 elemento P
Transmision S
L Perforacion | Desperfecto Corrosio Inspeccié
0.044 %?Zyé\i’tgl esenel total o 8| nenel |5 n 2| 80
cuerpo parcial cuerpo Periédica

Luego de realizado este andlisis de FMEA, se procede a calcular los valores
esperados de los niveles de prioridad de riesgo utilizando las probabilidades de
ocurrencia calculadas para cada una de las fallas, como se puede ver en la tabla
3.6.

A partir del analisis del valor esperado, se complementa el analisis cualitativo del
FMEA con la probabilidad real de ocurrencia de las fallas, por lo que da una mejor
medida de a cuales de los fallos se le debe prestar mayor atencién. Es clave
destacar que estos elementos estudiados, es decir, los transformadores, son
considerados como de mucha importancia en los procesos de distribucion de la
energia eléctrica. Es por ello que la empresa como parte de las mejoras de los
procesos deberia adoptar un andlisis de fiabilidad mas riguroso que el que se

realiza en esta investigacion, para ello lo primero seria implementar la hoja de vida
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de los equipos disefiada en el anexo 5, para de esta forma poder determinar

correctamente los indices de fiabilidad clasicos como son los Tiempos Medios

Entre Fallos (TMEF) y los Tiempos de Trabajo Hasta el Fallo (TTHF).

Tabla 3.6: Calculo del Valor esperado de los RPN en los transformadores.

Valor
Falla NPR Esperado
Salidero 9 a1
Transformadores de Distribucion Aceite :
0.178
Sobrecarga 60 2.56
Ventiladores 60 6.8
Fallos en los Transformadores
0.24 Transformadores de Transmision salidero
Aceite 192 21
0.473
Control
Defectuoso 2 3.06
Transformadores de Sub- Sobrecarga 100 1.06
Transmision
Bajo Nivel
0.044
de Aceite e b

El proceso de inspeccion debera ser iterativo con vistas a lograr la mejora

continua, en el grafico 3.14, se propone un procedimiento a seguir para la

realizacion de las inspecciones periddicas, el que debera quedar incluido en la

empresa a traves de los procedimientos disefiados en el sistema de calidad.

Ademas el proceso de analisis de la fiabilidad debera incluir los pasos propuestos

en la figura 3.15, el cual se basa en los datos de las inspecciones realizadas en el

procedimiento presentado en el gréafico 3.14. Los datos requeridos para el andlisis

de la fiabilidad de las redes de distribucién actualmente no permiten el andlisis de

los indices, es por ello que el sistema informatico para la gestion de la distribucion

SIGEDI, debera ser modificado para incluir en él los datos de los equipos que se

llevaran en el modelo previsto por el anexo 5.

Capitulo 3: Andlisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

(00
O



EMPRESA ELECTRICA

# UNE CIENFUEGOS JRayan Abmad

Gréfico 3.14: Proceso iterativo de inspeccién propuesto para los elementos de las

redes eléctricas. Adaptado de: Garcia Gonzalez-Quijano 2004.

D
\ﬁ\

Gréfico 3.14: Proceso de analisis propuesto para los elementos de las redes
eléctricas. Adaptado de: Garcia Gonzalez-Quijano 2004.
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Conclusiones

La cantidad de defectos mensuales se comporta segun una distribucién de
Poisson con una media de 66.525 defectos por meses, pero no tiene un
estado de control estadistico.
La mayor influencia en las clasificaciones de los TIU estan relacionadas en
primer lugar con las interrupciones en el nivel primario, luego con el nivel de
servicio y menos significativamente por las fallas en los niveles
secundarios.
A partir de las graficas de Pareto de las figuras 3.2; 3.3 y 3.4, no es posible
determinar un conjunto de circuitos que puedan representar el mayor por
ciento de los defectos, ya que no se cumple correctamente el principio de
Pareto.
El andlisis de Pareto que se muestra en la figura 3.5, indica que los
elementos mas conflictivos son los siguientes:

o Transformadores

0 Acometida

o Poste o estructura

o Conductor
Se analizan las distribuciones a las que se ajustan los datos de las fallas de
los Transformadores y se desglosan en los diferentes tipos de
transformadores.
La empresa no se encuentra en condiciones de realizar los mantenimientos
centrados en fiabilidad, ya que no se conocen los tiempos de trabajo de los
equipos.
Se propone un procedimiento a seguir para la realizacion de las
inspecciones periddicas, el que debera quedar incluido en la empresa a

través de los procedimientos disefiados en el sistema de calidad.

Conclusiones
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Recomendaciones

Incluir los pasos propuestos en la figura 3.15, el cual se basa en los datos
de las inspecciones realizadas en el procedimiento presentado en el gréafico
3.14.

Modificar el programa SIGEDI para la Gestion de los Datos de la
Distribucion para incluir en él los datos de los equipos que se llevaran en el
modelo previsto por el anexo 5.

Extender los resultados del estudio a los demas componentes que
presentan los mayores problemas para poder conocer la distribucion de
probabilidad de los fallos y su probabilidad de ocurrencia.

Utilizar los datos de las probabilidades de falla como punto de partida para
realizar un analisis de carga y capacidad en la reparacion de averias para

las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

Recomendaciones
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Anexo 1: Estructura de direccién de la Empresa Eléctrica de Cienfuegos
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Anexo 2:

Diagrama de Flujo del procedimiento utilizado.
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Anexo 3: Sub-causas fundamentales que se presentan en las instalaciones de la
Empresa Eléctrica de Cienfuegos

Causas Voluntarias:
1. Voluntarias

1.1 Mantenimiento: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente para
ejecutar labores de mantenimiento y/o sustitucién de elementos en mal
estado. Cuando se esta trabajando en caliente y el re-cierre esta bloqueado si
ocurre un disparo transitorio la causa se considerara voluntaria.

1.2 Operacién: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente por
necesidades de la operacion del sistema.

1.3 Emergencias: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente por
situaciones peligrosas para evitar o disminuir los dafios para vidas,
propiedades, equipos y a la propia linea como consecuencia de la accion de
agentes medioambientales, externos, acciones de personal propio o mal
estado de elementos de la Linea. Cuando una linea dispara y se deja abierta
por situaciones de este tipo y al volverse a Energizar no tiene averias, la
interrupcion se considerara voluntaria.

1.4 Déficit de capacidad: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente

por Déficit de capacidad ya sea por generacion o por transferencias limitadas
en la transmision.

1.5 Condiciones de Voltaje: Lineas y subestaciones des-energizadas
voluntariamente por condiciones de voltaje.

1.6 Trabajos planificados propios: Lineas des-energizadas voluntariamente para
ejecutar labores de construccién y otros trabajos de la propia organizacion en
otras lineas cuya cercania asi lo determine.

1.7 Trabajos planificados ajenos: Lineas des-energizadas voluntariamente para

ejecutar labores de construccién y otros trabajos de terceros en otras lineas
cuya cercania asi lo determine.

Causas Propias:

+  Por problemas de Mantenimiento.

2. Estructuras: Interrupciones provocadas por problemas en las estructuras.
2.1 Poste partido.
2.2 Poste caido.

2.3 Tensores o anclas.



2.4 Tocon.
2.5 Apoyo o asfalda.
2.6 Otros dafios.
3. Aislamiento: Interrupciones provocadas por fallas en el aislamiento.
3.1 Dafiado.
3.2 Corrosion.
3.3 Aislador pasado.
4. Conductor: Interrupciones provocadas por fallas en el conductor.
4.1 Conductor en mal estado (corroido, dafios mecanicos, muchos empates).
4.2 Sobrecarga.
4.3 Tensién mecanica inadecuada.
4.4 Calibre inadecuado.
4.5 Amarra suelta.
4.6 Cable soterrado.
4.7 Acometida dafada.
4.8 Acometida inadecuada.
4.9 Entrada / salida de corriente.
5. Crucetas y Herrajes: Interrupciones provocadas por dafo en las crucetas y herrajes.
5.1 Cruceta partida.
5.2 Corrosion en cruceta.
5.3 Falta de apriete de aisladores.
5.4 Corrosion en herrajes.
5.5 Otros dafios.
5.6 Avién dafiado.

6. Falso Contacto: Interrupciones provocadas por falso contacto entre dos elementos
sélidamente conectados.

6.1 Puentes con grampas.



6.2 Puentes con Empalmes.

6.3 Bajantes transformadores.
6.4 Drop outs.

6.5 Terminales.

6.6 Entrada / salida de corriente.
6.7 Acometida.

6.8 Metro contador.

6.9 Otros equipos.
7. Aterramiento y Shield: Interrupciones provocadas por bajo nivel de aterramiento y

dafnos del Shield.
7.1 Bajante a tierra abierto o inexistente.
7.2 Neutro abierto o inexistente.
7.3 Falso contacto en bajante a tierra.
7,4 Calibre inadecuado del bajante a tierra.
7.5 Shield partido.

8. Fallas en Equipos y accesorios: Interrupciones provocadas por fallas o dafios en los
equipos u operacion inadecuada de estos. Las fallas en equipos pueden tener
multiples causas las cuales seran analizadas por separado por las areas técnicas con
todo el rigor que requiere segln el caso y dejando constancia escrita en el expediente
de la instalacion cuando asi lo amerite.

8.1 Interruptores o re-cerradores.

8.2 Drop Outs.

8.3 Otros Desconectivos (Cuchillas, interruptores en aire, etc.).
8.4 Pararrayos.

8.5 Transformadores.

8.6 Transformadores de Potencial.

8.7 Transformadores de corriente.

8.8 Capacitores.

8.9 Barras.



8.10 Baterias.
8.11 Fusibles.
8.12 Relevadores.
8.13 Reactores.
8.14 Reguladores de voltaje.
8.15 Compresores.
8.16 Breakers o chuchos catados.
8.17 Metro contador.
9. Rayos. (No tiene sub-causas)

Se debe tener en cuenta cuando la causa de la interrupcién es el rayo o la
insuficiente proteccion contra estos y la falta de aterramiento. Es una interrupcién
propia ya que si existe la proteccion adecuada el rayo no debe producir afectacién
sino ocurre impacto directo.

10. Arboles. (No tiene sub-causas)
Interrupciones provocadas por cortocircuito debido a arboles. Se considera una
interrupcion propia porque es una obligacion mantener las lineas libres de arboles en

contacto con los conductores y ser la poda parte del mantenimiento.

Por errores propios y otros.

11. Operacion defectuosa o errénea: Interrupciones por operacion indebida de las
protecciones sin ocurrir falla por relevador defectuoso, errores de operacion o
manipulacion del personal, equipos fuera de servicio, etc. Debe tenerse en
consideracion que la mayoria de las fallas por este concepto corresponden a las
Subestaciones y no a las lineas.

11.1 Mala coordinacion.

11.2 Calibracién o ajuste incorrecto.

11.3 Operacion incorrecta de la DAF.

11.4 Operacion defectuosa de tele-comandos.

11.5 Operacion incorrecta de interruptores.



11.6 Error del personal. (En el caso de las lineas se refiere por ejemplo a tirar la
cadena de tierra a una linea energizada)

11.7 No operacion del Re-cierre.
11.8 Desbalance.

12. Fallas del sistema. Interrupciones provocadas por falla en el sistema a niveles
superiores de voltaje o Centrales Eléctricas cuya causa real serd codificada al nivel
gue corresponda, no siendo contabilizada en el nivel de voltaje en que se produce la
afectacion.

12.1 Fallas provocadas en un nivel de voltaje superior.
12.2 Operacion de la DAF.
12.3 Operacion de la DAV.
12.4 Operacion de la ACA.
13. Falla en nivel inferior: (No tiene subcausas).

Interrupciones ocurridas por fallas en el nivel de voltaje inferior al de la linea o
subestacion no provocadas por otras causas codificadas, cuya causa real sera
codificada al nivel que corresponda, no siendo contabilizada en el nivel de voltaje en
gue se produce la afectacion.

I. Causas Externas:
14. Otros Agentes Medioambientales:

Interrupciones provocadas por agentes medioambientales cuando estos son los Unicos
responsables de la misma y sin influencia del mal estado de la red.

14.1 Tormentas.

14.2 Inundaciones.

14.3 Contaminacion salina.

14.4 Contaminacién quimica-industrial.

14.5 Otros tipos de Contaminacion (polvo, etc.)

15. Agentes Externos: Interrupciones provocadas por agentes externos a las
instalaciones.

15.1 Transito.
15.2 Equipos tecnoldgicos (gruas, retroexcavadoras, etc.).
15.3 Publico, papalotes, animales, pencas, etc.

15.4 Derrumbes.



15.5 Armas de fuego y explosiones.
15.6 Incendios.
15.7 Quema de cafia.
15.8 Dafos maliciosos.
16 Desconocidas: Interrupciones en las que no se conoce la causa de forma inmediata.
Notas:

Debe tenerse en cuenta que las interrupciones por pencas no se incluyen en la
causa 10.

Conceptualmente las lluvias y los vientos no provocan interrupciones.

Debe tenerse en cuenta que no todas las subcausas corresponden a todas las
instalaciones aunque la causa principal sea la misma. Ej.: Una linea de 110 kV no
puede tener falso contacto en el drop out.



Anexo 4: Codificacion de las instalaciones en la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

CATEGORIA TIPO DE RESPONSABLE | LETRA |COD-| OBSERVACIONES
INSTALACION SICO
Produccion Bancos de Territorio C Si | Consecutiva. Incluye
Capacitores Bancos Controlados
Generadores en Provincia G Si | Generadores Fijos y
Distribucién méviles en
Distribucion.
Centros de Subestaciones de Provincia T Numeracion
Transformacién | Transmisidn Consecutiva
Subestaciones de Provincia E Si | Existe numeracion
Distribucion nacional. Cambiar
Bancos de Territorio B Si | Numero Consecutivo
Transformadores
Regulador de Provincia \% Si | Todo tipo de Regulador
Voltaje de Voltaje
Desconectivos Empalme o Provincia W Si | Numeracion
Seccionalizadores | Grampa Consecutiva para
Cuchilla o Provincia D Si |todos los
Interruptores en seccionalizadores.
Aire. Independiente de si es
Portafusibles Provincia F Si | cuchilla, fusibles, o
Interruptor 6 Provincia I Si | interruptor y de su
Recerrador ubicacion
Circuitos y Lineas | Circuitos de Provincia U Permitido el -
de Distribucién Subtransmisién 33 Interruptor
kV
Circuito Primario Provincia J Numeracion
hasta 4kv consecutiva para todos
Circuito Primario Provincia K los circuitos Primarios.
hasta 15 Kv
Circuitos Primarios | Provincia H
hasta 25 kV
Circuito Territorio S Coincide con Banco
Secundarios Transformadores
Circuitos de Territorio A Num. Consecutiva
Alumbrado
Instalaciones Secciones de Automatica Definida en base al
Auxiliares y de Lineas Circuito y
Carga. Seccionalizador
Tramos de Lineas | Territorio T Consecutiva por
Proyectos
Poste Territorio P Si Consecutiva
Luminarias Territorio L Si Coincide con el Poste
Entrada de Territorio Y Ruta y Folio del Cliente
Corriente
Acometidas Territorio z Ruta y Folio del Primer
Consumidor
Esquema de Provincia Q NUmero Interruptor y

Protecciones

Tipo de Esquema




Anexo 5: Hoja de Vida propuesta para en la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

HOJA DE VIDA
. Efecto sobre la Impacto sobre la
Mtto correctivo . . . .2
funcién del equipo operacion
Equipos Modos de falla Modo | Componente | Fecha
TFS (horas) F?I.Ia Fall’a. No Cero | Parcial | Total
critica critica
Mtto por Efecto sobre la Impacto sobre la
Diagnéstico funcién del equipo operacion
Equipos Modos de falla Modo | Componente | Fecha
TFS (horas) F?I'Ia Fall’a. No Cero | Parcial | Total
critica critica
(1)  Impacto de la falla sobre la operacién. Marcar con una x (Cero si la falla no provoca la parada de la planta

ni del sistema, Parcial si la falla provoca la parada del sistema pero la planta puede continuar funcionando, Total

si la falla provoca la parada del sistema y de la Planta)

(2) Efecto sobre la funcién de la unidad del equipo. Marcar con una x (Falla critica si la falla origina el cese
inmediato de la capacidad de realizar su funcién, Falla No critica si la falla no causa la interrupcién inmediata de
la capacidad para cumplir la funcién requerida).




Anexo 6: Resultados de la Regresion de Supervivencia para las clasificaciones de

los TIU

Variable dependiente: Clasif

Factores:
Int Primarias
Int_ Seccund
Int_ Serv

NUmero de valores no censurados: 95
NUmero de valores censurados por derecha: 0

Modelo de Regresién Estimado - Weibull

Error LC Inferior 95,0% |LC Superior 95,0%
Parametro Estimado Estandar Limite de Conf. Limite de Conf.
CONSTANTE -0,038558 0,10556 -0,245452 0,168336
Int Primarias 0,0102784 0,00365493 0,00311481 0,0174419
Int_ Seccund -0,00187334 |0,00112465 -0,00407761 0,000330931
Int_Serv 0,0015056 0,000228211 |0,00105831 0,00195289
SIGMA 0,58918 0,0434629 0,509866 0,680832

Log verosimilitud =-140,211

Pruebas de Razon de Verosimilitud

Factor Chi-Cuadrada |Gl |Valor-P
Int Primarias | 8,71436 1 0,0032
Int_ Seccund |2,63594 1 0,1045
Int_ Serv 36,4795 1 0,0000

Clasif = exp(-0,038558 + 0,0102784* Int Primarias - 0,00187334* Int_ Seccund + 0,0015056* Int_ Serv)

Gréfica de Percentiles
con intervalos de confianza del 90,0%
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Anexo 7: Pruebas de Bondad de ajuste de para los fallos en las redes de
distribucion.

Comparacién de Distribuciones Alternas

Distribucion Parametros Est.  |Log Verosimilitud
Pareto 1 -1513,12
Gaussiana Inversa 2 -1683,2
Lognormal 2 -1690,07
Binomial Negativa |2 -1891,19
Normal Plegada 2 -1908,8
Poisson 1 -1934,94
Binomia 1 -1949,86
Geométrica 1 -2063,45
UniformeDiscreta |2 -3052,84
Bernoulli 1 -9,37E11
Hipergeométrica <sin guste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Frecuencia de fallos

Prueba Chi-Cuadrada

Binomial Negativa |Poisson |Normal Plegada |Lognormal Pareto
Chi-Cuadrada  |255,48 272,535 228,836 49,7538 234,121
G.. 11 8 9 11 20
Vaor-P 0,56789 0.4158 0,.57863 0,66053 0,6786

Distribucion Acumulada

12 F i i i i i = Distribucion
Binomial Negativ:
= 1+ < X568 ®®@EEaaEEea e EEEEEEE E < Poisson
© X # % °°°°°°°
g L 8 —— Normal Plegada
S 08 - 2 7| —— Lognormal
& ' —— Pareto
'8 0,6 [~ . o —
2 x
5 04 ° -
<
8
s 02 ¢ -
0 ¢ . L . ) ) =
0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia
Histograma para Frecuencia
1200 " 77 ' ' ' ' ' ™ Distribucion
[ 7 Binomial Negativ
1000 3 < Poisson
[ 1 —— Normal Plegada
< 800 7 —— Lognormal
(8] [ 4
s r ] —— Pareto
g 600 3
[S] L 4
8 L 4
200 } : % E
0 ;‘ j 2 T # + T @ ‘;
-1 4 9 14 19 24 29

Frecuencia



Anexo 8: Pruebas de Bondad de ajuste de para los fallos en los transformadores.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para dias hasta €l fallo del Total de Transformadores
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igua 0,0 89 97,66 0,77
10 1,0 89 73,70 3,18
2,0 2,0 68 55,61 2,76
3,0 3,0 40 41,97 0,09
4,0 4,0 31 31,67 0,01
5,0 5,0 24 23,90 0,00
6,0 6,0 10 18,03 3,58
7,0 7,0 9 13,61 1,56
8,0 8,0 8 10,27 0,50
9,0 9,0 7 7,75 0,07
10,0 10,0 6 5,85 0,00
11,0 11,0 4 4,41 0,04
12,0 12,0 4 3,33 0,13
13,0 13,0 2 2,51 0,10
14,0 15,0 2 3,33 0,53
16,0 5 4,40 0,08

Chi-Cuadrada= 13,4192 con 14 g.|. Vaor-P=0,493811

Compar acion de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -903,775

Normal 2 -1294,99
Uniforme Discreta |2 -1874,39

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin guste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Trasformadores de distribucion
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 43 47,16 0,37
1,0 1,0 47 38,77 1,75
2,0 2,0 41 31,87 2,62
3,0 3,0 30 26,20 0,55
4,0 4,0 18 21,53 0,58
5,0 5,0 17 17,70 0,03
6,0 6,0 10 14,55 1,42
7,0 7,0 9 11,96 0,73
8,0 8,0 5 9,83 2,38
9,0 9,0 11 8,08 1,05
10,0 10,0 6 6,64 0,06
11,0 11,0 7 5,46 0,43
12,0 12,0 5 4,49 0,06
13,0 13,0 1 3,69 1,96
14,0 14,0 1 3,03 1,36




15,0 15,0 3 2,49 0,10
16,0 16,0 0 2,05 2,05
17,0 18,0 2 3,07 0,37
19,0 20,0 5 2,07 4,12
21,0 4 4,32 0,02

Chi-Cuadrada= 22,0294 con 18 g.|. Vaor-P =0,230684

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -697,305

Normal 2 -929,014
Uniforme Discreta |2 -1248,03

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin guste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Transfor madores de Transmision

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 3 2,65 0,05
1,0 1,0 4 2,53 0,86
2,0 2,0 4 2,41 1,05
3,0 3,0 3 2,29 0,22
4,0 4,0 3 2,18 0,30
5,0 5,0 2 2,08 0,00
6,0 7,0 3 3,87 0,20
8,0 9,0 4 3,51 0,07
10,0 11,0 4 3,19 0,21
12,0 13,0 3 2,89 0,00
14,0 15,0 2 2,63 0,15
16,0 17,0 0 2,38 2,38
18,0 19,0 2 2,16 0,01
20,0 22,0 3 2,87 0,01
23,0 25,0 1 2,48 0,89
26,0 28,0 1 2,15 0,61
29,0 32,0 1 242 0,83
33,0 37,0 5 2,43 2,71
38,0 43,0 2 2,24 0,03
44,0 51,0 1 2,13 0,60
52,0 64,0 0 2,10 2,10
65,0 5 2,39 2,86

Chi-Cuadrada= 16,1305 con 20 g.|. Vaor-P =0,708494

Compar acién de Distribuciones Alternas

Distribucion PardmetrosEst.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -225,43

Normal 2 -261,238
Uniforme Discreta |2 -269,936

Poisson 1 -810,705
Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin guste>




Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Transfor mador es de Sub-transmision

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igua 0,0 14 2,20 63,26

10 1,0 2 2,10 0,01
2,0 2,0 2 2,01 0,00
3,0 4,0 3 3,76 0,15
5,0 6,0 3 3,44 0,06
7,0 8,0 8 3,14 7,52
9,0 10,0 1 2,87 1,22
110 12,0 0 2,62 2,62
13,0 14,0 1 2,40 0,81
15,0 16,0 3 2,19 0,30
17,0 18,0 1 2,00 0,50
19,0 21,0 0 2,69 2,69
22,0 24,0 0 2,35 2,35
25,0 27,0 1 2,05 0,54
28,0 31,0 1 2,34 0,76
32,0 36,0 2 2,39 0,06
37,0 42,0 1 2,24 0,68
43,0 50,0 2 2,18 0,02
51,0 62,0 0 2,10 2,10
63,0 5 2,93 1,46

Chi-Cuadrada= 87,1041 con 18 g.I. Vdor-P = 4,76106E-11

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -205,045

Normal 2 -257,058
Uniforme Discreta |2 -259,925

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin guste>




Anexo 9: Pruebas de Bondad de ajuste de para los fallos en las acometidas, los
postes o estructuras y conductores.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para acometida
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igua 0,0 52 66,56 3,19
1,0 1,0 74 52,76 8,55
2,0 2,0 48 41,82 0,91
3,0 3,0 30 33,15 0,30
4,0 4,0 28 26,27 0,11
5,0 5,0 22 20,83 0,07
6,0 6,0 14 16,51 0,38
7,0 7,0 5 13,08 5,00
8,0 8,0 15 10,37 2,07
9,0 9,0 7 8,22 0,18
10,0 10,0 6 6,52 0,04
11,0 11,0 3 5,16 0,91
12,0 12,0 4 4,09 0,00
13,0 13,0 2 3,24 0,48
14,0 14,0 5 2,57 2,29
15,0 15,0 0 2,04 2,04
16,0 17,0 2 2,90 0,28
18,0 20,0 0 2,46 2,46
21,0 4 2,44 1,00

Chi-Cuadrada = 30,2458 con 17 g.|. Vaor-P = 0,246262

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion ParametrosEst.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -790,167
Uniforme Discreta |2 -1505,92

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,21E11
Binomial Negativa |2 -3,21E11
Hipergeométrica <sin guste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para poste
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igua 0,0 39 42,74 0,33
1,0 1,0 43 35,46 1,60
2,0 2,0 36 29,42 1,47
3,0 3,0 22 24,41 0,24
4,0 4,0 23 20,26 0,37
5,0 5,0 14 16,81 0,47
6,0 6,0 14 13,95 0,00
7,0 7,0 8 11,57 1,10
8,0 8,0 9 9,60 0,04
9,0 9,0 7 7,97 0,12
10,0 10,0 7 6,61 0,02
11,0 11,0 1 5,48 3,67
12,0 12,0 6 4,55 0,46
13,0 13,0 5 3,78 0,40
14,0 14,0 5 3,13 1,11
15,0 15,0 1 2,60 0,98




16,0 16,0 4 2,16 1,58
17,0 18,0 2 3,27 0,50
19,0 20,0 2 2,25 0,03
21,0 23,0 1 2,14 0,60
24,0 2 2,84 0,25

Chi-Cuadrada = 15,3351 con 19 g.I. Vaor-P=0,701075

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -672,642
Uniforme Discreta |2 -1175,21

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,21E11
Binomia Negativa |2 -3,21E11
Hipergeométrica <sin guste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Conductor

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igua 0,0 50 41,75 1,63
10 1,0 42 34,72 1,52
2,0 2,0 32 28,88 0,34
3,0 3,0 13 24,02 5,05
4,0 4,0 20 19,97 0,00
5,0 5,0 12 16,61 1,28
6,0 6,0 13 13,81 0,05
7,0 7,0 10 11,49 0,19
8,0 8,0 11 9,55 0,22
9,0 9,0 7 7,95 0,11
10,0 10,0 6 6,61 0,06
11,0 11,0 5 5,49 0,04
12,0 12,0 4 4,57 0,07
13,0 13,0 4 3,80 0,01
14,0 14,0 4 3,16 0,22
15,0 15,0 3 2,63 0,05
16,0 16,0 2 2,19 0,02
17,0 18,0 5 3,33 0,84
19,0 20,0 1 2,30 0,74
21,0 23,0 0 2,19 2,19
24,0 4 2,97 0,36

Chi-Cuadrada = 14,9938 con 19 g.I. Vdor-P =0,72299

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion PardmetrosEst.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -667,685
Uniforme Discreta |2 -1074,02

Poisson 1 -1175,88
Binomial 1 -1254,57
Bernoulli 1 -3,21E11
Binomial Negativa |2 -3,21E11
Hipergeométrica <sin guste>




