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Glosario

Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos contintien haciendo lo que sus

usuarios quieren que hagan.

Manteniendo Preventivo: Inspeccion periodica realizada de acuerdo a una
programacion de actividades correspondiente a un plan de aseguramiento de control y calidad,
destinada a la conservacion de equipos o instalaciones mediante la revision y reparacion, de tal

forma que garantice su buen funcionamiento y fiabilidad.

Mantenimiento Correctivo: Consiste en realizar una actividad de reparacion de
equipos y sistemas, con el objetivo de devolver su funcionamiento normal.
Sitio: Tipo de tecnologia presente en un punto fisico de la Red este puede ser parte de la

red fija o movil.

Sitio Mévil: Tipo de tecnologia movil ubicada en un punto de presencia, estas pueden

ser 2@, 3G, 4G, dependiendo de su frecuencia (MHz).

Punto de presencia: Es un punto de interconexion con distintas instalaciones, también
se pude considerar como un lugar fisico donde se encuentran uno o mas sitios. Este es

normalmente llamado PoP por sus siglas en ingles Point of Présense.

Mantenimiento Preventivo PoP: Mantenimiento preventivo cuya finalidad es
determinar el estado del equipamiento tecnoldgico y estructural del PoP, de modo de
garantizar el buen funcionamiento. Este cuenta con un plan anual, que se debe realizar entre

Enero y Diciembre. Cuenta con distintos procesos, los cuales son:



. Mantenimiento preventivo Modulo Sistema Radiante: Verificacion del
sistema, fijacion, etiquetado, sellado y levantamiento de datos para el sistema de radio acceso
nodo (RAN) y Transmision (Tx).

o Mantenimiento Preventivo Mdodulo Energia: Revision de las lineas de baja 'y
media tension, pararrayos, conexiones eléctricas, paneles solares, turbinas edlicas (de contar
con sistema de eficiencia energética) unidades rectificadoras y bancos de baterias.

o Mantenimiento Preventivo Médulo Equipos RAN y Tx: Revision del estado
de la instalacion, sistema alimentacion eléctrica DC y el funcionamiento correcto del equipo
RAN vy Tx.

o Mantenimiento Preventivo Mdédulo Chapas: Se realiza una revision del
correcto funcionamiento de la chapa, se verifica la carga de la pila o bateria y se reemplaza de
ser necesario, se realiza limpieza de los componentes y posteriormente se lubrica todo el
sistema de funcionamiento mecanico.

o Mantenimiento Preventivo de Clima: Los PoP cuentan con un sistema de
control de clima que permite el buen funcionamiento de las tecnologias, ya sea a altas
temperaturas o a bajas dependiendo de las condiciones donde se encuentre. Existen 2 tipos de
sistemas clima; Aire acondicionado: al cual se le realiza mantenimiento durante los meses de
julio a noviembre. Y Sistema de Clima en gabinetes; que se le puede realizar durante todo el
aflo.

o Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrogenos: Es ¢l mantenimiento
preventivo de equipos generadores de energia externos, que pueden ser On Grid u Off Grid.

Este mantenimiento preventivo contempla el cambio de filtros de aceite, aire y petroleo,



ademas de correas de alternador y mangueras de combustible y calefactor, cambio de aceite y

cambio de refrigerante. Este se debe realizar semestralmente.

Team: Equipos de trabajo, encargados de realizar las tareas en terreno, estos pertenecen
a empresas externas, pero deben estar acreditados por Entel. Existen 90 distribuidos a nivel

nacional y son asignados por zonas. Normalmente este equipo estd compuesto por 2 personas.

Noémina: Listado de nombres e informacion de personal de grupos de trabajos,

destinados a realizar una actividad.

Office Track: Plataforma de trabajo en la cual se ingresan, extraen y se obtiene
informacion de los trabajos programados. Este es el medio por el cual interactian los Team
con la subgerencia control de contratistas y operaciones en terreno. En esta se cargan las tareas
a realizar ya sean planificadas o de emergencia, para que los técnicos en terreno puedan

conocer la informacion de las tareas que deben realizar y su prioridad.

Trabajos Programados: Estos son trabajos planificados o de emergencia, que son

subidos a la plataforma Office Track, para la asignacion de tareas a los Team.

Fibra éptica: Es un medio por el cual se transportan datos que normalmente es utilizado
en telecomunicaciones. Este consiste en un cable de vidrio o polimero recubierto por un
plastico externo que le da firmeza y flexibilidad. La informacion viaja a través de la luz, sin
necesidad de impulsos eléctricos y es el medio fisico méas avanzado que existe en la

actualidad.

Sistema Microondas: Es un sistema de radiocomunicacion por el cual se transmiten

frecuencias, las cuales son capaces de trasportar sistemas de datos o voz.



10.

Centro Regional de Mantenimiento: Estos centros son los encargados de controlar los
distintos trabajos de mantenimiento, por ende, se encuentran a lo largo de todo el territorio

nacional y donde cuentan con zonas a su cargo, estas zonas son:

o CRM Norte: Este centro tiene a su cargo las operaciones de la primera,
segunda y decimoquinta region del pais.
o CRM Centro Norte: Este centro tiene a su cargo las operaciones de la tercera a

la quinta region del pais.

o CRM Centro Sur: Este centro tiene a su cargo la sexta y séptima region del
pais.

o CRM Sur: Este centro tiene a su cargo la octava y novena region del pais.

o CRM Austral: Este centro tiene a su cargo desde la décima a la décima

segunda, y décimo cuarta region del pais.

o CRM CCOT: Este centro tiene a su cargo la region Metropolitana.

Eficiencia Energética: Sistemas eléctricos producto de energias renovables. Esta puede

ser sistema fotovoltaico, sistema edlico dependiendo de la ubicacion del POP.

Servidumbre de Paso: Es un término legal, utilizado para referirse a los derechos de

acceso a los terrenos en arriendo, donde se ubican las torres de telecomunicaciones y equipos.

Network Operation Center: Centro de control de la red en espafiol, es el lugar donde

se controla el buen funcionamiento de la red de computacion, television y telecomunicaciones.

Minimo técnico: Se entendera por Minimo Técnico, la potencia activa bruta minima

con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segura y estable.
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Confiabilidad: Capacidad de un equipo o sistema para realizar su funcion requerida,

con condiciones y tiempo determinados.

Falla: Situacion o acontecimiento no deseado, esta puede tener distintos origenes como

distintas formas de solucion.

Falla funcional: Falla fisica o de sistema que impide que el elemento pueda realizar sus

actividades de forma normal.

Falla evidente: Un modo de falla sera evidente cuando sea observable o audible por los

operarios en funcionamiento normal de los equipos o sistemas.

Falla oculta: Este modo de falla no es evidente para los operarios a simple vista, para

identificarlo, se deben realizar mediciones.

Frecuencia de falla: Tiene relacion con la cantidad de fallas ocurridas en un

determinado tiempo.

Equipo: Elementos que en conjunto realizar una determinada accion, estos pueden ser

elementos solo fisicos, o fisicos y virtuales.

Sistema: conjunto de equipos fisicos o tecnologicos.



Listas de abreviaturas y siglas
RAN = Radio Accedo Nodo
Tx = Transmision
TP = Trabajo Programado.
PSG = Plataforma de la Subgerencia de operaciones y mantenimiento de la red
PoP = Punto de Presencia
CRM = Centro Regional de Mantenimiento
FO = Fibra Optica
MMOO = Microondas
DC = Corriente Continua
AC = Corriente Alterna
TOT = Tarea Office Track
MPT = Mantenimiento Productivo Total
MCC = Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
PMP = Programa Mantenimiento Predictivo
CCOT = Centro de Control Operaciones en Terreno
NOC = Network Operation Center

DX = Datos

12.



Q = Cantidad

SUBTEL = Subsecretaria de telecomunicaciones

Lista de simbolos

MHz: Megahercio; Unidad de media de frecuencia.

13.



14.

Lista de figuras

Figura 1.1 — Mapa ubicacion Torre Entel S.A. .....coociiiiiiieeeeeeeee e 25
Figura 1.2 - Participacion de Mercado Entel. ..........c.cooooiiiiiiiiiiiiiiiciceeceeee e 26
Figural.3 - Ingresos Consolidados afio 2017, ......ccccviieiuiiiiiieeiie et 27
Figura 1.4 - Organigrama COTrPOTAtIVO. .....c.cevvuieriiieriiieeieeeiiieeniieeseeeseeeseeesseesseesseessseesssneenes 28
Figura 1.5. - Organigrama Vicepresidencia Tecnologia y Operaciones. ............ccccceeeeerueenen. 29
Figura 1.6 - Diagrama del proceso de mantenimiento preventivo ..........ceeceeeeeeeveereeerveeneeennens 36
Figura 1.7 - Diagrama del proceso de Mantenimiento COITeCtivo. ........ccecvvevveerueerieerieeneeennenn 38
Figura 1.8 - Organigrama integrado con deteccion de problemas. .........c.ccccovevviieecieecieennenns 40
Figura 1.9 - Diagrama Causa EfeCtO. .......ccccciiieiiiiiiiiiiiccieee e 42
Figura 2.1 - Etapas de la Inspeccion Basada en Ri€sSgo. ......cccoecvevieviiinieeiiiiicccceceeeen 53
Figura 2.2 - Las siete etapas para la implementacion del Andlisis Causa Raiz. ...................... 64
Figura 2.3 - Matriz de Criticidad. ........c.cooouiiiiieiiieie et 65
Figura 3.1 - Punto de Presencia con sus Equipos y SiStemas. ........ccccccevveeriieieriieenieeneeieenen. 73
Figura 3.2 - Clasificacion del Mantenimiento de los Puntos de Presencia. .........ccccceceeuennnen. 81
Figura 3.3 - Hoja de decision para el andlisis modo de falla. ..........cccoovveeniiniieniiiiieee 92
Figura 3.4 - Hoja de decision del Mantenimiento de PoP, con los modos de fallas. .............. 93

Figura 3.5 - Hoja de decision del Mantenimiento de Clima, con los modos de fallas. ........... 94



15.

Figura 3.6 - Hoja de decision del Mantenimiento de Grupos Electrogenos, con los modos de

Figura 3.7 - Hoja de informacion del Mantenimiento de Desmalezado, con los modos de

Bl LA, et ——————————eaeeeeee e ettt ————————————————————————————————— 95

Figura 3.8 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla, con los modos de fallas.

................................................................................................................................................... 98
Figura 3.9 - Hoja de decision para el anélisis modo y efecto de falla de PoP, con los efectos
ESTALIAS. .ttt ettt 99
Figura 3.10 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de Clima, con los
€fECtOS dE AllAS. ..iiiiiiiii e 100

Figura 3.11 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de Grupos Electrogenos,

CON 108 €FECLOS dE TALlAS. ooeiiiiiiiiieee et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaeas 100

Figura 3.12 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla de Desmalezado, con

10S EFECTOS A€ TALLAS. .oeeiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaens 101

Figura 3.13 - Curva de relacion entre la condicion y el paso del tiempo para los equipos. ..102

Figura 3. 14 - Fallas potenciales que pueden llevar a una falla funcional. .............c.ccc........ 103
Figura 3.15 - Diagrama de decision de Mantenimiento centrado en confiabilidad II. .......... 104
Figura 3.16 - Hoja de decision del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad II. ............... 105
Figura 3.17 - Consecuencias de fallas - reSUmen. .........ccccoeceevieriiiienieniicieeieeeeeeeeee 107

Figura 3.18 - Hoja de decision para el nimero de prioridad de riesgo. .......ccceeevvevveenveennnen. 110



16.

Figura 3.19 - Hoja de decision para el analisis de criticidad de las fallas. ............cccceeueneene. 113

Figura 3.20 - Einstein 784, Recoleta, Region Metropolitana............ccceeeeveeeeieeenieenieenneeennen. 114

Figura 3.21 - Hoja de decision Analisis de Numero de Riesgo de Mantenimiento de PoP...116

Figura 3.22 - Hoja de decision Anélisis de Numero de Riesgo del Mantenimiento de Clima

................................................................................................................................................. 114
Figura 3.24 - Hoja de decision Andlisis de Numero de Riesgo del Mantenimiento de

DeSMAIEZAAO. ...ttt ettt et 119
Figura 3.25 - Hoja de decision Analisis de Criticidad del Mantenimiento de PoP................ 121
Figura 3.26 - Hoja de decision Anadlisis de Criticidad del Mantenimiento de Clima ............ 122
Figura 3.27 - Hoja de decision Andlisis de Criticidad del Mantenimiento de GGEE............ 123

Figura 3.28 - Hoja de decision Analisis de Criticidad del Mantenimiento de Desmalezado 124

Figura 4.1 - Diagrama de procedimiento general del mantenimiento preventivo. ................ 132
Figura 4.2 - Diagrama del proceso de planificacion del mantenimiento. ..........cccccveevevenee. 133
Figura 4.3 - Diagrama general de ejecucion del mantenimiento...........coceeveeeeerienienniennenne 134
Figura 4. 4 - Diagrama de Proceso para el Control del Plan de Mantenimiento. .................. 136

Figura 4.5 - Diagrama de Proceso para la Evaluacion. ...........ccccocceevivviiiiiienieenieeneeeee, 137



17.

Lista de Graficos y Tablas

Grifico 1.1 - Numero de PoP por zona y region del pais. .......ccocceeveiiiieneneeienenceeeee 31
Grifico 1.2 - Distribucion de los Team por Zona y reZiON. .........cceevverueeierieneeeenieeeeneeneeeneenns 32
Grafico 1.3 - Numero de Team segin Cantidad de PoP por zona. .........c.cccceevevieeciieeciieeinens 33
Grafico 1.4- Diagrama de Pareto. .........ccocceeeiiiiiiiiiiieceee et 47

Grafico3.1 - Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Correctivas de RAN y Tx. ....... 86

Grafico3.2 - Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Preventivas de RAN y Tx. ....... 87

Grafico 3.3 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Equipos de Clima.

................................................................................................................................................... 89
Grafico 3.5 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia. ............. 90
Grafico 3.6 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Preventivo de Energia. ............. 91
Tabla 2.1 — Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Preventivo Total .........c..cccceeenennene. 69
Tabla 2.2 - Ventajas y Desventajas del Impaccion Basada en Riesgo ........ccccecveeciveeciieennnens 70
Tabla 2.3 -. Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad II .......... 70

Tabla 3.1 - Diez de lo PoP con mayor cantidad de Tareas Correctivas de RAN y Tx. ........... 86



18.

Tabla 3.2 - Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Preventivas de RAN y Tx. ......... 87

Tabla 3.3 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Equipos de Clima. 88

Tabla 3.4 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Preventivas de Equipos de Clima.

................................................................................................................................................... 89
Tabla 3.5 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia. ................ 90
Tabla 3.6 - Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia. ................ 91
Tablas3.7 - Tablas de puntales para el Numero de Prioridad de Riesgo. .........ccccoevvveieennnnne. 108
Tabla 3.8 - Cuadro con el criterio del Numero de Prioridad de Riesgo. ........ccccceevvvenirennnen. 109
Tablas 3.9 - Tablas de puntajes para el analisis de criticidad. ........cccccevvieriieeiiiieniiienieeen, 111
Tabla 3.10 — Rangos de Criticidad. ..........ccceeviieiiiiiiiiciieceece et 112
Tablad.1 — Categoria de POP. .......covoiiiiiiiieeeeeee e 127

Tabla 4.2 — Tabla de distribucion de Team y Zonas a nivel nacional. ...........ccccceevvverieennnnne. 131



19.

Resumen ejecutivo

Esta memoria de titulo, presenta una propuesta de redisefio del plan de mantenimiento
de los puntos de presencia o también conocidos como torres de telecomunicaciones en la
empresa nacional de telecomunicaciones S.A., ubicada en la calle Hermanos Amunategui

numero 20 en, Santiago centro, Region Metropolitana, Chile.

La empresa nacional de telecomunicaciones S.A. también conocida como Entel, es
lider en el mercado de la telecomunicacion movil con un 38,1% de participacion de mercado,
y durante el pasado afio 2017, obtuvo ingresos consolidados por 1.955.171 mil millones de

pesos, donde un 78% corresponde al negocio movil.

Debido a lo anterior es importante mantener en buenas condiciones los puntos de
presencia o también conocidas como torres de telecomunicaciones, de manera de entregar un
servicio de calidad y confiable a sus clientes. En la actualidad, existen disconformidades con
la planificacion del mantenimiento, debido a la gran cantidad de mantenimiento correctivo,
reiteradas visitas a puntos de presencia, inconvenientes geograficos y climaticos entre otros
factores, es por esto que se propone dar soluciona a través de un redisefio del plan de
mantenimiento, utilizando una metodologia de confiabilidad, la cual deberia aumentar la
fiabilidad y vida util de los equipos, ademas de la seguridad de operarios y medioambiente,
reduciria costos asociado a la ejecucion del plan y reduciria el nimero de visitas reiteradas,

junto a una mejor planificacion de tareas proactivas.

Luego del analizar la situacion actual e incorporando la nueva metodologia se obtuvo
nuevos procedimientos, objetivos y alcances del mantenimiento, ademas de un conjunto de

regla operativas que ayudaran a mejorar la planificacion del mantenimiento.
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Introduccion

En esta memoria de titulo, la empresa elegida para realizar una propuesta de Redisefio
del plan de mantenimiento es la empresa nacional de telecomunicaciones Entel S.A., siendo la

institucidn lider en la industria de las telecomunicaciones en Chile.

Esta sociedad, esta compuesta por un directorio integrado por nueve ejecutivos, ademas
de una mesa ejecutiva compuesta por cinco vicepresidentes encargados de los principales
negocios de la organizacion, y seis gerentes quienes son los encargados del buen

funcionamiento de la corporacion.

Seglin informacion publicada en la memoria 2017, Entel declara contar con 13.311
trabajadores tanto en Chile como en Peru, cifra que reune a ejecutivos, profesionales, técnicos

y otros trabajadores.

La institucién mencionada anteriormente, cuenta con el 31,8% de la participacion de
mercado de la telefonia mévil en Chile, lo que es de gran importancia considerando que este
negocio equivale al 78% de los ingresos consolidados anuales tanto en Chile como en Peru,

siendo por ende su principal negocio y fuente de ingreso.

La telefonia movil, requiere una red nacional de fibra 6ptica y puntos de presencia
(torres de telecomunicacion) que interconecten el territorio nacional con la finalidad de

comunicar a todos sus clientes de manera rapida y efectiva.

En la actualidad, Entel cuenta con 4.386 PoP distribuidos a nivel nacional. Estos puntos

de presencia son los encargados de conectar al emisor con el receptor a través de la red moévil
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de telecomunicacion en de milésimas de segundos. Por lo tanto, estos son de vital importancia
para el negocio de la comunicacioén. Dado lo anterior, es de gran importancia procurar por el
buen funcionamiento y cuidado de los equipos y sistemas existentes en estos puntos de
presencia, y para esto existe un plan de mantenimiento anual que llevan a cabo funcionarios de
un grupo de empresas externas distribuidas en zonas por el territorio nacional. Este plan,
cuenta con ciertas dificultades, principalmente por la gran cantidad de mantenimientos
correctivos realizados, lo que implica un alto costo de mano de obra, repuestos, tiempo de
traslado y hasta la pérdida de servicio en ciertas zonas por la tardia ejecucion de las tareas

correctivas.

Por otra parte, existen disconformidades en el proceso de planificacion del
mantenimiento, debido a que la metodologia actual para la planificacién no considera todas las
variables existentes, como lo son las dificultades de acceso a los puntos de presencia, debido a

los problemas climaticos, dificultades geograficas o puntos de accesos restringidos.

Para resolver estos problemas se propone un redisefio del plan mantenimiento, utilizando
la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Esta metodologia, disminuye
las fallas, los riesgos de seguridad, riesgos ambientales, ademas de los costos asociados al
proceso de ejecucion. Por otra parte, aumenta la fiabilidad de los equipos, la seguridad de las
operaciones, mejora la calidad del servicio, y entrega herramientas para la toma de decisiones

durante el proceso de mantenimiento.

Antes de implementar el mantenimiento centrado en confiabilidad es importante
identificar que es un punto de presencia, ademads de los equipos y sistemas existentes dentro de

ellos. Posteriormente se identifican las funciones de estos, su contexto operacional, con la
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finalidad de clasificar los equipos en sistemas o sub sistemas que permita organizar de mejor
manera la ejecucion del mantenimiento. Esta informacion, ademas es util para generar un
analisis de modo y efecto de falla, a través de una hoja de decision que entrega los elementos
necesarios para identificar que se debe realizar en caso de identificar fallas potenciales que

puedan llevar a una falla funcional.

El analisis de modo y efecto de falla, identifica para cada una de las funciones las causas
de las posibles fallas y las consecuencias de que estas lleguen a ocurrir y con ayuda de un
diagrama de decision permite generar tareas proactivas que eviten o disminuyan este riesgo de
falla. Dentro de las tareas proactivas, se pueden encontrar tareas a condicion que buscan
identificar puntos de fallas potenciales que puedan ser corregidos antes de llegar a la falla
funcional. Otra opcion, son las tareas de reacondicionamiento las cuales buscan devolver su
estado original a los elementos que atin puedan seguir en funcionamiento. Finalmente existen
las tareas de sustitucion ciclica, las cuales consisten en reemplazar elementos con el fin de

prevenir las fallas.

Por otra parte, el anélisis de modo y efecto de falla es que entrega la posibilidad de
evaluar el riesgo y criticidad de falla de los equipos criterios con puntajes de riesgo lo que
permite determinar tareas que busquen disminuir el riesgo de una falla funcional, a través de
un plan de mantenimiento enfocado en la prevencion de las fallas, las condiciones
operacionales, las condiciones de factores externos como lo son clima y geografia y los mas
importante las condiciones de fisicas y de funcionamiento de los equipos, aumentando la

disponibilidad y confiabilidad.
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Finalmente se busca generar un plan de mantenimiento con nuevos objetivos, alcances y
funciones, utilizando la informacion obtenida anteriormente, para generar nuevos diagramas
de procesos para la planificacion, gestion, control y evaluacion del plan de mantenimiento de

los puntos de presencia de la red de telecomunicaciones Entel.
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Capitulo I. Definicion del problema

Este capitulo tiene como objetivo, describir la empresa donde se desarrollaré la
propuesta de mejora. Ademas de describir los procesos que se desarrollan en el area de interés,
junto con los principales problemas que estos presentan, problemas que hacen referencia a la
planificacion del mantenimiento anual, siendo necesario identificar las causas que provocan

dicho problema y planteando los objetivos para poder generar una solucion factible.

1.1 Identificacion de la Empresa

La empresa nacional de telecomunicaciones (Entel), es una empresa relacionada con
servicios de telecomunicaciones y es sin duda una de las empresas mas reconocidas del pais,
siendo lider y pionera en el mercado de telecomunicaciones desde el afio 1964 cuando fue
constituido por el ministerio de hacienda como una sociedad, luego en el afio 1968 se convirtid
en la primera estacion satelital de Latino América, donde surgié como una empresa estatal
encargada de comunicar a todo Chile. Posteriormente, a finales de los afios ochenta comienza
su privatizacion la cual es totalmente efectiva el afio 1992 cuando pasa a ser una sociedad
anonima. En la actualidad su nombre es Empresa Nacional de Telecomunicaciones S.A. Su
domicilio legal se encuentra en Avda. Costanera Sur Rio Mapocho 2760, Piso 22, Torre C y su
edificio corporativo se encuentra ubicado en Hermanos Amunategui, 20, Santiago Centro,
como se observa en la Figura 1.1, siendo en este ultimo lugar donde se desarrolla

principalmente su area operativa.
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Figura 1.1 — Mapa ubicacion Torre Entel S.A. (Google LLC, 2005)

Ademas, cuenta con un icono estructural y visual de la ciudad de Santiago, lugar donde
se interconectan principalmente los sistemas de red mas importantes de la compaiiia, siendo en

centro neuralgico de fibras dpticas, y sefiales de microondas.

Durante el ultimo periodo del afio 2017, segin informacion de la subsecretaria de
telecomunicaciones, Entel cuenta con un 31,8% de participacion de mercado en telefonia

movil como lo describe la Figura 1.2, siendo en la actualidad su principal negocio.

En los ultimos afios, la demanda por telefonia movil ha aumentado de forma
exponencial, provocando el aumento de los ofertantes, lo que finalmente genera un mercado

mucho mas competitivo y con la necesidad de entregar un servicio de mejor calidad.
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Los tres principales operadores (Entel, Movistar y Claro) poseen el 86,7% del mercado a diciembre 2017.
Los otros operadores en su conjunto alcanzan el 13,3% del mercado, destacando la evolucién de WOM con un 61,1% de

crecimiento en el altimo afio.

Los OMV logran un 1,4% de participacién en diciembre 2017 disminuyendo en 0,6 p.p. su cuota en el altimo afio.

Figura 1.2 — Participacion de Mercado Entel. (Subsecretaria de Telecomunicaciones de

Chile, 2018)

Durante el afio 2017, la organizacion registrd un incremento del 4% de sus ingresos en

comparacion al afo anterior, declarando ingresos por 1.955.171 mil millones de pesos.

Ademas, el 54% de sus ingresos consolidados se debid a la telefonia movil, siendo este en la

actualidad su principal negocio, aunque debido a distintas circunstancias y los constantes

cambios tecnoldgicos, en los tltimos afios ha decidido extender su presencia a otros servicios,

relacionados a la Tecnologias de informacion, servicio Data Center, ademas de otros servicios

de arriendo de sus plataformas.
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Figural.3 - Ingresos Consolidados afio 2017. (Empresa Nacional de

Telecomunicaciones S.A, 2017)

1.1.1 Antecedentes Generales

Organigrama de la Institucion

Entel telecomunicaciones S.A., es una sociedad anonima liderada por un directorio
compuesto por nueve integrantes, quienes son los encargados de administrar el gobierno
corporativo y quienes deben tomar las decisiones estratégicas para garantizar el buen

funcionamiento de la institucion.

Por otra parte, el gobierno corporativo es liderado por un gerente general, junto a una
mesa ejecutiva compuesta por cinco vicepresidentes encargados de los principales negocios de
la organizacion, y seis gerentes quienes son los encargados del buen funcionamiento de la
corporacion, todos ellos operan bajo las mejores practicas internacionales, con la finalidad de
que Entel sea una empresa moderna y con vision a futuro. Esta estructura de puede observar

de mejor forma en la Figura 1.4
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Figura 1.4 — Organigrama corporativo. Elaboracion propia, segiin informacion obtenida

de la pagina www.Entel.cl (2018)

Cada una de estas vicepresidencias tiene su propia organizacion, con gerencias
divisionales y gerencias de departamentos que a la vez cuenta con distintas subgerencias que

forman esta ramificacion corporativa que se describe en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. - Organigrama Vicepresidencia Tecnologia y Operaciones. Elaboracion

propia, Segun Informacion extraida de una plataforma privada de la organizacion.

La Vicepresidencia de Tecnologia y Operaciones, cuenta con la Gerencia Divisional de
Redes que a la vez cuenta con un departamento de Operaciones y Mantenimiento que se
distribuye en distintas Subgerencias, ya sea segun el tipo de mantenimiento en el caso de la
Region Metropolitana o en Centros Regionales distribuidos a lo largo del territorio nacional.
Finalmente, todas estas Subgerencias cuentan con diversas Empresas Contratistas, las que

varian segun sus funciones y/o su ubicacion geografica.
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La principal mision de Entel es entregar un servicio de clase mundial, para que las
personas vivan mejor conectadas y asi contribuir a la transformacion de la sociedad, por eso es
necesario entregar la mejor calidad de servicio, sobre todo en este complejo y competitivo
mercado de las telecomunicaciones, donde los clientes son mucho mas exigentes en la calidad

y velocidad del servicio.

Debido a lo anterior, es que la organizacion ha destinado a los funcionarios de la Sub
Gerencia Control de Contratistas y Operaciones en Terreno, la responsabilidad de resguardar
constantemente el buen funcionamiento de la red, realizando operaciones y mantenimiento a
los equipos fisicos y tecnoldgicos, trabajos que se realizan a través de empresas externas
distribuidas por zonas, con la finalidad de prevenir interrupciones en la entrega de servicio de
red a los distintos clientes y por supuesto conseguir mejorar la experiencia y satisfaccion de

estos.

En la actualidad, la Gerencia Divisional de Redes y Acceso, destina un determinado
esfuerzo a las intervenciones de los puntos de presencia o también conocidos como POP. Estas
intervenciones pueden ser mantenimientos preventivos, correctivos, instalaciones u otras
actividades, las cuales son desarrolladas por los mismos equipos Team. Estas actividades son
entregadas a través de la plataforma tecnologica Office Track, asignadas segln su nivel de
importancia o urgencia. Esta, ademas entrega la informacion necesaria para que los Team
puedan acudir con facilidad a realizar la actividad solicitada. Dentro de esta informacion
encuentra direccion, coordenadas, hora de asignacion de la tarea, hora limite para finalizar la

tarea, ademas de un comentario detallado con la actividad que deben realizar.
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Los PoP se encuentran distribuidos por el territorio nacional en un total de 4.386 PoP,

segiin como se observa en el grafico 1.1.

Grafico 1.1

Numero de PoP por zona y region del pais.
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POP por Zona 50 79 63 134 94 220 498 576 648 286 357 175 232 142 227 178 74 142 59 72 80 4.386
POP por Region 50 79 197 94 220 498 1.224 286 357 549 227 178 275 72 80 4.386
POP por CRM 326 812 1.224 643 776 605

Nota: Informacion proporcionada por Area de Control de Gestion de la organizacion. En la
grafica se puede observar la distribucion de los puntos de presencia a nivel nacional, siendo la
region metropolitana la con mayor cantidad de puntos, seguido por Valparaiso, Talca y
Rancagua, los factores que influyen en la cantidad de POP por region son variados, pero entre
los mas importantes estan la densidad poblacional, nimero de clientes y las condiciones
geograficas entre otros. En la actualidad Entel es la Empresa de Telecomunicaciones con
mayor cantidad de puntos en el pais, y se espera que para los proximos afios esta cantidad
aumente, debido a la nueva tecnologia 5G o también conocida como el internet de las cosas,
que demandara mayor velocidad y mejores conexiones.

Los Team estan compuestos normalmente por un equipo de dos personas. Estos, se
distribuyen por zonas a lo largo del pais, y a la vez cada una de las zonas tiene a lo menos dos

o mas Team. En el caso de las zonas con mayor cantidad de PoP, deben contar con un mayor
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numero de Team, debido a la mayor cantidad de tareas que en proporcion existen, pero no s6lo
depende del nimero del PoP, también participan factores de zona que cambian segun las
caracteristicas de cada una de estas, teniendo condiciones totalmente distintas en el norte o sur

del pais y cambiando a medida que se pasa de una region a otra.

Por otro lado, existen minimos técnicos que se deben considerar, para conocer la minima
de Team por Zona. La distribucion de los grupos de trabajo a nivel regional se puede observar

en el Grafico 1.2.

Grafico 1.2

Distribucion de los Team por zona y region.
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Nota: Informacion proporcionada por Area de Control de Gestion de la organizacion. Muestra
la distribucion de los Team por regiones, siendo la Region Metropolitana y la de Valparaiso
las con mayor cantidad de grupos de trabajos.

La region Metropolitana cuenta con un 27,9 % de la cantidad total de PoP, por ende,

requiere una mayor cantidad de equipos de trabajo. Debido a lo anterior, la distribucion de la



33.

fuerza laboral tiene directa relacion con la carga de trabajo, condiciones fisicas, distancias
entre puntos, condiciones geograficas, climaticas, ademas de la consideracion de un minimo

técnico, el cual consiste en contar con la fuerza minima adecuada para poder cubrir las tareas

requeridas por la zona.

Grafico 1.3

Numero de Team segiin Cantidad de PoP por zona.

Relacion de Cantidad de Team y Cantidad de PoP.
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Nota: Elaboracion propia. Esta grafica, muestra la relacion de la cantidad de PoP en
comparacion a la distribucion de los Team. De esta, se puede inferir que no so6lo influye la

cantidad de puntos, sino también otros factores externos, como lo son las condiciones
geograficas y/o condiciones climaticas.

1.1.2 Descripcion del proceso de mantenimiento

El proceso de planificacion del mantenimiento, se realiza en la Gerencia Departamento

O&M Redes Acceso, donde se definen los objetivos, periodo y alcances que seran evaluados
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con la finalidad de maximizar los recursos existentes y garantizar el buen funcionamiento de la

red.

Por otro lado, el proceso de implementacion comienza en Noviembre del afio anterior a
evaluar, cuando desde la subgerencia de control de contratistas y operaciones en terreno,
envian a los centros regionales de mantenimiento, la base de datos PoP utilizada en el periodo
de planificacion anterior para que puedan actualizarla, debido a que estos son responsables de

entregar de forma correcta dicha informacion.

En dicha subgerencia, deben eliminar PoP no existentes y agregar los nuevos, todo esto
con la finalidad de poder consolidar la informacion y gestionar el inicio de la ejecucion del

plan, que normalmente comienza a inicios del afio.

El plan de planificacion del mantenimiento preventivo es controlado a través del
cumplimento de metas, que por lo general considera realizar mantenimiento al 90% de los PoP
para el cumplimiento estas, pero el objetivo es realizar a lo menos un mantenimiento
preventivo a cada PoP. Considerando que existen algunos de dificil acceso y otros factores de

las zonas, se debe considerar un porcentaje de holgura, para lograr el cumplimiento.

Luego de lo anteriormente mencionado, se les envian a las empresas externas encargadas
de ejecutar el proceso, el detalle del plan anual y las condiciones requeridas, junto con las
metas que deben cumplir, para que estas puedan organizar sus fuerzas y planificar sus

actividades.

Para comenzar la ejecucion del plan de mantenimiento, los técnicos deben acceder a la
plataforma Office Track, donde se les asigna una tarea. Los técnicos en esta plataforma

obtienen la informacion de las tareas que debe cumplir segun prioridad, y s6lo a través de esta
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pueden comenzar o finalizar los diferentes trabajos que realizan. Ademas, en dicha tarea deben

documentar el trabajo realizado de forma escrita y con fotografias.

Para inicial el proceso de mantenimiento, deben informar al centro de control NOC que
darén inicio a la tarea, debido a que en esta area son encargados de monitorear las alarmas

arrojadas por los distintos sistemas de control.

Durante el proceso con frecuencia se generan alarmas de fallas, debido a la intervencion
directa y/o errores de los técnicos, por lo tanto, de no avisar la intervencion se generaria una

tarea correctiva innecesaria, generando gastos de tiempo, dinero y mano de obra.

Luego de ejecutar el proceso de mantenimiento requerido por cada PoP, los técnicos
deben ingresar la informacion necesaria a Office Track, junto con fotografias del estado final
del mantenimiento, para luego poder informar el fin de la tarea al centro de control NOC,
quienes deben verificar de forma remota el buen funcionamiento del PoP. De existir alguna
alarma, el NOC busca que el Team de mantenimiento pueda dar solucion de forma inmediata,
pero de no ser esto posible se debe gestionar una nueva tarea con la finalidad de realizar la

correccion de la falla.

Este proceso de ejecucion del mantenimiento preventivo es reiterado, segiin el nimero
de PoP o segun el tipo de mantenimiento preventivo que se le debe realizar. Estos
mantenimientos, pueden ser mantenimiento de energia, mantenimiento de grupo electrogeno,
mantenimiento de clima, mantenimiento de RAN y TX, mantenimiento a Grupo Radiante,

mantenimiento de chapas y hasta un desmalezado del PoP.

Una vez terminado el periodo planificado de mantenimiento preventivo, se evalta el

complimiento de las metas y se finaliza el proceso de forma anual.
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Figura 1.6 - Diagrama del proceso de mantenimiento preventivo. Elaboracion propia,

con informacion entregada por el area de mantenimiento.
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El proceso de Ejecucion es el que deben realizar todas las distintas empresas contratistas,

los procesos de planificacion y gestion son de estricta responsabilidad de Entel.

Otra parte del mantenimiento de puntos de presencia, tiene relacion con las actividades
correctivas que normalmente son consecuencia de alguna falla evidente. Estas actividades, son
generadas por tres participantes, el NOC por ser quienes monitorean constantemente los sitios,
los CRM que son quienes designan y controlan los trabajos, o también Monitoreo de
Infraestructura quienes verifican el estado de las estructuras. Cualquiera sea el participante,
debe por obligacion generar un trabajo programado o también llamado TP, el cual es
ingresado a la plataforma Office Track donde es denominado TOT, para posteriormente ser

asignado a los técnicos mas cercanos a la instalacion.

Los técnicos deben acudir al punto de presencia independiente de la actividad que estén
desarrollando a menos que sea otro trabajo correctivo. Una vez tomada la tarea deben informar
al NOC de su visita al punto de presencia, realizar una inspeccion técnica y visual del equipo,
posteriormente diagnosticar la situacion, para realizar la reparacion de ser posible, o de lo

contrario realizar solicitud de repuestos o hasta solicitar cambio del equipo de ser necesario.

Terminada la reparacion o reposicion del equipo, se da por finalizado el trabajo y se
informa al NOC para verificar el estado del punto de presencia, utilizando la misma

metodologia que requiere un mantenimiento preventivo.

Este proceso es el mas comun, se realiza en un mayor numero de ocasiones, pero
también es el proceso que implica mayor cantidad de tiempo y una mayor cantidad de gastos
en dinero, ademas es el proceso mas invasivo pudiendo provocar mayor cantidad de

consecuencias negativas, este proceso puede ser observado en la siguiente Figura 2.7.
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Figura 1.7 — Diagrama del proceso de Mantenimiento Correctivo. Elaboracion propia,
con informacién entregada por el area de mantenimiento.

El proceso de Ejecucion, es responsabilidad de las empresas contratistas y solo se puede

llevar a cabo luego del proceso de gestion realizado por el responsable de Entel.
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1.2 Oportunidad de Mejora

Luego de realizar una entrevista con un grupo multidisciplinario, entre los cuales se
encontraba subgerente de control de contratistas y operaciones en terreno, jefes de areas,
supervisores, analistas y técnicos, se logro identificar disconformidad con la situacion actual
del proceso de mantenimiento. Posteriormente para identificar de mejor manera estos
inconvenientes se diseiid una breve y puntual entrevista la cual fue respondida por los
profesionales seglin sus competencias y participacion dentro del proceso. Esta encuesta, se

encuentra detallada en el Anexo I de esta memoria.

Por otra parte, se analiz6 informacion historica de los indicadores existentes, lo que tuvo
como resultado que el porcentaje de mantenimiento correctivo ha sido mayor al
mantenimiento preventivo al menos en los tltimos dos afios, utilizando la fuerza laboral en
estas actividades correctivas, impidiendo poder realizar otras funciones también relevantes
para la continuidad de la red. Ademas, otro punto inquietante es el reiterado nimero de visitas
a un mismo punto de presencia, lo que tiene como consecuencia un alto costo en recursos para
el desplazamiento como lo es el costo de combustible, pago de peajes en carreteras entre otros
costos asociados, ademas de la pérdida de tiempo valioso para realizar actividades de

instalaciones de nuevos equipos y tecnologias que permitan modernizar la red.
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Figura 1.8 — Organigrama integrado con deteccion de problemas. Elaboracion propia,
Seglin Informacion extraida de una plataforma privada de la organizacion.
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En la Figura 1.8 se destaca las dos areas con mayor relevancia dentro del problema en

estudio.

Problematica

La principal falencia existente dentro de la organizacion se encuentra en la relacion que
existe entre la subgerencia de control de contratistas en terreno y las empresas externas,
considerando que la primera es la encargada de la planificacion del mantenimiento en general

y la segunda son las encargadas de la ejecucion.

Las empresas contratistas realizan las tareas entregadas por Office Track, sin un control
de sus actividades, por lo tanto, no se tiene certeza de que el tiempo en el cual realizan las
actividades sea el adecuado. Por otro lado, existe una alta rotacioén de personal, lo que es un
inconveniente considerando que estos deben contar con acreditacion y esta requiere un tiempo
para conseguirse, principalmente porque los técnicos realizan cursos acordes a las necesidades
de la zona para conseguirla, lo que imposibilita que se encuentren disponible de forma

inmediata.

Por otra parte, en la subgerencia se planifica segiin el nimero existente de PoP, sin
considerar la informacion historica, condiciones o caracteristicas de estos. Ademas, existe un
porcentaje mayor de trabajos correctivos en comparacion a preventivos, lo que tiene como
consecuencia un mayor gasto en repuestos € insumos, menor tiempo de mano de obra para

realizar otras actividades, ademas de interrupciones en el servicio.

La ultima consecuencia es la mas importante, principalmente porque es de directa
responsabilidad del area perteneciente a Entel, por lo tanto, se puede realizar una propuesta de

mejora con la finalidad de optimizar las condiciones actuales del problema.



1.2.1 Posibles Causas del problema

Con el objetivo de diagnosticar el problema existente, se realiza un diagrama causa
efecto o también conocido como diagrama de Ishikawa, utilizando las causas consideradas
relevantes para los distintos participantes del proceso. Estas causas, se obtuvieron luego de
realizar un levantamiento de informacion con analistas, técnicos y encargados de los

mantenimientos obteniendo como consecuencia el siguiente diagrama, Figura 2.9.
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Figura 1.9 - Diagrama Causa Efecto. Elaboracion propia.

Mano de Obra

» Escasez de Operarios: Los operarios pertenecientes a distintas empresas externas

deben ser acreditados por Entel, por lo tanto, el ingreso de nuevos técnicos se ve
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afectado por este proceso de acreditacion, el cual consiste en la realizacion de una
determinada cantidad de cursos, dependiendo de los requerimientos de la zona de
trabajo. Es por esto que el ingreso de nuevos técnicos es bajo.

» Equipos de trabajos insuficientes: Debido al gran niimero de instalaciones de nuevos
equipamientos y/o mejores tecnologias, los Team se encuentran realizando otras
actividades, lo que les disminuye el tiempo para realizar las tareas preventivas,
afectando al normal funcionamiento de la planificacion anual.

» Falta de Especializacion de los trabajadores: El Team compuesto por 2 personas,
muchas veces se enfrenta a limitaciones por la falta de especializacion de estos
técnicos en algunas labores, debido a que son especialistas solo en algunos

mantenimientos, desconociendo el procedimiento necesario para los otros.
Material

» Ausencia de repuestos en bodega: La bodega principal se ubica en Enea en la
comuna de Pudahuel, y aunque existen bodegas en los distintos centros regionales de
mantenimiento, estas son pequefias y no cuentan con la variedad de repuestos
necesarias. Ademas, en ocasiones las distancias entre las torres de telecomunicacion y
las bodegas son extensas, demorando el proceso de reparacion.

» Ausencia de materiales y herramienta: Debido a la pérdida o robo de las
herramientas y materiales, en ocasiones las tareas no son realizadas por parte de los
Team. Ademas, debido al alto costo de algunas herramientas como por ejemplo el
Power Meter no cuentan con la posibilidad de medir el buen funcionamiento de las

tecnologias, teniendo que esperar la verificacion en linea.
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Métodos

» Seguridad insuficiente: Los procesos realizados por los técnicos no son supervisados
por prevencioncitas de riesgos. Muchos de estos procesos de reparacion son realizados
en alturas, existiendo el riesgo de caida de los técnicos o de elementos.

» Falta de capacitacion: No se realizan capacitaciones a los Team, s6lo se realizan
cursos, que le permiten conservar su acreditacion. Los nuevos técnicos aprenden de los
mas antiguos quienes ensefian procedimientos inadecuados e incompletos.

» Ausencia de supervision en terreno: No existe supervision por parte de Entel en las
tareas, lo que no permite tener control del tiempo real que requiere cada una de ellas,

por lo tanto, el tiempo de ocio es alto.

Estrategia

» Ausencia de planificacion a largo plazo: Si bien existe una planificacion anual, esta
no contempla los nuevos factores que puedan incidir en el proceso de mantenimiento
preventivo, como lo son las nuevas instalaciones o el aumento de PoP y Sitios.

» Ausencia de planificacion por Centro Regional de Mantenimiento: Los CRM no
planifican el mantenimiento preventivo, lo que le trae problemas a final del afio cuando
deben gastar recursos extras para el cumplimiento de las metas.

» Reiteradas visitas a un mismo PoP: Los Team realizan reiteradas visitas a algunos
PoP, ya sea realizar el mismo mantenimiento preventivo o a constantes correcciones de
fallas, lo que disminuye la posibilidad de visitar nuevos PoP, que finalmente quedan

sin mantenimiento preventivo.
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Entorno

» Dificultades de acceso: En ocasiones las torres tienen accesos complejos ya sea por
las dificultades geograficas o por dafios producto de lluvias y deslizamiento de tierra,
ademas de problemas legales de acceso, por problemas contractuales con los duefios
del terreno en arriendo, ya sea por no pago del arriendo mensual, o por pago de
servidumbre de paso.

> Dificultades geograficas: Las torres son ubicadas en sectores de altura, ya sea en
cerros o sectores de poco acceso vehicular, es por esto que se debe contar con
equipamiento especial, como lo es Camionetas 4x4, equipamiento de ascenso o hasta el
arriendo de helicopteros, dependiendo de la ubicacion del PoP.

» Dificultades de clima: Debido a la variedad de climas con los que cuenta nuestro pais,
en ocasiones es una dificultad realizar los procesos preventivos, ya sea por las altas
temperaturas o por la lluvia, que podrian generar un efecto inverso en el

mantenimiento.
Posible Efecto

» Al considerar las posibles causas mas relevantes, se determina que existe un problema
en la planificacion anual, debido a que no son considerados algunos factores
relevantes, como lo son las condiciones del entorno, ademas de las condiciones
geograficas, climaticas o caracteristicas propias de las zonas. Por otra parte, no se
planifica una estrategia a largo plazo que realice una mejora continua al sistema de

mantenimiento preventivo para disminuir el mantenimiento correctivo, y tampoco
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existe una metodologia eficiente que permita realizar el mantenimiento de manera mas

efectiva, lo que permita disminuir el nimero de fallas y los costos de mantenimiento.

A continuacion, mediante la construccion de un diagrama de Pareto, se clasifican las
causas de mayor relevancia para poder ser evaluadas segun su relevancia. Esta evaluacion,
consistid en que los participantes les otorgaran una clasificacion a las causas, considerando
una escala ordinal se 1 a 100, siendo 1 el menos significativo y 100 muy significativo tal como
se muestra en el Anexo II de esta Memoria. Luego, es posible ordenar y priorizar las causas
consideradas tal como se muestra en la Figura 2.9, donde se puede observar que el 80% de las
causas vitales son: Reiteradas visitas a los mismos PoP. (17%), Ausencia de planificacion por
CRM. (17%), Dificultades Climaticas (16%), dificultades geograficas (14%), Falta de

capacitacion (12%), Falta de especializacion en los trabajos (5%).

Las causas mencionadas anteriormente, permiten sefialar que el origen de estas tiene

relacion con las estrategias, siendo esta insuficiente para resolver las necesidades.
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Grafico 1.4 — Diagrama de Pareto. Elaboracion propia.

Posteriormente al realizar un andlisis a los resultados obtenidos a través de las
herramientas anteriores, se logra inferir que el problema actual de la organizacion tiene
relacion con la planificacion anual que se realiza, debido a que la metodologia de planificacion
utilizada no cubre las necesidades de los equipos y sistemas, tampoco considera los factores
externos que afectan en funcionamiento, ademas no se prioriza segun las relevancias
tecnologicas, ni necesidades técnicas. Es por esto que se considera necesario buscar una

metodologia que genere una mejora a la situacion actual.

Para esto, se plantean objetivos que vayan en busqueda de dar una solucion simple,

econdmica, pero lo mas importante una solucion real a la causa del problema.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un redisefio al plan de mantenimiento de los puntos de presencia de la red de

telefonia Entel.

1.3.2 Objetivo Especificos

* Clasificar equipos y sistemas que se encuentran dentro de los puntos de presencia
segun sus caracteristicas.

* Determinar el modo y efecto de falla (AMEF) de los equipos y sistemas.

* Determinar el nivel de criticidad a los equipos y sistemas para definir su nivel de
relevancia.

* Redisenar el plan de mantenimiento anual para los puntos de presencia de la red

Telefonia.
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Capitulo I1. Marco tedrico

Posterior a detectar el problema existente en el area de mantenimiento de los puntos de
presencia de la empresa de telecomunicaciones Entel, el cual tiene relacion con el plan de
mantenimiento existente actualmente que implica un alto costo en mantenimiento correctivo,
es necesario realizar una busqueda por distintas metodologias existentes en la literatura, con el

objetivo de resolver dicho problema de la manera mas eficiente.

2.1 Gestion del mantenimiento

“El mantenimiento industrial se define como el conjunto de procedimientos realizados a
fin de conversar en dptimas condiciones de servicio a los equipos, maquinaria, e instalaciones
de una planta (fabrica), garantizando el correcto funcionamiento del proceso de produccion

industrial” (IntegraMarkets Escuela de Gestion Empresarial, 2018, pag. 4)

Los origenes del mantenimiento datan de la primera generacion de la revolucion
industrial, cuando los procesos comenzaron a exigir un mejor desempefio, aumentando
también la complejidad de las tareas, lo que finalmente obligd a generar una organizacion con
recursos especiales que disminuyeran basicamente las tareas correctivas que iban en aumento
perjudicando los procesos y generando pérdidas monetarias a las industrias. Este problema se
logré resolver a través de una planificacion del mantenimiento, utilizando distintas

metodologias.
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2.1.1 Mantenimiento Preventivo Total

El Mantenimiento Preventivo Total es una estrategia destinada a elevar la productividad
mejorando las préacticas de mantenimiento de equipos y sistemas con el fin de disminuir las

fallas y aumentar el tiempo destinado para la produccion. La implementacion requiere:

» Transformacion del entorno de la planta: Esta metodologia busca eliminar el
entorno de la planta sucio, oxidado, cubierta de aceite o grasa en un espacio de trabajo
grato y seguro para sus operarios, disminuyendo la cantidad de accidentes y
permitiendo disminuir las pérdidas de tiempo por el desorden. Ademas, permite que los
trabajadores se desempefien de mejor manera debido a lo grato que es trabajar en
espacios amplios y limpios, aumentando la motivacion y la confianza.

» Transformacion de los trabajadores de la planta: Conforme las actividades
comienzan a presentar resultados concretos mejorando las condiciones de trabajo,
minimizando las averias, mejorando la calidad y disminuyendo las paradas de los
equipos, los trabajadores cuentan con una motivacion y proliferan las sugerencias de
mejoras. Las personas comienzan a incluir el mantenimiento preventivo total como
parte fundamental de su trabajo.

El mantenimiento preventivo total es una herramienta de ayuda para los operarios
comienzan a conocer su equipo y amplia la gama de tareas de mantenimiento que pueden
practicar de forma diaria y constante. Les da oportunidad de hacer nuevos descubrimientos,
adquirir conocimientos, y disfrutar de nuevas experiencias. Por otra parte, refuerza la
motivacion, genera interés y preocupacion por sus equipos, y alimenta el deseo de mantener el

equipo en Optimas condiciones.
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El mantenimiento preventivo total surge como una herramienta utilizada en el

departamento de produccion (principalmente en el sector de la industria automotriz), e incluye

como parte de su estrategia:

>

>

Maximizar la eficacia global que cubra la vida entera del equipo.

Establecer un sistema de manteamiento preventivo global que cubra la vida entera
del equipo.

Involucrar a todos los departamentos que planifiquen, usen y mantengan equipos.
Involucrar a todos los empleados desde la alta direccion a los operarios directos.
Promover el mantenimiento preventivo total motivando a todo el personal,

promoviendo las actividades de los pequefios grupos autonomos.

Esta metodologia, se puede implementar en la totalidad de la empresa, abarcando todos

los departamentos relacionados al desarrollo del producto, asi como los administrativos y

departamento de ventas. Con esto surgen nuevos componentes estratégicos:

>

Crea una organizacion corporativa que maximice la eficacia de los sistemas
productivos.

Gestionar la planta con una organizacion que disminuya todo tipo de perdida.
Involucra a todos los departamentos de la organizacion, incluyendo a los
departamentos de desarrollo, ventas y administracion.

Involucra de forma transversal a toda la organizacion, ya sea la alta direccion o los
operarios directos.

Se busca orientar las acciones a fin de minimizar de la mejor manera posible las

pérdidas.
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El desarrollo de mantenimiento preventivo total en la organizacion se divide en cuatro
etapas fundamentales, las cuales son: preparacion, introduccion, implementacion y

consolidacion.

Como primer paso la alta direccién debe comunicar a todos los operarios la decision de
implementar el mantenimiento preventivo total, para luego realizar una educacion
introductoria del mantenimiento preventivo total a todos los trabajadores de la planta, para que
posteriormente la organizacion promueva el mantenimiento preventivo total como una

filosofia de trabajo y no s6lo una estrategia de trabajo.

Establecer politicas y estrategias es fundamental para la correcta implementacion de la
metodologia, lo que facilita el trabajo al momento de disefar el plan maestro de

mantenimiento. Dicho plan debe contemplar las siguientes actividades:

Mejoras orientadas
Mantenimiento autdbnomo
Mantenimiento planificado
Formacion y adiestramiento
Gestion temprana de los equipos
Mantenimiento de calidad

Actividades de departamentos administrativos y de apoyo

vV ¥V Vv ¥V VY V¥V V VY

Gestion de seguridad y entorno

Posterior a la creacion del plan de mantenimiento, se debe introducir este dentro de la

organizacion buscando cultivar una atmdsfera que eleve la moral e inspire dedicacion.
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Es recomendable reunir a trabajadores, clientes y subcontratistas para que la alta
direccion comunique la decision de implementar esta metodologia. En una tercera fase se
deben programar actividades que permitan cumplir los objetivos del plan. Entre estas
actividades, se encuentran las mejoras orientadas, el mantenimiento autonomo, el
mantenimiento planificado, la formacion y capacitacion, gestion temprana de nuevos equipos
y productos, mantenimiento de calidad, departamentos administrativos y de apoyo, gestion de
seguridad del entorno, para posteriormente mejorar los niveles. Finalmente, se deben afianzar

los niveles y resultados logrados para posteriormente mejorar las metas.

2.1.2 Inspeccion Basada en Riesgos

Esta metodologia se basa en el riesgo y sirve para identificar, evaluar y definir los
riesgos industriales, ya sea producto de la corrosion y fracturas por exceso de tension, que
pudieran poner en peligro la integridad de los equipos presurizados o estructurales. Para llevar
a cabo esta metodologia, es necesario disefiar una estrategia a seguir para la inspeccion, por

parte de los ingenieros, considerando las caracteristicas de los equipos y sistemas.

Conformacion de |dentificacion de Ejecucionde os
Fundamentos de Desarrollodea planes de

; ’ |asareas de . .
lametodologia metodologia " inspecciony
atencion "
mantenimiento

Equipo Natural
de Trabajo

Figura 2.1 — Etapas de la Inspeccion Basada en Riesgo. (Petroleos Mexicanos, 2018)

Conformacion de un Equipo Natural de Trabajo: La conformacion de un equipo
natural de trabajo es fundamental, debido a que este debe ser integrado por los principales

participantes dentro del proceso, ya sea técnicos, operarios, supervisores y en general toda
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clase de profesionales que tengan algin conocimiento en las posibles causas de una situacion

indeseada dentro del mismo proceso.

Especialistas en Inspeccion de Equipos. Responsabilidades:

» Suministrar los datos de condicion e historicos de los equipos objeto de estudio.
» Participar, en conjunto con especialistas en corrosion y materiales.

» Desarrollar las actividades de inspeccion.

Especialistas en Corrosion y Materiales. Responsabilidades:

» Probabilidad de existencia y severidad de determinados mecanismos de deterioros.
» Generar recomendaciones de mitigacion de los riesgos para reducir la probabilidad de

falla.

Fundamentos de la metodologia: El fundamento del IBR es la caracterizacion del
estado actual para predecir el comportamiento futuro de equipos y sistemas, con el objetivo de

identificar las medidas que se puedan implementar para las mejoras.

Riesgo(t) = Probabilidad de falla (t) * Consecuencias de la falla

Desarrollo de la metodologia: Esta herramienta de analisis, estima el riesgo asociado a
la operacion de equipos estaticos y evalua la efectividad que pueda tener el plan de inspeccion.

Este plan, cuenta con tres niveles:

» Nivel I: Inspeccion visual general.
» Nivel II: Inspeccion visual detallada.

» Nivel III: Inspeccion con pruebas no destructivas.
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En la actualidad, esta metodologia permite controlar, optimizar, prevenir y predecir las
ocurrencias de las fallas en equipos estaticos debido principalmente a que se ha unido a otras
metodologias como lo son la Valoracion del Riesgo por Corrosion (VRC), la Integridad
Mecanica (IM), ademas del modelaje probabilistico del deterioro, lo que permite ampliar el
espectro de cobertura de fallas mecanicas y riesgos considerables sumado a las caracteristicas
intrinsecas del IBR tradicional, formando finalmente una Metodologia Integral para el Disefio

y Optimizacion de Planes de Inspeccion.

Aplicacion de la Metodologia:

Definicion del Sistema o Equipos a evaluar: Consiste en determinar los equipos, sistemas,

subsistemas y circuitos de tuberias a los cuales se les requiere aplicar la metodologia.

> Recoleccion de Informacion Técnica Requerida: Para la efectiva aplicacion de la
metodologia se requiere obtener y evaluar los datos técnicos e informacion necesaria
para establecer una base de analisis de riesgos segun las caracteristicas de los
elementos.

» Sistematizacion de la Instalacion: Consiste en unificar o subdividir los elementos que
cuenten con caracteristicas en comun con la finalidad de que esto facilite su analisis y
evaluacion.

» Validacion de la Informacion: Se debe procurar que la informacion utilizada sea
constantemente actualizada y validada por personal debidamente capacitado segun los

requerimientos especificos de cada analisis.
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» Identificacién y Evaluacién de los Factores de Daiio: Para poder realizar el analisis
del dafio producido durante la operacion e inspeccion, sobre la probabilidad de
deteccion de los defectos se debe ejecutar entre otros pasos:

1. Determinar la velocidad y severidad del dafio.

2. Determinar el nivel de confianza en la severidad de los dafios.

3. Determinar la eficacia de los programas de inspeccion.

4. Calcular el efecto del programa de inspeccion en el mejoramiento del nivel de
determinacion de los dafios.

5. Calcular la probabilidad que un nivel dado de dafio excedera la tolerancia del
dafio del componente resultando en una falla.

6. Calcular los factores de daio.

7. Calcular el factor de dafio total para los mecanismos de dafio presente y
potencia.

» Analisis de Riesgo: El analisis del riesgo se puede realizar a través del calculo de la
frecuencia de las fallas y/o a través de la metodologia analisis de criticidad, con el
objetivo de conocer la frecuencia e importancia de las fallas.

> Diseiio de los Planes de Inspeccion: El principal proposito de un plan de inspeccion
para el mantenimiento es definir las actividades necesarias para detectar el deterioro
en servicio de los equipos y sistemas antes de que se produzcan las fallas.
Adicionalmente se deben identificar actividades de mantenimiento u otras acciones

de mitigacion de los riesgos.
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» Optimizacion de los Programas de Inspeccion en Marcha: Una vez generado el
plan de mantenimiento se debe buscar la optimizacion de la cantidad de puntos de
inspeccion para cada componente.

» Anadlisis de Resultados: El analisis de resultados consiste en la comparacion de la

probabilidad de fallas con la consecuencia financiera en el caso de que esta ocurra.

Finalmente, y en conclusion se infiere que esta metodologia entrega una alta seguridad
tanto para los equipos y sistemas, como para los operarios. Es normalmente utilizada en la
industria del petrdleo, o instalaciones que cuenten con tuberias expuestas a altas presiones,

este sistema es favorable para plantas que puedan contar con inspecciones diarias y rutinarias.

2.1.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad I1

Tiene como objetivo unificar criterios dentro de la organizacion con relacion al
mantenimiento de equipos y sistemas. Estos criterios, se basan en el conocimiento de las
caracteristicas de los equipos y sus funciones. Para su implementacion se deben inicialmente
realizar dos preguntas importantes, ;Qué es lo que se quiere conservar? Y ;Cudl es el estado
de este? Debido a que todo elemento fisico se pone en servicio para realizar una funcioén
especifica, por lo tanto, cuando se mantiene un equipo se desea que continue cumpliendo la
funcion determinada. Claramente, para que esto sea posible, los equipos deben ser capaces de

cumplir esas funciones previstas sin inconvenientes.

Esta metodologia, tiene este nombre debido a que reconoce que el mantenimiento s6lo
puede asegurar que los elementos fisicos contintien con su capacidad inherente. Por otra parte,
no se puede lograr mayor confiabilidad que la disefiada al interior de los activos y sistemas,

informacion entregada por sus disefiadores.
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Al momento de implementar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se deben

realizar estas siete preguntas:

1. (Cuadles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en
su actual contexto operacional?

2. (De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

3. (Cudl es la causa de cada falla funcional?

4. (Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. (En qué sentido es importante cada falla?

6. (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

7. (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Funciones y sus estandares de funcionamiento

Cada elemento o equipo fue adquirido con un proposito determinado, por ende, se debe
conocer su funcion o funciones especificas, ademas de su capacidad inherente. Estos

estandares de funcionamiento deben ser cuantificables.

Fallas funcionales

Se requiere saber como puede fallar cada elemento del equipo o sistema en relacion a
sus funciones, por lo tanto, esto se define como la incapacidad de un elemento o componente

de satisfacer un estandar de funcionamiento deseado o esperado.
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Modo de falla o causas de las fallas

Este consiste en identificar la causa origen de la falla o también llamada causa raiz, de
modo de no confundirla con sintomas de la falla. Esto permite comprender exactamente qué es

lo que se esta tratando de prevenir y por qué se esta produciendo.

Efecto de la falla

Cuando se identifica el origen de la falla, de deben identificar los efectos de esta, es
decir que es lo que pasaria si ocurriera. Esto es 1til al momento de definir la importancia de la
falla y normalmente requiere la implementacion de un andlisis de modo y efecto de falla, para

posteriormente generar medidas de mitigacion de estos efectos.

Consecuencia de la falla

Consiste en determinar el grado de importancia de cada falla. Para esto, se debe
preguntar como y cudnto importa cada falla, de modo de poder definir si es necesario
prevenirlas o no. Estas consecuencias, son cuantificables y medibles a través de un analisis de

criticidad.

Por otro lado, existen distintas consecuencias de las fallas, las cuales son:

» Consecuencias no evidentes: Estas no tienen un impacto directo, por ende, pueden
estar ocultar y provocar a largo plazo una consecuencia mucho mas seria.

» Consecuencias en la seguridad y medio ambiente: En ocasiones las consecuencias
que generan impacto sobre las personas o el medio ambiente, no son consideradas,

pero en este caso el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad las coloca por
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encima de la problematica de la produccion reconociendo la importancia del personal
en la produccion.

» Consecuencias operacionales: Una consecuencia operacional es considerada como
tal cuando afecta de forma directa sobre la produccion, ya sea disminuyendo la
capacidad, calidad, o el servicio. Estas son las méas importantes debido a que generan
un mayor costo, y ademas requieren una mayor fuerza al momento de prevenir.

» Consecuencias no operacionales: Estas son productos de falla evidentes, pero que
no afectan a la seguridad ni a la produccion, por lo que su Unico gasto directo es la

reparacion.

Finalmente, una vez identificadas las fallas y consecuencias, se utiliza la metodologia de
analisis de criticidad para identificar la jerarquia de las fallas, con la intencion de generar un
plan de mantenimiento basado en importancia y medidas de mitigacion, lo que normalmente

se realiza a través de un analisis de modo y efecto de falla.

2.1.4 Analisis de causa raiz

El anélisis causa raiz o también conocida como ACR es una metodologia que emplea un
conjunto de técnicas y/o procesos, para lograr reconocer los factores causales de falla. Es
decir, busca identificar el origen del problema, relacionando el personal, los procesos, las
tecnologias y la organizacion, con el objetivo de proponer las actividades o acciones que lo

eliminen.

Disposiciones especificas de la Metodologia:

Recopilacion y Tratamiento de Datos: El analisis de un problema de inicia con la

recopilacion de datos de fallas o causas y sus respectivos impactos asociados, con el objeto de



61.

jerarquizar las causas mediante la realizacion de un histograma que permite realizar un analisis

de los datos.

Conformacion de un equipo de trabajo: La conformacion de un equipo natural de
trabajo es fundamental, debido a que este debe ser integrado por los principales participantes
dentro del proceso, ya sea técnicos, operarios, supervisores y en general toda clase de
profesionales que tengan algiin conocimiento en las posibles causas de una situacion indeseada

dentro del mismo proceso.

Realizar Analisis Causa Raiz: El andlisis causa raiz se realiza mediante el método
Causa — Efecto. Este método, se basa en el hecho que un evento de falla siempre tiene una
causa y que esta a su vez tiene otra causa, siendo la primera un efecto de la segunda, lo que
forma una cadena de causas y efectos, con la finalidad de llegar a la causa fundamental del

problema.

Esta metodologia, se puede llevar a cabo mediante la realizacion de un arbol logico de
fallas, considerando los modos de fallas, sus posibles causas con la finalidad de generar una

hipdtesis la que posteriormente debe ser validada por el equipo de trabajo.

Para validar cada hipdtesis existen diversos métodos, que varian dependiendo de la

naturaleza de la hipdtesis y de los modos de fallas o de los sintomas de las fallas:

Analisis de fallas: Pueden ser pruebas en sitio, analisis Fisico — Quimico de materiales y

equipos, entre otros.

Verificacion de datos estadisticos: La utilizacion de la informacion historica de las

fallas y sus consecuencias, puede ser una herramienta fundamental para resolver el problema.
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Entrevista con Operadores y Mantenedores: La constante comunicacion con los
operarios es fundamental para reconocer sus principales inconvenientes o las fallas
recurrentes, para posteriormente identificar una posible solucidon en conjunto considerando la

experiencia con la que estos cuentan.

Toda hipotesis debe ser analizada, ya sea para ser validada o rechazada de otro modo no
es recomendable continuar con el analisis. Existen distintos origenes de las causas, y estas se

pueden clasificar como:

> Causas Raices Fisicas: Estas causas tienen relacion directa con las condiciones
fisicas de los equipos o sustancias, como lo son las relacionadas con lubricantes, refrigerantes
o combustibles. Normalmente estas son efectos de las causas Humanas.

> Causas Raices Humanas: Son el origen de las causas raices fisicas, y se
producen normalmente con la inadecuada intervencion de los operarios, generalmente se
relacionan con descuidos, equivocaciones, falta de capacitaciones, errores u omisiones al
momento de realizar las funciones.

> Causas Raices Latentes o se Sistemas: Tiene relacion directa con el sistema
organizacional o de administracion. Y se refiere a la no utilizacion de los procedimientos, ya

sea por desconocimiento o por inexistencia de estos.

Planteamiento de Soluciones: Posteriormente a la identificacion de las causas, se debe
buscar la solucion adecuada, considerando que esta debe ser sustentable, de modo que la falla
no se repita en el tiempo. Ademas, se debe plantear las acciones necesarias para corregir las
causas raices fisicas y posteriormente las causas latentes, para evitar que se cometan errores y

omisiones.
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Evaluacion de Soluciones: Luego de identificar y validar las soluciones planteadas se
debe realizar un analisis Costo-Riesgo-Beneficio, que tiene como finalidad comprar el costo
de implementar la solucion en relacion al riesgo de seguir el funcionamiento actual y ademas a
los beneficios que pueda tener el hecho de realizar la mejora. Normalmente esta se calcula a

través del método de calculo del Valor Presente Neto.

G G G o~ Fo
1+m) A+n? A+n" L@+

VPN: Valor presente neto de los flujos de la caja.

Co: Monto de inversion inicial (valor negativo)

C: Flujo de caja, positivo si es un ingreso o negativo si es un egreso.

r: Tasa de descuento.

Jerarquizacion de Soluciones: Considerando que no existe una unica solucion para los
problemas se debe jerarquizar considerando que los recursos son limitados para llevar a cabo
los proyectos, por ende, se debe dar prioridad a la eficiencia de la inversion lo que se obtiene
dividiendo del VPN obtenido por el Costo de la solucion, debiendo ser considerado en que

entrega un mayor beneficio, pero también una menos inversion inicial.
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Plan de Soluciones: La ejecucion de soluciones debe considerar la entrega de informes

periddicos y la implementacion de sistemas de control a través de indicadores.

Recopilacion y
Tratamientos de
Datos

Conformacion
Plan de del Equipo
Soluciones Natural de
Trabajo

Etapas del Analisis

Causa Raiz

Realizar
Analisis Causa
Raiz

Jerarquizacion
de Soluciones

Evaluacionde Planteamiento
Soluciones de Soluciones

Figura 2.2 — Las siete etapas para la implementacion del Analisis Causa

Raiz.(Reliability and Risk Management, 2018)
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2.1.5 Analisis de Criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer jerarquia entre
Instalaciones, Sistemas, Equipos y Elementos de un equipo. Para determinar la criticidad de

una unidad o equipo se utiliza una matriz de frecuencia por consecuencia de la falla.

En un eje se presenta la frecuencia de la falla y en el otro los impactos o consecuencias a

los cuales se veria enfrentado el equipo o sistema.
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Figura 2.3 — Matriz de Criticidad. (Reliability and Risk Management, 2018)

Esta herramienta es de ayuda para identificar la relacion directa de las fallas, ya sea por
su frecuencia o consecuencia, dentro de esta matriz se sefiala de color rojo las fallas mas

recurrentes con mayor impacto y de color verde el menos frecuente y de mejor impacto.
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Nivel de Criticidad Baja, fallas de baja frecuencia y
consecuencias leves o menos relevantes.

Nivel de Criticidad Media, fallas de nivel medio y
consecuencias de mayor gravedad, pero menos relevantes.

Nivel de Criticidad Alta, fallas de alta frecuencia con alto
impacto y de preocupacion para el proceso.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o frecuencia
de ocurrencia de la falla por la suma de las consecuencias de la misma, estableciendo criterios

de evaluacion.

Criticidad = Probabilidad o frecuencia de falla

* Z de las Consecuecias de la falla

Una vez calculada la criticidad de cada falla en cada elemento o sistema, se debe
distribuir los resultados dentro de las celdas de la matriz previamente preparada, para
posteriormente clasificar las fallas segun su jerarquia es decir la importancia que tienen para el
proceso o funcionamiento del sistema, posteriormente es necesario realizar un analisis y

validacion de los resultados obtenidos, para finalmente obtener su criticidad final.
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Esta metodologia se recomienda ser utilizada dentro de otras metodologias como lo son
el analisis causa raiz, inspeccion basada en riesgo y ademas se puede aplicar dentro del

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

2.1.6 Analisis Modo y Efecto de Falla.

Esta herramienta tiene como objetivo identificar los modos y efectos de fallas de todos
los equipos y sistemas que se deseen mantener con sus minimos técnicos caracteristicos. Para
implementar esta metodologia se deben clasificar y recopilar informacion de los componentes

criticos, para posteriormente disefar las estrategias de manutencion para equipos y sistemas.
Este andlisis se divide en 4 fases:

Seleccion de maquinas criticas
Descomposicion de las maquinas
Individualizacion del modo de falla y evaluacion de la criticidad de los elementos.

Analisis de las causas de fallas e individualizacion de los componentes criticos

vV VYV VY VY V

Individualizacion de los modos de fallas y cuantificacion de la criticidad de sus

efectos.

A través de la utilizacion de una planilla se puede categorizar equipos y sistemas,
posteriormente se busca identificar las fallas y su efecto para realizar un analisis de criticidad

y generar medidas que busque eliminar o mitigar estas fallas.

Andlisis de la causa de fallase individualizacion del componente critico. Mediante la
utilizacion de una planilla se identifican los sintomas, es decir se identifica la evidencia que

sefala que el componente no opera de la forma correcta, posterior a esto se determina la causa
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que produce cada sintoma. Esta tlltima etapa se puede realizar mediante la metodologia

analisis causa raiz.

2.2 Justificacion de metodologia a utilizar

La metodologia que se utilizara para proponer una posible solucion a la problematica,

debe poseer ciertas caracteristicas y un grado de aplicabilidad con la organizacion.

Por otra parte, es necesario distinguir entre las metodologias expuestas anteriormente,

esperando encontrar la que permita dar solucion al problema en cuestion.

Para “Proponer una Mejora de Plan de Mantenimiento”, es necesario aplicar una
metodologia que posea caracteristicas especificas, de manera tal, que represente el problema

mencionado.

Las caracteristicas, que debe contener son:

e Estar orientada a la planificacion.

e Mejorar las condiciones de los equipos.

e Megjorar las condiciones del mantenimiento.
e Mejorar las condiciones de los Operarios.

e Disminuir las fallas funcionales.

e Ayudar a la toma de decisiones de “Que mantener primero...”

Por consiguiente, la metodologia que contenga las caracteristicas mencionadas, sera la

que entregue la solucion para la mejora del plan de mantenimiento.
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A continuacion, se abordaran las metodologias expuestas anteriormente, comparando las

ventajas y desventajas de cada una, para identificar la mas adecuada para dar una solucioén

adecuada.

2.2.1 Mantenimiento Preventivo Total

Tabla 2.1 — Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Preventivo Total. Elaboracion Propia.

Utilizando Informacién de (Suzuki, 1995)

Ventajas

Desventajas

o Aumenta la Confiabilidad de los Equipos.

* Aumenta la Seguridad de los Equipos y Operarios.

* Aumenta la Proteccion Ambiental.

* Aumenta la Eficiencia.

* Aumenta la Rentabilidad.

* Aumenta la Productividad.

» Area de Trabajo Limpias y Organizadas.
* Mejora la Moral de los Trabajadores.

* Disminuye las Faltas Ocultas.

* Disminuye las Paradas de Plantas.

* Requiere un Cambio de la Cultura Organizacional.

* No debe ser Impuesta.

* Requiere del Compromiso de toda la Organizacion.

* Alto costo de Inversion.

* El proceso de Implementacion Requiere de Varios aflos.

Tabla 2.2 - Ventajas y Desventajas del Impaccion Basada en Riesgo. Elaboracion Propia.
Utilizando Informacion de (Petroleos Mexicanos, 2018)



2.2.2 Inspeccion Basada en Riesgos

Ventajas Desventajas
* Disminuye los Riesgos de Seguridad. * Requiere de un Alto Conocimiento Técnico.
* Disminuye los Riesgos Ambientales. * Control Periodico.
* Mejora las Condiciones de la Planta. * Requiere Andlisis Critico.

* Permite Mejorar a la Instrumentacion.

* Establece una estrategia de Inspeccion.
* Disminuye la Corrosion.

» Aumenta la Vida Util de los Equipos.

Tabla 2.3 -. Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad II.
Elaboracion Propia. Utilizando Informacion de (Moubray, 2004)

2.2.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 11

Ventajas Desventajas
* Incrementa la Confiabilidad de los Equipos. * Requiere Informacion Historica Confiable.
+ Aumenta la Vida Util de los Equipos. * Requiere [nformacion Estadistica.
* Disminuye los Riesgos de Seguridad. * Conocimiento en Andlisis de Fallas.
* Disminuye los Riesgos Ambientales. * Alto Conocimiento Técnico.

* Aumenta la Eficiencia.

* Aumenta la Rentabilidad.

* Aumenta la Productividad.

* Disminuye los Costos Asociados al Mantenimiento.
* Disminuye el Costo de Insumos y Repuestos.

* Identifica Fallas Potenciales.

* Planes de Funcionamiento Adecuando al Contexto Operacional.
* Plan de Mantenimiento Controlable.

* Disminucion de Tareas Correctivas.

*Bajo Costo de Implementacion.

* Breve tiempo de Implementacion.
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Luego de analizar las ventajas y desventajas de las distintas metodologias estudiadas. En
sintesis se puede inferir que el mantenimiento centrado en confiabilidad, es la tnica
metodologia que se encarga de aumentar la confiabilidad, la seguridad de operarios y medio
ambiente, con un plan de funcionamiento acorde al contexto operacional, con un bajo costo
ejecucion y con un breve plazo de implementacion, ademas es posible disefiar nuevos
procesos de planificacion , que permitan reducir costos de ejecucion del mantenimiento a

través de la disminucion de las tareas correctivas.
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Capitulo III. Solucién Propuesta

Luego de identificar la principal problematica detectada en el proceso de mantenimiento
de los puntos de presencia y para el desarrollo de esta propuesta de mejora, se conoceran los
procesos actuales existentes en la organizacion, para posteriormente a través de la metodologia

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad I1.

Aplicacién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

La implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, se realizara a través
del cumplimiento de ciertos objetivos, siendo el primero de estos la clasificacion de equipos y
sistemas, para posteriormente reconocer las funciones, identificacion de fallos, modo de fallos
y sus respectivas consecuencias, para posteriormente identificar su nivel de importancia a
través de un andlisis de criticidad en conjunto a un andlisis de modo y efecto de falla, todo esto
para finalmente conocer las directrices necesarias para generar un nuevo plan de

mantenimiento.

3.1 Identificacion de los Puntos de Presencia

Previo a plantear la solucion del problema es necesario identificar que es un punto de
presencia, para esto se describira tanto equipos como sistemas involucrados en el proceso de

mantenimiento, ademas de su contexto operacional.

3.1.1 Descripcion de un Punto de Presencia

Punto de Presencia es un espacio fisico en la Red, que permite la interconexion con otras
instalaciones. A la vez este también se puede definir como una estacion que retine varios sitios

moéviles en un mismo lugar, compartiendo o no infraestructura como torre o contenedor. Estos
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puntos son similares entre si, es por esto que, para el desarrollo del trabajo se considerara un
disefio estandar sefialado en la figura 4.1, y a continuacion se detallara tanto sus equipos como

sistemas.

Sistema
Radiante
{antenas)

Cables Radio
Frecuencia (RF)

Torre, Mastil,
Monoposte, u ——»

Alarma

otro tipo de Equipo de incendio
soporte Refrigeracién
2 — ™
D Tablero
[ S
Eléctrico
Eq:/i - D Banco de
Tx/Rx < £
olo Baterias,
Inversores,
~— S Rectificadores

Figura 3.1 - Punto de Presencia con sus Equipos y Sistemas. (Subsecretaria de

telecomunicaciones, 2018)

Los equipos y sistemas dentro de un punto de presencia cuentan con distintas
caracteristicas y funciones, pero en su conjunto permiten el buen funcionamiento de la red.
Algunos de estos equipos pueden variar seguin las condiciones que se encuentren expuestos,
pero por lo general existe relacion entre sus funciones, es por esto que dentro de un punto de
presencia se pude encontrar, Sistema Radiante, Equipo de Refrigeracion, Equipos de RAN y
Tx, Equipos Eléctricos, Equipo de Grupo generadores, Sistema de Chapas, no considerando
dentro de este mantenimiento la infraestructura del punto, como lo es la torre, cabina de
equipos o sistemas externos al perimetro del punto de presencia como lo pueden ser sistemas
de anclajes, linea de media tension, los cuales son considerado dentro de otro tipo de

mantenimiento realizado por el area de infraestructura.
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Modulo Sistema Radiante: El Sistema radiante o mejor conocido como antenas de
telecomunicacion se encuentra normalmente sobre una estructura, la cual puede ser una torre
disefiada previamente para este fin o en la cornisa de un edificio, torres publicitarias o

cualquier estructura en altura que le permita abarcar la mayor cantidad de superficie terrestre.

Modulo Equipos de Ran y Tx: Estos equipos se encuentran dentro de un gabinete
protector, que permite proteger distintas conexiones utilizadas para interconectar la
informacion proveniente de otros puntos o para emitir informacion hacia otros puntos de la
red. A su vez este gabinete se encuentra dentro de un contenedor que procura el cuidado de los

equipos de los robos y vandalismos.

Modulo Energia: El mdédulo de energia se encuentra dentro de un tablero eléctrico, con
alimentacion de corriente continua (CC) proveniente del tendido publico y alterna (CA)

proveniente de un banco de baterias.

Modulo Chapas: Este modulo contempla el acceso a los puntos de presencia, ya sea el
acceso perimetral que es normalmente con candados o dentro del contenedor que protege los

equipos el cual se realiza a través de Pin Pass.

Sistema de Clima: El sistema de clima cuenta con equipos de extraccion o de
recirculacion de aire dentro de un gabinete, y en algunos casos segun las condiciones puede

contar con un sistema de aire acondicionado.

Grupos Electrégenos: Consiste en un equipo que a través de un motor de combustion
interna alimenta el punto de presencia en caso de no contar con suministro eléctrico, ya sea
por el corte del suministro o por la ausencia de tendido publico en zonas alejadas del sector

urbano.
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3.2 Definicion de Funciones

Modulo Sistema Radiante: La principal funcion del sistema Radiante es emitir o recibir
las ondas de microondas que hacen posible la comunicacion. Este normalmente se encuentra
en altura, con el fin de abarcar la mayor cantidad de superficie terrestre posible. Ademas,
como funciones secundarias se espera que tengan el menor impacto ambiental posible, un
buen sistema de anclaje para evitar la caida de los equipos desde las alturas, una radiacion
adecuada a los estandares permitidos, menor impacto visual, ademds que permita una

comunicacion clara y fluida entre los puntos que de intentan conectar.

Modulo Equipos de RAN y Tx: Estos equipos son fundamentales para las
comunicaciones, distribuyen la informacion que ingresa a través de los equipos RAN para
posteriormente distribuir por los equipos Tx, ya sea a través de microondas o fibra optica o
interconectando ambos sistemas de distribucion. Ademas, se espera que la distribucion sea

fluida y efectiva.

Sistema de Clima: También conocido como Equipos de clima, es el encargado de
garantizar el funcionamiento adecuado bajo condiciones idoneas de los equipos, evitando
sobre cargas de temperatura, que puedan dafiar los equipos encargados de la transmision de la
telecomunicacion, entre otras funciones también existe la posibilidad de reducir los cambios

bruscos de temperatura.

Modulo Energia: El modulo de energia se encuentra dentro de un tablero eléctrico, con
alimentacion de corriente alterna proveniente del tendido publico y corriente continua
proveniente de un banco de baterias que funciona como respaldo en caso de que la anterior se

vea interrumpida por alguna falla del sistema o algun inconveniente externo. Este modulo es
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uno de los mas relevante debido que tiene relacion con todos los equipos existentes dentro de

los PoP, siendo fundamental para el funcionamiento de la comunicacion.

Modulo Chapas: La principal funcion del moédulo de chapas es resguardar la seguridad
y proteccién de los equipos y sistemas dentro de un punto de presencia, evitando vandalismos,
hurto de equipos o intervencion de terceras personas en los sitios. Ademas, permite controlar
el acceso de los técnicos a los puntos evitando fallas por manipulacion indebida de los

equipos.

Grupos Electrégenos: La principal funcion de un grupo electrogeno es servir como
respaldo energético en caso de la caida del suministro eléctrico, corte de cables de media
tension externos o internos. Aunque en algunas ocasiones son el principal suministro
energético en sectores donde no existe suministro eléctrico a través de una linea de postes de

media tension o sistemas

Desmalezado: La principal funcion del desmalezado de PoP tiene relacion con el
cuidado de las condiciones fisicas del entorno de los equipos, evitando caidas de elementos o

acumulacion de humedad que puedan danar los equipos.

3.2.1 Contexto Operacional

Se puede definir como contexto operacional a aquella condicion y caracteristicas del
medio fisico y administrativo, que influyen de manera directa sobre el funcionamiento, la
operacion y el mantenimiento del activo fisico. Este también genera un impacto en los modos
de fallas, en los efectos de las fallas y sus consecuencias. Para el caso en estudio seran

considerados nueve factores que se detallaran a continuacion,
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Factores Climaticos: Por las caracteristicas fisicas del entorno de los puntos de
presencia, este es uno de los factores mas relevantes, primero porque se debe considerar las
distintas zonas climaticas con las que cuenta chile, partiendo por el norte con sus altas
temperaturas de dia pasando a temperaturas muy bajas de noche, ademas de su ambiente
himedo en la cordillera producto de la nieve, seco en el valle y humero en la costa producto
de la camanchaca. Por otra parte, en la zona Sur se puede encontrar altos niveles de humedad
por las constantes lluvias, bajas temperaturas y viento de alta velocidad en invierno. Segundo
por qué se debe considerar la estacion del afio, ya sea invierno, otofio, verano o primavera,
debido a las dificultades que pueda significar realizar el mantenimiento es condiciones no

adecuadas tanto para los equipos como para los operarios.

Factores Geograficos: Chile es un pais con una variada geografia, en su zona norte
cuenta con un desierto extenso, con una gran distancia entre puntos, amplias planicies y
pequefias montafias, en cambio la zona centro cuenta con 2 cordilleras empinadas rodeadas de
quebradas, para finalmente considerar la zona sur que cuenta con gran cantidad de montafias,
un archipiélago plagado de pequeias islas y caminos no pavimentados. Este facto sumado al
factor climatico es el principal problema de la planificacion del mantenimiento, debido a los
altos costos de no poder realizar los mantenimientos o los riesgos de seguridad de los equipos

y operarios.

Normas y Reglas: Las empresas de telecomunicaciones se encuentran regulada por la
Subsecretaria de telecomunicaciones, perteneciente al ministerio de transporte y
telecomunicaciones de chile, el cual exige un minimo técnico para el funcionamiento de la red

de telecomunicaciones en caso de acontecimientos catastroficos a los cuales chile
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normalmente se ve enfrentado. Este minimo técnico considera una estructura que a traviesa los
sectores mas importantes de pais, permitiendo la comunicacion autdbnoma por un minimo de

48 horas luego del acontecimiento.

Tipo de Proceso: El proceso de las telecomunicaciones en un proceso continuo, debido
principalmente a que algunos clientes, ya sea bancos, centros comerciales, centro de salud o de
estudios, requieren de una conexidn constante para no ver mermado sus servicios, por otra

parte, los usuarios de telefonia mévil e internet demandan una comunicacion continua y fluida.

Redundancias: Las redes de telecomunicaciones deben contar con un respaldo
constante para no ver mermado su continuidad en la comunicacion, debido a que no cuentan
con alternativas directas que permitan no ver interrumpido el proceso de comunicacion. Aun
que se busca que las zonas relevantes cuenten con mas de alguna alternativa de cobertura que

minimice el impacto en caso de caida del servicio.

Estandares de calidad: Los estandares de calidad son importantes para la comunicacion
efectiva, en la actualidad son medidos por la subsecretaria de telecomunicaciones quien
entrega informes mensuales de indicadores considerados importantes al momento de realizar

una llamada como lo es el nimero de llamadas establecidas y finalizadas con éxito.

Estandares Medio Ambientales: La organizacion Mundial de la Salud ha estudiado por
muchos afos los efectos de las antenas de telecomunicaciones sobre la salud de las personas y
ha descartado hasta ahora la existencia de dafios relacionados con las ondas emitidas por estas.
Sin embargo, de forma precautoria ha sugerido a los diversos paises que establezcan normas
para delimitar la potencia de las antenas, con la finalidad de que las emisiones de ondas

radioeléctricas sean bajas y seguras evitando cualquier posible problema de salud de las
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personas. En el caso de chile la norma establece un limite en promedio 10 veces menor a las
recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud y hasta 100 veces mas abajo que

paises desarrollados como lo es Estados Unidos.

La ley de antenas, entrada en vigencia y dictada por la SUBTEL el afio 2008, declara el
principio precautorio de la salud como obligacion legal, es por esto que se delimitaron areas
sensibles cubiertas por una doble proteccion, primero limitando la proximidad de las torres
construidas cercana a un area sensible y segundo disminuyendo las emisiones
electromagnéticas acumuladas dentro de estas mismas zonas. Entre estas areas sensibles se
pueden encontrar Hospitales, consultorios, Escuelas, jardines infantiles, hogares de ancianos y

otras zonas que cumplan con la definicion especificada por la SUBTEL.

Riesgo de Seguridad: Los riesgos de seguridad al momento de realizar los
mantenimientos son considerables, debido a que en primera instancia para realizar
mantenimiento de sistema radiante se debe acceder a las antenas ubicadas en alturas, donde
muchas veces se debe escalar por estructuras de mas de 12 metros de alto, con vientos y
humedad ambiente lo que implica un alto riesgo para los técnicos. Otro factor importante es el
riesgo de electrocucion al momento de realizar el mantenimiento de energia, considerando que
se trabaja con conexiones de 220 Volt. Ademas, se debe considerar que muchos de los sitios
moviles se encuentran en sectores aislados imposibilitando la posibilidad de acceder de

manera inmediata a centros asistenciales.

Otro problema de la ubicacion de los sitios moéviles es el dificil acceso, donde en
ocasiones se debe acceder a través de sectores de dificil acceso en condiciones poco

adecuadas.
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Limites de Uso: La realizacion del mantenimiento es programado previamente, con la
finalidad de contar con todos los elementos necesarios para realizar el proceso, y en el caso de
surgir la necesidad de realizar una tarea distinta no programada se puede contar con la
limitante de los insumos o de repuestos, lo que implicaria realizar una nueva tarea. Otra
limitante existente es las dificultades de acceder con muchos equipos a sectores de

accesibilidad limitada.

Tiempo de reparacion: El tiempo destinado a la reparacion de los equipos es variado,
debido a que dependen de las condiciones de estos, ya sea por distancia, condiciones de
acceso, requerimiento de andamios en caso de trabajos en altura. Aunque se espera que el
tiempo de respuesta para puntos de alta importancia sea de 4 horas y para los menos

importantes en un maximo de 24 horas.

Repuestos: En el caso de ser requeridos repuestos, deben ser solicitados a la empresa
que presta servicios tecnologicos, en este caso es Ericsson, quienes por contrato deben
entregar un nuevo equipo y encargarse de la reparacion del otro, ademas los operarios son los
encargados de determinar las necesidades especiales al momento de cambiar el repuesto ya sea
por la necesidad de andamios u otros requerimientos segln las condiciones fisicas de los

Puntos de Presencia.

Demanda del mercado: La demanda es importante al momento de determinar que
mantener o cuando mantener, debido a que la mano de obra es limitada, se debe categorizar
segun importancia o nivel de demanda los variados puntos, de modo de poder discriminar uno

sobre otro al momento y aumentar la eficiencia.
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3.2.2 Clasificacion de Equipos y Sistemas

Luego de conocer las caracteristicas y funciones de los equipos, ademas de su contexto
operacional, es posible clasificar los equipos y sistemas de modo tal que sea posible realizar
las labores de mantenimiento necesarias de la manera mas adecuada y disminuyendo los
costos asociados al proceso de manutencion, ya sea por costos de movilizacion, tiempo y

mano de obra o insumos requeridos.

Debido a todo lo anteriormente mencionado se determina clasificar el mantenimiento en
cuatro grupos principales, mas un grupo de chapas que forma parte de los grupos anteriores,

como lo muestra la figura 4.2.

K Modulo de Chapas.
4 )

» Modulo de Energia.

» Modulo de Equipos RAN y
Tx.

» Modulo de Sistema Radiante.

" /

Figura 3.2 - Clasificacion del Mantenimiento de los Puntos de Presencia. Elaboracion propia.
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Mantenimiento Preventivo de PoP: Este mantenimiento agrupa tres modulos
principales, Energia, Equipos de RAN y Tx y Sistema Radiante, estos son los de mayor
importancia debido a que sin ellos no es posible la existencia del punto dentro de la red, es por
esto que se deben considerar dentro de un mismo mantenimiento. Ademas, consideramos el
mantenimiento preventivo de chapas como un mantenimiento independiente, pero debido a su
importancia al momento de acceder a los PoP, se considerara al momento ejecutar cualquiera

de los mantenimientos ya clasificados.

Mantenimiento Preventivo de Sistema de Clima: Este modulo es considerado como
un mantenimiento distinto debido a que no todos los puntos cuentan con equipos de climas,
ademas es necesario contar con técnicos que tengan conocimiento en el mantenimiento del

sistema de aire acondicionado y la carga del gas refrigerante.

Manteamiento Preventivo de Grupos Electrégenos: Al igual que el mantenimiento
anterior no todos los PoP cuentan con grupo de respaldo, siendo s6lo los puntos de Red
Minima, puntos importantes para la conectividad de la red o sin acceso a tendido publico de
energia los que cuentan con un grupo generador, es por esto que debe ser considerado como

un mantenimiento distinto a los anteriores.

Mantenimiento Preventivo de Desmalezado: La limpieza del espacio terrestre donde
se encuentra ubicado el punto de presencia es fundamental para la conservacion de los
equipos, evitando la humedad, oxidacion, ingreso de roedores, o que en el caso de necesitar

ingresar al punto algun operario sufra algiin accidente por las condiciones inadecuadas.
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Mantenimiento Preventivo de Chapas: Este mantenimiento implica realizar un
reacondicionamiento del mecanismo del sistema de ingreso, candados, Pin Pass, limpiando y

lubricando los componentes.

3.3 Fallas Funcionales

Las organizaciones adquieren activos fisicos con la intencion de que estos realicen
alguna tarea determinada y cuando esto no es posible surge el concepto de falla funcional que
tiene relacion con la manera en que el activo fisico no satisface la funcion que se espera que

este cumpla, es decir es el no cumplimiento de su funcidn principal ya sea total o parcial.

“Se define “falla” como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus

usuarios quieren que haga.” (Moubray, 2004)

Interpretando esta definicion se puede inferir que falla es el estado final de un activo que
no cumple la funcion esperada, por ende, modo de falla son las causas que llevan el activo a

esta situacion final.
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3.3.1 Indicadores

En términos generales, un indicador es una herramienta de gestion que es utilizada
dentro de las empresas y permite obtener informacion relevante sobre la condicion actual en la
que se encuentra ésta. Para el caso particular de este trabajo, se pueden encontrar distintos
indicadores que sirven de ayuda para definir las medidas preventivas o correctivas que se

puedan realizar.

En relacion al mantenimiento, en la actualidad se utilizan indicadores que sirven de

ayuda para controlar y medir el impacto del mantenimiento preventivo, estos son:

cantidad de tareas preventivas por mes

Esfuerzo preventivo =
f p cantidad total de tareas por mes

Este indicador, es utilizado para controlar el esfuerzo destinado al mantenimiento
preventivo mensual, en comparacion a mantenimientos correctivos, instalaciones u otras

tareas.

Cantidad planificada de mantenimiento preventivo por mes
+ 0 — Saldo mes anterior
Metas de mantenimiento preventivo por mes

Cumplimiento =

Este indicador, es de utilidad para identificar el cumplimiento de la meta mensual, de
modo de controlar los margenes previamente determinados en el plan anual y el porcentaje de

avance de este.

A su vez, existen otros indicadores relacionados al mantenimiento correctivo, tiempo de

atencion de fallas y visitas a los PoP. Estos son:

Cantidad de tareas Correctivas por mes

Esfuerzo Correctivo =
/ Cantidad Total de tareas por mes
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Este indicador mide la cantidad de mantenimientos correctivos en comparacion a las

otras tareas.

Hora final de atencion falla

Tiempo atencion falla = — -
P / Hora inicial atencion falla

Este indicador, sirve para controlar el tiempo que demora realizar la reparacion de las
fallas, y conocer si se actiia dentro de los rangos previamente acordados, el cual es un maximo
de 4 horas desde que se comienza a atender la falla. Este indicador, busca que los Team no

superen el tiempo de relacion de la falla, para aprovechar al méaximo la fuerza laboral.

Cantidad de visitas por mantemiento

Visitas por mantenimiento =
p Cantidad de visitas totales a los POP

Este indicador, cuantifica la cantidad de visitas realizadas a un mismo PoP, ya sea para
realizar un mantenimiento preventivo o correctivo dentro de un mismo afio. Este, permite

controlar el nimero de visitas para posteriormente identificar el por qué.

3.3.2 Relacion historica de fallas.

Seguin informacion obtenida el afio 2017 con el plan de mantenimiento preventivo actual,
en los puntos de presencia donde menor cantidad de mantenimientos preventivos se realizo,
fue donde mayores mantenimientos correctivos se realizaron y a la vez donde mayor cantidad
de mantenimientos preventivos se realizaron fue donde menos correctivos se tuvieron que
realizar. En las tablas y sus respectivos graficos, que se muestran a continuacion se puede
observar el comportamiento de los diez puntos con mayor cantidad de mantenimiento
correctivo y su relacion con el mantenimiento preventivo, y también los diez puntos con

mayor cantidad de mantenimiento preventivos y su relacion con el mantenimiento correctivo,
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esto para los tres mantenimientos mas relevantes en el proceso, es decir para, Sistema RAN y

Tx, Energia y finalmente clima.

Tabla 3.1

Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Correctivas de RAN y Tx.

Mtto RAN y Tx  Mtto RAN y Tx

PoP Regébn  Comuna CRM : .
Correctivo Preventivo

SA034 RM Quilicura  Metropolitano 21 3
LA969 XIV ~ Panguipulli Austral 19 2
VA721 \Y Valparaiso Centro Norte 18 2
BI083 VIII Ranquil Sur 17 4
AMA442 RM Santiago  Metropolitano 15 0
AN969 I Antofagasta Norte 15 0
ZP010 XII Punta Arenas Austral 14 2
SA128 RM  Talagante Metropolitano 14 2
ATI125 111 Copiapd  Centro Norte 14 3
SA202 RM Lo Espejo Metropolitano 12 2

Nota: Elaboracion Propia. Segln informacion entregada por el area de mantenimiento.
Grafico3.1

Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Correctivas de RAN y Tx.
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Tabla 3.2

Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Preventivas de RAN y Tx.

PoP Regbn  Comuna CRM Mo RAN yTx Mo RAN yIx
Preventivo Correctivo
TA056 I Iquique Norte 6 0
VAS545 \Y Quilpue  Centro Norte 6 1
VA048 V  Vina del Mar Centro Norte 6 3
ATI87 11 Copiap6  Centro Norte 6 2
AN182 II  Antofagasta Norte 6 0
ANO097 I  Antofagasta Norte 6 1
AN263 II  Antofagasta Norte 6 3
ZT117 I Iquique Norte 5 1
VAT73 V  Sanantonio Centro Norte 5 7
VR043 \Y Puchuncavi Centro Norte 5 8
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Nota: Elaboracion Propia. Segiin informacion entregada por el drea de mantenimiento.

Grafico3.2

Diez de los PoP con mayor cantidad de Tareas Preventivas de RAN y Tx.
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Tabla 3.3
Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Equipos de Clima.

Mtto de Clima Mtto de Clima

PoP Regon  Comuna CRM . .
Correctivo Preventivo

OH961 VI  Las Cabras Centro Sur 14 1

BI678 VIII Concepcion Sur 11 0
AN207 11 Calama Norte 10 2
SA155 RM Santiago  Metropolitano 9 1
ZM718 RM Santiago  Metropolitano 8 0
ZM966 RM Santiago  Metropolitano 8 0
SA288 RM Santiago  Metropolitano 8 1
ANO029 11 Antofagasta Norte 8 1
SA250 RM Santiago  Metropolitano 7 2
RM&86 RM Santiago  Metropolitano 7 0

Nota: Elaboracion Propia. Segun informacion entregada por el area de mantenimiento.

Grafico 3.3

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Equipos de Clima.
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Tabla 34

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Preventivas de Equipos de Clima.

Mtto de Clima Mtto de Clima
PoP  Regon  Comuna CRM o 0

Preventivo Correctivo
ANG613 I Antofagasta Norte 5 2
AN102 Il Antofagasta Norte 5 2
7ZB551 VIIIT  Mulchen Sur 3 0
TA321 I Iquique Norte 3 0
TA110 I Iquique Norte 3 0
TA090 I Iquique Norte 3 0
TA976 I Iquique Norte 3 1
TA314 I Iquique Norte 3 0
TA040 | Iquique Norte 3 0
TAO87 I Iquique Norte 3 0

Nota: Elaboracion Propia. Segiin informacion entregada por el area de mantenimiento.

Grafico 34

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Preventivo de Equipos de Clima.
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Tabla 3.5

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia.

Mtto Energia Mtto Energia

PoP Regon  Comuna CRM Correctivo Preventivo
AN201 I Antofagasta Norte 69 5
FN438 \Y Valparaiso Centro Norte 59 2
BI756 VIl Penco Sur 53 2
FN350 11 Huasco Norte 46 6
ANO006 II  Antofagasta Norte 45 11
AN367 I  Antofagasta Norte 44 7
71191 X1V Valdivia Austral 38 0
RC094 v Canela ~ Centro Norte 37 1
AT288 I Antofagasta Norte 35 5
AT607 I Antofagasta Norte 32 4

Nota: Elaboracion Propia. Segiin informacion entregada por el area de mantenimiento.

Grafico 3.5

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia.
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Tabla 3.6

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Correctivo de Energia.

PoP Regbn  Comuna CRM Mo Ene.rgia Mtto Ene‘rgia
Preventivo Correctivo

AN205 I Antofagasta Norte 14 13
AR370 IX Lautaro Sur 14 11
AR365 IX  Pitrufquen Sur 12 7

SA769 RM Santiago  Metropolitano 11 22
LA465 X Llanquiue Austral 11 4
ANO006 I  Antofagasta Norte 11 45
ARO15 IX Pucon Sur 10 4

AR379 X Loncoche Sur 10 2

BI329 VI Arauco Sur 9 13

BI948 VIII Arauco Sur 9 1
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Nota: Elaboracion Propia. Segiin informacion entregada por el area de mantenimiento.

Grafico 3.6

Diez de los PoP con mayor cantidad de tareas Preventivo de Energia.
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3.4 Analisis de Modo y Efecto de Falla.

Luego de identificar las funciones de los equipos existentes dentro de un punto de
presencia, junto con definir los objetivos del mantenimiento de equipos y sistemas, es
necesario identificar los modos de fallas que causan cada falla funcional, y determinar los
efectos de las fallas asociados a cada uno de los modos de fallas. Esto se debe realizar a través

de un andlisis de modos y efecto de fallas.

La manera més adecuada de diferenciar la conexion y diferencia que existe en los
estados de fallas, ademas de los acontecimientos que podrian causar dicha falla, es
identificando previamente a través de un listado las fallas funcionales mas recurrentes con los

respectivos modos de fallas que dan origen a esta, como lo muestra la Figura 3.3

Tipo de Mantenimiento
Falla Funcional Modo de Falla (Causa

Sistema Subsistema /Equipo | . dida de Funcién) de la Falla)
Causa 1 de la Falla A
Falla A Causa 2 de la Falla A
Nombre Subsistema Causa 3 de la Falla A
Falla B Causa 1 de la Falla B
Nombre Sistema Causa 2 de la Falla B
Causa I de la Falla A
Falla A Causa 2 de la Falla A
Nombre Equipo Causa 3 de la Falla A
Causa 4 de la Falla A
Falla B Causa 1 de la Falla B

Figura 3.3 - Hoja de decision para el Analisis Modo de Falla. (Moubray, 2004)

En la columna llamada modo de fallas debe contener idealmente un sustantivo y un
verbo, con la finalidad de que la descripcion sea lo suficientemente detallada para seleccionar
la estrategia adecuada, pero no como para perder tiempo en el proceso de anélisis. Los verbos

utilizados deben ser muy cuidadosamente seleccionados, ya que tienen una gran influencia es
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las acciones posteriormente efectuada para resolver la falla, ademés disminuye la probabilidad
de error de los técnicos de mantenimiento, evitando incurrir en gastos innecesarios o pérdida

de tiempo en labores no adecuadas para resolver la causa raiz del problema.

El mantenimiento mas importante es el mantenimiento preventivo de PoP, debido a que
presenta las fallas de mayor relevancia para la continuidad del servicio. Es por esto que se

debe realizar un andlisis de modo y efecto de falla como lo muestra la Figura 3.4.

Mantenimiento Preventivo de PoP
Sistema Subsistema /Equipo Falla Funcional (Perdida de Funcién) Modo de Falla (Causa de la Falla)
Cables Cortados dentro del Pop
Cables Cortados en el exterior del PoP
Cables Quemados
Explosion del transformador
Deterioro del empalme

Pérdida de Suministro de CA

Desconexion del tablero

Sobrecalentamiento de las baterfas.
Conexiones Sueltas de terminales y celdas

Energia

Pérdida de Suministro de CC Envejecimiento de la bateria

Rectificador quemado

Rack deteriorado

Elementos Sucios

Falta de seguridad por deterioro de la estructura Contenedor Vandalisado

Punto de Presencia -
Elementos oxidados

Desajuste conector de energia

Corte de alimentacion de energia

Pérdida de servicio Corte de fibra optica

Desconfiguracion de la RRU

Sistema Radiante ;
Deterioro de la antena

RRU intermitente

Pérdida Parcial del servicio Antena suelta

Sellos de conectores quemados

Sobrecalentamiento de los equipos.

Error de configuracion

Equipos de Rany Tx | Incapaz de recepcionar o transmitir informacion —
quip y P P Desconexion de cables dentro del

contenedor

Figura 3.4 — Hoja de decision del Mantenimiento de PoP, con los modos de fallas.

Elaboracion Propia.
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La hoja de Informacion del Mantenimiento de Clima representada en la Figura 3.5,

considera dos tipos de equipos, equipos de aire acondicionado y ventiladores o también

conocido en la organizaciéon como clima gabinete.

Mantenimiento Preventivo de Sistema de Clima

Sistema

Subsistema /Equipo

Falla Funcional (Perdida de Funcion)

Modo de Falla (Causa de la Falla)

Sistema de Clima

Arre Acondicionado

Incapaz de arrancar

Cables Quemados

Cables de energia Cortados

Corto circuito en el compresor

Corte de mangas de ventilacion

Salta el diferencial

Motor trancado

Motor quemado

Incapaz de controlar la temperatura

El compresor no se detiene

Falta de gas refrigerante

Aumento de la carga por falta de limpieza

Pérdida de liquido refrigerante

Ventiladores

Incapaz impulsar viento

Desajuste conector de energia

Corte de alimentacion de energia

Aumento de la carga por falta de limpieza

Cables Quemados

Cables de energia Cortados

Figura 3.5 — Hoja de decision del Mantenimiento de Clima, con los modos de fallas.

Elaboracion Propia.

El sistema de respaldo de un punto de presencia es fundamental para evitar la caida de

este en la red, por ende, en fundamental realizar un analisis de las fallas funcionales que estos

presenten, como se puede observar en la Figura 3.6.
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Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrogenos

Sistema Subsistema /Equipo | Falla Funcional (Perdida de Funcién) Modo de Falla (Causa de la Falla)

Cables de energia Cortados

Cables Quemados

Corto circuito

Corte de Correas

Incapaz de arrancar Desgaste de bujia

Falta de combustible

Motor de arranque no gira

Combustible vencido o contaminado

Motor Trancado

Sistema de Respaldo Grupo generador —
Aumento de la carga por falta de limpieza

Falla de alternador

Corte de mangas de ventilacion

El motor de detiene

Incapaz de generar el voltaje necesario Humo del sistema de escape

Aceite

Perdida de potencia

Motor caliente

Falta de gas refrigerante

Figura 3.6 — Hoja de decision del Mantenimiento de Grupos Electrogenos, con los

modos de fallas. Elaboracion Propia.

Para minimizar los riesgos de seguridad es importante realizar un correcto analisis de los
elementos fisicos externos a los contenedores, ya sea en el interior del punto de presencia o en

su perimetro, esto esperando disminuir las fallas consideradas en la Figura 3.7.

Mantenimiento Preventivo de Desmalezado
Sistema Falla Funcional (Perdida de Funcion) | Modo de Falla (Causa de la Falla)

Maleza excesiva
Caidas de ramas y arboles

Obstruccion de acceso al PoP

Maleza excesiva
Desmalezado Caidas de ramas y arboles
Obstruccion de acceso al Contenedor Presencia de roedores

Presencia de Escombros

Oxidacion por humedad

Figura 3.7 — Hoja de informacion del Mantenimiento de Desmalezado, con los modos

de fallas. Elaboracion Propia.
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3.5 Consecuencia de fallas

Cuando ocurre una falla en algun activo fisico afecta de una u otra manera al a
organizacion que lo utiliza, ya sea a nivel de produccion, calidad del producto o en la atencion
del cliente, pero por otra parte existen otros riesgos, como lo es la de seguridad de los
operarios o del medio ambiente. Ademas, se incrementan los costos operativos al aumentar el
consumo energético y de mano de obra. Por otra parte, otras fallas que aparentemente no
tienen efecto alguno en el caso de ocurrir por si sola, pero finalmente terminan siendo un

riesgo para la organizacion debido a que la exponen a una falla mucho mas seria.

Si cualquiera de las fallas anteriormente identificadas no es prevenida, el tiempo y
esfuerzo necesario para repararla afecta directamente a la organizacion, debido a que utiliza

recursos que pueden ser destinados a otras funciones.

Este punto tiene como objetivo responder las tltimas tres preguntas del mantenimiento
centrado en confiabilidad, que tienen relacion con la importancia de las fallas, el como

prevenir su ocurrencia y que se debe hacer en el caso de no poder realizar tareas proactivas.

Categoria de fallas evidentes

Este tipo de falla proviene de una de las funciones del equipo ya sea primaria o
secundaria, y es denominada evidente debido a que es inevitable para los operarios la

existencia de esta falla en circunstancias normales.

Consecuencias para la Seguridad y el Medio Ambiente

Para toda organizacion la seguridad de sus trabajadores y la del medio ambiente debe ser
tanto o mas importante de los estandares de produccion, debido a esto se debe plantear la

seguridad ante todo. Por otra parte, si existen consecuencias ambientales y estas se deben
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evitar considerando que el hecho de infringir normativas legales puede significar multas

corporativas, regionales, nacionales o hasta internacionales.

Consecuencia Operacional

Una falla es considerada como consecuencia operacional si producto de esta se ve
afectada la produccion o las operaciones, disminuyendo el volumen de ventas, la calidad del
producto o servicio, por otra parte, significa un incremento en los costos operacionales y el

costo de reparacion.

Consecuencia No Operacional

Las fallas que caen dentro de esta categoria no afectan a la seguridad de los operarios, al
medio ambiente, ni al volumen de produccion o a la calidad del producto, pero si tienen un

costo asociado a la reparacion.

Luego de identificar las principales fallas funcionales y sus respectivos modos de fallas
es necesario identificar los efectos que esta falla tienen para los sistemas, equipos o para la

organizacion. Para esto se suma una nueva columna dentro de la hoja de informacion.

Cada equipo tiene una funcioén determinada y el usuario espera que cumpla esta en
perfectas condiciones, pero a su vez es consciente de que existen diversas causas que pueden
llevar al elemento a entrar en un estado de falla funcional, por ende, es importante que este
determine los efectos de las fallas segtn las diferentes causas que las puedan provocar. Esto se

realiza en una hoja de informacién como lo muestra la Figura 3.8



Tipo de Mantenimiento

Falla Funcional

Modo de Falla (Causa

Sistema Subsistema /Equipo (I;:: l:*[(ll:il(;ln()ie de Ia Falla) Efectos de falla
Causa I de la Falla A Efecto de falla causa 1
Falla A Causa 2 de la Falla A Efecto de falla causa 2
Nombre Subsistema Causa 3 de la Falla A Efecto de falla causa 3
Falla B Causa 1 de la Falla B Efecto de falla causa 1
Nombre Sistema Causa 2 de la Falla B Efecto de falla causa 2
Causa 1 de la Falla A Efecto de falla causa 1
Falla A Causa 2 de la Falla A Efecto de falla causa 2
Nombre Equipo Causa 3 de la Falla A Efecto de falla causa 3
Causa 4 de la Falla A Efecto de falla causa 4
Falla B Causa 1 de la Falla B Efecto de falla causa 1
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Figura 3.8 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla, con los modos de

fallas. (Moubray, 2004)

Complementando la informacion de las tablas disenadas para el mantenimiento se

incorpora los respectivos efectos que conlleva la ocurrencia de una falla por sus respectivas

causas. Como se puede evidenciar en las siguientes figuras a continuacion.



Mantenimiento Preventivo de PoP

Sistema

Subsistema /Equipo

Falla Funcional (Perdida de Funcién)

Modo de Falla (Causa de la Falla)

Efectos de falla

Punto de Presencia

1 Cables Cortados dentro del Pop Corte de suministro eléctrico, activar respaldo
2 Cables Cortados en el exterior del PoP Corte de suministro eléctrico, activar respaldo
3 Cables Quemados Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio
A P¢rdida de Suministro de CA 4 Explosién del transformador Corte de suministro eléctrico, activar respaldo
5 Deterioro del empalme Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio
6 Desconexion del tablero Corte de suministro eléctrico, activar respaldo
1 Sobrecalentamiento de las baterias. Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio
Energia.
2 Conexiones Sueltas de terminales y celdas Corte de suministro eléctrico, caida del sitio
B Pérdida de Suministro de CC
3 Envejecimiento de la bateria Menor tiempo de respaldo, caida del sitio
4 Rectificador quemado Corte de suministro eléctrico, caida del sitio
5 Rack deteriorado Riesgo de seguridad
1 Elementos Sucios Riesgo de seguridad
c Falta de seguridad por deterioro de la
estructura 2 Contenedor Vandalisado Riesgo de Seguridad de los Equipos
3 Elementos oxidados Riesgo de seguridad
1 Desajuste conector de energia Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
2 Corte de alimentacion de energia Caida del sitio
A Pérdida de servicio 3 Corte de fibra optica Caida del sitio
4 Desconfiguracion de la RRU Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
Sistema Radiante.
5 Deterioro de la antena Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
1 RRU intermitente Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
B Pérdida Parcial del servicio 2 Antena suelta Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
3 Sellos de conectores quemados Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
1 Sobrecalentamiento de los equipos. Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
. Incapaz de recibir o transmitir N ) . . . .
Equipos de Ran y Tx. A informaciéon 2 Error de configuracion Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio
3 Desconexion de cables dentro del contenedor Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio

Figura 3.9 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla de PoP, con los efectos de fallas. Elaboracion Propia.




Mantenimiento Preventivo de Sistema de Clima

Sistema Subsistema /Equipo Falla Funcional (Perdida de Funcién) Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla
1 Cables Quemados Riesgo de sel:gundald - Riesgo de
incendio
2 Cables de energia Cortados Riesgo de segund'ad - Sistema No
Funciona
A Incapaz de arrancar 3 Corto circuito en el compresor Sistema de Clima No Funciona
4 Corte de mangas de ventilacion No elimina el aire caliente
Aie Acondicionads 5 Salta el diferencial Sistema de Clima No Funciona
€ Acondcionado 6 Motor trancado Sistema de Clima No Funciona
7 Motor quemado Sistema de Clima No Funciona
) . 1 El compresor 1o se detiene Ruidos Molestos, sobre carga
Sistema de Clim:
istema de Lima 2 Falta de gas refrigerante El sistema No baja la temperatura
B Incapaz de controlar la temperatura 3 Aumento de ?a c?rga por falta de Sobre Carga electica
limpieza
4 Pérdida de liquido refrigerante Riesgo de Seguridad
1 Desajuste conector de energia Funcionamineto Intermitente
2 Corte de alimentacion de energia No Funciona
Ventiladores A Incapaz Recircular el Aire 3 Aumento de ?a ciarga porfaa de Sobre Carga electrica
limpieza
4 Cables Quemados Riesgo de seguridad
5 Poca Fuerza de giro El sistema No baja la temperatura

Figura 3.10 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de Clima, con los

efectos de fallas. Elaboracion Propia.

Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrogenos

Sistema Subsistema /Equipo Falla Funcional (Perdida de Funcion) Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla
! Cables de energia Cortados Riesgo de segund:.id - S1st.e1.na No Funciona,
caida del sitio
2 Cables Quemados Riesgo de seguridad
3 Cotto circuito Riesgo de segundz.ld - Sls[.ﬁ-'na No Funciona,
caida del sitio
4 Corte de Correas Sistema No Funciona, caida del sitio
A Incapaz de arrancar " — —
5 Desgaste de bujia Intermitencia al arrancar
6 Falta de combustible Sistema No Funciona, caida del sitio
7 Motor de arranque no gira Sistema No Funciona, caida del sitio
Combustible vencido o o
8 contaminado Intermitencia al arrancar
Sistema de Respaldo ! Grpo generadot 9 Motor Trancado Sistema No Funciona
| Aumento dela c§rga por falta de Sobrecalentamiento
limpieza
2 Falla de alternador Voltaje Intermitente
3 | Corte de mangas de ventilacion Sobrecalentamiento
B lncanaz de eenerar el voltzie g4 El motor de detiene Caida del sitio
paz e g + VOlge necesangTs Humo del sistema de escape Riesgo de seguridad
6 Aceite contaminado Riesgo de seguridad
7 Perdida de potencia Voltaje Intermitente
$ Motor caliente Sobrecalentamiento
9 Falta de gas refrigerante El sistema No baja la temperatura

Figura 3.11 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla de Grupos

Electrogenos, con los efectos de fallas. Elaboracion Propia.
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Mantenimiento Preventivo de Desmalezado
Sistema Falla Funcional (Perdida de Funcion) Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla
A ., 1 Maleza excesiva Riesgo de seguridad
B Ot deaccesod P ) Caidas de ramas y arboles Riesgo de seguridad
A 1 Maleza excesiva Riesgo de seguridad
Desmalezado l B ) Caidas de ramas y arboles Riesgo de seguridad
C | Obstruccion de acceso al Contenedor | 3 Presencia de roedores Riesgo de seguridad, corte de cables
D 4 Presencia de Escombros Riesgo de seguridad
E 5 Oxidacion por humedad Riesgo de seguridad, Deterioro de los Equipos

Figura 3.12 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla de Desmalezado, con

los efectos de fallas. Elaboracion Propia.

3.6 Tareas proactivas

Una vez identificada las consecuencias que existen producto de cada falla funcional, es

importante asignar ciertas actividades que eliminen o disminuyan la probabilidad de que estas

ocurran, ademas se debe analizar si estas tareas son factibles a realizar de forma proactivas

ejecutando actividades de reacondicionamiento o sustitucion ciclica, otras tareas de mantenimiento

que se pueden asignas son las preventivas, las cuales se realizan luego de identificar algunas fallas

potenciales.



Mantenimiento Preventivo de PoP

Sistema Subsistema /Equipo Falla Funcional (Perdida de Funcién) Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla Tareas Propuestas
Cables Cortados dentro del Pop Corte de suministro eléctrico, activar respaldo Reparacion o reposicion de Cable.
Cables Cortados en el exterior del PoP Corte de suministro eléctrico, activar respaldo Reparacion o reposicion de Cable.
Cables Quemados Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio Reparacion o reposicion de Cable.
A Pérdida de Suministro de CA Explosion del transformador Corte de suministro eléctrico, activar respaldo Solicitud de Reparacion a la Empresa Eléctrica.
Deterioro del empalme Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio Reacondicionamiento fisico de la estructura.
Desconexion del tablero Corte de suministro eléctrico, activar respaldo Revision, ajustes, limpieza de cables y conectores.
. . . . . . Revision de sistema de Clima, mejora de las
Sobrecalentamiento de las baterias. Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio . . ._.
condiciones fisicas de los equipos.
Energia.
Conexiones Sueltas de terminales y celdas Corte de suministro eléctrico, caida del sitio Revision, ajustes, limpieza de cables y conectores.
B Pérdida de Suministro de CC

Punto de Presencia

Envejecimiento de la bateria

Menor tiempo de respaldo, caida del sitio

Cambio de Equipo

Rectificador quemado

Corte de suministro eléctrico, caida del sitio

Cambio de Equipo

Rack deteriorado

Riesgo de seguridad

Reacondicionamiento fisico de la estructura.

Falta de seguridad por deterioro de la

Elementos Sucios

Riesgo de seguridad

Limpieza, y mejora de las condiciones fisicas del
equipo.

c estructura Contenedor Vandalisado Riesgo de Seguridad de los Equipos Reacondicionamiento fisico de la estructura.
Elementos oxidados Riesgo de seguridad Reacondicionamiento fisico de la estructura.
Desajuste conector de energia Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Reacondicionamiento fisico de la estructura.
Corte de alimentacion de energia Caida del sitio Reparacion o reposicion de Cable.
A Pérdida de servicio Corte de fibra éptica Caida del sitio Revision, ajustes, limpieza de cables y conectores.
Desconfiguracion de la RRU Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Reconfiguracion de los Equipos.
Sistema Radiante.
Deterioro de la antena Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Reacondicionamiento fisico de la estructura.
RRU intermitente Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Reconfiguracion de los Equipos.
B Pérdida Parcial del servicio Antena suelta Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Revision, ajustes, limpieza de Antena.
Sellos de conectores quemados Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Cambio de Conectores.
. . . . . B .. Revision de sistema de Clima, mejora de las
Sobrecalentamiento de los equipos. Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio - . e
condiciones fisicas de los equipos.
. Incapaz de recibir o transmitir B L X X . B X
Equipos de Rany Tx. A Error de configuracion Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio Reconfiguracion de los Equipos.

informacion

Desconexion de cables dentro del contenedor

Transmision intermitente, Riesgo de caida del sitio

Revision, ajustes, limpieza de cables y conectores.

Figura 3.13 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de PoP, con las Tareas Propuestas. Elaboracion Propia.
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Mantenimiento Preventivo de

Sistema de Clima

Fall ional (Perdi
Sistema Subsistema /Equipo alla ﬁ::n.o:s. \A erdida Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla Tareas Propuestas
de Funcion)
1 Cables Quemados Riesgo de seguridad - Riesgo de incendio Reparacion o reposicion de Cable.
2 Cables de energia Cortados Riesgo de seguridad - Sistema No Funciona Reparacion o reposicion de Cable.
3 | Corto circuito en el compresor Sistema de Clima No Funciona Revision de conexiones.
A | Incapazdearrancar. | 4 [ core e mangas de ventilacion No elimina el aire caliente Reparacion o reposicion de Manga de Ventilacion.
5 Salta el diferencial Sistema de Clima No Funciona Revision de conexiones.
1 | Aire Acondicionado 6 Motor trancado Sistema de Clima No Funciona Limpieza y Reparacion.
7 Motor quemado Sistema de Clima No Funciona Cambio de Motor
1 El compresor no se detiene Ruidos Molestos, sobre carga Reparacion de fugas.
Sistema de Clima 2 Falta de gas refigerante Elsistema No baja la temperatura Recarga de Gas Refrigerante.
Incapaz de controlar la
A to de la falta d . . .,
B temperatura. 3 |fumentode _E_W__MNWM por ¢ Sobre Carga eléctrica Limpieza y Reparacion.
4 | Pérdida de liquido refrigerante Riesgo de Seguridad Reparacion de fugas.
1 | Desajuste conector de energia Funcionamiento Intermitente Reparacion o reposicion de Cable.
2 | Corte de alimentacion de energia No Funciona Reparacion o reposicion de Cable.
. Incapaz Recircular el
2 Ventiladores A P Ai Aumento de la carga por falta de . . .,
Ire. 3 L. Sobre Carga eléctrica Limpieza y Reparacion.
limpieza
4 Cables Quemados Riesgo de seguridad Reparacion o reposicion de Cable.
5 Poca Fuerza de giro Elsistema No baja la temperatura Limpieza y Reparacion.

Figura 3.14 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de Sistema de Clima, con las Tareas Propuestas. Elaboracion Propia.
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Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrdgenos

Sistema Subsistema /Equipo | Falla Funcional (Perdida de Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla Tareas Propuestas
1 Cables de energia Cortados Riesgo de seguridad - Sistema No Funciona, caida del sitio Reparacion o reposicion de Cable.
2 Cables Quemados Riesgo de seguridad Reparacion o reposicion de Cable.
3 Corto circuito Riesgo de seguridad - Sistema No Funciona, caida del sitio Revision del sistema Eléctrico.
4 Corte de Correas Sistema No Funciona, caida del sitio Cambio de Correas
A | Incapazdeamancar | § Desgaste de bujia Intermitencia al arrancar Cambio de Bujias
6 Falta de combustible Sistema No Funciona, caida del sitio Programar Carga de combustible
7 Motor de arranque no gira Sistema No Funciona, caida del sitio Revisar conexiones, Limpieza o cambio de Motor
8 | Combustible vencido o contaminado Intermitencia al arrancar Programar Carga de combustible
_ 9 Motor Trancado Sistema No Funciona Limpieza del Motor y Reparacion en Caso de obstruccion
Siema de Respaldo | 1 Grupo gencrador 1 | Aumento de la carga por falta de limpieza Sobrecalentamiento Limpieza General del GGEE
2 Falla de alternador Voltaje Intermitente Cambio de Akternador
3 Corte de mangas de ventilacion Sobrecalentamiento Reposicion de Mangas de ventilacion
4 El motor se detiene Caida del sitio Cambio Grupo Electrogeno
Incapaz de generar el . ; - — 5
B , . 5 Humo del sistema de escape Riesgo de seguridad Revision de fiigas de Aceite.
voltaje necesario - - ; - - —
6 Aceite contaminado Riesgo de seguridad Cambio de Aceite y Filtros
7 Perdida de potencia Voltaje Intermitente Limpieza del Filtro de Aire y combustible.
8 Motor caliente Sobrecalentamiento Revision del sistema reffigerante.
9 Falta de gas refrigerante Elsistema No baja a temperatura Recarga de Gas Refrigerante.

Figura 3.15 - Hoja de decision para el analisis modo y efecto de falla de GGEE, con las Tareas Propuestas. Elaboracion Propia.




105.

Mantenimiento Preventivo de Desmalezado
Sistema Falla Funcional (Perdida de Funcion) [ Modo de Falla (Causa de la Falla) Efectos de falla Tareas Propuestas
A Obstruccibn de acceso al PoP 1 : Maleza excesiva Eommo de wmmﬂamm >w_ameo.s mw Liquido Herbicida y _uoa‘oag Limpieza
B 2 | Caidas de ramas y arboles Riesgo de seguridad Limpieza de Ramas y Poda de Arboles
A 1 Maleza excesiva Riesgo de seguridad Aplicacion de Liquido Herbicida y Posterior Limpieza
Desmalezado | 1 i i i Impi A

esmalezado B Obstruccién de acceso al 2 | Caidas %.Samm y arboles . Riesgo % seguridad Q%_Sm.% .wmamm y Poda de Arboles
C Contenedor 3 Presencia de roedores Riesgo de seguridad, corte de cables Desratizacion y Control de Plagas.
D 4 Presencia de Escombros Riesgo de seguridad Limpieza y Retiro de Escombros.
E 5 Oxidacion por humedad Riesgo de seguridad, Deterioro de los Equipos Limpieza y Restauracion de Estructuras.

Figura 3.16 - Hoja de decision para el andlisis modo y efecto de falla de Desmalezado, con las Tareas Propuestas. Elaboracion Propia.



Finalmente si no existe una tarea asignable que pueda eliminar o disminuir la falla, se debe

realizar una tarea de busqueda de falla, a través del Diagrama de Busqueda de Fallas, el cual se

encruntra adjunto en el Anexo III.

Este analisis de Busqueda de Fallas se debe realizar utilizando las hoja de decision de

mantenimiento centrado en confiablidad, como lo muestra la Figura 3.17

SISTEMA

N° SISTEMA

Facilitador:

Fecha

Hoja N°

e SUBSISTEMA

N° SUBSISTEMA

Auditor:

Fecha

de

H1
S1
01

F|FF(FM| H|S | E | O NIl

Referenciade | Evaluacién de las
Informacion Consecuencias

H2|H3

S2
02
N2

S3
03
N3

Accién a
falta de

H4

HS

S4

Tareas Propuestas

Intervalo
Inicial

A realizar por

Figura 3.17 - Hoja de decision del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad II.

Elaboracion Propia.

La hoja de decision esta dividida en diecis€is columnas, las primeras diez columnas se

refieren a las preguntas realizadas en el diagrama de decision. Las primeras tres columnas (F, FF,

FM) son una referencia de la informacion del equipo, identifican la funcion, el tipo de falla y su

respectivo modo de fallas enumeracion que se puede encontrar en las hojas de decision con tareas
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propuestas, luego las siguientes cuatros evaluan las consecuencias a cada modo de falla, es decir si
es una falla oculta o evidente para el operario, si esta falla implica una falla de seguridad, medio
ambiente o si sus consecuencias son operacionales, es decir que pueda afectar directamente a la
produccidn, las siguientes tres columnas buscan registrar las acciones realizadas para resolver las
fallas si ha sido una tarea proactiva y de ser asi que tipo de tarea se realizd y finalmente posterior a
estas diez columnas existen tres donde permite registrar las acciones que posiblemente podrias
resolver esta falla, ya sea una tarea propuesta, el intervalo o periodo de ejecucion y finalmente

quien debe realizarlo o quien lo realizo.

Intervalo de Inspeccion

Para calcular el intervalo de inspeccion o de busqueda de fallas existe variadas formas, pero
la mas adecuada para el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, tiene relacion con la
disponibilidad y confiabilidad de los equipos, es decir que porcentaje de tiempo espero que el
equipo esté en condiciones de operar y que frecuencia de falla tiene el equipo en este determinado

tiempo.

A realizar por.

La ultima columna de la Hoja de decision Busca identificar quien debe realizar las tareas de
mantenimiento, para esto se deben identificar cudles son las competencias de los técnicos para

asignar la tarea al adecuado.
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Criterios del Analisis Modo y Efecto de Falla

Parte fundamental para realizar el analisis del modo y efecto de falla, es elaborar criterios

que permitan obtener el Numero de Prioridad de Riesgo.

Este Numero de Prioridad de Riesgo permite identificar que tan grave es una falla, cudl es su
frecuencia o que tan dificil puede ser detectar esta falla, para asignar el Riesgo se debe utilizar un

puntaje seguin las escalas mostradas en la Tabla 3.7

Tablas 3.7
Tablas de puntales para el NPR. Elaboracion Propia.

Gravedad
Descripcion Puntaje
Infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2a3
Baja, fallo inminente 4a5
Media, No Operacional 6a’7
Elevada, falla critica 8a9
Muy elevada, con problemas de seguridad 10
Frecuencia
Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 afios 1
1 falla cada 2 anos 2a3
1 falla cada 1 afio 4as
1 falla entre 6 meses y 1 afio 6a7
1 falla entre 1 a 6 meses 8a9
1 falla al mes 10
Deteccion
Descripcion Puntaje
Evidente 1
Poco Frecuente 2a3
Moderada 4as
Frecuente 6a’7
Elevadamente Frecuente 8a9
Muy Elevadamente Frecuente 10
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Criterio para el Nimero de Prioridad de Riesgo:

Tabla 3.8.

Cuadro con el criterio del NPR. Elaboracion Propia

Criterio
Nimero de Prioridad de Riesgo Estado
INPR > 200 Inaceptable
200> NPR > 125 Reduccion deseable
125 » NPR Aceptable

Estos puntajes deben ser ingresados a la hoja de decision que muestra la Figura 3.18, para

posteriormente Multiplicar los criterios, como lo muestra la siguiente Formula:

NPR = Gravedad * Frecuencia * Deteccion

Una vez obtenido en NPR se debe evaluar segun los intervalos de criterio de la Tabla 3.8,
para determinar si el riesgo asociado a la posible falla es aceptable, si se redujo de forma

Aceptable o si atin no es aceptable.
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SISTEMA N SISTEMA Facilitador Fecha Hoja N
e ) SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Referenciade | Evaluacion de las I;lll ]:3 2'33 Accion a falta
Informacién | Consecuencias | o) | oo [ 53 de Gravedad| Frecuencia| Deteccion| Nimero de Prioridad de Riesgo Nivel
FIFF|FPMIH| S | F | O]NI|NJ|N3|HY|HS| S4

Figura 3.18 — Hoja de decision para el nimero de prioridad de riesgo. Elaboracion Propia.

Esta metodologia es utilizada para evaluar si se logra reducir de las consecuencias de las

fallas funcionales y permite aplicar mejoras de forma constante con el objetivo de ir reduciendo

estas consecuencias al paso del tiempo.



3.9 Analisis de criticidad del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Para realizar un analisis de criticidad es necesario registrar de forma cuantitativa el estado de
las fallas ocurridas en los equipos, a través de puntaje, de forma muy similar como se realiza con

el AMEF. Los puntos para evaluar la condicion de los equipos se encuentran especificados en las

siguientes Tablas:

Tablas 3.9

Tablas de puntajes para el andlisis de criticidad. Elaboracion Propia.

Frecuencia de fallas

Descripcion Puntaje
Excelente menos de 1 fallas por afio 1
Buena 1-2 fallas por afio 2
Promedio 2-4 fallas por afo 3
Elevado mayor a 4 fallas por afio 4

Impacto Operacional

Descripcion Puntaje
No genera ningin efecto significativo 1
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2a4
Impacta a niveles de produccion o calidad 5a6
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema 7a9
Parada total del equipo 10

Flexibilidad Operacional

Descripcion Puntaje
Existe otro igual o disponible fuera del sistema 1
El equipo puede seguir funcionando 2a3
No existe opcion igual 0 equipo similar de repuesto 4

Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene

Descripcion Puntaje
No provoca nigin tipo de riesgo 0
Mejora de Seguridad 1
Riesgo de Accidente Menor 2a3
Riesgo de Accidente Medio 4as
Riesdo de Accidente Alto 6a7
Riesgo de Accidente Fatal 8
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Estas tablas tienen el objetivo de que el operario tenga un rango de criterio para evaluar el
estado de las fallas, es decir la frecuencia de la falla, el impacto que esta tiene para el
funcionamiento, también si existe flexibilidad operacional y finalmente el imparto que esta tiene

en relacion a la seguridad de los operarios o del medio ambiente.

Para obtener la Criticidad Total de las fallas funcionales es necesario utilizar la siguiente

funcioén:

Criticidad = Frecuencia de la falla *x Consecuencia

Donde Consecuencia es:

Consecuencia = Impacto Operacional * Flexibilidad + Impacto Ambiental

Consecuencia que se obtiene a través de multiplicar los puntos considerados en las tablas
anteriores. Posteriormente esta Criticidad Total se debe evaluar en el criterio especificado en la

Tabla 3.10.

Tabla 3.10.

Rangos de Criticidad. Elaboracion Propia.

Criterio
Analisis de Criticidad Estado
Criticidad » 56 Critico
55> NPR » 41 Semi Critico
40 > No Critico Aceptable
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Una vez obtenido el estado de criticidad se obtiene una jerarquizacion de la falla, lo que

ayuda al encargado del mantenimiento a determinar cual falla atender primero debido a su

importancia. Todo esto debe ser documentado en la hoja de decision que muestra la Figura 3. 19

SISTEMA N SISTEMA Facilitador Fecha Hoja N’
e ) SUBSISTEMA N SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Referenciade | Evaluacion de las 1;111 1;3 gg Accion a falta Consecuencia
Informacion Consecuencias o1 0'2 0 de Frecuencia Criticidad Jerarquilﬂtién
TR Tl gl s Tt Tol v | vl x mTETs: Impacto Operacional | Flexibilidad| Impacto Ambiental

Figura 3.19 — Hoja de decision para el analisis de criticidad de las fallas. Elaboracion

Propia.
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Aplicacién de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en el PoP SA020

Para la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad se identific6 un
Punto de Presencia que contara con todos los equipos. Este, se encuentra en la Calle Einstein 784,

en la comuna de Recoleta, Region Metropolitana.

Figura 3.20 — Einstein 784, Recoleta, Region Metropolitana. (Google LLC, 2005)

Este Punto de Presencia es de categoria Red Minima, lo que implica que debe estar
disponible de forma continua, o de lo contrario puede existir pérdida de servicio. Cuenta con
alimentacion eléctrica del servicio publico de electricidad, ademas de bancos de baterias y en caso
de falla prolongada un equipo GGEE, Este punto conecta a la comuna a la Red Entel mediante la

tecnologia 2G 1900Hz, 3G 1900Hz, LTE (4G) 2600Hz, 1900Hz, 700Hz.

La Implementacion de la metodologia se realizo durante la ejecucion del mantenimiento
preventivo de Red Minima, lo que significa que se realizaron los cinco mantenimientos

identificados. El primero en ejecutarse fue el mantenimiento preventivo de chapas, limpiando de
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polvo y 6xido candados y mecanismo de cierre del contenedor, para posteriormente lubricar los
componentes. Luego, se ejecutod el mantenimiento preventivo de energia donde se corrobord el
estado de las conexiones eléctricas del tablero, el estado de las baterias y se realizaron las
mediciones correspondientes. Luego, se realizo6 la limpieza de los gabinetes del sistema RAN y
Tx, en paralelo a la limpieza y cambio de los elementos protectores de conectores de Sistema

Radiante.

Finalmente, se realizé el mantenimiento de Grupo Generador sustituyendo filtros, correas,

aceite y verificando el estado del nivel de combustible.

Si bien no se realizd6 mantenimiento de desmalezado por ser un punto sin presencia de

maleza o arboles, se verifico el estado de los elementos preventivos de plagas.

En paralelo a la ejecucion del proceso, se realizé andlisis de fallas potenciales, utilizando los
criterios de Numero de Prioridad de Riesgo y el Analisis de Criticidad, cuyos resultados se pueden

observar en las Figuras 3.21 hasta la Figura 3.28.
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sistema Mantenimiento PoP

N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

Hoja N°

SUBSISTEMA

N° SUBSISTEMA

Auditor

Fecha

de

Evaluacién de las HL | H2 | H3
Referencia de Informacién Consecuencias | 01 | o2 | 83 | Accibnafalade | vedad| Frecuencia| Deteccion| Nimero de Prioridad de Riesgo Nivel

F | FF_| FM | H | S [ E [Oo | N1 [N2| N3 [ Ha [H5 [ s4
Energia

1 A 1 |[SISIN|S|SIN|N|N|N|N 8 2 3 48 Aceptable

1 A 2 [S|{SIN|S|SININ|N|N|N 8 6 4 192 Reduccion deseable

1 A 3 [S{SIN|S|SININ|N|N|N 6 3 3 54 Aceptable

1 A 4 |S|S|IN|S|{S|NIN(N|N|N 8 4 4 128 Reduccion deseable

1 A S |SIS|ININ[S|N|IN(N|N|N 6 4 4 96 Aceptable

1 A 6 |[SIS|IN|S{S|NIN(N|N|N 8 2 5 80 Aceptable

1 B 1 |SIS|S|SIN|SIN|IN|N|N 6 5 3 90 Aceptable

1 B 2 |[S|IS|N|S|N|N|S[N|N|N 9 7 4 252 Inaceptable

1 B 3 [SINIS|S|SININ|N|N|N 8 3 3 72 Aceptable

1 B 4 [SININ|S{SIN|IN|N|N|N 9 2 3 54 Aceptable

1 B 5 |ISIN|IN|IN[S|SIN(N|N|N 5 3 6 90 Aceptable

1 C 1 |[SINN|/N|N|SIN|N|N|N 3 8 2 48 Aceptable

1 C 2 [SININ|S{SIN|IN|N|IN|N 4 5 2 40 Aceptable

1 C 3 ISISIN|ISISINININ|N|N 5 4 3 60 Aceptable
Sist. Radiante

2 A 1 |[SININ|SIN|SIN|N|N|N 7 4 2 56 Aceptable

2 A 2 [SININ|S{SIN|IN|N|N|N 10 6 3 180 Reduccion deseable

2 A 3 [SININ|S|{SIN|IN|N|N|N 10 6 4 240 Inaceptable

2 A 4 [SININ|SIN|SIN|N|N|N 8 5 5 200 Inaceptable

2 A 5 |ISININ|S[{S|N|IN|[N|N|N 7 2 4 56 Aceptable

2 B 1 |[SIN|N|S|IN|(S|N|N|N|N 6 6 3 108 Aceptable

2 B 2 |[SIN|IN|SIN|SIN(N|N|N 5 3 6 90 Aceptable

2 B 3 |SIN|IN|SIN|N|S|N|N|N 3 8 8 192 Reduccion deseable
Equipos RAN y Tx

3 A 1 |SIN|IN|S|S|N|N|IN|N|N 7 5 5 175 Reduccion deseable

3 A 2 [SININ|SIN|S|N|N|N|N 6 2 3 36 Aceptable

3 A 3 [SININ|S|{SIN|N|N|N|N 6 2 5 60 Aceptable

Figura 3.21 — Hoja de decision Analisis de Numero de Riesgo de Mantenimiento de PoP. Elaboracion Propia.
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sisteMa Mantenimiento de Clima

N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

Hoja N°

SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
i H1 | H2 | H3
Referencia de Informacidn mmw_____wm_nm.,ﬁw ) w__ ww ww Accinafalta de | .. vedad|Frecuencia| Deteccién| Nimero de Prioridad de Riesgo Nivel
F | FF_| FM | H | S [ E [ O | N1 [N2| N3 [ H4 [ H5 [ s4
Aire Acondicionado
1 A 1 |SININ|S|S|N|N|N|N|N 7 3 2 42 Aceptable
1 A 2 [S{SIN|S|SININ|N(N|N 7 6 3 126 Reduccion deseable
1 A 3 |SIN|IN|[S{S|N|N|(N|N|N 7 3 2 42 Aceptable
1 A 4 |SIN|IN|S{N|N|S|N|N|N 5 5 4 100 Aceptable
1 A 5 |SININ|S[S|N|N|N|N|N 8 6 5 240 Reduccion deseable
1 A 6 |[SIN|IN|S{N|SIN|(N|N|N 8 3 3 72 Aceptable
1 A 7 [SININ|S|ININ|S|N(N|N 9 2 8 144 Reduccion deseable
1 B 1 |SINISININ|S|IN|N|N|N 5 7 5 175 Reduccion deseable
1 B 2 |[SIN|IN|[S{N|N|S|[N|N|N 3 9 4 108 Aceptable
1 B 3 [SININ|IN|(N(SIN|N|(N|N 6 7 3 126 Reduccion deseable
1 B 4 [SINIS|ISISININ|N|IN|N 7 6 5 210 Inaceptable
Ventiladores
2 A 1 |SININ|S|S|N|N|IN|N|N 7 4 3 84 Aceptable
2 A 2 [SININ|S{SIN|IN|N|IN|N 8 5 5 200 Inaceptable
2 A 3 [SININ|N(N|S|IN|N|N|N 6 2 7 84 Aceptable
2 A 4 [SININ|S|{SIN|IN|N|N|N 8 4 5 160 Reduccion deseable
2 A 5 [SININ|SIN|S|N|N|N|N 7 5 6 210 Inaceptable

Figura 3.22 — Hoja de decision Analisis de Numero de Riesgo del Mantenimiento de Clima. Elaboracion Propia.
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sISTEMA Grupos Electrogenos

N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

Hoja N°

SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Evaluacion de las HL\ H2 ) H3
Referencia de Iformacién Consecuencias w__ ww ww Aciinafullade | o vedad|Frecuencia| Deteccion| Nimero de Prioridad de Riesgo Nivel
F | FF | "M [H] S EJo | N [N | N3 [H4[H5] 4
Sistema de Respaldo
1 A 1 |[SISIN|S|S|NIN[(N|N|N 8 4 4 128 Reduccion deseable
1 A 2 [SININ|/S|SIN|N|N|N|N 7 6 6 252 Inaceptable
1 A 3 ISISIN|S|SIN/N|N|N|N 8 5 5 200 Inaceptable
1 A 4 |[SIN|NISSSIN|N|N|N|N 7 4 7 196 Reduccion deseable
1 A S ISININ|SININ|S|N|N|N 6 3 2 36 Aceptable
1 A 6 [SIN|N|/SININ|N|N|N|N 9 5 3 135 Reduccion deseable
1 A 7 ISININ|SIN|ISIN|N|N|N 8 6 6 288 Inaceptable
1 A 8 [SIN|S|S|{SIN|N|N|N|N 7 4 5 140 Reduccion deseable
1 A 9 [SIN|IN|/SIN/S|N|N|N|N 8 3 8 192 Reduccion deseable
1 B 1 [SINININ|IN|SIN|N|N|N 6 2 3 36 Aceptable
1 B 2 |SININ|/SINISIN|N|N|N 7 5 4 140 Reduccion deseable
1 B 3 |SINININ|NIN|S|N|N|N 5 6 7 210 Inaceptable
1 B 4 [SININ|/SIN/S|N|N|N|N 7 4 6 168 Reduccion deseable
1 B 5 |SIN|SIN|SIN|N|N|N|N 7 3 7 147 Reduccion deseable
1 B 6 |SIN|S|NISIN/N|N|N|N 6 6 3 108 Reduccion deseable
1 B 7 ISININ|SIN|ISIN|N|N|N 5 4 4 80 Aceptable
1 B 8 ISININ|S|SININ|N|N|N 6 3 4 72 Aceptable
1 B 9 [SIN|N|S|NIN|S|N|N|N 4 2 ] 64 Aceptable

Figura 3.23 — Hoja de decision Analisis de Numero de Riesgo del Mantenimiento de GGEE. Elaboracion Propia.
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N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

m sistema Desmalezado Hoja N*
SUBSISTEMA Uﬁmaw—ﬁggo N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Evaluacion de las H1 | H2 H3
Referencia de Informacién Consecuencias | O | on | 03 | Accinafaltade |G vedad| Frecuencia Deteccion| Niimero de Prioridad de Riesgo Nivel
F | FF [ FPM [H ][ S | E [ O [ N1 [N2| N3 [ H4 [H5 ] s4
Desmalezado
1 A 1 SIS|S N[SIN|N|N|N|N 5 4 3 60 Aceptable
1 A 2 |S|IS|S|IN[SIN|N|N|N|N 6 4 3 72 Aceptable
1 B 1 SIS|S NS IN|N|N|N|N 5 4 4 80 Aceptable
1 B 2 |S|IS|S|IN[SIN|N|N|N|N 6 4 3 72 Aceptable
1 B 3 |S|IS|S|IN[SIN|N|N|N|N 7 4 4 112 Aceptable
1 B 4 |S|S|S|N[SIN|N|N|N|N 4 4 2 32 Aceptable
1 B 5 |SIS|S|IN(N|S|N|N|N|N 6 4 5 120 Aceptable

Figura 3.24 — Hoja de decision Analisis de Numero de Riesgo del Mantenimiento de Desmalezado. Elaboracion Propia.




Luego de la implementacion de la hoja de decision, se identificd que el mantenimiento
preventivo de PoP cuenta con un bajo nivel de riesgo de falla, pero con algunas condiciones que
deben ser reducidas en su nivel de riesgo. Por otra parte, el Mantenimiento de Clima y el de Grupo
Electrogenos, tienen un nivel de riesgo alto por lo que se deben ejecutar tareas que reduzcan esas
condiciones, de modo de evitar posibles fallas funcionales en mediano plazo. Debido a las
condiciones, el mantenimiento de Desmalezado tiene bajo nivel de riesgo para los equipos, lo que

no requiere realizar tareas de reduccion de riesgo.

En conclusion, el punto de presencia SA020, ubicado en la comuna de Recoleta, tiene nivel
medio de confiabilidad, y existen condiciones que deben mejorar para que esta aumente y reduzca

en nivel de riesgo.
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sistema Mantenimiento PoP

N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

Hoja N°

SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Referencia de Evaluacién de las M_u MNN MW Accién a falta de Consecuencia
Informacién Consecuencias o1 | 02| 03 Frecuencia Criticidad Jerarquizacién
F _ FF 7 M| o _ S 7 E 7 ol n |nel N3 [Ha 4 s _ Sa Impacto Operacional | Flexibilidad | Impacto Ambiental
Energia
1/A|/1|S|S|N|[S|S|[N|N|N|N|N 2 10 3 3 66 Critico
1/A|2|S|S|N|[S|S|[N|N|N|N|N 6 10 3 3 198 Critico
1/A|3|S|S|N|[S|SI[N|N|N|N|N 3 9 3 4 93 Critico
1/A/4|S|S|N|[S|SI[N|N|N|N|N 4 8 3 5 116 Critico
1/A|S|S|S|N[N|S|[N|N|N|N|N 4 7 3 3 96 Critico
1/A/6/S|S|N|[S|SI{N|N|N|N|N 2 8 3 4 56 Critico
1/B|/1|S|S|S|[S|N|[S|N|N|N|N 5 9 3 5 160 Critico
1|B|[2|S|S|N|S|IN|IN[S|N|N|N 7 6 3 5 161 Critico
1/ B|3|SIN|S|[S|SI[N|N|N|N|N 3 7 3 5 78 Critico
1/ B|/4|SIN|N|[S|SI[N|N|N|N|N 2 8 3 3 54 Semi Critico
1/ B|/S|SIN{N[N|S|[S|N|N|N|N 3 6 3 4 66 Critico
1|C|1|SIN|{N|[N|N|[S|N|N|N|N 8 8 3 6 240 Critico
1|C|2|SIN|{N[S|S|[N|N|N|N|N 5 7 3 5 130 Critico
1|C|3|[SISIN[S|ISININ|[NIN|N 4 9 3 4 124 Critico
Sistema Radiante
2(/A|1|SIN[N|S|N|S|N|IN|N|N 4 7 1 2 36 Aceptable
2(A|2|SIN(N|S|S|N|N|IN|N|N 6 5 1 1 36 Aceptable
2/A|[3|SININ|S|{S|IN(N|N|N|N 6 8 1 2 60 Critico
2(A|4|SIN[{N|S|N|S|N|IN|N|N 5 6 1 4 50 Semi Critico
2(/A|5|SIN[N|S|S|N|N|IN|N|N 2 7 1 2 18 Aceptable
2/ B|1|SININ|SIN|S{N|N|N|N 6 5 1 5 60 Critico
2/ B|{2|SININ|SIN|S{N|N|N|N 3 7 1 2 27 Aceptable
2/ B|3|SIN|N|S|N|N|[(S|N|N|N 8 5 1 5 80 Critico
Equipos RAN y Tx
3/A|{1|S NIN|S|{S|IN(N|N|N|N 5 6 4 1 125 Critico
3/A|{2|S NIN|SIN|S{N|N|N|N 2 7 4 1 58 Critico
3/A|3|S N|IN|S|S|IN|N|IN|N|N 2 6 4 1 50 Semi Critico

Figura 3.25 — Hoja de decision Andlisis de Criticidad del Mantenimiento de PoP. Elaboracion Propia.




122.

SISTEMA g”uﬂﬁ@uﬂm:ﬂmﬂ:ﬂo Aﬂ@ O—mam N° SISTEMA Facilitador Fecha Hoja N°
m ! SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de
Referencia de Evaluacién de las M__ MNN Mw Accién a falta de Consecuencia
Informacié C ot | 02| 03 Frecuencia Criticidad Jerarquizacién
F 7 - _Es - _ S 7 E _ ol n |n2| N3 | e 7 H5 7 S4 Impacto Operacional | Flexibilidad | Impacto Ambiental
Aire Acondicionado
1/A|/1[SIN|N|[S|S|N(N|IN|N|N 3 8 1 7 45 Semi Critico
1/A|2[S|{S|N|[S|{S|N(N|IN|N|N 6 8 2 6 132 Critico
1/A|3[SIN|N|[S|S|N|N[N|N|N 3 9 1 6 45 Semi Critico
1/A|/4|{SIN|N|[SIN|N[S|IN|N|N 5 7 2 7 105 Critico
1/A|S{SIN|N|[S|S|N(N|IN|N|N 6 7 1 8 90 Critico
1/A|6|SIN|N|[S|N|S|N[N|N|N 3 6 1 6 36 Aceptable
1/A|7|SIN|N|[S|N|N|S|{N|N|N 2 5 2 7 34 Aceptable
1/B|{1[SIN|S|NI(N|SI{N|IN|N|N 7 5 1 6 77 Critico
1/ B|2[SIN|N|[SIN|N[S|IN|N|N 9 8 2 6 198 Critico
1/ B|{3[SIN|{N|[N(N|SI{N|IN|N|N 7 7 2 6 140 Critico
1/ B|{4[SIN|S|[S|S|N(N|IN|N|N 6 6 2 6 108 Critico
Ventiladores
2/A[1|SIN(N|[S|S|[N|N|N|N|N 4 5 4 3 92 Critico
2|A|2|SIN|IN|S|SIN|N|N|N|N 5 6 3 2 100 Critico
2|A|3|SIN|N|NI(N|(S|N|N|N|N 2 7 3 3 48 Semi Critico
2|A|4|SIN|IN|S|SIN|N|N|N|N 4 5 4 2 88 Critico
2/A[5|SIN|N|[S|N|[S|N|N|[N|N 5 4 4 4 100 Critico

Figura 3.26 — Hoja de decision Anaélisis de Criticidad del Mantenimiento de Clima. Elaboracion Propia.




e

123.

sistema Grupos Electrogenos

N° SISTEMA

Facilitador

Fecha

Hoja N°

SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de

Referencia de Evaluacién de las M__ MNN Mm Accién a falta de Consecuencia

Informacién Consecuencias o1|o02]| 03 Frecuencia Criticidad Jerarquizacion
¥ ; FF | FM| H _ S 7 E _ oln Ine!| ns | ma _ s 7 <4 Impacto Operacional | Flexibilidad | Impacto Ambiental
Sistema de Respaldo

1/A|{1|S|S|N|[S|SI(N|N|N|N|N 4 10 4 7 188 Critico
1/A|2|SIN|{N|S|[S|IN|N|N|N|N 6 9 3 4 186 Critico
1{A|3|S|SI{N|S|{S|N[N|N|N|N 5 9 4 4 200 Critico
1{A|4|SI{N|INSS|S N|N|N|N|N 4 8 4 8 160 Critico
1/A|5|SIN|{N|S|[N|IN|S|N|N|N 3 8 4 6 114 Critico
1/A|{6|SIN|N|[SIN|N|N|N|N|N 5 8 4 7 195 Critico
1/A|7|SIN|IN|[S|N|S|{N|N|N|N 6 9 3 6 198 Critico
1/A|8|S|IN[S|S|S|NIN|[N|N|N 4 9 4 7 172 Critico
1/A|9|SIN|IN|[S|N|S|IN|IN|N|N 3 8 4 6 114 Critico
1/ B|1|S{NININ|N|S|{N|N|N|N 2 7 4 3 62 Critico
1/B|2|SIN|{N|S|[N|S|N|N|N|N 5 9 3 6 165 Critico
1/B|3|SIN{N|N[N|N|S|N|N|N 6 7 4 6 204 Critico
1 ' B|4|SININ|[S|N|S|{N|N|N|N 4 8 4 7 156 Critico
1/B|5|SIN|{S|N|[SIN|N|N|N|N 3 9 4 6 126 Critico
1/ B|6/SIN|S|[N|S|N|IN|N|N|N 6 8 3 7 186 Critico
1/ B|7|SININ|[S|N|S|{N|N|N|N 4 9 4 8 176 Critico
1/B|8|SIN|{N|S|[SIN|N|N|N|N 3 9 4 7 129 Critico
1/B|9|SIN|[N|SIN|IN|SI|IN|N|N 2 8 4 7 78 Critico

Figura 3.27 — Hoja de decision Analisis de Criticidad del Mantenimiento de GGEE. Elaboracion Propia.
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SISTEMA U@@EN—GEQQ N° SISTEMA Facilitador Fecha Hoja N°
m SUBSISTEMA N° SUBSISTEMA Auditor Fecha de

Referencia de Evaluacién de las M__ Mw Mw Accion a falta de Consecuencia

Informacién Consecuencias o1 |oz2| 03 Frecuencia Criticidad Jerarquizacion
F _ F T:s H _ S 7 £ _ ol niIne!l ns [ _ o | sa Impacto Operacional | Flexibilidad | Impacto Ambiental

Desmalezado

1/A|1|S|S|S(N|S|IN|N[N|N|N 4 4 1 8 48 Semi Critico
1/A[2|S|S|S[N|[S|IN|N|N|N|N 4 3 1 8 44 Semi Critico
1/B{1|S|S|S[N|[SIN|IN|N|N|N 4 4 1 8 48 Semi Critico
1/B|{2|S|{S|S(N|SIN|N[N|N|N 4 2 1 8 40 Semi Critico
1/B|{3|S|{S|S{N|SIN|N[N|N|N 4 3 1 8 44 Semi Critico
1/B{4|S|S|S[N|[SIN|IN|N|N|N 4 2 1 8 40 Semi Critico
1|B|S|S|S[S|IN|IN|SIN|NI|N|N 4 4 1 8 48 Semi Critico

Figura 3.28 — Hoja de decision Anaélisis de Criticidad del Mantenimiento de Desmalezado. Elaboracion Propia.




El analisis de criticidad ejecutado en el Mantenimiento del Punto de Presencia SA020,
identifica el punto con un alto nivel de Criticidad en todos los mantenimientos realizados, lo que
implica que de ser necesario realizar alguna tarea de mantenimiento preventivo o correctivo debe

ser ejecutado a la brevedad disminuyendo las posibles fallas.

Finalmente, se identifica al Punto de Presencia en estudio con un punto de bajo riesgo de
falla, pero con un alto nivel de criticidad en caso de que estas ocurran, por ende, es necesario
reducir este nivel al minimo con el objetivo de aumentar la confiabilidad y disponibilidad del

servicio en la Red Entel.

El proceso de mantenimiento fue documentado y fotografiado durante su desarrollo para la
identificacion de una correcta ejecucion del procedimiento. Esta informacion, se encuentra adjunta

a esta memoria en el Anexo V.
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Capitulo IV. Plan de Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Este capitulo, entrega al encargado del mantenimiento los principales objetivos y alcances,
para la planificacion, gestion, control y evaluacion del proceso de mantenimiento de equipos y

sistemas.

4.1 Definiciones y conceptos

Cuando se planifica un numero de actividades perioddicas de inspeccion que busquen el
aseguramiento de la calidad y el control de los equipos o sistemas de una planta, es denominado
como Mantenimiento Preventivo. Este mantenimiento est4 destinado a la conservacion de las
condiciones de los equipos, sistemas y sub-sistemas, seguridad e instalaciones de la organizacion,
a través de revision de los estados fisicos o a la reparacion si es posible, de modo de garantizar el
correcto funcionamiento de los activos fisicos, considerando lo que el usuario desea que este

realice.

4.1.1 Objetivos

El principal objetivo del mantenimiento preventivo es evitar o minimizar las consecuencias
de las fallas de los equipos, buscando predecir las incidencias antes de que estas puedan ocurrir.
Por otra parte, busca aumentar la vida util de los equipos, evitar la interrupcion de los procesos y

disminuir los costos de reparacion asociados a las fallas.

Dentro de las ventajas del mantenimiento planificado, se pueden encontrar la mejora en la
productividad, disminucion de los costos asociados al mantenimiento, aumento de la vida util de

los equipos, y aumento en la seguridad de los operarios.
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4.1.2 Concepto de regla operativa

Previo a la planificacion del mantenimiento se deben establecer ciertos acuerdos y
disposiciones, para que las labores de mantenimiento se encuentren dentro de los procedimientos y
reglas esperadas, con la finalidad de cumplir los niveles de eficiencia y eficacia esperados.

Ademas, las reglas operativas también permiten planificar y establecer los tiempos de ejecucion.

Categorizacion de los Puntos de Presencia.

Categoria Tipos de PoP
Switch Movil
URA
Opto Estacion Troncal
Radio Estacion Troncal
PoP Red Minima
PoP Mévil con Agregacion (+5)
PoP PE Acceso
PoP PE Core
Opto Estacion Lateral
Radio Estacion Lateral
ONU
RP Tx Activo
PoP Movil FDT
PoP Movil
Sitios Vip
Categoria C (Acceso) |PoP Inbuilding VIP
Hospitales
Aeropuertos
Mall
PoP Movil Terminal
Categoria D (Terminales) Pop Inbuilding
Repetidor Movil

Categoria A (Core Troncal)

Categoria B (Agregacion)

Tabla4.1 — Categoria de PoP. Elaboracion Propia, segin informacion del area de

mantenimiento.
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Estas categorias también son ttiles al momento de realizar el manteamiento correctivo,
debido que los parametros de tiempo aceptados para la reparacion de las categorias A y B es de
menos de cuatro horas y para C y D un tiempo menor a 24 horas. Considerando el respaldo con el

que puedan contar estos PoP.

4.2 Alcances del mantenimiento

El mantenimiento debe ser planificado y controlado de manera constante a largo plazo,
procurando el correcto estado del equipamiento. El objetivo, es obtener resultados favorables

disminuyendo los fallos y manteniendo los equipos en condiciones Optimas.

La planificacion continua y constante en el tiempo, en primer lugar, debe disminuir el
numero de fallas enfocandose en la prevencion, estrategia que a su vez debe ser controlada para

verificar que se entregue una solucion efectiva segtn los requerimientos.

4.2.1 Encargado del Mantenimiento

Para realizar una planificacion efectiva y con su respectivo control se debe designar un
encargado de mantenimiento, quien debe conocer las condiciones fisicas de los equipos,
funcionamiento de los sistemas, condiciones geograficas y climaticas de la zona a mantener,

ademas de los objetivos del mantenimiento.

Entre las principales funciones del encargado de mantenimiento se puede encontrar
consideracion de los minimos técnicos y caracteristicas de los PoP, para planificar de manera
efectiva un grupo de mantenimiento para optimizar el uso de recursos, ya sea la mano de obra de

los Team o los costos asociados a la movilizacién, como por ejemplo generar una ruta de



129.

mantenimiento o realizando varios mantenimientos en un mismo PoP, para disminuir el nimero de

visitas e intervenciones.

También se debe evaluar las condiciones de acceso, ya sea contractual, geografica y
climatica, para realizar el mantenimiento dentro de periodos establecidos como favorables para su

ejecucion. Otras funciones del encargado de mantenimiento:

» Solicitar la asignacion de las tareas de mantenimiento a los Team.

» Planificar trabajos programados y controlar su correcta ejecucion.

» Revisar los informes y resultados de los mantenimientos realizados para verificar su
correcta ejecucion y las condiciones fisicas de los equipos.

» Realizar un levantamiento de las condiciones de los equipos seglin informacién de las
hojas de mantenimiento.

» Gestionar materiales e insumos necesarios para ejecutar los mantenimientos.

» Realizar supervisiones esporadicas durante la ejecucion de los procesos de

mantenimientos, para identificar errores e implementar mejoras.

Cada centro regional de mantenimiento debe considerar la gestion y control de los siguientes

mantenimientos:

Mantenimiento Preventivo de PoP:

e Mantenimiento Preventivo de Sistema Radiante.
e Mantenimiento Preventivo de Energia.
e Mantenimiento Preventivo de Equipos RAN y Tx.

e Mantenimiento Preventivo de Chapas.



Mantenimiento Preventivo Sistema de Clima:

e Mantenimiento Preventivo de Aire Acondicionado.

e Mantenimiento Preventivo de Ventiladores.

Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrégenos:

e Mantenimiento Preventivo Electrogeno

e Mantenimiento Preventivo de Grupos Electrogenos de Red Minima.

e Mantenimiento Preventivo de Partidas de Grupos Electrégenos, con carga y sin carga.

e Carga de combustible de Grupos Electrogenos, bajo demanda o planificada.

Mantenimiento Preventivo Desmalezado de PoP:

e Planificacion del desmalezado.
e Control de avance de los trabajos.

e Control de Plagas.

130.
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El encargado del mantenimiento de cada centro regional de mantenimiento, debe tener en
conocimiento la distribucion geografica de las zonas, los limites de las zonas y la cantidad de
técnicos asignados para para zona con la finalidad de poder priorizar los mantenimientos que

puedan entregar mayores beneficios al buen funcionamiento de la Red.

Grupo Zona Region CRM Centro primario Limites Cantidad de Team
G201 | 7201 | XV Norte Arica RXV 2
G201 | 702 I Norte Iquique RI 3
G201 | 703 11 Norte Calama Prov. Loa 3
G202 | 704 11 Norte Antofagasta [ Prov. Antofagasta 5
G202 | 705 III [ Centro Norte Copiapo RIII 4
G202 | 706 IV | Centro Norte La Serena RIV 5
G203 | 707 V | Centro Norte Valparaiso RV 9
G203 | Z08P| RM |Metropolitano | Metropolitano RM Poniente 8
G204 |Z080| RM |Metropolitano | Metropolitano RM Oriente 9
G204 | 709 | VI Centro Sur Rancagua RVI 5
G204 | 710 | VII Centro Sur Talca RVII 5
G205 | Z11 | VII Sur Chilldn Prov. Nuble 3
G205] 712 | vIlI Sur Concepcion Prov. Arauco 4
G205] 713 | vIII Sur Los Angeles Prov. Bio Bio 3
G205| 714 | IX Sur Temuco Re. IX 5
G206 | 715 | XIV Austral Valdivia RXIV 4
G206 | Z16 X Austral Osorno Prov. Osormo 2
G206 | 7217 X Austral Puerto Montt | Prov. Llanquihue 3
G206 | Z18 X Austral Chiloe Prov. Chiloe 2
G206| 719 | XI Austral Coyhaique | RXI y Prov. Palena 3
G206 | 720 | XII Austral Punta Arenas R XII 3

Tabla 4.2 — Tabla de distribucion de Team y Zonas a nivel nacional. Elaboracion Propia,

segun informacion entregada por el area de mantenimiento.
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4.3 Procedimiento General de Mantenimiento Preventivo.

El proceso general del mantenimiento preventivo consta de siete etapas como se puede

observar en la Figura 4. 1.

Inicio _Clasificacién de PoP > Documentacién > Planificacién > Ejecucion > Control > Evaluacién
_ / | ( ( ( i
< o
=z i i i i i i
T E i i i i i i
g3 Objetivos 1 ! : ! : !
e v i i e i i i i
U A Alcances | | R§copllacm.)fl de | Insumos | Realizacion | R Comm.l, de | Evaluacién de
© 9 - i i informacién i Repuestos i || informacién de | -
S - Periodos Q de PoP . del Proceso de . cumplimiento
] | 1 Hojas de 1 Accesos H L | hojas de !
< Reglas | | o | || Mantenimiento 1 . | del plan
- . ] ] Mantenimiento | | ] ] mantenimiento 1
g Operativas | | | | | \
i i i i i I
§ £ | | | i i i
S £ i i i i i I
&S | | | i i i
i i i i i |
i i i i i i
i i i i i i

Figura 4.1 — Diagrama de procedimiento general del mantenimiento preventivo. Elaboracion
Propia.

La primera fase del plan de mantenimiento es la de preparacion, que retine las primeras
cuatro etapas del procedimiento general del mantenimiento preventivo. Este, debe ser ejecutado

por el encargado del mantenimiento a fines del periodo actual y anterior al periodo a evaluar.

El proceso comienza con la definicion de los objetivos, para posteriormente recopilar la
informacion de los puntos de presencia. Se identifican equipos y sistemas existentes, se crea el
proyecto, para generar trabajos programados y subir la informacion necesario al momento de crear
las tareas para los operarios y finalmente culmina con la solicitud de los insumos y repuestos
necesarios, ademas de los permisos requeridos por la programacion del mantenimiento, como se

puede apreciar en la Figura 4.2
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Planificacion

Preparacién]—)[objetivos]

Alcances

Actualizar

Periodo de Listado de PoP
Ejecucion

Identificar equipos y
sistemas que requieren
mejorar

Crear
Proyecto

Crear Trabajos
Programados

insumos

Crear
Tareas

(Requiere
Insumos?
NO

Solicitar
Repuesto

(Requiere
Repuesto?

NO

Gestion Acceso

Acceso?

Metas de
contratistas

- Siguiente
Autorizacién? Autorizacion

(Ejecucion)

NO

Figura 4.2 — Diagrama del proceso de planificacion del mantenimiento. Elaboracion Propia.
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La segunda fase del plan de mantenimiento es la ejecucion. Esta, comienza con un proceso
de gestion por parte de encargado del mantenimiento quien debe informar el inicio del plan,
ademads de asignar las tareas a los operarios a través de la plataforma electronica utilizada.
Posteriormente, los técnicos deben dar inicio al trabajo programado dirigiéndose a los puntos de
presencia en una camioneta con todos los implementos sefialados en la planificacion e informar al
NOC que se dirigen al punto de presencia. Una vez que ingresen al punto de presencia, deben
comenzar a realizar inspecciones de seguridad, que permitan identificar fallas potenciales en el
entorno, luego deben ingresar al contenedor donde se encuentran los equipos y continuar con la
inspeccion de seguridad y verificar la factibilidad de la implementacion del mantenimiento, es
decir si es 0 no posible realizar las tareas de mantenimiento, de existir inconvenientes de seguridad
o0 inconvenientes para realizar el proceso de mantenimiento, estos deben informar inmediatamente
a su supervisor, quien traspasara la informacion al encargado del mantenimiento. De no existir
inconvenientes para ejecutar las tareas, estos deben realizar el proceso buscando fallas potenciales
las cuales seran ingresadas en la hoja de decision del mantenimiento para generar una tarea que
disminuya este riesgo. De existir alguna posible falla potencial, los técnicos deben informar que
existe un punto de mejora el cual sera evaluado por el encargado de mantenimiento y programado
en una proxima visita o asignado como un nuevo trabajo preventivo de ser necesario. Finalmente
se debe verificar si el trabajo fue realizado con €xito identificando si el punto opera con
normalidad o existe alguna alarma asociada al proceso. De existir alguna alarma, se debe
identificar si es posible dar solucion dentro de este proceso y de no ser posible se debe asignar una
nueva tarea correctiva. Una vez terminado el proceso, se debe informar el término del trabajo

programado y esperar una nueva asignacion de tareas.
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Inicio del proceso de
Ejecucién

5]
©
-]
]
o
Y Iniciar Ejecucién de TP
I
I
I
1
T
v
M"‘.”f"‘? d Inspeccion de I
NOC inicio de Seeuridad Ejecucion del
TP EERCE Mantenimiento
NO " Inspeccion de Informar de
(Mantencién SI Equi Realizar Punto d Informar aNOC
Ejecutada? quipos y Informres unto de Termino de TP
I Sistemas Mejora
(Alarma por el
(Problema de NO Mantenimiento?
Seguridad? St
S NO
g
é St - (Es posible
Ejecutar > solucionar en el
Solucién mantenimineto?
v
NO
Informar a Informar a Informar a Torminar
Supervisor Supervisor Supervisor P
Ejecucion en
; ‘ terreno
i i i
1 | I
| I |
| I |
1 | I
| L |
! ! ! Informar a
! ! ! Supervisor
: | |
| 1 |
| | |
T :
| 1 |
| 1 |
| 1 |
| 1 |
| | |
v v
Informar a Encargado de | | Informar a Epcgrgado de Informar a Epcgrgado de Informar a Encargado
Mantenimi 3 Mantenimiento de Mantenimiento
H
-} st . i
S Gestionar problema de | | Gestionar como pendiente Gestion de Solucién de Finalizar la Ejecucién de
© mantenimiento de Ejecicion Alarma TP
— Siguiente Etapa
i6 evision
Planificar nueva Crear 1;11: i?;?n?ao fusict ® )
fecha para TP

Figura 4.3 — Diagrama general de ejecucion del mantenimiento. Elaboracion Propia.
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Otro proceso importante es el control del plan de mantenimiento, con la finalidad de
identificar si este esta siendo realizado segun los estandares previamente planificados y si el
estado final de los equipos es el esperado o de lo contrario se debe solicitar repetir la tarea. Por
otra parte, verifica si este esta siendo efectivo, es decir si se cumplen los objetivos planificados.
Ademas, verificar si existen condiciones para generar una tarea proactiva por una falla potencial,

esta se debe generar y asignar rapidamente, como se puede observar en la Figura 4.4.

Inicio de la
Evaluacion

(El informe es

acorde a lo
solicitado?
Revisar el informe ] R NO Solicitar repetir
de mantenimiento J 4 mantenimiento
SI

Revisar informes
de

mantenimientos

Control

(Requiere generar NO Siguiente Etapa
una tarea predictiva?

(Evaluacion)

SI

Generar mantenimiento Proeramar TP
predictivo rogramar

Figura 4. 4 — Diagrama de Proceso para el Control del Plan de Mantenimiento. Elaboracion
Propia.
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Una vez terminado el proceso de mantenimiento anual, es importante realizar un estudio del
cumplimento de objetivos, un analisis del estado de los equipos para de contar con informacion
relevante para la proxima planificacion del mantenimiento. Este proceso, se encuentra detallado

por etapas en la Figura 4.5.

Inicio de la
Evaluacion
«
g Documentar
E Ingresar informes en estados de Fin de proceso de
= TP Equipos y SRl Mantenimiento

Sistemas

Figura 4. 5 — Diagrama de Proceso para la Evaluacion. Elaboracion Propia.

4.4 Ejecucion del mantenimiento

La ejecucion del plan de mantenimiento no es considerada dentro de esta propuesta de
redisefio, debido a que en la actualidad cuenta con un alto porcentaje de efectividad (mayor a
95%). Cada tarea de mantenimiento tiene un tiempo de garantia de 45 dias, es decir cada vez que
se ejecuta un mantenimiento correctivo o preventivo existe este plazo en el cual no debe existir
una falla. En el caso de existir y que esta tenga relacion directa con la incorrecta ejecucion del

proceso la tarea debe ser ejecutada nuevamente.
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Por otro lado, las causas de insatisfaccion del plan de mantenimiento no tienen relacion con
el proceso de ejecucion, si no con la planificacion del mantenimiento, por lo tanto, las ejecuciones
de los procesos de mantenimiento de los equipos se consideraran de la misma forma como se
implementa en la actualidad, cuyos diagramas de procedimientos serdn adjuntos en el capitulo

final de anexos IV.
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Capitulo V. Conclusiones.

La empresa nacional de telecomunicaciones donde se realiz6 esta memoria de titulo,
corresponde especificamente a la empresa Entel S.A., ubicada en Hermanos Amunategui 20,

Santiago centro.

El problema principal de esta organizacion es la insatisfaccion que existe respecto a la
planificacion del mantenimiento, realizado por el area de control de contratistas y operaciones en
terreno perteneciente a la vicepresidencia de tecnologia y operaciones. Esta insatisfaccion, se
genera debido a la gran cantidad de tareas correctivas, reiteradas visitas a los mismos puntos de
presencia, fallas reiteradas en equipos e inconvenientes durante la ejecucion debido a condiciones

climaticas y geograficas.

Para identificar las causas mas importantes que originan el problema, se realizaron
entrevistas a los principales involucrados en el proceso, como lo son técnicos, supervisores,
encargados del mantenimiento, analistas, entre otros. Lo anterior, entregd como resultado las
causas que provocan esta insatisfaccion. Es por esto que es necesario atacar las causas

mencionadas en el parrafo anterior para proponer la solucion.

Dicho lo anterior, se propone como solucion, la aplicacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en confiabilidad. Esto, implica la implementacion de un analisis de modo
y efecto de fallas, ademas de un analisis de criticidad de las fallas funcionales, para finalmente

generar un plan de mantenimiento con objetivos, alcances y nuevos diagramas para los procesos.

Para redisefiar el plan de mantenimiento, primero se deben identificar funciones de los
equipos y sistemas existentes en los puntos de presencia, ademas del contexto operacional, para

posteriormente clasificar seglin sus caracteristicas y similitudes, con la finalidad de que la
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ejecucion del mantenimiento sea adecuada. Posteriormente, se debe identificar cuales son los

objetivos del mantenimiento, y que resultados se espera de este.

Luego de identificar las funciones, se debe realizar un analisis de modo y efecto de fallas
para las funciones o equipos utilizando una hoja de decision, donde se identifican causas de las
fallas y las consecuencias o impacto que estas puedan tener. Con todo lo mencionado y utilizando
el diagrama de decision del proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad, se busca
identificar las tareas mas adecuadas para evitar o mitigar los impactos de las fallas funcionales.
Estas tareas proactivas, pueden ser a condicion, de reacondicionamiento o en otros casos de

sustitucion ciclica, dependiendo de las caracteristicas de las fallas identificadas.

Otro beneficio de las hojas de decision, es la posibilidad que existe de asignar puntajes para
determinar rangos de criticidad que permitan tomar decisiones respecto a la ejecucion del

mantenimiento. Es decir, qué mantener, por qué mantener y cudndo mantener.

Después de lo mencionado anteriormente, se puede disefiar un nuevo plan de mantenimiento,
con tareas proactivas adecuadas, nuevos procesos de planificacion del mantenimiento, gestion mas
adecuada a las necesidades existentes, ademas de control y evaluacion del plan, con la finalidad de
aplicar mejoras de forma continua a lo largo del tiempo, buscando mejorar las condiciones del

proceso de mantenimiento.

Luego de identificar los equipos existentes dentro de un Punto de Presencia y conocer su
contexto operacional, fue posible clasificar los equipos y sistemas de modo que fuera posible
realizar las labores de mantenimiento de manera mas adecuada y disminuyendo los costos
asociados al proceso de manutencion, ya sea costos y tiempo de movilizacion, mano de obra e

insumos requeridos.
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Posteriormente se identificaron funciones, fallas, causas de las fallas y sus consecuencias
para realizar un analisis de modo y efecto de falla que asociado a un criterio de riesgo permitio
determinar cudl es el nivel de riesgo que esta falla acontezca y qué accion se puede realizar para
que este riesgo disminuya. Ademas, se realizé un andlisis de criticidad que permite identificar que
tan critica es una falla si llegase a ocurrir utilizando la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos. Esta metodologia, permite determinar como se debe actuar frente una falla y qué se puede

realizar para disminuir las consecuencias.

Los analisis anteriores, permitieron identificar los equipos criticos y el riesgo de que ocurra
cada falla, por lo tanto, es posible implementar tareas que permitan disminuir estos factores a corto

plazo.

Por otro lado, entre los beneficios que se pueden obtener con esta metodologia de puede
identificar un menor costo de ejecucion, menores costos de insumos y repuestos, menor riesgo de
seguridad y un mayor compromiso con el cuidado del medio ambiente, y lo mas importante un

aumento en la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Finalmente se redisefio el proceso de planificacion del mantenimiento, para incorporar
nuevas etapas que permitan ingresar la informacion necesaria a las hojas de decision del analisis
de fallas potenciales y ademas para documentar informacion historica, con el objetivo de aumentar
la confiabilidad de los equipos y mejorar la disponibilidad con el paso del tiempo. Esto, demuestra
que el objetivo principal de este proyecto se cumple seglin lo esperado, generando un plan de

mantenimiento adecuado para los equipos siendo util para la organizacion.
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Anexos I

N° Preguntas

I |Segin sus conocimientos ; Cudl es el principal problema que se ven enffentados al realizar el mantenmmiento preventivo?

2 |;Cuales el problema mas recurrente en la ejecucion del plan de mantenimiento?

3 | Cudles son las principales dificultades existentes en los POP?

4 |;Cuéles son las principales dificultades que se ven enfrentados los tecnicos al realizar el mantenimiento?

5 |Segin suopinion ;Cudl es la mayor falencia que presenta el plan de mantenimiento?

6 |Segin suopmion ;Cudl es la causa por la cual se realizan mayor cantidad de mantenimientos correctivos?

7 |;Cudles son las principales dificultades al momento de planificar un mantenimiento preventivo?

8 |Segin su opmion ;Como se podria mejorar el plan de mantenimiento?

Figura 7.1 — Entrevista realizada a técnicos, jefes de mantenimiento, analistas y

supervisores. Elaboracion propia.
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Anexo 11

Causas Frecuencia % Acumulado

Reiteradas visitas a un mismo POP 88 18%
Ausencia de planificacion por CRM 82 34%
Dificultades Climaticas 72 48%
Dificultades Geograficas 70 62%
Falta de capacitacion 60 74%
Falta de especializacion en los trabajos 26 80%
Dificultades de acceso 18 83%
Equipos de trabajos insuficientes 17 87%
Ausencia de Supervision 16 90%
Robo de equipos 15 93%
Ausencia de planificacion a largo plazo 9 95%
Ausencia de Materiales y Herramientas 9 96%
Ausencia de Repuestos en bodega 8 98%
Seguridad perimetral insuficiente 5 99%
Insuficiencia de operarios 5 100%
Total 500

Figura 7.2- Resultados de la entrevista a técnicos, jefes de mantenimiento, analistas y

supervisores. Elaboracion propia.
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Anexo 111

Tareas de Mantenimiento.

Existen tareas que pueden anticiparse a la ocurrencia de una potencial falla, disminuyendo el
impacto de la falla o evitando que esta ocurra. Para toda organizacion es importante evitar la
ocurrencia de fallas de modo de no ver afectada su capacidad productiva y disminuir los costos
asociados al mantenimiento correctivo. Al momento de generar un plan de mantenimiento para los
puntos de presencia es importante identificar cuales tareas son mas efectivas para los distintos

equipos o condiciones existentes.

Mantenimiento Proactivo

Para dar respuesta a la penultima pregunta del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
“2Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla?” es necesario aplicar un criterio
para decidir si las tareas proactivas son técnicamente factibles, es decir identificar si las tareas
necesarias para prevenir la falla se pueden llevar a cabo debido a las condiciones de los equipos o
de factores externos como lo es condiciones fisicas del entorno, ademas se debe considerar los
costos directos e indirectos asociados a realizar la tarea proactiva de modo que estos sean menores

a un mantenimiento correctivo.

Dentro del mantenimiento de Puntos de Presencia, existen tareas que se pueden realizar de
manera proactiva disminuyendo el riesgo de falla. Estas, tienen directa relaciéon con condiciones
fisicas de los equipos, ya sea por suciedad, oxidacion, deterioro o por condiciones poco idoneas
para los equipos, como lo es presencia de humedad, maleza o roedores, factores que pueden llevar

a contribuir a fallas de no ser controlados a tiempo. Por otra parte, existen factores un poco mas



148.

complejos de identificar los cuales pueden ser identificaciones a través de ediciones, estas se

pueden realizar utilizando medidores de ruido, vibraciones o temperatura.

Todo activo fisico debe cumplir una determinada funcion y mientras esta se desempefia este
se encuentra en contacto con el mundo real, lo que implica que est4 expuesto a una variedad de
esfuerzos. Esfuerzos que deterioran las condiciones de funcionamiento de forma progresiva, es
decir le deterioro es directamente proporcional al esfuerzo aplicado por estos factores del entorno.
Otro factor que tiene incidencia en el deterioro de los equipos es la edad de estos, debido a que

con el paso del tiempo los equipos disminuyen su fiabilidad.

Para el caso de la organizacion, afortunadamente los constantes cambios de la tecnologia obligan a
innovar en nuevos equipos lo que disminuye sus fallas por edad, ademas existen otros equipos

expuestos a esfuerzos variables.

Tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica.

Luego de determinar una frecuencia de falla, se puede definir un periodo determinado para
tareas de mantenimiento ciclicas, es decir, si se identifica cuanto tiempo puede funcionar un
equipo segun lo que se espera que haga sin tener una falla, se podria programar una tarea que

ayude a disminuir la probabilidad de falla.

Antes de profundizar en cada una de estas tareas ciclicas se debe considerar que el
reacondicionamiento tiene relacion con realizar una accion que permita que el elemento mejore
sus condiciones y permita que el equipo siga funcionando de la manera que se espera, por otra
parte, la sustitucion ciclica es todo lo contrario es la accion de reemplazar un elemento

asegurandose de que el equipo mejore su condicion.
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Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o componente, antes o
al limite de que este cumpla su vida util definida, independiente de las condiciones de este en ese
momento. Esta estrategia, debe ser implementada de manera efectiva o de lo contrario implicaria
un costo inadecuado, considerando el tiempo que podria haber seguido funcionando en buenas
condiciones el elemento o componente sustituido. Para lograr identificar el tiempo adecuando, se
puede utilizar informacion historica, monitoreo de las condiciones operacionales o a control del
comportamiento del equipo. Para que esta sea factible debe existir un periodo de sustitucion

identificable, de lo contrario no es adecuando utilizarla como estrategia.

Para el mantenimiento preventivo de Puntos de Presencia es importante identificar los puntos
de dificil acceso los cuales son visitados de forma esporadica y donde es necesario realizar un
mantenimiento proactivo de sustitucion ciclica considerando las dificultades de acceder en mas de
una ocasion a ellos, debido a las dificultades geograficas, climaticas y los costos asociados a la

utilizacion de helicopteros, camionetas 4x4 o servicios de ayuda externos.

Para que una tarea de reacondicionamiento ciclico sea técnicamente factible, es necesario
identificar si los elementos muestran un rapido incremento en la probabilidad de fallas, el
elemento debe sobrevivir al periodo identificado, como normalmente lo hacen elementos cuando
la falla tiene consecuencia para la seguridad o el medio ambiente, ademas se debe restaurar la

resistencia original del elemento a la falla.

No todos los equipos funcionan de manera constante y tampoco todos los elementos tienen
una vida util lineal, por lo tanto, no siempre es util la estrategia de mantenimiento ciclico,
considerando que existen esfuerzos variables que desgastan los elementos de manera distinta es

necesario formular un sistema que permita identificar la posible ocurrencia de una falla.
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Mantenimiento Predictivo

Si bien existe poca o ninguna relacion entre el tiempo que el activo fisico ha estado en
servicio y la probabilidad de falla, la condicion del activo en relacion al tiempo puede ser
considerada como advertencias previas a la ocurrencia de una falla. En la Figura 3.13 se puede
observar que al pasar el tiempo la condicion de 100s equipo se ve mermada y cuando una falla
comienza a ocurrir se puede identificar un punto que no necesariamente tiene relaciona con la
edad, pero luego de un tiempo puede provocar una falla potencial la cual deberia ser identificada o

de lo contrario puede gatillar en una falla funcional.

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)
P/

g Punto en el que
La curva P-F :g falla.( talla

g funcional”)

O F

Tiempo —»

Curva de relacion entre la condicion y el paso del tiempo para los equipos. (Moubray, 2004)

Una falla funcional es un estado identificable que indica que una falla estd a punto de ocurrir
o en el proceso de ocurrir. Las tareas a condicion consisten en identificar si existen fallas
potenciales, que permitan actuar de forma preventiva, disminuyendo la probabilidad de ocurrencia
de una falla funcional o evitar las consecuencias de la falla. El intervalo P-F es el intervalo con el
cual cuenta el encargado de mantenimiento para actuar y evitar la falla funcional, por ende, las

tareas a condicion deben ser realizadas en intervalos menores al intervalo P-F.
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El intervalo P-F varia segtin las condiciones del equipo, y si bien inicia con la ocurrencia de
la primera falla potencial (P1) existen otras fallas potenciales dentro de este intervalo las cuales
pueden ser identificables, es decir existe mas de una oportunidad para disminuir o evitar la
ocurrencia de una falla funcional, a no ser que el tiempo del intervalo sea menor a la visita del

técnico encargado del mantenimiento lo que haria la falla funcional inevitable.

Cambios en las caracteristicas de la vibracion que pueden ser

Punto en el que detectados por andlisis de vibracion
comienza a ,
ocurrir la falla Particulas que pueden ser detectadas por el
\ andlisis de aceite
Pl P,/ Ruido audible

Calor (al tacto)

Falla funcional

/

Condicién

F

Tiempo —»

Fallas potenciales que pueden llevar a una falla funcional. (Moubray, 2004)
. Como determinar el intervalo P-F?

Existen variadas formas de identificar este intervalo, pero la forma mas es la que se basa en
dos variables, Disponibilidad y Confiabilidad, es decir, determinar el intervalo de ocurrencia de
fallas considerando la disponibilidad esperada por el usuario (de la que se puede determinar la
indisponibilidad que es utilizada en la formula) y la confiabilidad actual de los equipos, estas dos
variables permiten determinar el intervalo indicado para realizar tareas preventivas, esto sumado a

la creacion de un enfoque racional que ayude a los técnicos a identificar fallas potenciales,
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permitirian generar tareas preventivas mas efectivas, disminuyendo el nimero de fallas a final del

periodo de evaluacion.

Las formulas para el calculo del intervalo P-F son dos, la primera permite determinar el
tiempo medio entre fallas (TMEF), utilizando el numero de fallas historicas de los equipos en un
periodo determinado como tiempo total de funcionamiento, para luego utilizar en la siguiente

formula.

Tiempo Total de Funcionmiento

TMEF = N°de Fallas

Luego de calcular el tiempo medio de entre fallas, se debe determinar la indisponibilidad

de los equipos, utilizando la siguiente formula:

TMEF
Tiempo Total de Servicio

= indisponibilidad %

Finalmente, para determinar el intervalo de busqueda de fallas, se utiliza:

IBF = 2 * Indisponibilidad * TMEF

Tareas de busqueda de fallas

No siempre es posible encontrar una tarea proactiva que reduzca el riesgo de una falla y para
€s0s casos es necesario implementar un sistema que permita identificarlas anticipadamente la
ocurrencia de una falla funcional, una de las formas existente es a través de tareas ciclicas de
busqueda de fallas, estas consisten en revisar una funcion a intervalos regulares para saber si ha
fallado. Las tareas de busque no verifican si el dispositivo esta bien, si no que este aun este

realizando de manera correcta lo que se espera de €l.
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Esta estrategia sirve para identificar fallas ocultas, es decir fallas no evidentes para los ojos del
técnico, pero si para las mediciones realizadas. Este sistema debe ser utilizado para identificar
todos los modos de fallas de los equipos, verificando las condiciones minuciosamente para

disminuir las posibilidades causar una falla de seguridad.

Lo ideal es realizar un chequeo al sistema de proteccion de equipos reduciendo el riesgo de
seguridad y no perturbar el funcionamiento de los equipos, en el caso de los grupos electrogenos
con frecuencia se debe realizar pruebas con carga y si carga, de modo de saber si son capases de

funcionar frente a cualquier condicion.
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Esta hoja de decision permite determinar las consecuencias de las fallas segun la

informacion ingresada en las columnas.

Referencia de
“informacién - =
F|FFIFM|H|[Ss | E|O

Una falla oculta:

3] A 1 N —---mmmmeeee Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
! preventiva debe reducir el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable

Consecuencias para la seqguridad:

5| B} 2| §| S-—-mmmmemeee Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:

2| C| 4| S| N| S--mmmaemm Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
1P Al 5| S| N| N| S----- preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo total de las consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion de la falla
que pretende prevenir

Consecuencias No-operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

| | preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo de la reparacion de las fallas

que pretende prevenir

Consecuencias de fallas - un resumen. (Moubray, 2004)

Tareas Proactivas

e Las columnas H1/S1/01 son utilizadas para registrar si se pudo encontrar una tarea a
condicion apropiada para anticipar el modo de falla.

e Las columnas H2/S2/02 son utilizadas para registrar si se pudo encontrar una tarea de
reacondicionamiento.

e Las columnas H3/S3/03 son utilizadas para registrar si se pudo encontrar una tarea de

sustitucion ciclica.
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Figura 7.3 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento Sistema Radiante.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.5 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Energia Etapa 1.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.6 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Energia Etapa 2

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.7 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Energia Etapa 3.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.8 - Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Clima Etapa 1.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.9 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Clima Etapa 2.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.11 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Grupos
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Figura 7.12 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Grupos

Electrégenos Etapa 2. Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.13 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Grupos

Electrogenos Pruebas con Carga. Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.14 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Grupos

Electrégenos Pruebas Sin Carga. Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Figura 7.15 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Carga de
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Figura 7.16 — Diagrama del proceso de ejecucion del mantenimiento de Red Minima.

Obtenido del actual plan de mantenimiento.
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Anexo V

Informacion del Proceso de Mantenimiento del Punto de Presencia SA020, Cerro Blanco,
Recoleta, Region Metropolitana. Informacion extraida de la Plataforma Oficce Track, propiedad

de Entel S.A,

RESUMEN

-Generales

sion ocular

Observaciones vencido

- Gelestadogeneral e
Revisar fecha de mantencion Observaciones vencido
Revisar fecha de expiracion Observaciones vencido

RESPALDO FOTOS

Contenedor
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orre y Sistema de se_g_uriad

tablero gral postacion
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tablero gral

postacion

placa y modelo de gg

quipo de clima interior del contenedor
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medidor lectura medidor

automatico gral limpieza a 2G1900



automatico gral limpieza a 2G1900

limpieza a 30

tablero de transferencia

temperatura interior contenedor nivel de aceite gg

175.
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existintor
L)

planta rectificadora eaton apr 24

consumo fase T planta apr 24 v respaldo
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planta apr 24 y respaldo

liquido refrigerante gg panel de gg y horometro

filtro de aceite nivel de combustible gg
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prueba de partida de gg con carga

W~

enlaces TN Ericsson

reaprite voltaje de bateria gg
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panel e control gg Tecnologias

equipos Ram

LTE 2,6 modelo de batetias



180.

CHECKLIST

1 Generales

1.1 Revision Breaker general

1.2  Enchufes de servicio

Ok



21 Estado camino acceso Ok

Revision pendientes y curvas

31 Revision Bateria Ok

32 Revision Radiador Ok

3.3  Revision Nivel Agua Radiador Ok

34 Revision Nivel de Aceite Ok

3.5 Revision Mangueras Ok

3.6 Revision Bomba Combustible Ok

37 Revision Abrazaderas Ok

Revision Correas Ok

3.9 Revision Altemador Ok

3.10 Revision Cableado Ok

3.11  Revision Calefactor Ok

3.12 Reapriete Tablero control Ok

3.13 Revision Voltajes de salida Ok

3.14  Verificar cargas Ok

3.15 Reapriete rejillas proteccion Ok

3.17 Estado Gabinete Control Ok

3.18 Limpieza general del GGEE Ok

Aterramiento generador y Ok

320 oue Ok

3.21 Sensor Nivel Combustible Ok

3.22 Seguridad Estanque Ok

Chequeo Alarmas con
3.23 Monitoreo Icetel -

124 Rewsa.r Estado Retorno y Ok
Drenaje Estangue

181.



51 Revision de barras y conexiones Ok

Revision alimentador AC Ok

Estado de terminales
Revision Capacidad Breaker

54
oo General
55 Estado de breaker Ok

56 Limpieza de fuente Ok

5.7 Verificar estado panel de control Ok

Ok

58 Revisar Ruteo de cables Ok

59 Revisar Conexion a tierra Ok

Revision de alarmas y chequeo
511
de parametros

512 Revisar Gestion Remota Ok

5.13 Tipo empalme Sitio Ok

5.14 Tipo conexion Planta Ok

6.1  Estado fisico bateria Ok

6.2  Verificar Temperatura Ok

6.3 Prueba de descarga baterias Ok

64 Revisar Estado de conexiones Ok

Revision de apriete terminales

Estado de Bomnes

Estado de Barras
Revisar Proteccion de bamras

Estado y coordinacion de
protecciones

182.



1

8.1 Limpieza unidades Ok
) condensadoras y evaporadoras

8.2 Limpieza Filtro Ok

8.3 Cambio Filtro Ok

8.4  Revision y Limpieza control Ok
8.5 Limpieza Ductos Ok

8.6 Detectar Ruidos de operacion Ok

8.7  Estado fusible de control Ok

8.8 Temperaturas de trabajo Ok

8.9  Medir Temperatura de ejeccion Ok

8.10 Revisar Sellos de fijacion

811 Reapriete pernos y tornillos en Ok
......... R e

8.12 Limpieza general exterior Ok

11.2 Revision temple de linea

113 Revision anclaje linea Ok

114 Verticalidad de postes Ok

183.



15

16

15.1  Apriete de terminales Ok

152 Revision estado protecciones Ok

153 Testde prueba diferenciales Ok

15.4 Revision parametros ok
L

155 Revision respaldo sistema de ok

humo

156 Revision conexionado a ok
cemmmm...bomeras

15.7 Reapriete barras de conexion Ok

158 Revision de tierras Ok

161 Revision de conexionado a Ok
borneras____

162 Reapr?ete de barras de Ok
conexion

T TRevision de funcionamiento de T
183 selector de red ok

Reapriete de terminales del
16.4 selector de red Ok

16.5 Revision de tierras Ok

184.



18

Revision de junturas y sellos
5.1 Contenedor -

18.2 Revision piso contenedor Ok

18.3 Pintura contenedor Ok

184 Sellado roxtec Ok

185 Escalerilla porta feeders Ok

18.6 Revision Puertas y porton Ok
187 Re\flscon de muro o cercos Ok
Penmeales e
188 Pintura torre Ok
189 Revision Bases con igol Ok

18.10 Revision estado Tableros Ok

18.11 Aterramiento contenedor Ok

18.12 Aterramiento torre Ok

18.13 Aterramiernto vientos Ok

18.14 Aterramiento cerco perimetral Ok

18.15 Retiro de basura Ok

Verificar existencia extintor y
221 revision ocular del estado Observaciones vencido
general

222 Revisar fecha de mantencion Observaciones vencido

223 Revisar fecha de expiracion Observaciones vencido

185.



