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RESUMEN

El presente estudio se realizd en el Instituto Costarricense de Electricidad, en el sector
de Electricidad, en la Divisién Distribucion y Comercializacion, especificamente, en la
region Huetar Caribe, en el proceso de Mantenimiento de Redes de Distribucion. El
estudio contempld los ultimos 32 meses (afos 2022, 2023 hasta agosto 2024), el enfoque
de este, se baso en analizar cémo disminuir el DPIR (Duracion Promedio de Interrupcion
de la Red de Distribucion de la regidn), este indice es mandatorio por la ARESEP para el
ICE, para definir la continuidad y calidad del servicio eléctrico entregado a todos los
clientes servidos por las empresas distribuidoras en el pais, en este caso, 221 421
consumidores con una longitud de red de distribucion de 6100 km. Se utilizd la
metodologia DMAIC para el estudio del proceso de mantenimiento, para mejorar el indice
indicado, y sobre todo, para el desarrollo de un modelo de gestion que permita la mejora
continua del proceso de mantenimiento, asi como su eficacia y eficiencia. La metodologia
DMAIC se utiliza como base para el desarrollo del modelo de gestion para el
mantenimiento, aqui se aplican una serie de herramientas y se crean otras para el uso
en cada etapa del modelo. Dentro de los resultados mas importantes, segun el analisis,
y mediante la herramienta de Pareto, se establece el 80/20 de los circuitos de la region
que mayor aportan al DPIR, entre ellos los circuitos de Costanera, Muelle Aleman, Moin,
Bribri, por mencionar algunos; otro resultado importante es el DPIR aportado por las
subregiones, es decir, el de mayor impacto de averias, que corresponde a la subregion
Limén-Talamanca; asimismo se establecié un Pareto de ingresos por circuitos. Desde la
voz del cliente (VOC) y el CTQ (parametros de calidad) los consumidores indican un
impacto critico en sus procesos productivos por las fallas por suministro eléctrico, el cual
esta asociado como parametro de calidad al DPIR. Con base en el modelo desarrollado
se aplica un plan piloto a la Subregion Limén-Talamanca, la cual, segun analisis,
representd un total en pérdidas por DPIR en 32 meses de 150 millones de colones, como
resultado calculado de las mejoras, el costo beneficio es de 1.89, con una TIR de 10% y
un VAN de 4 202 854, lo cual hace las propuestas de mejora muy rentables, lo que da
como resultado el cumplimiento del objetivo general.

Palabras clave: DMAIC, Modelo de Gestion para Mantenimiento de Redes de

Distribucion.
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CAPITULO I. PROBLEMA

19



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion se refiere al analisis de la gestiéon del proceso de
mantenimiento de la red de distribucion de la region Huetar Caribe, de la Division de
Distribucién y Comercializacion del Instituto Costarricense de Electricidad.

La regién Huetar Caribe no cuenta con un modelo o método estandarizado de
gestion del mantenimiento, posee debilidades en el registro de costos por el
mantenimiento de la red de distribucion, no posee una estrategia clara de la gestion del
mantenimiento, un adecuado gerenciamiento de los recursos para el mantenimiento
(humanos, materiales, financieros), no posee procesos de mejora continua para el
mantenimiento, los indicadores asociados a la regulacion del pais brindada por ARESEP
estan en aumento, por lo que los clientes tienen un alto impacto en el uso del servicio
eléctrico, por tales razones, las decisiones no consideran los indices técnicos,
economicos y el analisis de riesgo en las inversiones.

Al tener esta condicion, los costos del mantenimiento seguiran sin control y si no
se tiene clara la identificacion de estos, las acciones en los circuitos de distribucion y en
las inversiones no seran optimizadas. A raiz de lo antes mencionado, con esta
investigacion se pretende analizar la gestion del mantenimiento que permita el
aprovechamiento maximo de los recursos y que sirva de instrumento para la toma
adecuada de las decisiones, tanto en costos como en inversiones.

En la region se atiende la distribucion y comercializacion de la electricidad de
alrededor de 223 000 clientes, con una red de distribucion cercana a los 6100 kilometros.
En total se atienden 35 circuitos de distribucién en toda la region, con una estructura
organizacional de 4 subregiones que se dedican al mantenimiento de la red de
distribucion: Guapiles, Siquirres, Limén — Talamanca, Turrialba — Coéncavas.

La regién tiene una facturacion cercana a los 8 468 mil millones de colones
mensuales, asimismo tiene una duracion promedio de interrupcion de la red distribucion
de 13.69 horas (DPIR), esto traducido en dinero son pérdidas, ya que ese valor
representa a nivel de la region, que la cantidad de clientes servidos estuvo sin suministro
eléctrico 13.69 horas, lo cual se refleja en pérdida de ingresos. Las principales causas

asociadas a las fallas en la red de distribucidon son: Fauna, flora, desconocidas, danos en
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elementos, entre otras. Las principales consecuencias que pueden generar esta
condicion de fallas o averias son: Pérdida de ingresos, multas por mala calidad y
continuidad del servicio eléctrico, implicaciones negativas con el ente regulador
(ARESEP), pérdida de imagen y confianza de los clientes.

La region utiliza el sistema SAP para gestionar el mantenimiento de la red de
distribucion, en el cual se registran las actividades de mantenimiento que se aplican a los
circuitos de distribucion, estas labores y métodos de trabajo, asi como la priorizacién de
actividades no estan normalizados en la region y divisidn, es decir, no existe un modelo
de gestion del mantenimiento.

El analisis que se pretende desarrollar, también busca las soluciones integrales,
un cambio de cultura en razon de los rendimientos, visto los circuitos de distribucién como
lineas de produccion, que generan ingresos, esto para fomentar un compromiso por parte
de todos los colaboradores que gestionan el mantenimiento de las redes de distribucion,
asi como el bienestar de estos, para lo cual esta investigacion aporta a otro de los
objetivos estratégicos de la division y la regidén, promover una cultura de alto rendimiento,
compromiso y enfoque en los resultados, manteniendo el bienestar financiero del Instituto
y de los colaboradores.

Por lo anterior, se considera la siguiente interrogante: ; Como mejorar la gestion
del mantenimiento de redes de distribucion en media tensién de la region Huetar Caribe,

mediante la metodologia DMAIC?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar el proceso de Mantenimiento de Redes de Distribucion de la regién Huetar
Caribe, de la Division de Distribuciéon y Comercializacion del Instituto Costarricense de
Electricidad, para desarrollar mediante la metodologia DMAIC, un modelo de gestion de
mejora continua para el mantenimiento de la red de distribucidén, para brindar mejor
calidad, continuidad del servicio eléctrico, ademas de disminuir el DPIR regional en al

menos 1 hora y obtener una mejor experiencia cliente.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Definir los factores que influyen en la problematica en la gestién del proceso de
Mantenimiento, de los circuitos de distribucion de media tension de la Region

Huetar Caribe.

e Medir el impacto de las causas y efectos actuales de las fallas de la red de
distribucion de la region Huetar Caribe.

e Analizar las causas que afectan la gestibn del mantenimiento en redes de

distribucion para la Region Huetar Caribe.

e Mejorar la gestion del mantenimiento mediante el establecimiento de un modelo
de mejora continua basado en la metodologia DMAIC, que impacte positivamente

en los indices de calidad y continuidad de la red de distribucion.

Implementar un plan piloto de mejora continua basado en la metodologia DMAIC.

1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion se encuentra alineada con los objetivos de la Divisidon y la
Gerencia Electricidad, uno de estos, de los mas importantes, es lograr la sostenibilidad
financiera en todas las lineas del negocio y la experiencia cliente, esta investigaciéon
busca la optimizacion de los recursos, ademas de que las inversiones y el riesgo, desde
el punto de vista de mantenimiento, sea gestionado con el mejor método, esto va a
impactar de forma positiva este objetivo estratégico. Otro de los objetivos claves es el de
aumentar la excelencia operacional mediante la innovacion tecnolégica y mejores
practicas de gestion, para lo cual la investigacion, con el desarrollo de la propuesta para
la gestion del mantenimiento basado en la metodologia DMAIC, propone mejores

practicas, un analisis de criticidad para la aplicacion del modelo, en razon de riesgos que
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impacten la variable econdmica, por lo que va a ayudar con la busqueda de la mejora
continua tanto en las practicas de gestion como en la innovacion. El método, modelo o
estrategia que se propone, también busca las soluciones integrales, un cambio de cultura
en razon de los rendimientos, compromiso por parte de todos los colaboradores que
gestionan el mantenimiento de las redes de distribucidn, asi como el bienestar de estos,
para lo cual la investigacion aporta a otro de los objetivos estratégicos del negocio de
electricidad, promover una cultura de alto rendimiento, compromiso y enfoque en los
resultados de negocio, manteniendo el bienestar de los colaboradores.

Si la investigacién no se ejecuta, no se tiene control sobre los costos y las
inversiones que se generan en los circuitos de distribucion de la Division de Distribucion
y Comercializacion, asi mismo puede haber una afectacién directa de la ARESEP sobre
la Institucion por el no cumplimiento de indices como el DPIR, afectando directamente
las finanzas del ICE e impactando de forma negativa en los clientes de la empresa.
Ademas, perjudicaria la imagen de la empresa, los costos, los ingresos ya que los clientes
buscarian otras alternativas para atender su requerimiento del servicio eléctrico, por
ejemplo, la generacién distribuida, aumentaria las pérdidas por ingresos a la empresa.
Todo esto, en el entorno tecnologico, puede provocar que clientes se pasen del sistema
de distribucion al sistema de transmision, generando mayores pérdidas al ICE, asi mismo
que opten por otras tecnologias que le permitan el autoconsumo, y puede suceder que
provoque que la regulacién tarifaria promueva el uso de estas tecnologias, por lo que
este tema va mas alla de un impacto focal ya que impacta a las personas en sus tarifas
eléctricas, sobre todo los clientes industriales.

Se propone una mejora sustancial, por lo que es necesario que se requiera de
inmediato ejecutar la propuesta, para maximizar los recursos y tener un mejor enfoque,
con herramientas que permitan tomar decisiones adecuadas debido al mantenimiento de
los circuitos de distribucion de la region y el pais.

En el actual entorno politico del pais, se hace necesario buscar formas de bajar o
disminuir el costo de la tarifa eléctrica para los consumidores, el desarrollo de esta
investigacion pretende proporcionar insumos para que este objetivo se cumpla con un
enfoque sobre los ingresos, donde los circuitos de distribucién tienen un rol predominante

vistos como lineas de proceso.

23



En el entorno nacional e internacional se hace necesario realizar esfuerzos para
optimizar los recursos, tanto en las empresas publicas como privadas en la variable de
competitividad, razén por la cual, desde el punto de vista de mantenimiento, es necesario
que esto se encuentre respaldado por un modelo que garantice que se tomaron las

decisiones correctas mediante un analisis de riesgo.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

Nufiez Mora, H. (2018). Disefio de un Modelo de Gestion de Mantenimiento basado en
un Cuadro de Mando Integral (CMI) que alinee los objetivos del area de Direccion de
Energia con los de la Compania Coopesantos R.L. [Tesis de Licenciatura en
Mantenimiento Industrial]. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. “De esta tesis, en
particular, lo mas interesante es el enfoque que le da el autor al control de indices basado
en el Cuadro de Mando Integral para la gestion del mantenimiento en una red de
distribucion de energia.”

Varela Otarola, A. (2017). Propuesta de Modelo de Gestion de Mantenimiento para
Industrias MAFAM S.A. [Tesis de Licenciatura en Mantenimiento Industrial]. Instituto
Tecnologico de Costa Rica. “De esta tesis, en particular, lo mas sobresaliente es el
enfoque que le da el autor a las estrategias de mantenimiento y al disefio del modelo de
Mantenimiento propuesto para la empresa.”

Mora Mata, F. (2018). Propuesta de un Modelo de Gestion de Mantenimiento para el
Departamento Mantener la Red de la UEN Distribucién de la JASEC. [Proyecto final de
graduacion, programa de maestria en administracion de la ingenieria electromecanical.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. “De este proyecto, en particular, lo mas interesante
es el enfoque que le da el autor al analisis del departamento de mantenimiento y la
propuesta del modelo de gestion del mantenimiento.”

Castro Porras, J. (2019) Optimizacion del Modelo de Gestién de Mantenimiento para
Centrales Hidroeléctricas de la Compania Nacional de Fuerza y Luz S.A. [Tesis de

Licenciatura en Mantenimiento Industrial]. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. “De esta
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tesis, en particular, lo mas destacable es el enfoque que le da el autor a las estrategias
de mantenimiento y herramientas utilizadas para la optimizacién del modelo de gestion
de mantenimiento.”

Castaing Duron, J. (2015) Mejora de la disponibilidad operacional de los equipos de
proteccion de la red de transporte, mediante la implementacion de un RCM. [Tesis de
Licenciatura en Mantenimiento Industrial]. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. “De esta
tesis, en particular, lo mas importante es el enfoque que le da el autor a la metodologia
RCM y sus herramientas.”

1.4.2 Antecedentes internacionales

Ordofiez Sanclemente, J.P. (2010). Nieto Alvarado, L.G. (2010). Mantenimiento de
sistemas eléctricos de distribucion. [Tesis para obtener grado de Ingenieros Electricistas].
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil. “De esta tesis, en particular, lo mas
relevante es el enfoque que le da el autor a los diferentes métodos existentes del
mantenimiento y la metodologia aplicable a la red de distribucion para validar estos en la
propuesta.”

Mosquera Avila, G.A. (2015). Optimizacién de proyectos de mantenimiento de redes de
distribucion eléctrica, basado en el riesgo de la ocurrencia de fallas de sus equipos. [Tesis
de maestria en sistema eléctricos de potencia]. Universidad de Cuenca. “De esta tesis,
en particular, lo mas interesante es el enfoque de optimizacién en las actividades del
mantenimiento basado en sus activos y el riesgo, asi como el impacto de los recursos
con que se cuenta. Con la revision de este trabajo la idea es incorporar como base la
gestion de activos y riesgos en la propuesta.”

Arancibia Ordenes, R.E. (2008). Plan de Mantenimiento basado en criterios de
confiabilidad para una empresa de distribucion eléctrica. [Tesis para optar titulo de
Ingeniero Civil Electricista]. Universidad de Chile. “De esta tesis lo mas relevante es el
enfoque de criterios de confiabilidad utilizados para la red de distribucion eléctrica para

validar la incorporacién de la confiabilidad en la propuesta.”
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Amendola, L. (2018). Organizacién y Gestion del mantenimiento. PMM Institute for
learning. “De este libro, en particular, es destacable la gestion del mantenimiento basado
en las buenas practicas y la gestion de activos, la confiabilidad y el enfoque a la ISO
55 000. Lo mas interesante de este texto es tropicalizar en la propuesta las ideas de
buenas practicas en el mantenimiento de redes, la base de la gestiéon de activos y la
confiabilidad como ejes para la gestion del mantenimiento y, por ende, la disminucion de
los indices del DPIR y FPI de la red de distribucion”.

Parra Marquez, C.A. Crespo Marquez, A. (2015). Ingenieria y Fiabilidad Aplicada en la
Gestidén de Activos. Asociacion para el desarrollo de la ingenieria de mantenimiento
(Ingeman). “De este libro se rescata la gestién de activos y la confiabilidad para la gestion
del mantenimiento y su aplicabilidad a un modelo de gestion del mantenimiento de redes
de distribucion de electricidad”.

Bonilla, Ivan (2017). Planificacion del mantenimiento basado en un modelo de riesgo
para redes de distribucién en el corto y mediano plazo. Uniandes. “De este texto es
relevante el modelo en riesgo que permite la planeacién del mantenimiento de redes de
distribucion basado en wuna propuesta de un contexto regulado, y el mejor
aprovechamiento en términos de confiabilidad para la incorporacién en la investigacion y

la propuesta.”

1.5 PROYECCIONES

Segun el alcance de esta investigacion se espera lograr:

1. La evaluacion del proceso de mantenimiento de redes de distribucién de la
region Huetar Caribe.

2. El desarrollo de un modelo de gestion del mantenimiento que se adapte mas al
proceso de mantenimiento de la region.

3. La ejecucién de un plan piloto de una subregién de la regién, para aplicar el
modelo desarrollado.

4. La disminucion del promedio del DPIR acumulado de la region, basado en los

resultados del plan piloto.
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1.5.1 Alcances

La investigacion se realizara en la Region Huetar Caribe, en el proceso de
Mantenimiento de redes de Distribucion, de la Division de Distribucidn vy
Comercializacién, de la Gerencia de Electricidad del ICE.

Con este proyecto se espera mejorar el indice de continuidad y de calidad DPIR
(Duracion Promedio de Interrupciones de la Red de Distribucion), ademas de la

experiencia cliente de los abonados servidos por la institucién en la region Huetar Caribe.
1.5.2 Limitaciones
El proyecto no tiene limitantes materiales, solo posee confidencialidad de la

informacion al ser fuentes de uso interno de la empresa y el tiempo para ejecutar el plan

piloto para las mejoras.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES
Seguidamente se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles que se

tomaron en cuenta para el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 Metodologia DMAIC

¢ Qué es DMAIC?

Es un ciclo de mejora basado en datos que ayuda a las organizaciones a medir y
mejorar su rendimiento. DMAIC es el acrénimo de cinco pasos: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. El objetivo principal de DMAIC es identificar y eliminar los residuos
en un proceso empresarial. Esto puede hacerse mediante la aplicacion de herramientas
y técnicas Lean y Six Sigma. EI DMAIC puede ser una forma eficaz de mejorar el
rendimiento de la empresa, ya que puede ayudarle a identificar y resolver problemas,

realizar mejoras y hacer un seguimiento de los resultados (safetyculture, 2023).

Los beneficios de DMAIC
El uso de esta metodologia en las empresas tiene una serie de ventajas, dentro

de las que se pueden mencionar:

« Ayudar a definir y medir claramente los objetivos.

e Hacer un seguimiento y mejorar el rendimiento a lo largo del tiempo.

e Proporcionar un marco para analizar los datos e identificar posibles mejoras.

« Ver las mejoras en la calidad, el tiempo de ciclo y la satisfaccion del cliente.

e Ahorrar costes y aumentar los beneficios de las empresas que utilizan este

método.

El proceso/fases DMAIC

El proceso es un enfoque basado en datos para la resolucién de problemas que
puede utilizarse en empresas de todos los tamafos. De seguido, se profundiza en las
cinco fases basadas en el acronimo DMAIC:
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Definir

El primer paso es identificar y definir claramente el problema que se quiere
resolver. Esto incluye la comprension de la causa raiz del problema y el establecimiento
de un objetivo de mejora.

Medir

Una vez definido el problema, hay que recopilar datos para comprender la
situacion actual. Esto incluye la medicion de los indicadores clave de rendimiento (KPI)
para seguir los progresos e identificar las areas de mejora.

Analizar

Después, hay que analizar los datos para ver cual es la causa del problema. Esto
incluye la identificacion de la causa raiz y el desarrollo de hipotesis sobre como
solucionarlo.

Mejorar

Una vez que exista un plan de accion, es el momento de empezar a mejorar el
negocio. Esto incluye la aplicacion de los cambios y el seguimiento de los avances con
respecto al objetivo fijado.

Controlar

Por ultimo, es importante poner en marcha sistemas que garanticen que las
mejoras son sostenibles a largo plazo. Esto incluye el establecimiento de protocolos para
medir los resultados y recalibrar los objetivos, segun sea necesario.
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Figura 2.1 Metodologia DMAIC

nmmc Cl

Fuente: Safety Culture, 2023.

2.1.2 Analisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), también
conocido como analisis DAFO, es una herramienta de estudio de la situacion de una
empresa, institucion, proyecto o persona, analizando sus caracteristicas internas
(Debilidades y Fortalezas) y su situacion externa (Amenazas y Oportunidades) en una
matriz cuadrada. Es una herramienta para conocer la situacion real en que se encuentra
una organizacion y planear una estrategia de futuro. El objetivo del analisis DAFO es
determinar las ventajas competitivas de la empresa bajo analisis y la estrategia genérica
que mas le convenga en funcidn de sus caracteristicas propias y de las del mercado en
que se mueve (Wikipedia Enciclopedia Libre, 2020).

Analisis interno: Los elementos internos que se deben analizar durante el analisis
FODA corresponden a las fortalezas y debilidades que se tienen respecto a la
disponibilidad de recursos de capital, personal, activos, calidad de producto, estructura
interna y de mercado, percepcion de los consumidores, entre otros. Fortalezas: para
realizar el analisis interno de una corporacion deben aplicarse diferentes técnicas que
permitan identificar dentro de la organizacién qué atributos le permiten generar una
ventaja competitiva sobre el resto de sus competidores. Debilidades: se refieren a todos
aquellos elementos, recursos de energia, habilidades y actitudes que la empresa ya tiene
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y que constituyen barreras para lograr la buena marcha de la organizacién. También
estan los siguientes aspectos: servicio que se brinda, financieros, de mercado,
organizativos, y de control. Las debilidades son problemas internos que, una vez
identificados y desarrollando una adecuada estrategia, pueden y deben eliminarse
(Wikipedia Enciclopedia Libre, 2020).

Analisis externo: La organizacion no existe ni puede existir fuera de un entorno que
le rodea. Asi que el analisis externo permite fijar las oportunidades y amenazas que el
contexto puede presentarle a una organizacion. El proceso para determinar esas
oportunidades o amenazas se puede realizar estableciendo los principales hechos o
acontecimientos del ambiente que tiene o podrian tener alguna relacion con la
organizacion. Oportunidades: son aquellos factores positivos que se generan en el
entorno y que, una vez identificados, pueden ser aprovechados. Amenazas: son
situaciones negativas, externas al programa o proyecto, que pueden atentar contra este,
por lo que, llegado al caso, puede ser necesario disefiar una estrategia adecuada para

poder sortearlas (Wikipedia Enciclopedia Libre, 2020).

Figura 2.2 FODA

Infografia FODA

Fortalezas

Debilidades

Cuales son las
debilidades de
tu negocio

Cuales son las
oportunidades

tu negocio de tu negocio

Fuente: https://www.analisisfoda.com/
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2.1.3 Matriz de Estrategias FODA

Tomando como base el FODA, de la combinacion de fortalezas con oportunidades

surgen las potencialidades, las cuales sefalan las lineas de accién mas prometedoras

para la organizacion o empresa. Las limitaciones, determinadas por una combinacion de

debilidades y amenazas, colocan una seria advertencia. Mientras que los riesgos

(combinacién de fortalezas y amenazas) y los desafios (combinacion de debilidades y

oportunidades), determinados por su correspondiente combinacion de factores, exigiran

una cuidadosa consideracion a la hora de marcar el rumbo que la organizacion debera

asumir hacia el futuro deseable como seria el desarrollo de un nuevo producto (Wikipedia

Enciclopedia Libre, 2020).

Figura 2.3 Matriz de estrategias FODA

Principales Principales
MATRIZ DAFO Oportunidades Amenazas
CRUZADO 1. - 1 ==
O CAME 2. - 2. -
3. - 3. -
Principales
Fortalezas Estrategias FO (usar Estrategias FA (usar
o Fortalezas para aprovechar | fortalezas para evitar
9, s oportunidades) amenazas)
3. -
Principales
Debilidades Estrategias DO (superar Estrategias DA  (reducir
. — debilidades aprovechando | debilidades y evitar
e e oportunidades) amenazas)
3. -

Fuente: https://rubenmanez.com/como-hacer-analisis-dafo-empresa/
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2.1.4 Cinco Porqués y un Como (5W+1W)

¢ Qué es el método 5W1H?

El SW1H es un planteamiento de preguntas y un método de resolucion de
problemas que pretende ver las ideas desde varias perspectivas con el objetivo de
comprender en profundidad una situacion concreta. Se suele utilizar como un método de
mejora continua de los procesos y se consigue respondiendo a todos los elementos
basicos de un problema: qué, quién, dénde, cuando, por qué y como.

El SW1H, también conocido como el método Kipling, es un conjunto de preguntas
utilizadas por Rudyard Kipling para responder ampliamente a las preguntas existentes y
desencadenar ideas que podrian contribuir a la resolucion de un problema. Con el tiempo,
el concepto se incorporo a las practicas empresariales para eliminar errores, aumentar la
eficiencia y agilizar los procesos.

El método Kipling es similar a otros métodos de mejora de procesos, como el analisis de
la causa raiz, las 5S Lean y el ciclo PDCA.

Los elementos incluidos en el método 5W1H permiten un analisis exhaustivo de la

situacion presentada y permiten detectar oportunidades de mejora. Responder a las
preguntas de las 5W y la 1H, y ser lo mas detallado posible, ayuda a identificar posibles
soluciones que podrian aplicarse y observar su eficacia.
Este enfoque se basa en responder las preguntas de quién, qué, donde, cuando, por qué
y como. Al plantear preguntas de primer inventario 4 y 5 paso, se busca obtener
informacion clave para el desarrollo y éxito de un proyecto. Estas preguntas, como
“¢, Quiénes seran los responsables de ejecutar el proyecto?” y “; Como se llevara a cabo
la implementacion?”, permiten identificar los recursos humanos necesarios, las tareas
especificas a realizar, los plazos y los métodos de ejecucion.

Pueden colocarse en diferente orden, pero debe asegurarse que se incluyan las

siguientes preguntas de 5W y 1H:
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Figura 2.4 Elementos del método 5W+1H
Los elementos del método 5SWI1H

b
Queé Quién
212
oooo . .
e PN
1 1
Cuando Porqueé

Fuente: Los elementos del método SW1H | Safety Culture, 2024.

Qué

El elemento qué debe describir claramente la situacion, el problema especifico o
explicar basicamente el propdsito del uso del método. Si es posible, también deberia
indicar el objetivo general de aplicacion de la solucidon que se identifique.
Quién

Quién se refiere a las personas o grupos especificos relevantes para el tema o la
situacion. Debe incluir a la persona que descubrid el problema, a la que posiblemente
pueda resolverlo y a la que sera responsable de aplicar la posible solucidn.
Dénde

El elemento donde debe contener la ubicacion o posicion exacta del asunto
reconocido. Puede ser un lugar, una instalacién o incluso un proceso determinado en el
que se vaya a aplicar la solucién.
Cuando

El cuando debe incluir todos los componentes de la situacion relativos a todo lo
relacionado con las fechas. Debe indicar el calendario, el plazo, la duracion o cualquier

otro detalle que pueda ayudar a la resolucion del problema.
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Por qué

Aunque cada uno de ellos es vital para lograr un enfoque eficaz de las preguntas,
el por qué es probablemente uno de los elementos mas importantes del método SW1H.
Explica en detalle la razon y los objetivos que hay detras de la necesidad de actuar o por
qué hay que emplear el método SW1H en primer lugar. Esta ultima W también suele
preguntarse cinco veces para descubrir la raiz de la situacion y evitar que se repita. Este
enfoque se denomina analisis de los 5 porqués.
Cémo

El como, ultimo elemento del método, especifica los pasos sobre como debe
llevarse a cabo el/los planes/es identificado/s. También debe incluir todos los recursos,
las herramientas, los métodos, los medios e incluso los gastos necesarios para que el
esfuerzo sea eficaz.

En resumen, formular estas preguntas permite a los que van a utilizar el método
5W1H llegar al fondo de las cosas, estructurando sistematicamente los pensamientos y
destacando la informacion importante. En consecuencia, esto puede ayudar a reconocer

los problemas potenciales y las posibles soluciones relacionadas con el escenario.

2.1.5 Lluvia de ideas

La lluvia de ideas combina un enfoque informal y relajado para la resolucion de
problemas con el pensamiento lateral. Anima a las personas a pensar en ideas que, al
principio, pueden parecer un poco locas.

Algunas de estas ideas pueden transformarse en soluciones originales y creativas
a un problema, mientras que otras pueden generar aun mas ideas. Esto obliga al cerebro

a encontrar nuevas soluciones a problemas o ideas sobre un producto.

Origen

La técnica de la lluvia de ideas fue desarrollada por Alex F. Osborn a finales de la
década de 1940 para la resolucion creativa de problemas. Frustrado por la incapacidad
de los empleados para desarrollar ideas creativas para campanas publicitarias, Osborn

notd que, durante las reuniones y discusiones de la empresa, los empleados no estaban
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proponiendo ideas, métodos o soluciones creativas, o que resultdé en cierres de
reuniones deficientes.

Osborn descubrié que las reuniones de negocios convencionales que él y sus
colegas sostenian no incluian un intercambio de ideas util y, por lo general, reprimian la
espontaneidad de las personas y la capacidad de pensar libremente.

Entonces, Osborn empezé a establecer nuevos principios basicos para llevar a cabo
reuniones efectivas que se basaran en la libertad mental y el pensamiento creativo.
Osborne nombro a estas reuniones de grupo como sesiones de “brainstorming” o «lluvia

de ideas» y escribiria sobre la técnica en libros y publicaciones posteriores.

Reglas basicas o principios de la lluvia de ideas

Si bien la lluvia de ideas ha evolucionado a lo largo de los afios, los cuatro principios
o reglas originales son un conjunto de pautas a ejecutar durante las sesiones. Estos
principios incluyen:

¢ Producir tantas ideas como sea posible: Cuantas mas ideas, mejor. Incluso si
muchas de ellas nunca llegan a utilizarse. La idea es que la cantidad,
eventualmente, genere calidad a medida que las ideas se refinan, fusionan y
desarrollan mas.

« Nunca criticar las ideas de otro participante: Los miembros del equipo deben
tener la libertad de presentar todas y cada una de las ideas que se les ocurran.
Criticar las ideas de los demas atrofia la creatividad y frustra el trabajo en equipo.

o Evitar censurar ideas aparentemente «locas»: Alentar a los miembros de su
equipo a pensar fuera de la caja e introducir ideas “locas” abre la puerta a
soluciones nuevas e innovadoras que pueden ser el boleto al éxito. La aparicion
de ideas locas en una sesion de lluvia de ideas es una sefal de que se esta
pensando fuera de la caja, lo que significa que se estan ejerciendo altos niveles
de creatividad.

« Desarrollar ideas existentes para expandirlas: no solo se utiliza la lluvia de
ideas para generar nuevas ideas. Es posible que se pueda trabajar sobre ideas

antiguas para hacerlas frescas y utilizables nuevamente. Debe construirse sobre
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ideas y establecer conexiones entre diferentes sugerencias para alentar el proceso

de resolucion de problemas.

Proceso para la lluvia de ideas:

Para que surjan la verdadera creatividad e innovacion, la lluvia de ideas debe
seguir un proceso. El siguiente es un ejemplo de un proceso organizado para una sesion
de lluvia de ideas:

1. Explicar el proceso. El facilitador de la reunién debe describir claramente el proceso
y las reglas.

2. Explicar el problema para el que se necesitan ideas. Se define un objetivo para
comprender cual es el propdsito principal de la lluvia de ideas. ¢, Cual es la pregunta para
responder o el problema a resolver?

3. Recopilar ideas. Una vez que se tiene un objetivo que alcanzar o un problema que
resolver, se exploran diferentes aspectos del problema o situacion y se enumeran formas
de superar los desafios.

4. Mostrar todas las ideas recopiladas. Todas las ideas deben ser recopiladas y no
debe haber ninguna evaluacion de ideas en este momento.

5. Ordenar las ideas. Agrupar ideas similares o relacionadas.

6. Eliminar las ideas. Ahora se aplica el juicio, dentro de un entorno de respeto mutuo,
y se decide qué ideas son las mejores para seguir: discusion y votacion.

7. Priorizar las ideas restantes. Hacer que el grupo decida el orden de importancia.

8. Decidir qué ocurrira con las mejores ideas. Definir los siguientes pasos para hacer
avanzar la idea a lo largo del proceso; esto puede incluir como presentar la idea a la alta

direccion, analizar la viabilidad de la idea, entre otros aspectos.

Ventajas
Algunas de las ventajas de la lluvia de ideas incluyen:
o Desbloquea la creatividad mediante la colaboracién.
« Rompe la monotonia y da una nueva perspectiva a la misma situacion.

« Permite a las personas pensar con mayor libertad, sin temor a ser juzgadas.
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« Fomenta la colaboracion abierta y continua para resolver problemas y generar
ideas innovadoras.

e Ayuda a los equipos a generar una gran cantidad de ideas rapidamente, que se
pueden refinar y fusionar para crear la solucion ideal.

« Permite a los equipos llegar a conclusiones por consenso, lo que lleva a un camino
mas completo y mejor informado.

e Ayuda a los miembros del equipo a sentirse mas comodos intercambiando ideas,
incluso fuera de una sesion estructurada.

o Presenta diferentes perspectivas y abre la puerta a innovaciones listas para usar.

e Ayuda a los miembros del equipo a sacar ideas de la cabeza y llevarlas al mundo,
donde se pueden ampliar, perfeccionar y poner en practica.

o« Es excelente para la formaciéon de equipos. Nadie tiene la propiedad de los

resultados, lo que permite un esfuerzo de equipo absoluto (Soloindustriales, 2020).

2.1.6 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de espina de pescado es una
herramienta utilizada para identificar problemas en un sistema. Muestra como se
relacionan las causas y los efectos y ayuda a analizar lo que va mal en los sistemas,
procesos y productos. El nombre proviene del ingeniero japonés Kaoru Ishikawa, que
desarroll6 el método en la década de 1960.

Con el diagrama Ishikawa o diagrama de pescado, los ingenieros pueden
comprender mejor los defectos del proceso de fabricacion. Pero hoy en dia, muchos
profesionales del marketing utilizan el diagrama de Ishikawa para analizar situaciones
complejas y encontrar la solucién mas eficaz para sus negocios (safetyculture, 2023).

Los diagramas Ishikawa pueden ser utiles en cualquier situacion en la que sea
necesario analizar problemas complejos o identificar las causas de los problemas en un
sistema. Los equipos suelen utilizarlos en la fabricacion, el marketing, el desarrollo de
productos y otros campos que implican trabajar con personas, procesos Yy
procedimientos. A continuacion, se muestran las ventajas y desventajas del diagrama de
Ishikawa. Algunas situaciones comunes en las que los diagramas Ishikawa pueden ser

utiles son:

39



o Al identificar las causas de un problema.

o Cuando se trata de una lluvia de ideas para solucionar un problema.

e Al desarrollar o mejorar un proceso.

e Al analizar los datos de las encuestas a los clientes.

e Al evaluar los resultados de una campafa de marketing.

o Cuando se soluciona un problema con un producto o servicio.

« Cuando se planifica futuros proyectos o iniciativas.
Los diagramas Ishikawa tienen varias ventajas, entre ellas:

e Ayudan a identificar las causas de los problemas.

e Ayudan a los miembros del equipo a comunicarse y compartir ideas de forma mas
eficaz.

« Permiten a los equipos organizar, visualmente, la informacién compleja.

e Se pueden utilizar para aportar soluciones a los problemas.

« Permiten a los equipos hacer un seguimiento de los avances y planificar las
acciones futuras.
Hay que tener en cuenta algunas desventajas de los diagramas de Ishikawa:

1. Su creacion puede llevar mucho tiempo.
Pueden ser dificiles de interpretar si no estan bien disefiados.
Pueden ser sesgados o incompletos si los miembros del equipo no participan
activamente en el proceso de analisis.

4. Puede existir el riesgo de centrarse demasiado en los factores individuales en
lugar de considerar como pueden interactuar entre si.

5. Pueden ser dificiles de aplicar en situaciones en las que intervienen multiples

factores interrelacionados.
¢Qué son las 6 M de Ishikawa?
Las 6M de Ishikawa son factores criticos utilizados para identificar y analizar los

problemas de un sistema. Estos factores incluyen:

1. Material — Se refiere a todos los componentes fisicos o no fisicos del sistema,

incluidas las personas, los recursos y las herramientas.
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2. Método/Proceso —Incluye los métodos y procedimientos utilizados para producir
o entregar el producto o servicio.

3. Maquina —Representa las maquinas y equipos utilizados para crear o
proporcionar el producto o servicio.

4. Medicion — Se refiere a las herramientas y métodos utilizados para medir el
progreso y el rendimiento.

5. Mano de obra —Son las personas que participan en la produccion o entrega del
producto o servicio.

6. La madre naturaleza (medio ambiente) —Representa los factores externos que

afectan al sistema, como el clima, la geografia y la regulacién.

Figura 2.5 Ejemplo de diagrama Ishikawa

Diagrama Ishikawa: las 6M

Manodeobra Maquinaria Material

/ \/ \ / > |t

Madre naturaleza Método Medicién
(medio ambiente)

SafetyCulture

Fuente: https://safetyculture.com/es/temas/diagrama-ishikawa/
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2.1.7 Multivoto

La multivotacidon es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para
seleccionar, de entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas significativos
y merecen mayor consideracion.

Cuando se dispone de una gran cantidad de ideas u opciones la dificultad estriba
en trabajar con ese alto numero. Con la multivotacion, esa amplia gama de elementos se
reduce, lo que permite al equipo centrarse en unas pocas, mas apropiadas e importantes.
Con este fin, la técnica opera mediante una serie de votaciones, donde cada una de ellas
reduce la lista en una cantidad especificada, generalmente la tercera parte (Scholtes,
Joiner & Streibel, 2003)

Procedimiento de Multivotacién
Para aplicar el procedimiento, en primer lugar, se debe de contar con una amplia
lista de elementos. En esta capacidad para reducir esa lista a un tamafo manejable esta

la utilidad de la multivotacion.
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Figura 2.6 Procedimiento de Multivotacion

Numerar los Elementos

Eliminar Duplicidades y
Combinar Ideas

Multivotacion

Suprimir los Elementos
con menos Votos

éSe ha
reducido la

listalo
suficiente?

Analizar las Mejores

Alternativas

Fuente: Aiteco.com

Procedimiento de Multivotacion

1. Numerar los elementos

En primer lugar, se asigna un numero a cada una de las ideas o elementos que
componen la lista. Esto facilitara el trabajo posterior. Se utiliza para ello una pizarra, panel
u hojas de rotafolios adosadas en la pared de forma que todos los elementos estén
claramente visibles. También puede utilizarse la proyeccién de una tabla (documento u
hoja de calculo).

Al mismo tiempo, hay que asegurarse de que todas las personas del grupo
comprendan el significado de cada idea.
2. Eliminar duplicidades y combinar ideas

En caso de que se identifiquen ideas duplicadas, hay que eliminarlas. Al mismo
tiempo, y mientras se revisa la lista, combinar las ideas similares. Esto ultimo se llevara

a cabo solo si hay consenso entre los miembros del grupo.
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3. Primera ronda de la Multivotacién

Hay que tener en cuenta que el objetivo es seleccionar los elementos mas
relevantes de la lista. En la multivotacion, a cada miembro del equipo se le asigna un
numero de votos que es igual a la tercera parte del numero total de elementos de la lista.
Por ejemplo, si la lista es de 90 elementos, cada participante dispondra de 30 votos.

Cada participante puede aplicar los votos a razén de uno, y no mas de uno, por
idea. Deben utilizarse todos los votos asignados.

Los votos pueden consistir en etiquetas adhesivas, que cada participante situaria
junto a los elementos votados. Otro modo es que el moderador pregunte a cada
participante por la asignacion de votos y, entonces, marque los distintos elementos que
reciben voto.

4. Descartar los elementos con menos votos

Ahora se escribe, junto a cada elemento, el numero de votos obtenido. Finalizada
la votacion se procede a eliminar los elementos menos votados. Para ello, se utilizan los
siguientes criterios:

e Enunequipo con hasta 5 miembros se eliminan los elementos que reciben 2 votos

0 menos.

e« En el caso de un grupo de 6 a 15 miembros, se suprimen aquellos con 3 0 menos
votos.

o Sien el grupo hay mas de 15 personas, se eliminan los que reciben 4 o menos
votos.

Antes de dar por definitiva esta supresion de elementos, es conveniente preguntar
al grupo si considera que hay que mantener alguno de los excluidos. Si hay consenso al
respecto, se mantendrian para la segunda ronda.

5. Repetir el procedimiento de Multivotacion.

Se repite el procedimiento anterior hasta que la lista se ha reducido a un tamano

suficiente para que emerjan las mejores alternativas.
6. Analizar las mejores alternativas.
Cuando la lista se ha reducido lo suficiente, el equipo podra centrar la discusion

en unos pocos elementos para decidir cuales tienen mayor prelacion.
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Esta prioridad puede determinarse con una herramienta como la matriz de

priorizacion (Aiteco, 2020).

2.1.8 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado curva cerrada o distribucién A-B-C, es
una grafica para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de
izquierda a derecha y separados por barras. Permite asignar un orden de prioridades. El
diagrama permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos muy
importantes. Mediante la grafica se colocan los "pocos que son vitales" a la izquierda y
los "muchos triviales" a la derecha. El diagrama facilita el estudio de las fallas en las
industrias o empresas comerciales, asi como fendmenos sociales o naturales
psicosomaticos.

Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus posibles
causas no es un proceso lineal, sino que aproximadamente el 80% de los problemas se
derivan del 20% de las causas totales. El principal uso que tiene el elaborar este tipo de
diagrama es para establecer un orden de prioridades en la toma de decisiones dentro de
una organizacion. Evaluar todas las fallas, saber si se pueden resolver o mejor evitarla
(Wikipedia, la enciclopedia libre, 2023).
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Figura 2.7 Ejemplo de Diagrama de Pareto
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Fuente: http://asesordecalidad.blogspot.com/2017/05/diagrama-de-pareto-8020-herramienta-de.html

2.1.9 Los Cinco Porqués

Los problemas imprevistos pueden ocurrir en cualquier equipo o proceso. Sin

embargo, los problemas son tan solo sintomas de causas mas profundas. Una solucion

rapida a un problema puede ser conveniente; sin embargo, esta no protege el proceso

de trabajo de errores recurrentes. Es por ello que el equipo debe enfocarse en encontrar

la causa raiz y abordarla adecuadamente.

La técnica de los 5 porqués es una de las herramientas mas efectivas para el

analisis de causa raiz dentro del arsenal de Lean Management. En su trabajo diario cada

equipo enfrenta obstaculos. Sin embargo, usar los 5 porqués ayudara a encontrar la

causa raiz de cualquier problema y a proteger el proceso de errores y fallas recurrentes.
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Origen de los 5 Porqués

El método de los 5 porqués es parte del Sistema de Produccion de Toyota. La
técnica, desarrollada por Sakichi Toyoda, un inventor e industrial japonés, se convirtié en
una parte integral de la filosofia Lean: ‘La base del enfoque cientifico de Toyota es
preguntarse “por qué” cinco veces cada vez que encontramos un problema... Al repetir
“por qué” cinco veces, la naturaleza del problema y su solucion se vuelven claras” (Taiichi
Ohno)

Uno de los factores clave para la implementacion exitosa de la técnica es tomar
una decisién informada. Esto significa que el proceso de toma de decisiones debe
basarse en una comprension profunda de lo que realmente esta sucediendo en el lugar
de trabajo.

En otras palabras, el proceso de analisis de causa raiz debe incluir personas que
posean experiencia practica. Es l6gico que ellas den la informacion mas valiosa sobre

cualquier problema que aparezca en su area de especializacion.

Analisis de los 5 Porqués en Accion

Al aplicar la técnica de los 5 porqués, se busca llegar a la esencia del problema y
después solucionarlo. En realidad, los 5 porqués pueden mostrar que la fuente del
problema puede ser bastante inesperada.

A menudo, los problemas que pueden ser considerados como un problema
técnico, resultan ser en realidad problemas humanos y de proceso.

Es por ello por lo que encontrar y eliminar la causa raiz es crucial si se desea evitar

la reiteracion de fallas.

Cémo comenzar con los 5 Porqués
La técnica de 5 porqués puede ayudar a lograr una mejora continua en cualquier nivel
de la organizacion. A continuacion, se enlistan algunos pasos basicos que se deben

sequir.
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¢ Formar un equipo

Se debe formar un equipo de personas de diferentes departamentos. Cada
representante debe estar familiarizado con el proceso que sera investigado.

Al formar un equipo multifuncional, se recibiran puntos de vista unicos. Esto
ayudara a recopilar suficiente informacién para tomar una decision informada. Esta no es
una tarea individual y debe ser ejecutada por el equipo.

e Definir el problema

Discutir el problema con el equipo y realizar una declaraciéon clara del problema.
Esto ayudara a definir el alcance del problema que se va a investigar.

Esto es importante puesto que investigar un problema de amplio alcance puede
consumir mucho tiempo y tener limites borrosos. Se debe estar lo mas enfocado posible
para encontrar al final una solucion efectiva.

e Preguntar por qué

Empoderar a una persona para que facilite todo el proceso. Este lider del equipo
hara las preguntas y tratara de mantener al equipo enfocado. Las respuestas deben estar
basadas en hechos y datos reales, en lugar de basarse en opiniones emocionales.

El facilitador debe preguntar "Por qué" tantas veces como sea necesario hasta que
el equipo pueda identificar la causa raiz del problema inicial.

Consejo 1. No preguntar demasiados porqués. Al hacerlo se pueden recibir toneladas
de sugerencias y quejas irrazonables, y ese no es el propdsito. Debe concentrarse en
encontrar la causa raiz.

Consejo 2. Algunas veces puede haber mas de una causa raiz. En estos casos, el
analisis de los 5 porqués se vera mas como una matriz con diferentes ramificaciones.
Esto incluso puede ayudar a detectar y eliminar problemas organizacionales que tienen
efectos negativos permanentes en el rendimiento general.

e Tomar accion

Después de que el equipo detecta la causa o las causas raiz, es hora de tomar
medidas correctivas. Todos los miembros deben involucrarse en una discusion con el fin
de encontrar y aplicar la mejor solucion que protegera el proceso de problemas

recurrentes.
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Cuando la decision sea tomada, uno de los miembros del equipo debera ser el
responsable de aplicar las acciones correctas y de observar todo el proceso.

Después de un cierto periodo de tiempo, el equipo debera reunirse nuevamente y
verificar si sus acciones realmente tuvieron un impacto positivo. De lo contrario, el
proceso debe repetirse.

Al final, el caso debera documentarse y enviarse a toda la organizacion, compartir
esta informacién dara una vision general de los diferentes tipos de problemas con los que

un equipo puede lidiar y como esos problemas pueden eliminarse (Businessmap, 2024).

2.1.10 Auditoria del Mantenimiento Efectivo. MES (Maintenance Effectiveness

Survey)

La auditoria MES, propuesta por el Instituto Marshall, esta basada en un
cuestionario de evaluacion de 60 preguntas repartidas en 5 areas del mantenimiento. Las
respuestas a cada pregunta, se limitan a cinco posibles opciones. Las areas de
mantenimiento evaluadas son: e Recursos Gerenciales e Gerencia de la informacion
(Software de gestion del mantenimiento). e Equipos y técnicas de mantenimiento
preventivo e Planificacion y ejecucion e Soporte, Calidad y Motivacién. El proceso de
aplicacion de la auditoria es a nivel de personal de gerencia, supervision, operaciones y
mantenimiento, recomendandose pasar el cuestionario a 8 participantes, como minimo.
El proceso de cuantificacion de las areas de mantenimiento a diagnosticar se realiza de
la siguiente forma: Las personas seleccionadas, evaluan las 12 preguntas desarrolladas
para cada area (total: 5 areas / 60 preguntas) en funcién de una escala del 1 al 5. Para
la calificacion se puntua, de acuerdo con la siguiente escala: 1 = no se cuenta (muy
deficiente), 2 = deficiente, 3 = regular, 4 = bueno y 5 = excelente. Cada area por evaluar
se considera con el mismo nivel de importancia. Las posibles puntuaciones maximas y
minimas a obtener son: e Puntuacion maxima: por area: 60 unidades, por las 5 areas:
300 unidades. e Puntuacion minima: por area: 12 unidades, por las 5 areas: 60 unidades.
Las puntuaciones totales se suman y promedian entre el numero de personas
encuestadas. Finalmente, se estima la posicion del mantenimiento en funcién de los

siguientes rangos: e 300-261: Categoria “Clase Mundial’/nivel de excelencia en
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mantenimiento e 201-260: Categoria “Muy buena®/nivel de buenas practicas en
mantenimiento e 141-200: Categoria “Por arriba del nivel promedio”/nivel aceptable en
mantenimiento e 81-140: Categoria “Por debajo del promedio”/nivel no muy bueno de
mantenimiento, con oportunidades para mejorar ¢ Menos de 80: Categoria “Muy por
debajo del promedio’/nivel muy malo mantenimiento con muchas oportunidades para

mejorar ( Parra Marquez & Crespo Marquez, 2020).

2.1.11 Analisis Estadistico

El analisis estadistico es una herramienta que se utiliza para examinar vy
comprender los datos. Se trata de un conjunto de técnicas y métodos que permiten
organizar, describir, analizar e interpretar los datos para obtener informacion significativa
y util.

El analisis estadistico se produce cuando se recogen e interpretan datos con la
intencidn de identificar patrones y tendencias; esto significa que, si bien es un tipo de
analisis de datos en si mismo, se aborda con un angulo interpretativo que resulta util para
tomar decisiones concretas y comprender a los clientes potenciales de una empresa, su
comportamiento y sus experiencias.

Hoy en dia, la estadistica es una herramienta que no puede faltar para analizar los
datos de una investigacion, desde la concepcion de la idea de lo que se va a indagar,
pasando por la definicion de objetivos, hipdtesis, variables, recoleccién de los datos,
organizacion, revision, clasificacién y tabulacion, hasta la obtencion de los resultados, ya
que estos representan una verdadera solucion a los problemas inherentes al campo
donde se desarrollan las actividades propias de las diferentes investigaciones.

Llevar a cabo un analisis estadistico puede tener varias ventajas, entre las que se
incluyen:

1. Identificar patrones y tendencias: El anadlisis estadistico puede ayudar a
identificar patrones y tendencias en los datos que de otra manera podrian pasar
desapercibidos.

2. Evaluar la significancia de los resultados: Esto ayuda a determinar si las

diferencias observadas son significativas o simplemente aleatorias.
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3. Tomar decisiones informadas: Al proporcionar informacion objetiva y
cuantitativa, el analisis estadistico puede ayudar a tomar decisiones informadas y
basadas en evidencia en lugar de basarse en suposiciones 0 creencias
personales.

4. Ahorrar tiempo y recursos: El analisis estadistico puede ayudar a reducir la
cantidad de tiempo y recursos necesarios para obtener informacion significativa.
En lugar de analizar manualmente grandes cantidades de datos, las herramientas
estadisticas pueden procesar y analizar los datos de manera mas eficiente.

5. Comunicar de manera efectiva: Esto se puede hacer a través de gréficos, tablas
y otros métodos visuales, o que puede hacer que la informacion sea mas accesible

y facil de entender.

Usos de la estadistica en el analisis de datos

Al hacer una interpretacion mas clara de un conjunto de datos, desde los datos
cualitativos y los cuantitativos, a través del analisis y categorizacion, se puede manipular
y ajustar situaciones en determinados contextos con una toma de decisiones adecuada.
Cuando se tiene una nocion mas amplia de las tendencias que rodean nuestro mercado,
se va un paso adelante, ya que se puede utilizar el analisis estadistico para predecir
comportamientos futuros como resultado de la aplicacion de estrategias adecuadas para
la gestion del riesgo.

Ademas, se contara con datos especificos sobre el comportamiento de los
consumidores para identificar sus preferencias, los productos o servicios que les resultan

mas y menos atractivos y como acercarse a ellos para que sean nuestros clientes.

¢ Qué puede hacerse con un analisis estadistico?
Con un analisis estadistico pueden responderse las siguientes preguntas:
o ¢Quiénes son nuestros clientes?
e ¢Cuanto paga un cliente en una visita?
e ¢Cudl es la edad de nuestros clientes?
e ¢ Como clasificar nuestros tipos de clientes?

e ¢ Qué tipo de experiencia disfrutan nuestros clientes?
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Identificar patrones de comportamiento o diferentes tendencias en un conjunto de
datos ayuda a las empresas a observar y registrar el comportamiento de compra de los
clientes, tanto para mejorar productos o servicios como para facilitar una experiencia de
compra actualizada y mejorada, obteniendo como resultado clientes satisfechos y una

gran notoriedad de marca.

¢, Como realizar un analisis estadistico?
A continuacion, se muestran algunos pasos para realizar un analisis estadistico:

1. Definir el problema: Es importante tener claro cual es el problema o pregunta que
se quiere responder con el analisis estadistico. Por ejemplo, ¢ cual es la relacion
entre la edad y el ingreso de una poblacion determinada?

2. Recopilar los datos: Una vez que se ha definido el problema, es necesario
recopilar los datos necesarios para responder a la pregunta. Esto puede
incluir encuestas, experimentos, registros u otras fuentes de informacion.

3. Organizar los datos: Una vez que se tienen los datos, es importante organizarlos
de una manera que permita su analisis posterior. Esto puede incluir la creacion de
tablas, graficos, diagramas o cualquier otra herramienta que facilite la comprensién
de los datos.

4. Analizar los datos: En este paso, se aplican técnicas estadisticas para obtener
informacion significativa y util de los datos. Esto puede incluir la identificacion de
tendencias, patrones, relaciones, correlaciones y cualquier otra informacién
relevante que permita responder la pregunta planteada.

5. Interpretar los resultados: Una vez que se han analizado los datos, es necesario
interpretar los resultados y sacar conclusiones. Es importante tener en cuenta las
limitaciones de los datos y las técnicas utilizadas, y considerar cualquier otra
informacion relevante que pueda influir en las conclusiones.

6. Presentar los resultados: Finalmente, es importante presentar los resultados de
una manera clara y concisa que permita a otras personas comprender las

conclusiones y decisiones basadas en el analisis estadistico.
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Consejos para realizar un analisis estadistico funcional

Para realizar un analisis estadistico, es necesario recoger y revisar las muestras
de datos disponibles en los resultados del estudio a analizar.

Aunque no existe una unica forma de realizar un analisis interpretativo, hay
practicas que pueden replicarse en cualquier estudio si se realizan de forma adecuada a
la informacién aportada. Estos consejos permiten realizar un analisis estadistico util:

« Dar una descripcion clara y realista de los datos que se tienen.

e Analizar como se relacionan los datos con los sujetos del estudio.

e Disefar un modelo que considere y describa la relacion entre los datos y los
sujetos del estudio.

« Evaluar el modelo para determinar su validez.

« Considerar los escenarios y las pruebas, utilizando el analisis predictivo.

o Conocer qué es la validez y confiabilidad en la investigacion.

En resumen, el analisis estadistico es una herramienta importante para obtener
informacion significativa y tomar decisiones informadas en una variedad de campos y
situaciones. Sin embargo, para poder realizar un analisis estadistico efectivo, es esencial
contar con datos precisos y confiables. La recopilacion y organizacion cuidadosa de los
datos es crucial para asegurarse de que los resultados del analisis estadistico sean

precisos y relevantes (QuestionPro, 2024).

2.1.12 Grafico de Barras

El grafico de barras es utilizado para comparar cantidades por medio de lineas en
forma de rectangulos (barras) de igual espesor, pero de altura proporcional al valor que
representan. En el eje de la X se indican las categorias, criterios 0 hechos que se estan
comparando. En el eje de la Y se indican las cantidades que pueden ser frecuencias,

costos, otros (por medio de la altura de las barras) (Ingenio Virtual, s.f.).

53



Figura 2.8 Ejemplo de gréafico de barras
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Fuente: https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/diagrama-barras/

2.1.13 Grafico de Pastel

Los graficos circulares o de pastel son imagenes visuales que contienen
informacion. Su distribucion presenta o simboliza el resumen de una serie de datos,
siendo su propdésito lograr entenderla, interpretarla y compararla de manera visual, facil
y rapidamente. Esta herramienta estadistica es muy utilizada para representar porciones
o porcentajes de la informacidon que se desea analizar o mostrar (CK-12 Foundation,
2020).
Figura 2.9 Ejemplo de gréfico de pastel
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Fuente: https://exceltotal.com/crear-un-grafico-circular-con-subgrafico/
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2.1.14 SIPOC

Este diagrama sirve para documentar los Proveedores (Suppliers), Entradas
(Inputs), Procesos(Process), Salidas(Outputs) y Clientes (Customers) en una
operacion. Una lista de estos elementos ayuda a marcar los limites de un proceso a un
alto nivel. El diagrama se usa para proveer a quienes toman las decisiones con
informacion crucial sobre todo el proceso, pero sin entrar en mayores detalles.

Gracias a la visualizacion de los procesos y a la limitacién de la informacion a solo
lo necesario para que la direccion encuentre las areas del proceso que deben mejorarse,
el diagrama SIPOC ayuda a agilizar los flujos de trabajo, a identificar y resolver los
problemas y a eliminar las actividades inutiles.

El diagrama SIPOC fue inventado por el movimiento de la Gestion de la Calidad
Total en los anos 80 y ha sido incorporado por los profesionales de la gestion Lean y Seis

Sigma. Suele aplicarse como parte de la fase de “medir” de un ejercicio de DMAIC.

¢Cuando usar el SIPOC?

Dada la multitud de factores de los que depende el éxito del negocio, se debe
aprovechar cualquier oportunidad para garantizar un funcionamiento mas fluido y una
mayor satisfaccion de los clientes. El SIPOC le mostrara la relacion directa entre lo que
le piden los clientes, lo que obtiene de los proveedores y la forma de casar ambas cosas
en su proceso. Le ayudara a encontrar respuestas a preguntas como:

v ¢Se traducen correctamente las peticiones de sus clientes en bienes y

servicios?

v' ¢ Suministran sus proveedores exactamente lo que usted necesita?

v' ¢ Conoce realmente a su cliente?

v' ¢ Su equipo esta tomando la ruta mas sencilla en la creacién del producto?

Los diagramas SIPOC también son utiles cuando se introduce a los nuevos
miembros del equipo en un proceso, y cuando se planifican nuevos conceptos

empresariales.
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¢, Como crear un diagrama SIPOC?

Los diagramas SIPOC son muy sencillos de realizar, simplemente, se dibuja la
vista de alto nivel de su proceso, junto con los insumos recibidos y los productos
producidos, enumerando también los clientes de estos productos y los proveedores de
los insumos.

Figura 2.10 Ejemplo de SIPOC

FUNCIONAMIENTO DE UNA CAFETERIA

- Granos de
café

- Tiempo de
maquina

- Trabajadores

Fuente: https: https://kanbantool.com/es/guia-kanban/que-es-un-diagrama-sipoc

Aunque la forma mas utilizada es el SIPOC, un buen lugar para empezar el analisis
es, de hecho, el extremo del cliente. Por eso, a veces se oye hablar de un diagrama
COPIS relacionado con la misma idea.

Paso 1: Clientes

Averiguar quién es el cliente y qué busca. Tener en cuenta que un cliente puede
ser cualquier persona para la que el proceso haya sido disefiado para obtener resultados,
por lo que puede haber clientes internos y externos. Como parte de este paso, también
debe tratar de definir el nivel en el que el cliente puede afectar a su proceso.

Comenzar por el cliente esta en consonancia con el enfoque de los métodos Lean,
donde se piensa en el valor en términos de lo que el cliente esta dispuesto a pagar. El

concepto Lean Seis Sigma de la voz del cliente es importante aqui, expresando las

56



necesidades del cliente. Identificarlas correctamente le ayudara a asegurarse de que esta
orientado a los requisitos especificos y validados del cliente.
Paso 2: Salidas

Las salidas, o productos, son el resultado del proceso, y deben responder, en gran
medida, a los requisitos del cliente; lo ideal es que sean la manifestacion del valor, tal y
como lo ve el cliente. Suelen ser una lista de bienes producidos, servicios prestados,
acciones completadas o informacién obtenida.
Paso 3: Proceso

Se trata de una lista de los pasos de alto nivel que componen el proceso. La
captura de los pasos en el centro del diagrama SIPOC proporciona una visiéon general de
donde empieza y termina el proceso, y qué implica. Asegurese de que sélo enumera los
pocos pasos vitales y generales -no mas de 10- y que no entra en demasiados detalles.
Paso 4: Entradas

Los proveedores aportan los insumos al proceso en forma de materiales, ya sean
bienes fisicos o informacion, que una empresa necesita para funcionar. Para que los
insumos y todo el SIPOC sean precisos, asegurese de reunir a todas las partes
interesadas cuando lo elabore.
Paso 5: Proveedores

Son la fuente de entradas en el proceso. Teniendo en cuenta que el diagrama debe
ser conciso, hay que concentrarse solo en aquellos proveedores que tengan un impacto
directo en los resultados del proceso. Hay que estar abierto a las oportunidades de
mejora.

Se debe tener en cuenta la satisfaccion de los clientes y permitir que la creacion
del SIPOC desencadene preguntas como:

v' ¢ Hay alguna forma de facilitar este proceso?

v' ¢ Estamos ofreciendo calidad a nuestros clientes?

v' ¢ Estamos gestionando a nuestros proveedores de la mejor manera posible
(Kanban Tool, 2009-2024).
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2.1.15 Diagrama de flujo

¢ Qué es un diagrama de flujo de procesos?

Un diagrama de flujo de procesos (PFD) es un tipo de diagrama de flujo que ilustra
las relaciones entre los principales componentes de una planta industrial. Se usa
ampliamente en los ambitos de ingenieria quimica e ingenieria de procesos, aunque sus
conceptos a veces también se aplican a otros ambitos. Se usa para documentar o mejorar
un proceso o modelar uno nuevo. En funcién de su uso y contenido, también se puede
denominar "diagrama de flujo de procesos", "diagrama de flujo de bloques", "diagrama
de flujo esquematico”, "diagrama de flujo macro", "diagrama de flujo vertical", "diagrama
de tuberias e instrumentacion”, "diagrama de flujo de sistema" o "diagrama de sistema".
Estos emplean un conjunto de simbolos y notaciones para describir un proceso. Los
simbolos cambian en distintos lugares y los diagramas pueden variar desde simples
garabatos trazados a mano o notas adhesivas hasta diagramas de aspecto profesional
con informacién detallada expansible desarrollados mediante software (Wikipedia
enciclopedia libre, 2023).

Propésitos y beneficios

Un diagrama de flujo de procesos tiene multiples propdsitos:

e Documentar un proceso con el fin de lograr una mejora en la comprension, el
control de calidad y la capacitacion de los empleados.

« Estandarizar un proceso para obtener una eficiencia y repetibilidad 6ptimas.

o Estudiar un proceso para alcanzar su eficiencia y mejora. Ayuda a mostrar los
pasos innecesarios, cuellos de botella y otras ineficiencias.

o Crear un proceso nuevo o modelar uno mejor.

o Comunicary colaborar con diagramas que se dirijan a diversos roles dentro y fuera

de la organizacion.
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Figura 2.11 Ejemplo de diagrama de flujo

Fuente: https://www.ingenioempresa.com/diagrama-de-flujo/

2.1.16 VOC (Voz del Cliente)

¢ Qué es la Voz del Cliente (VOC) y como utilizarlo?

La Voz del Cliente, también conocida por sus siglas VOC, es una de las
herramientas mas utiles para las empresas que quieren realmente conectar con su
publico objetivo.

Clave en cualquier estrategia de experiencia de cliente, permite conocer en
profundidad los anhelos y deseos de este. Supone una oportunidad de mejorar cada
proceso que se lleva a cabo en la empresa, desde la experiencia de compra a aspectos
previos o la atencion postventa.

Escuchar es la mejor manera de optimizar el servicio y los productos. También de

rentabilizarlo, porque en todo proceso de experiencia en atencion de cliente hay dos
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partes fundamentales. Por un lado, ahorrar costes y, por otro, mejorar el retorno de la
inversion.

La Voz del Cliente (VOC) consiste en escuchar y analizar las opiniones, anhelos,
expectativas y experiencias del cliente respecto a una marca, productos y servicios, para
dar un prestacion mejor y mas rentable.

Este proceso también se enfoca en lograr un conocimiento mas profundo de la
marca, de los valores e ideas que se asocian con la misma e incluso la personalidad que
desprende a sus consumidores.

Muchas veces puede que la imagen auto percibida por la empresa no corresponda
realmente con la que esta ofreciendo a los consumidores. Igualmente, se pueden
encontrar claves para dar un mejor servicio y optimizar los puntos mas importantes.

Por ejemplo, puede que la empresa esté invirtiendo en un aspecto que no genere
valor afadido en lugar de invertir en otro que produzca una mayor satisfaccién. Gracias
a este proceso, podra identificar estas oportunidades.

Dentro del modelo de Voz del Cliente hay que seguir los siguientes pasos:

1. Recogida del feedback de cliente a través de fuentes estructuradas y
desestructuradas.

Analisis e interpretacion de la informacion.

Disefio de mejoras estructurales y accion en tiempo real a través de alertas.

Distribucion de informacion y sensibilizacion al resto de la organizacion para una

vision unica del cliente.

El Programa de Voz del Cliente

Para entender qué significa VOC y como utilizar el programa de voz del cliente se
debe tener en cuenta los siguientes aspectos.

Uno de los mas importantes es tener claro cuales son los objetivos. Antes de iniciar
el programa es fundamental haber creado objetivos SMART en los que esté enumerado
lo que quiere conseguirse y los medidores que se utilizan para comprobarlo.

Igualmente, se debe implicar a toda la plantilla en las diferentes partes del proceso.

No puede quedarse como un proyecto a nivel directivo o en determinados departamentos,
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la voz del cliente es completamente trasversal y debe escucharse en cada uno de los
puestos involucrados.

También los departamentos que no estan en contacto directo con el cliente deben
saber lo que esta pasando con los datos e interacciones. Si se usa una herramienta
de CRM marketing o de marketing automation habra que dar acceso a los miembros para
que puedan contribuir en la creacion de encuestas, a la hora de buscar las preguntas
correctas.

Tan importante como esto es compartir los informes resultantes. Si o que se
pretende es cambiar y mejorar, cada miembro de la empresa debe tener acceso a las
conclusiones. Ademas, debe estar claro qué se busca lograr con los cambios que se
apliquen.

Por ultimo, hay que calcular el ROl de las diferentes acciones que surjan de
analizar los datos recopilados. De esta manera, se podra tener un control exhaustivo del
rendimiento de las acciones, viendo si tiene influencia o no en las ventas, en el NPS y en

la experiencia de cliente en general.

Metodologias y herramientas para captar la voz del cliente

Las herramientas son fundamentales para captar la voz del cliente; de seguido a
a hacerse un repaso por aquellas mas utilizadas, muchas veces incorporadas dentro de
un software o un CRM especializado. En otras ocasiones son metodologias provenientes
de las ciencias sociales que permiten tener un estudio cualitativo, construir
nuestros arquetipos de clientes y saber mas de nuestro buyer persona, qué es lo que
quiere y qué necesita.

Combinadas, permiten saber mas sobre las personas que dan sentido a nuestra
compania. Al final, la clave esta en encontrar los medios para escuchar la opinidn sincera
del cliente y aquellos campos que se pueden mejorar para generar experiencias aun mas
rentables. Para poner en marcha un proyecto de VOC no solo se necesitan herramientas

y objetivos, también profesionales que sepan como implementarlo en la empresa.
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Encuestas

Las encuestas son la primera opcidn que se viene a la mente cuando se piensa en
la voz del cliente. Sin embargo, también es importante elegir qué tipo de encuesta o
formulario va a utilizarse. Desde cuestionarios online a encuestas presenciales en el
propio punto de venta, cada opcion tiene sus propias ventajas e inconvenientes.

Por ejemplo, las encuestas de satisfaccion de clientes suelen ser las mas
recomendables para saber como estan siendo recibidos los productos y servicios,
pudiendo hacerse tanto online como de manera presencial. Con estas, ademas, se
puede evaluar el nivel de servicio tanto antes, durante como después de la venta para
establecer mejor dénde se pueden hacer mejoras. Otra opcidn son las encuestas de
puntuacion del esfuerzo del cliente (CES). En este caso, la encuesta esta centrada no en
las dificultades sino en los puntos de dolor del cliente. Una vez identificados, sera mucho
mas sencillo poder corregirlos y mejorar el proceso de venta.

Si se busca algo mas simple pero igualmente util, el NPS o Net Promoter
Score puede ser muy util, es un medidor que cuenta cuan dispuestos estan los clientes a
recomendar los servicios que la compafiia brinda, para compararlo con la competencia.
Una ultima opcidn es la utilizacion de formularios online con los que se pueden recolectar
datos de interés para aprender mas sobre los clientes, sin que tengan el nivel de

complejidad de las encuestas.

Redes sociales y correos electrénicos

También las redes sociales y el email pueden ayudar de manera diferente con el
programa VOC. Con las redes sociales se pueden monitorizar las opiniones, ver cuales
son positivas y cuales negativas. Clave para la gestion de comunidades online es detectar
e intentar neutralizar a los detractores, pero, sobre todo, reconocer y premiar a los
promotores. Es importante que los clientes sientan que son valiosos para la empresa,
especialmente si la estan recomendando, por lo que las redes sociales pueden funcionar
muy bien. El email, por su parte, es un recurso muy valioso que permite tener
retroalimentacion para solucionar problemas, logrando un contacto mas directo en caso

de que sea necesario y sin que sea tan invasivo como una llamada telefénica.
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Chatbots

Contar con chats en vivo de atencién al cliente permite resolver problemas de
manera mas rapida y 24 horas, 365 dias al afio, con opciones cada vez mas desarrolladas
tecnolégicamente y dificilmente distinguible en muchas ocasiones de la atencion humana.
Los chatbots también pueden servir para captar informacion de los clientes potenciales y

poder utilizarla en nuestra estrategia de experiencia de cliente.

Entrevistas en profundidad a clientes

Una manera muy interesante de construir el buyer personay tener datos
cualitativos de valor es con las entrevistas en profundidad.

Por medio de estas entrevistas se puede saber muchas cosas mas alla de los
datos demograficos. Qué cosas le motivan, qué les disgusta, qué deseos tienen para el
futuro, qué les gustaria conseguir. Son diferentes datos que pueden ser muy utiles para
elaborar los arquetipos y perfiles, permitiendo una profundidad que no es posible

conseguir con los métodos mas cuantitativos.

Grupos de discusion

Por ultimo, hay que mencionar los grupos de discusion. En este caso, se trata de
grupos de entre 5 y 10 clientes, habitualmente, que hacen un estudio de diferentes
aspectos de la marca. Puede utilizarse tanto para ver cdmo es la recepcion de un nuevo
producto o servicio como para comprobar la atencién en tienda, recorridos creados y
cualquier aspecto relacionado con la experiencia de cliente. Debido a la pandemia del
Coronavirus, cada vez hay también mas grupos virtuales que hacen que sea mas

economico (Connection visions, 2020).

2.17 Arbol CTQ

Tipicamente, la organizacién esta en constante busqueda de afinar su estrategia
para cumplir con las expectativas de sus clientes y desarrollar un producto y /o servicio
que los ayude a destacarse entre la competencia. Para ello, debe mantener constante

didlogo con los clientes, tomar en cuenta que la percepcion de su producto y/o servicio
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es subjetiva y consiste en la combinacién de deseos, demandas y expectativas, segun
los atributos del producto y/o servicio.

El arbol critico de la calidad (CTQ, por sus siglas en inglés) es un diagrama en el
que se muestran los indicadores de calidad que permiten medir y determinar la calidad
de un producto y/o servicio de una forma cuantitativa y cualitativa. Para desarrollar el
arbol CTQ, la organizacién necesita identificar al cliente o usuario, las necesidades
criticas que el producto y/o servicio debe satisfacer, los controladores de calidad y los
requisitos de rendimiento. Su elaboracion implica la jerarquizacion de prioridades en el
resultado y la eliminacion de aquellos rasgos que no son fundamentales para satisfacer
las exigencias del cliente.

Uno de los atributos mas importantes de un arbol CTQ es que viene trasladado
directamente de la voz del cliente (VOC, por sus siglas en inglés) y esto da un panorama

completo de las necesidades reales del cliente (Global Trust Association, 2019).

Figura 2.12 Coémo hacer un arbol de calidad
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Fuente: https://www.consuunt.es/arbol-de-calidad/
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218 Cuadro de Mando Integral en la Gestion del Mantenimiento (Balanced

Scorecard)

El mantenimiento industrial dia a dia esta rompiendo con las barreras del pasado.
Hoy, en la practica en muchas empresas, los directivos del mantenimiento tienen que
pensar que es un negocio invertir en mantenimiento de activos y no ver esto como un
gasto. Esta transformacion que esta ocurriendo en el mundo del mantenimiento ha hecho
latente la necesidad de una mejora sustancial y sostenida de los resultados operacionales
y financieros de las empresas, lo que ha llevado a la progresiva busqueda y aplicacion
de nuevas y mas eficientes técnicas y practicas gerenciales de planificacion y medicion
del desempefio del negocio.

Estas herramientas deben permitir, por un lado, identificar cuales son las
estrategias que se deben seguir para alcanzar la vision de empresa (un alto desempefio),
y por otro, expresar dichas estrategias en objetivos especificos, cuyo logro sea medible
a través de un conjunto de indicadores de desempefo técnicos econdmicos, en un
proceso de transformacion para adaptarse a las exigencias de los cambios y retos que
habra que afrontar a medio plazo. Entre los elementos que surgen de esta evolucion esta
la orientacion hacia una vision sistémica de la importancia del negocio en mantenimiento,
identificando los roles y necesidades de cada uno de los actores involucrados
(stakeholders), lo que conlleva la reorientacion en los esquemas de evaluacion de
resultados y definicién de estrategias de indicadores técnicos y financieros para medir la
rentabilidad del negocio.

El Balanced Scorecard, es una metodologia que logra integrar la estrategia y la
evaluacion del desempeio del negocio. Su aplicacion en el mantenimiento ha obtenido
excelentes resultados. Desde su divulgacién en 1992 por sus dos autores Robert Kaplan
y David Norton. Ha sido incorporada a los procesos de gerencia estratégica en otras
areas del negocio con unos resultados extraordinarios en empresas de Estados Unidos,
Asia e Iberoamérica.

En el pasado reciente, la gestion de las empresas se focalizaba en el aspecto
financiero, considerado el mas relevante y hasta quizas el unico tomado en cuenta para

evaluar el desempefio. Muchos directores de importantes empresas se percataban de
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que indicadores como el ROI y el de ganancias por accion emitian sefiales erradas
cuando se pretendia incorporar en el analisis actividades como la innovacion o mejoras
continuas. Enfoques como el TQM, Reingenieria de Procesos, Desarrollo Organizacional
y mas recientemente la Gerencia basada en el Valor (EVA y SHV), lograban éxitos
parciales en la medicion del performance alcanzado, por la Unica razén de no considerar
de una manera holistica las diversas perspectivas de la dinamica empresarial.
Actualmente, los cambios bruscos en el ambito competitivo, la velocidad
incrementada de las tendencias globalizantes y el impacto de los gaps tecnoldgicos
definen un nuevo espacio empresarial donde los poderes, amenazas y rivalidades de los
actores del sector industrial se potencian. Ante este entorno de incertidumbre, la
busqueda se centra en una herramienta gerencial, que facilite la transicién hacia una
gerencia mas estratégica, orientada permanentemente en la vision de la empresa, con
amplia participacion del personal e interrelacionada cercanamente al cliente, con énfasis
en el logro de la excelencia a nivel de procesos, que permita no solamente lograr el
resultado financiero deseado sino mantener un severo mecanismo de control capaz de
ajustar el rumbo estratégico en tiempo real y no en tiempo. El reto ante este marco
definido es, ademas de generar una estrategia competitiva exitosa, tener la capacidad de
lograr excelentes resultados a partir de un proceso de gerencia estratégica integradora
de diferentes areas de la empresa entre ellas la funcion mantenimiento, lo que representa
un vuelco en el concepto tradicional de gerenciar, al asumir ahora una posicién de
autocontrol. ElI Balanced Scorecard, es traducir la estrategia en cuatro perspectivas:
Cliente, Negocio Interno, Innovacion y Aprendizaje y Perspectiva Financiera, sustentadas
cada una de ellas en un set de objetivos, indicadores de gestion, metas e iniciativas,

interactivamente conectadas en una relacion causa-efecto (Amendola, 2017).
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Figura 2.13 Cuadro de mando integral
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Fuente: Organizacién y Gestiéon del mantenimiento. Amendola, 2017.

2.19 Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta de planificacion y gestion de proyectos
que ayuda a visualizar las tareas y principales hitos de una forma practica.

El diagrama de Gantt, muy usado en la gestion de proyectos, es un grafico de
barras horizontales que se usa para ilustrar el cronograma de un proyecto, programa o
trabajo. Es una forma de visualizar la programacién de un proyecto, de dar seguimiento
a los logros y de estar siempre familiarizado con el cronograma de trabajo. Cada barra
de un diagrama de Gantt representa una etapa del proceso (o una tarea del proyecto) y
su longitud, la duracion de la tarea. Los diagramas de Gantt ofrecen a los miembros del
equipo un panorama general acerca de cual es el trabajo que hay que hacer, quién lo
hace y cuando. Gracias a los programas de gestién de proyectos en la nube los
diagramas de Gantt pueden actualizarse y sincronizarse de forma rapida y para todos los

miembros del equipo a la vez.
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Breve historia del diagrama de Gantt

La primera version de un diagrama de Gantt fue desarrollada por Karol Adamiecki,
quien invent6 el armonograma en 1896. Adamiecki publicd sus hallazgos en ruso y
polaco, lo que dificultd su acceso a los paises de habla inglesa. En 1910, Henry Laurence
Gantt popularizo, por su parte, un grafico similar en los Estados Unidos, que elaboré con
el objetivo de representar cuanto tiempo dedicaban los obreros de una fabrica a trabajar
en una tarea especifica. Desde entonces, estos dos sistemas se han combinado para
crear lo que hoy se conoce como el diagrama de Gantt.

Todo comenzd con el seguimiento de las tareas de los obreros en las fabricas,
pero mas adelante, los diagramas de Gantt se transformaron en una forma muy difundida
de dar seguimiento a los cronogramas de los proyectos. Originalmente, los diagramas de
Gantt se hacian en papel, entonces, si las fechas cambiaban habia que volver a
dibujarlos. Mas adelante, los responsables de proyectos empezaron a usar hojas de
papel o bloques para representar las barras del diagrama de Gantt y asi poder moverlas
de acuerdo con sus necesidades. En la actualidad, al diagrama de Gantt se le denomina

también hoja de ruta ya que muestra de forma visual la ruta del proyecto.

Beneficios de un diagrama de Gantt

Normalmente, el diagrama de Gantt se usa para visualizar el plan de un proyecto.
Y a pesar de que no es la unica forma de crear una representacion visual de un trabajo,
pueden ser particularmente utiles para ciertos tipos de actividades. Por ejemplo, los
diagramas de Gantt son una buena opcion para tener en cuenta si se necesita:

o Representar de forma visual el plan y cronograma de un proyecto. El diagrama de
Gantt actuara como una hoja de ruta que mostrara cual es el trabajo que se hara,
cuando se hara y en qué orden. Ademas, puede ayudar a aportar claridad con
respecto al plan y al cronograma del proyecto.

o Organizar proyectos complejos. Ya sea que se trate de una iniciativa entre distintos
equipos o un nuevo proyecto grande y ambicioso, un grafico de Gantt servira de
guia. Al igual que en un mapa, se puede ver cada paso con anticipacién y qué

debe hacer el equipo a continuacién.
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o Coordinar a multiples colaboradores. Con frecuencia, varios miembros del equipo
trabajan de manera simultanea en distintas partes de un proyecto. Los diagramas
de Gantt permiten ver en todo momento todas las piezas en movimiento, y cuando
pasar el testigo a la persona siguiente.

o Estimar los cronogramas y la carga de trabajo. Ya sea que se trabaje en la oficina
0 en una agencia, el diagrama de Gantt permite saber con anticipacién cuanto
tiempo y cuanta mano de obra se necesita, de modo que se pueda realizar una
adecuada asignacion de recursos y programar las fechas de entrega, segun sea

necesario.

Ventajas de usar un diagrama de Gantt
El diagrama de Gantt u hoja de ruta puede ser una herramienta potente para la

gestion de los proyectos desde lo visual. Algunas de las ventajas de usar un diagrama de
Gantt son las siguientes:

e Vista general del cronograma de actividades del proyecto
Al inicio de un proyecto, el diagrama de Gantt permite ver la direccion en que se dirigen
los planes y cuando se espera cumplir cada logro. De este modo, se puede compartir el
cronograma de actividades del proyecto con los demas colaboradores y planificar mejor
la asignacion de recursos. También permite saber lo que hay que hacer, cuando y asi
mantener todo encaminado.

e Interrelacion de las tareas
Al agregar fechas de inicio y finalizacion a cada tarea y crear dependencias, se visualiza
cdmo cada pieza del trabajo afecta a las demas. Ayuda a identificar problemas y a
resolver conflictos de dependencia antes de empezar.

e Mejora en la gestion de los recursos del equipo
Agregar un responsable a cada trabajo puede ayudar a ver la duracion de la tarea y quién
la hara; y de este modo, se gestiona mejor el volumen de trabajo individual. Como todo
esta trazado de forma secuencial en una escala de tiempo, se puede ver si un companero
de equipo en particular o un equipo entero tiene demasiado trabajo en un momento

determinado y asi, reasignar o reprogramar las tareas, segun sea necesario.
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Riesgos de usar un diagrama de Gantt
Los diagramas de Gantt tienen sus imperfecciones. A continuacion, se enumeran

algunas dificultades que las personas enfrentan con frecuencia:

e Prepararlos puede demandar mucho tiempo
Hacer un diagrama de Gantt no es instantaneo. En particular, si se usa una hoja de
calculo (Excel), podria llevar bastante tiempo plasmar el trabajo en la vista de un
diagrama de Gantt. Incluso si se usa una plantilla de diagrama de Gantt, probablemente
aun asi hay que hacerle ajustes para personalizarla, segun las necesidades especificas
del equipo.

¢ No es facil gestionar un proyecto en el mismo lugar en el que se planificé
Los diagramas de Gantt tradicionales pueden utilizarse para la fase de planificacion de
un proyecto. Una vez que se haya trazado el esquema de trabajo, con frecuencia se
cambiara a una herramienta o plataforma diferente para gestionar las actividades diarias
y sera dificil saber cual es el verdadero punto de referencia del equipo.

e Al agregar mas detalles se vuelve mas complicado
Independientemente de que se hable de micro pasos de un logro, archivos o una
explicacion de lo que quiere decir “Activar la campafa de recaptacion”, agregar esos
detalles utiles al plan de un proyecto en un diagrama de Gantt puede convertir un plan

ordenado en un desorden abrumador (Asana Inc. 2024).
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Figura 2.14 Ejemplo de Diagrama de Gantt
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Fuente: https://www.canva.com/templates/EAFPyBuXEus-pastel-aesthetic-departments-professional-

gantt-graph/

2.1.20 Costo Beneficio

Tomar decisiones es complicado. Sobre todo, cuando de ellas depende el futuro
de un proyecto. Para cualquier empresa uno de los objetivos mas importantes a alcanzar
es la rentabilidad. Sin ella, la permanencia corre un gran riesgo.

El analisis de costo-beneficio es un proceso que se realiza para medir la relacion
que existe entre los costes de un proyecto y los beneficios que otorga. Su objetivo es
determinar si una proxima inversion es rentable o no para una empresa.

El costo-beneficio (B/C) también es conocido como indice neto de rentabilidad.
Esta herramienta es muy utilizada por las empresas, ya que les permite llevar la
administracion financiera en hojas de calculo, sustentada en bases de datos. Esto ayuda
a los dirigentes a tomar decisiones mas acertadas acerca de la inversion y manejo de

recursos.
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Férmula del analisis de costo-beneficio
El valor del costo-beneficio se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos
Totales Netos (VAN) o beneficios netos entre el Valor Actual de los Costos de inversion
(VAC) o costos totales.
La formula quedaria de la siguiente manera:
B/C =VAN/VAC
Al ser un valor muy amplio, existen diferentes variables que pueden determinar la
ratio del costo-beneficio; entre las principales se encuentran:
o Costes de produccion
e Suministros
o Salarios / sueldos
e Impuestos
e Nivel de produccion éptimo
o Volumen de ventas
o Costes de financiacion
Es importante considerar todas las variables posibles para comprobar que existe
el presupuesto suficiente para cubrirlas. Ademas, no hay que olvidar otros gastos
imprevistos como alguna contingencia, desequilibrio en el mercado, multas o sanciones.
Una vez realizado todo el procedimiento correspondiente se podra hacer una
interpretacion del resultado al compararlo con el numero 1, bajo las siguientes reglas:
« BJ/C mayor a 1: quiere decir que los ingresos son superiores a los costos, por lo
que el proyecto es rentable.
« BJ/C igual a 1: significa que no hay ni ganancias ni pérdidas, ya que uno absorbe
al otro, asi el proyecto no es viable.
« B/C menor a 1: indica que los costos sobrepasan a los beneficios por lo que el

proyecto no es rentable.
Para qué sirve un analisis de costo-beneficio

El calculo del costo-beneficio es muy util a la hora de emprender un negocio o

lanzar un producto nuevo. De esta forma, quienes toman las decisiones pueden tener
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una amplia vision de las inversiones a realizar y si los beneficios a corto, mediano y largo
plazo seran los esperados.

Segun los resultados obtenidos, se determina si un proyecto sera rentable o no. Si
los beneficios son mayores a la inversion, entonces los resultados seran positivos.
Mientras que si los beneficios son iguales 0 menores a la inversion es mejor considerar
otro proyecto o estrategia.

A continuacion, se muestra el paso a paso para hacer un analisis de costo-
beneficio:

1. Recopilar los datos principales y calcula la TIR.
Sumar los ingresos de tu flujo de caja.
Sumar los egresos de tu flujo de caja.
Obtener el calculo de costo de inversion.

o & DN

Calcular el costo-beneficio (HubSpot,Inc, 2024).

Figura 2.15 Diagrama anaélisis costo — beneficio
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Fuente: https://blog.hubspot.es/sales/analisis-costo-
beneficio#:~:text=E|%20valor%20del%20costo%2Dbeneficio,(VAC)%200%20costos %20totales.
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2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

A continuacion, se explican los aspectos mas importantes de la empresa donde va
a desarrollarse esta investigacion, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
Negocio de Electricidad, Division Distribucion y Comercializacién, region Huetar Caribe.

2.2.1 Vision / Mision

La vision y mision de la empresa se muestran seguidamente.

Vision
"El Grupo ICE liderara la electrificacion renovable de la economia y proveera al
pais de un ecosistema seguro de telecomunicaciones digitales de ultima generacion”

(Principios corporativos, grupoice.com, 2023).

Mision
"Brindar energia, conectividad y servicios digitales, seguros y sostenibles a los

habitantes de Costa Rica" (Principios corporativos, grupoice.com, 2023).

2.2.2 Antecedentes histoéricos

Energia y comunicacion para todos

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley
No.449 del 8 de abril de 1949. Ese ano, solo el 14% del pais tenia acceso a la energia
eléctrica. Hoy el servicio llega a todo el pais.

En 1963, dado su éxito en la electrificacion, se le asigna el desarrollo de las
telecomunicaciones.

El 2008 se formaliza el Grupo ICE —integrado por el ICE, la CNFL y RACSA—
mediante la Ley No.8660.
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Tras luchas sociales

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) nacié tras una larga lucha de varias
generaciones de costarricenses por solucionar los problemas de escasez de energia
eléctrica de los afios 40. Asi, su creacion se apego a los principios de soberania nacional
y al mandato de desarrollar, de manera sostenible, las fuentes de energia del pais (en
ese momento, principalmente, la hidroeléctrica). Desde entonces, el ICE ha llevado
electricidad, con energias limpias, a practicamente cada rincon del pais. Hoy cuenta con
una matriz eléctrica que es referente mundial, dada su diversidad de fuentes renovables,
entre las que destacan la hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar. Sus 40 plantas de
generacion, y robustos sistemas de transmision y distribucion eléctrica iluminan y mueven
a Costa Rica de costa a costa y de frontera a frontera. Dado su éxito en la electrificacion
del pais, en 1963 se le confirid un nuevo objetivo: el desarrollo y la operacién de las
telecomunicaciones del pais. Tres anos después, instalé las primeras centrales
telefonicas automaticas y, a partir de entonces, las telecomunicaciones iniciaron un
acelerado desarrollo, principalmente a través de la masificacion de la telefonia fija y
publica, y mas recientemente, la telefonia moévil y el internet. A partir de la década de los
60, evolucioné como un grupo de empresas estatales, integrado por el ICE, Radiografica
Costarricense (RACSA) y la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL).

Los pioneros

A mediados del siglo XIX, San José se alumbraba con lamparas de kerosén o
canfin. El crecimiento urbano y los afios acentuaban los dafios que el tiempo habia
ocasionado en los postes. Hacia finales de ese siglo, Luis Batres Garcia-Granados
(nacido en 1845 y descendiente directo de peninsulares que ocuparon cargos de la
Corona Espafiola en Guatemala) y el costarricense Manuel Victor Dengo fundaron la
Compainiia Eléctrica de Costa Rica. Con esta, levantaron la primera planta hidroeléctrica,
en Barrio Aranjuez, la cual tenia una fuerza de 75 caballos y generaba 50 kilovatios para
25 lamparas de carbon.

Esas lamparas marcaron uno de los hitos en la historia eléctrica del pais: la

inauguracion, el 9 de agosto de 1884 del alumbrado publico en San José. De esta
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manera culminaba una gigantesca obra, ansiada durante muchos afos, y cuyo servicio
se extendio, en 1888, a Cartago y, en 1894, a Heredia.

Con el siglo XX, uno de los principales actores del mercado eléctrico es el
estadounidense Minor Cooper Keith. Cooper compra la empresa de Dengo y Batres y
construye las plantas hidroeléctricas Tourndén y Los Anonos, en la capital. En 1912
inauguro Brasil.

Para entonces, otros empresarios ingresan al mercado eléctrico y levantaron las
plantas Belén (1914) y Electriona (1922). Si bien, el servicio iba en crecimiento, el acceso
de este era para pocos. Ante esta realidad, en 1923, una serie de intelectuales crearon
la Liga Civica Nacional, la cual luchaba por la defensa del pais frente a la inversion y el
mal servicio de las empresas extranjeras. En 1928, la Liga Civica junto con el ingeniero
Max Koberg Bolandi redactaron y propusieron un proyecto de ley para la nacionalizacion
de las fuerzas hidroeléctricas del pais. Como resultado, el 31 de julio de 1928 se
promulgo la Ley 77, que cred el Servicio Nacional de Electricidad (SNE), pero por razones
politicas y econdmicas el SNE no cumplié su objetivo y el problema eléctrico continud en
los aflos 40. Todos estos movimientos, fueron la antesala del ICE, creado en 1949.
(GrupolCE,2024)

Llega el ICE

En 1948, un grupo de ingenieros eléctricos y civiles encabezados por Jorge
Manuel Dengo Obregon presenta a la junta directiva del Banco Nacional un documento
titulado Plan General de Electrificacion de Costa Rica. La trascendencia de esta iniciativa
fue tal, que el Banco Nacional lo remite al Gobierno de la Republica y el resultado fue la
creacion del Instituto Costarricense de Electricidad, el 8 de abril de 1949. Con el ICE, los
problemas de escasez de energia eléctrica empiezan a solucionarse. El instituto, amplia
la cobertura eléctrica (que era de un 14%), pone en servicio mas plantas hidroeléctricas
y le apuesta a la proteccion de las cuencas, los causes de los rios y las corrientes de
agua.

Con el paso de las décadas, incursiona en la explotacion de otras energias
renovables, como la geotérmica, la edlica y la solar. El éxito en la electrificacidon propicid

que en 1963 el Estado le asignara la responsabilidad historica de convertir las
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telecomunicaciones del pais (en ese momento, las mas atrasadas de Centroamérica) en
una verdadera herramienta de crecimiento econdmico, social y tecnologico. A partir de
entonces, el ICE instalo 24 centrales telefonicas automaticas y mas de 34.200 lineas
telefonicas (la primera en 1966, en Escazu, con una capacidad de las 1000 lineas). En
los afios 70 avanzo vertiginosamente en esta materia.

A nivel internacional, por ejemplo, con la Red Centroamericana de Microondas v,
mas adelante, el Sistema de Marcacion Directa de Abonado (MIDA), con el cual el cliente
podria marcar directamente a otros paises. Asi, mientras que en los afnos 70 se contaba
con apenas una linea de telefonia fija por cada 100 habitantes, a finales de 2008 este
indicador fue de 34 lineas por cada 100, uno de los indices mas altos en Latinoamérica.
Para entonces, también contaba con una red de 22.000 teléfonos publicos en todo el
pais. Los afios 80 trajeron cambios en las centrales telefonicas, de analdgicas a digitales.
Esta modernizacion permiti6 mayor rapidez en las comunicaciones y nuevos servicios,
como el correo de voz, llamada en espera, desviacién de llamadas y teléfono despertador.
La telefonia celular llegd, con tecnologia analdgica, en 1994. Al poco tiempo, debido a la
alta demanda del mercado pas6 a la TDM y GSM. Ese mismo afo, la numeracion
telefénica paso6 de 6 a 7 digitos y, en 2008, a 8 digitos. A partir de 2009, el ICE ampli6
su cartera de servicios; con la tecnologia movil 3G (UMTS), plataformas para IPTV y VolP
(television y voz sobre el protocolo de Internet), que le permiten incursionar como un
operador Triple Play, es decir, envio instantaneo de voz, datos y video. Hoy, el ICE cubre
con electricidad el 99,7% del pais y es protagonista en la descarbonizacion de la
economia, a través de la electromovilidad y la consolidacion de ciudades inteligentes,
gracias a sinergias con sus empresas, RACSA y CNFL. Es, ademas, el operador
dominante del mercado celular, con su marca kolbi, y cuenta con una robusta red de fibra

Optica y de cables submarinos que permiten la conectividad de alta calidad con el mundo.

2.2.3 Ubicacién geografica
La ubicacion de la empresa es Sabana Norte, Edificio ICE, Boulevard de Las
Américas, San José, San José. El alcance de la investigacion esta limitado a la region

Huetar Caribe, la Coordinacion general del Mantenimiento de redes de distribucion se
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encuentra en Guapiles, Pococi, Limén. Plantel del ICE, Barrio los Angeles, contiguo a
UISIL.
Figura 2.16 Mapa satelital de plantel del ICE. Barrio Los Angeles, Guépiles. Coordinacién

General del Mantenimiento de redes de distribucion de la region Huetar Caribe
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Fuente: Google Maps, 2023.

2.2.4 Estructura organizacional
El organigrama de la empresa se muestra a continuacion, basado en el alcance

de la investigacion sobre el proceso de Mantenimiento de Redes de Distribucion:
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Figura 2.17 Organigrama de la Coordinacion de la Regién Huetar Caribe

Asistente

| Martha Arias
Soporte
|  katherinne Hidalgo Guilken
Desarrollo Regional
Jorge Morales Vargas
o«
.E 5 ] Operacion Regional |
i —
MantenimientoRegional -
l — -

Fuente: RR.HH. Divisién Distribucion y Comercializacion, Gerencia de Electricidad, ICE 2023.

La region Huetar Caribe, de la Divisién de Distribucion y Comercializacién, del
Negocio de Electricidad, esta conformada segun la figura 2.17., por una coordinacion
regional y tres procesos gobernantes: Desarrollo, Operacion y Mantenimiento de la red
de distribucién, este ultimo el alcance de la investigacién. El proceso de mantenimiento
de la region esta organizado por una coordinacién regional, y 4 coordinaciones de
subregiones que dependen jerarquicamente del mantenimiento regional. El
mantenimiento regional es el responsable de la continuidad y calidad del suministro

eléctrico para los clientes de la region.
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2.2.5 Cantidad de empleados

La cantidad de empleados por area se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Cantidad de empleados por area

Puesto o Area Cantidad
Coordinacion de la regién, con la asistencia y 5
soporte

Mantenimiento 214
Operacion 39
Desarrollo 37
Centro de Transferencia de Materiales (CTM) 7

Total 302

Fuente: RRHH Divisién Distribuciéon y Comercializacion, 2023.

2.2.6 Tipos de productos

El Negocio predominante segun el alcance es la venta de energia (electricidad) a
los consumidores finales, clientes residenciales, comerciales, industriales, para un total
de 223 000 clientes.

2.2.7 Mercado de exportacidon
En términos generales, el ICE exporta electricidad en el mercado eléctrico regional,
del cual también compra. Para efectos de la investigacion y segun el alcance, el mercado

de exportacién no se contempla.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo

Para efectos de la descripcidn general del proceso productivo, y segun el alcance
de la investigacion, enfocada en la regién Huetar Caribe en el proceso de mantenimiento
de la red de distribucion, es menester como paso fundamental para efectos de los
procesos productivos, mencionarlos desde la estrategia actual.

En el proceso de mantenimiento los dos ejes fundamentales de atencién son:
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El mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo, como se

continuacion:

Figura 2.18 Diagramas de flujo del proceso de Mantenimiento de Redes

Proceso
Mantenimiento
Preventivo

Inicio

Planeamiento del
mantenimiento

Ejecucidn de
ordenesde
trabajo por parte
de las cuadrillas

Inspecciony
registro de OT's
de cuadrillas

¢Quedaron
actividades
pendientes?

Registr
ode

Proceso
Mantenimiento
Correctivo

Inicio

Reportey registro
de averia por
parte del cliente

Atencion del
reporte de averia
por parte dela
cuadrilla

Registro y cierre
de atencién de la
averia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

muestra a

En la figura 2.18, se muestra, de forma general, el proceso de mantenimiento

preventivo, el cual esta basado en la planificacion, ejecutado por 6rdenes de trabajo,

supervision en campo de los trabajos realizados, la actualizacion de los trabajos no

ejecutados y vueltos al ciclo del plan de trabajo para ejecutarlos, asi como el registro de
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las ordenes de trabajo. En el proceso del mantenimiento correctivo, su naturaleza es la
atencién de las averias de los circuitos o de la red de distribucidn, iniciando con el reporte
del cliente al centro de llamadas, el registro del reporte de la averia, la coordinacion de la
atencion de la averia con las cuadrillas de mantenimiento en campo, el registro y cierre
de la averia.

El proceso de mantenimiento debe basarse en los pilares de la Estrategia ICE
2023-2027, por lo que se explica en términos del contexto actual y las mejoras que deben
incluirse. Los principales productos de negocio de la institucién son la electricidad y las
telecomunicaciones, generadores de ingresos de la empresa, para ambos se han

propuesto los siguientes objetivos:

Figura 2.19 Aspectos centrales de los Negocios del ICE en la estrategia 2023-2027

. 1. Generar valor economico, social y ambiental para todos los
habitantes de este pais (enfoque de triple utilidad)

2. Asegurar la competitividad de los negocios actuales, asi como
- el desarrollo de nuevas soluciones (digitales, de electrificacion
renovable y en convergencia)

. 3. Aprovechar las facultades otorgadas al Grupo ICE mediante la
Ley 8660 (modo corporativo - empresarial)

Fuente: Estrategia ICE 2023-2027.
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Figura 2.20 Aspectos centrales de los Negocios del ICE en la estrategia 2023-2027

Electricidad

* Cambio modelo de negocio: de unidireccional centraliza-
do a bidireccional descentralizado.

¢ Ajustes en el marco normativo regulatorio.

* Mayor preocupacion por la resiliencia y adaptacion clima-
tica, transicion energética, descarbonizacion y electromovi-
lidad.

* Digitalizacion y convergencia: gestion activos producti-
vos, optimizacion de redes (inteligentes), servicios de valor
agregado al cliente (mas alla del electrén).

¢ Impulso a energias renovables no tradicionales.

¢ Consolidacion de la generacion distribuida e impulso al
almacenamiento.

Gestion empresarial
* Economia de escala

» Eficiencia

* Convergencia

* Nuevos negocios

¢ Ciberseguridad

* Multi-experiencia

¢ Experiencia total

Telecomunicaciones

e Mayor competencia a TELCOS por parte de terceros
(proveedores de TIC y OTT).

e Cuarta Revolucidon Industrial producto de convergencia
tecnologias digitales fisicas y biologicas (loT, RV y RV, robéti-
ca, IA, impresion 3D, ciberseguridad, loB, blockchain, predo-
minio de la Nube, optimizacion por RPA- robots de software
para automatizar tareas manuales).

* Recomposicion de los ingresos (A contenidos y datos,
Yvozy SMS).

 Big Data como herramienta de gestion: operacion y mante-
nimiento de red, lucha contra fraude, incremento de ventas.

* limplementacion a tecnologias 5G: medio para desarrollar
nuevos servicios derivados de la transformacion digital.

* Paquetizacion de oferta (N play).

¢ Sociedad inteligente (hogares, industrias, gobierno).

Orientado por la creacion de valor de triple utilidad (econémico, ambiental y social)
en busqueda del desarrollo sostenible y guiado por metas de los ODS

Fuente: Estrategia ICE 2023-2027.

Segun se indica en la figura 2.20, los negocios o productos de la empresa deben

cumplir y atender los temas relevantes del entorno actual. Todo lo anterior, orientado por

una mayor preocupacion por parte de los diferentes actores sociales (sector publico,

empresas estatales, empresas privadas, instancias de la sociedad civil) en contribuir con

la consecuciéon de los ODS y la generacién de valor econémico, social y ambiental, es

decir, un enfoque triple utilidad, el que nace de la definicién acufiada por John Elkington

en 1997 acerca del “triple bottom line”, o “triple cuenta de resultados”, segun la cual una

empresa para ser sostenible debe responder por sus impactos y garantizar ser

econdmicamente viable, socialmente beneficiosa y ambientalmente responsable.
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Figura 2.21 Orientaciones Estratégicas de los Negocios del ICE 2023-2027

@Transversales

G1. Todas las empresas del grupo ICE deben guardar una rigurosa disciplina estratégica en 1odos sus pilares, con & propdsito de aportar valor
a la sociedad en tres ¢jes fundamentales, &l econdmico, & social y & ambiental. Lo anterior implica:

a. Contribuir con la disminucion del costo de la vida.

b. Aumentar la competitividad del pais

C. Mejorar la calidad de vida de las personas.

d. Ser un motor para &l desarrolio econdmico nacional, todo de manera transparente,

G2. Realizar andlisis de cada negocio para:
a. Asegurar que la rentabilidad sea igual © mayor que la establecida por la Gerencia de Finanzas.
b. Sustituir soluciones no rentables.
c. Garantizar |a sostenibiidad financera; o antérior tendente a mejorar la rentabilidad global.

G3. Incrementar |a eficiencia operativa, mediante la optimizacidn de procesos tendentes a la reduccion de costos, la mejora en tiempos de
respuesta y la eliminacion de actividades que no agreguen valor.

GA4. Desarrolio de nuevos negocios tendente a sustituir soluciones obsoletas o no rentables, con miras a satisfacer las necesidades de los
clentes y de ia sociedad.

GS5. Mejorar la experiencia de Ios clientes 0 usuarnios en cada segmento de mercado y Negocio.

G6. Bienestar, Seguridad ocupacional y sentido de pertenencia al Grupo ICE (orgulio - mistica) a nivel estratégico para visualizar al mds alto
nivel la gestion de |a seguridad y bienestar de todos |0s trabajadores.

G7. Visibilizar & aporte econdmico, social y ambiental del Grupo ICE a la sociedad costarricense.

@Electricidad @ Telecomunicaciones
imputsar la clectrificacion de a economia a través de inversiones y Satar haca wn sistoma de felocomunicaciones y soluciones
noegocios sostenwbies Que promuevan la competitvidad y of desarrolio focnologicas de nuova genaracion que garantice la conectwidad de
integral def pals. POrsonas y ompresas aumentando la compettvidad pais y of cierre de la

brecha digital
E1. Modemizar el Modelo Electnco Costarricense para lograr una unica
agenda enargetica pais, un reconocimento equitativeo de s senvicios T1. Poner a dsposicion de ia sockedad costamicense la tecnoiogia de 5G
auxiares y un modelo tarfano que se adapte a las necesidades de nuestros
chientes. T2. Modemizar y rentablizar las redes de telecomunicaciones.
E2. Liderar la eclectrificacion renovable de la economia costamoense T3. Reduck la brecha digtal del pais.
mediante la promocion de una cartera de productos que permitan
clectrificacion de procesos y actividades de nuestros cliontes. T4, Corsoldyr al Grupo ICE como ider de la trarsformacion digital y

cibersegundad en Costa Rica.
E3. Aspirar a la produccoon del 100% de Blectricidad proveniente de fuentes
renovables y profundizar i diversiicacion de nuestra matnz energética para
garanmizar ol suministro de energia a los clientes de manera segura y
eficente

E4 Generar beneficios al ICE por su participacion en el Mercado Eléctrico
Regional y soclalzarios con todos los clientes del Sisterma Eléctrico
Nacwonal

Fuente: Estrategia ICE 2023-2027

En la figura 2.21 se muestran un conjunto de orientaciones estratégicas, tanto
generales como por negocio que oficializé el Consejo Directivo con base en la valoracion
del entorno actual, asi como de las tendencias de las industrias de electricidad y
telecomunicaciones, para maximizar los recursos de la empresa, estas disposiciones
incluyen a la region Huetar Caribe y sus procesos de mantenimiento por lo que deben

cumplirse en el alcance de esta investigacion.
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Con base en lo anterior, y segun el proceso productivo explicado desde la

estrategia actual, lo que se espera obtener es lo siguiente:

Figura 2.22 Propositos Corporativos de Triple Utilidad de los Negocios del ICE 2023-2027

hchyemcreammbendds«wu\oﬁmqmvam&s&dewoierudevabnmLs de parte de las empresas, que debe
maximizar ka eficiencia y sostenibilidad en el uso de los activos y de los fondos piblicos destinados a las nuevas inversiones que se requeriran durante

la transicion energética y of desarrolio del a de las tel wnicaciones digitales. Se impulsard la gestion sostenible de kas finanzas, asi como
¢l desarralio de solucones comp y rentables b das en iNNOvVacion con procesos Optmos y alineados a las mejores practicas internacionales.
Con esto se busca contribur a la disminucion del costo de vida, ka faccion de las necesidades de m chentes y brindar bienestr a i
poblacion.

Se pretende establecer un modeio de gobemanza eficente, en cumplimiento con los valores y I éica de la corporacion, que rinda cuentas a sus partes
interesadas y sea implementado dentro de un marco de referenca estratégico.

Sempuhsahgmacmdeva&orp«dncoahspaﬂesumMhummmmmmmuumwmdmmma
todo el personal tal como creacion de capacidades, atencion de la diversidad, & inclusion, adaptacion al cambio, salud organizacional, pricticas de

retencion de personal y reconocimiento, entre otros, quehsmhveabrndulamﬂaexnmmdas«npeﬂodebmqnvﬂmdcrployhmca
poclas&omqwmdulamprambslmposdemahspcmsumymhwndmhmca&segmmdamec&oy

negocio.

Semmiswcwdedeancudadymbcommaadm inclusivas y resilentes a los clientes que genere beneficios en las diversas
picie la mejora en los niveles de pobreza multidmensional, asi como en ks imagen pdblica de las empresas y la percepcion por parte de
hpoclaaon. snmsmaw-mwwd«m

Incluye o compromiso con los Derechos Humanos, con ka seguridad, salud y bienestar de las personas, las condiciones laborales adecuadas (a lo lago
desucadmadevscﬂydcu-nplrmemoddxmadwamdelacmdmmmdmwem basadas en las ineas
directrices de la OCDE, asi como de la calidad de los servicios pre y post venta y el desarrolio inclusivo de la sociedad

MmqmeMWMmmmnmmnymmwa

Se impulsara la produccion del 100% de la electricidad con fuentes renovables y propiciard un cambio en los patrones de consumo energetico de
diversas actvidades econdmicas sustentadas en hidrocarburos por ef uso de energias renovables. Asimismo, scpotmasimocosmad-gahlde
qumageneracxm que aproveche la Gltima tecnologia en convergencia de servicios de fel nur (big dats, blockchain, 5G,

md-gencambs resfidad virtud y sumentada, intemet de las cosas, motrcs)qmmepfelac#daddavtdadelapobhcm
esfmoscpe!ommmtasostcnbidadymm-mmMmm:nmxm&wmdﬂmmmsah
economia.

Psaesaomse!mhapﬂmdusoeﬁoemeymc\uedebsmhgesmndehbodm Ia resilencia ante los eventos climaticos,
las inversiones, negocios sostenibles y competitivos bajo un enfoque impacto neto positivo. Incluye la atencién iva de la
ecoeficiencia y ka accion chimdtica, asacomohmedtmdd100%dehmmadecxgonodahsomdeusmm con los ODS.

Fuente: Estrategia ICE 2023-2027.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollara bajo el enfoque mixto, es decir, se utilizaran
métodos cualitativos y cuantitativos, esto por cuanto, en el proceso de mantenimiento se
tienen datos, informacién, pero también se debe observar el proceso como tal para
gestionar la mejora continua. Este enfoque mixto permitira el desarrollo de la
investigacion como un proceso que recolecta, analiza y posee una conexion de datos
cuantitativos  (estadisticas, causa-efecto, procesos, secuencias, deducciones,
probatorias, analisis objetivos, generalizaciones, controles, precision, réplica, prediccion)
y cualitativos (significados, inducciones, interpretaciones, realidad subjetiva,
profundizaciéon de ideas, amplitud, contextualizacion).

Al respecto, Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014),
afirman que, “es necesario tener una secuencia en la investigacion y mantenerla para
cumplir con éxito cada parte y al ser con enfoque cuantitativo, se debe acotar y, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion” (p. 4). Ademas, los autores
agregan acerca del enfoque cualitativo que:

...guia por areas o temas significativos de investigacion. Sin embargo, en lugar de

que la claridad sobre las preguntas de investigacion e hipotesis precede a la

recoleccion y el analisis de datos (como en la mayoria de los estudios
cuantitativos), los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis

antes, durante o después de la recoleccion y el analisis de datos. (p. 7)

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

El método o disefio segun Hernandez et al. (2014), “se refiere al plan o estrategia
concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de resolver al
planteamiento del problema” (p.128). El método se selecciona con base en el problema
planteado, objetivos, el tiempo, e inclusive el presupuesto destinado para la investigacion.
Es indispensable describir cada paso del disefio y como se usara en la investigacion.
Cada enfoque tiene sus disefios 0 métodos establecidos, es incorrecto mezclarlos.

Con base en lo anterior, el tipo de investigacion se basa en un enfoque mixto. De
forma cuantitativa porque se tiene una administracion de las variables, con medicion,

control y validacién, verificando como estas generan una mayor disponibilidad,
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confiabilidad y mantenibilidad de los circuitos de distribucién eléctrica, asi como el
comportamiento de las variables técnicas y econémicas.

Cualitativamente, se requiere para hacer el diagnéstico de la condicién actual de
la gestion de mantenimiento en los circuitos de distribucion, asi como también en la
investigacion de modelos existentes de mantenimiento para seleccionar el piloto de esta
propuesta.

Se utilizard como metodologia ingenieril, el método DMAIC, segun el siguiente

esquema:

Figura 3.1 Herramientas a utilizar basado en DMAIC

| |-+ | V4 |

DEFINIR CONTROLAR

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.3 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes primarias, como su nombre lo expresan, son aquellas en donde los
datos o la informacion provienen de una fuente directa, sea una persona, institucion u
otro medio. Las fuentes secundarias, por otra parte, permiten conocer hechos o

fendmenos a partir de documentos o datos recopilados por otros.
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La mayoria de los datos se tomaran de las bases de datos existentes para el
analisis de la condicién actual y posterior al desarrollo del modelo, para ver el
comportamiento en la mejora segun, busca este trabajo.

Esta investigacion es descriptiva porque busca explicar la condicion actual sobre
el mantenimiento en los circuitos de distribucion, se utilizaran herramientas como: la
estadistica, bases de datos y desarrollo de indices para el analisis posterior.

Se requiere hacer un analisis de criticidad de variables de los circuitos de
distribucion para determinar una clasificacion y priorizacion para su analisis, a su vez se
necesita un analisis correlacional para determinar, donde se debe invertir y dénde no,

cuando y como, todo esto incluido en un modelo de gestion del mantenimiento.

3.3.1 Sujetos de informacion

La poblacion de este proyecto son los trabajadores o colaboradores del proceso
de mantenimiento de redes de distribucion eléctrica de la region Huetar Caribe. En el
caso de la presente investigacion, y, como posteriormente se indica, la informacion
proveniente se recolecta de bases de datos por medio de varias herramientas

ingenieriles.
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Figura 3.2 Acta de Constitucion del Proyecto (Project Charter) para la investigacion

ACTA CONSTITUCION DEL PROYECTO

Fecha: Nombre del Proyecto:

15-jun-24 Desarrollo de un Modelo de Gestion para el Mantenimiento de redes de

Distribucion con base al DMAIC, para la region Huetar Caribe.

Miembros: Area de aplicacion, interesados del proyecto:
Equipo de Trabajo: El proyecto se aplicara en la region Huetar
Tatiana Aragéon Ramirez Caribe, se realizara una analisis basado en
Joaquin Montenegro Guillén instrumentos de la Ingenieria Industrial para
Christian Arias Vega desarrollar un modelo de gestion para el
Christian Segura Ulate mantenimiento en redes de distribucion. Se
Pedro Bolivar Quiel utilizara uno de los cirucitos de la region como
Supervisores del Proyecto: plan piloto. Los interesados del proyecto son los
Tatiana Aragén Ramirez coordinadores y supervisores del mantenimiento
Jeffrey Alvarado Salas de la red de distribucion de cada subregion de la
Fecha de Inicio del Proyecto: region.

Objetivos del Proyecto:

Objetivo General: Analizar el proceso de Mantenimiento de Redes de Distribucion de la region
Huetar Caribe, de la Division de Distribucion y Comercializacion del Instituto Costarricense de
Electricidad, para desarrollar mediante la metodologia DMAIC, un modelo de gestion para el
mantenimiento de la red de distribucién, para brindar mejor calidad, continuidad del servicio
eléctrico, ademas de optimizar costos y obtener una mejor experiencia cliente.

Objetivos Especificos:

1. Definir los factores que influyen en la problematica en la gestion del proceso de Mantenimiento,
de los circuitos de distribucion de media tension de la Regién Huetar Caribe.

2. Medir el impacto de las causas y efectos actuales de las fallas de la red de distribucion de la
region Huetar Caribe.

3. Analizar y desarrollar basado en el DMAIC el modelo gestion del mantenimiento en redes de
distribucion para la Region Huetar Caribe.

4. Proponer el modelo y aplicarlo en un circuito de distribucién como plan piloto para gestion del
Mantenimiento de redes de distribucion, con el fin de reducir los costos y una mejor experiencia
cliente de la Region Huetar Caribe.

Descripcion del producto: Desarrollo de un modelo de gestion para redes de distribucion en
media tension basado en la metodologia DMAIC, con el fin de reducir costos, mejorar la
continuidad y calidad del servicio electrico y la experiencia cliente en la region Huetar Caribe

Necesidad del Proyecto:
Mejorar los indices de continuidad, calidad, disminuir costos, mejorar la experiencia cliente de los
clientes de la region Huetar Caribe.

Posibles restricciones:
Recursos para el desarrollo de la herramienta informatica a partir del modelo que se va a proponer

Supuestos:
Se desarrollara el modelo para aplicarlo como plan piloto en uno de los circuitos con mayor
incidencia de averias, mayores indices de calidad y continuidad de la region Huetar Caribe

Identificacion de grupo de interés (Stakeholders):

Cliente(s) directo(s): Clientes industriales, comerciales, residenciales.

Cliente(s) indirecto(s): Coordinadores, supervisores, trabajadores. Aresep

Aprobado por: Firma:

Lider del proyecto de investigacion Jeffrey Alvarado Salas
Presentado por: Firmas:

1. Jeffrey Alvarado Salas

2

3

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Dependiendo del enfoque se definen variables (cuantitativo) o categorias de
analisis (cualitativo). En el caso de las variables, debe aparecer una definicion
conceptual, operacional e instrumental. Hernandez et al. (2014) explican que la definicion
conceptual es brindar el significado teorico; la operacional son las actividades u
operaciones para medirlas, y la instrumental, indica cuales items del instrumento,
guardan relacién con la variable. En el caso de las categorias de analisis, las cuales se
derivan del contenido de cada objetivo especifico, se realiza una definicion conceptual, a
la luz de la linea tedrica que se ha asumido para la accién investigativa. Gracias a estas
definiciones, se elaboran los items de los instrumentos con mayor precision.

Con base en lo anterior, a continuacion, se presentan los objetivos especificos del

estudio en los cuales se basara el desarrollo del modelo con el DMAIC.
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Tabla 3.1 Variables de la investigacion por objetivo especifico

Objetivo especifico Variable Definiciéon conceptual Operacionalizacion Instrumentalizacion
v' DMAIC
Se va a evaluar el v FODA
Definir los factores que contexto operacional de v' Matriz de
' los circuitos de estrategias
influyen en @ Proceso por el cual se > CIretit : FODA
" , . distribucion en media
problematica en la pueden identificar . v BW+1H
_ - tension, para establecer
gestion del proceso de factores estratégicos | . oo gestion v' Lluvia de Ideas
. Contexto del contexto . i
mantenimiento, de los Operaci);nal operacior)l(al para de mantenimiento v Diagrama de
Ishikawa
circuitos de distribucion diferenciar basado en DMAIC que v Multivot
g g o de | oportunidades de mejore los indices de uitivoto
e media tension de la mpe'ora calidad, continuidad, v Diagrama de
Region Huetar Caribe. jora. disminucién de costos y Pareto
mejor experiencia al v 5 Porqués
Se recopilaran los
. . Metodologia estadistica | registros historicos de
Medir el impacto de las para la clasificaciéon de | los Ultimos dos afios o
causas y  efectos las causas de las para hacer una v A”a|'3]5_
Clasificacién | averias o fallas en los | evaluacion estadistica Estadistico
actuales de las fallas de .
S de causas y | circuitos de distribucion | para clasificar las v Grr—:\f!co de barras
la red de distribucion de | ¢, impacto | y la contextualizacién causas de las averias o v Grafico de pastel

la region Huetar Caribe.

del mantenimiento que
se aplica actualmente a
la red de distribucion.

fallas del sistema de
distribucion, ademas de
la aplicacion de
encuestas para
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entender el contexto
actual del
mantenimiento de la red
de distribucién.

Analizar y desarrollar
basado en el DMAIC el
modelo  gestion  del
mantenimiento en redes
de distribucion para la
Region Huetar Caribe.

Proponer el modelo y
aplicarlo en un circuito
de distribucion como
plan piloto para gestion
del mantenimiento de
redes de distribucion,
con el fin de reducir los
costos y una mejor
experiencia cliente de la

Region Huetar Caribe.

Analisis de
causasy
modos de

fallo

Levantamiento de las
causas raiz del
problema, analizando
todos los factores que
afectan el proceso en
nuestro contexto, los
circuitos de distribucién.

Se revisaran todas las
cusas Yy sus efectos
para determinar cuales
factores o causas son
mas relevantes y de
mayor impacto, para
basado en el modelo
que se propone, asigne
valor agregado a la
gestion del
mantenimiento,
asimismo mejoras en la
gestion del
mantenimiento con un
enfoque de los circuitos
como lineas de
produccion.

(\

SIPOC actual
Diagrama de flujo
VOC (Voz del
cliente)

CTQ (factores
criticos para la
calidad)
Diagrama de
Pareto de
Circuitos de
distribucién con
aporte al DPIR
de la region
Graficos de
Pareto de las
subregiones con
mayor aporte de
DPIR al total de
la regidn
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Mejorar los indices de
calidad y continuidad de

la red de distribucion

Modelo propuesto para
la gestién del
mantenimiento de la
red de distribucion y

Basado en un plan
piloto segun los

Sipoc propuesto
Diagrama de flujo
propuesto
Propuesta de
Analisis
Multivariable
Analisis Pareto

Mejora del
con el desarrollo de un erJ(())c:sci)e que basado en la resultados de los puntos de Ingresos por
modelo de gestiéon del P metodologia DMAIC anteriores se aplicara el circuitos.
mantenimiento basado apOTte valor gg.regado modelo de gestion. Propuesta del
segun los objetivos Modelo de
en DMAIC expuestos. Gestion para el
Mantenimiento
v Plan Piloto
v" Cuadro de
Basado en reuniones y Mando Integral
imi . Diagrama de
Control v sequimiento a . seguimiento de KPI's se
Y568 Control de Segljwmlentlct) 3(/jcorcljtrcl>l llevara a cabo el control Qantt de 3
los resultados del plan |  osyitados y ;nosi[s’;uszzzo gn a |y seguimiento de implementacion.
piloto, para aplicar mejora :)nodeplo de gestion para resultados del plan Crono'grapjna de
continua g P piloto y el modelo para capacitacion de

mejora continua.

el mantenimiento.

aplicarlo a toda la
region.

la metodologia.
Analisis de Costo
Beneficio-

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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3.5 INSTRUMENTOS

Para la realizacion de este proyecto es necesario emplear herramientas
ingenieriles y técnicas, que permitan recopilar toda la informacion necesaria para tener
una vista clara de la situacién que plantea el problema en estudio. Al respecto, Barrantes
Echavarria (2014) indica: “En la investigacion se dispone de instrumentos para medir las
variables y las interrogantes, a fin de recolectar la informacion necesaria. Se puede utilizar
uno o varios de estos instrumentos, segun sea el enfoque en el que estemos trabajando”
(p. 259). Para ayudar en la recoleccion de la informacion respecto de los conceptos y las
variables que se fijaron en los objetivos de este proyecto, se han seleccionado una serie
de instrumentos para el desarrollo del modelo para la gestion de redes de distribucion en

media tensién de la regidn Huetar Caribe, que seran ampliados a continuacion.

3.5.1 DMAIC

DMAIC es un ciclo de mejora basado en datos que ayuda a las organizaciones a
medir y mejorar su rendimiento. DMAIC es el acrénimo de cinco pasos: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar. Se va a utilizar esta metodologia como base de la
investigacion, pero también como base del modelo de gestion del mantenimiento de la
red de distribucion, ya que es una metodologia agil y oportuna para la mejora continua
de los procesos. En la siguiente figura se muestra el modelo y las herramientas que se
desarrollaran en el DAMIC para esta investigacion, lo que dara como resultado el modelo

de gestién para el mantenimiento de la red de distribucion de la regiéon Huetar Caribe.
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Tabla 3.2 Fases del DMAIC y herramientas a desarrollar

| | | o |

DEFINIR CONTROLAR

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.5.2 Analisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), también
conocido como analisis DAFO, es una herramienta de estudio de la situacion de una
empresa. Para esta investigacion se va a utilizar el FODA para el desarrollo del modelo
de gestidn para el mantenimiento de la red de distribucion.

Se va a emplear esta herramienta para identificar claramente las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas del proceso de mantenimiento en la regién
Huetar Caribe, como insumo para el analisis en el proceso DMAIC para la mejora
continua de los circuitos de distribucion.

Se va a realizar una reunion con el grupo de coordinadores y supervisores del
proceso de mantenimiento de la regidén, ademas de la gestora del proceso de

mantenimiento para desarrollar el FODA que se desea implementar, ya que es necesario
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conocer el contexto actual de la gestion de mantenimiento de la region para el desarrollo

del modelo indicado.

3.5.3 Matriz de Estrategias FODA

Tomando como base el FODA realizado, de la combinacion de fortalezas con
oportunidades surgen las potencialidades, las cuales sefalan las lineas de accion mas
prometedoras para la organizacién y para el desarrollo del modelo. Las limitaciones,
determinadas por una combinacién de debilidades y amenazas, colocan una seria
advertencia para este. Mientras que los riesgos (combinacién de fortalezas y amenazas)
y los desafios (combinacién de debilidades y oportunidades), determinados por su
correspondiente combinacion de factores, exigiran una cuidadosa consideracién a la hora
de marcar el rumbo que requiere la gestion del mantenimiento. Con la utilizacion de esta
herramienta, se estableceran acciones estratégicas en el modelo de gestion para el
mantenimiento de la red de distribucién. EI mismo grupo de trabajo que realizara el
FODA, desarrollara la matriz de estrategias, para hacer un debate sobre el contexto

actual y futuro para la gestion del mantenimiento basado en esta matriz.

3.5.4 Cinco Porqués y un Cémo (5+W)

Los elementos incluidos en el método 5W1H permiten un analisis exhaustivo de la
situacion presentada y detectan oportunidades de mejora. Responder a las preguntas de
las 5SW y la 1H, y ser lo mas detallado posible, ayuda a identificar posibles soluciones que
podrian aplicarse y observar su eficacia.

Este instrumento se utilizara para realizar un analisis exhaustivo de la situacién
actual y proponer, desde el modelo, herramientas que permitan facilitar y administrar
mejor los recursos en la gestion del mantenimiento, ademas de la adecuada atencion de
los circuitos de distribucion de la region para brindar un mejor servicio de electricidad a
cada cliente. Esta técnica sera realizada, en una de las sesiones de trabajo, por los
supervisores, coordinadores y gestora de mantenimiento, también se invitara a la sesion
de trabajo un técnico que se haga acompafar de cada supervisor de subregion para el

aporte en el uso de la herramienta.
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3.5.5 Lluvia de ideas

Para que florezca la verdadera creatividad e innovacion, la lluvia de ideas debe
seguir un proceso. En la misma sesién de trabajo, donde se desarrollé la herramienta
anterior y con el personal mencionado (técnicos, supervisores y coordinadores de
subregion, ademas de la gestora del proceso de mantenimiento) se realizara la lluvia de
ideas; de este modo, los participantes se convertiran en fuentes primarias de informacion
y bases para el uso de la siguiente herramienta para el desarrollo del modelo y la mejora

continua del proceso.

3.5.6 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de espina de pescado es una
herramienta utilizada para identificar problemas en un sistema. El grupo del proceso de
mantenimiento de la region que ha trabajado las herramientas anteriores participara

dando insumos para el diagrama, con la informacion de la lluvia de ideas.

3.5.7 Multivoto

Es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para seleccionar, de
entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas significativos y merecen mayor
consideracion.

Cuando se dispone de una gran cantidad de ideas u opciones la dificultad estriba
en trabajar con ese alto numero. Con la multivotacion, esa amplia gama de elementos se
reduce, lo que permite al equipo centrarse en unas pocas, mas apropiadas e importantes.
Con este fin, la técnica de Scholtes, Joiner y Streibel (2003), opera mediante una serie
de votaciones, donde cada una de ellas reduce la lista en una cantidad especificada,
generalmente la tercera parte.

Mediante la sesion de lluvias de ideas con el grupo de trabajo se realizara esta

técnica, aplicando el siguiente diagrama para llevar a cabo el multivoto.
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Figura 3.3 Procedimiento de Multivotacion

Numerar los Elementos

Eliminar Duplicidades y
Combinar Ideas

Multivotacion

Suprimir los Elementos
con menos Votos

éSe ha
reducido la

lista lo
suficiente?

Analizar las Mejores

Alternativas

Fuente: Aiteco.com

La herramienta multivoto se utilizara para enfocarse en las principales ideas que
permitan contribuir en el desarrollo del modelo de gestion para el mantenimiento de redes

de distribucion y la mejora continua de la gestion.

3.5.8 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado curva cerrada o Distribucion A-B-C,
facilita el estudio de las fallas en las industrias 0 empresas comerciales, en este caso las
fallas o causas asociadas a la red de distribucion y que afectan el DPIR.

Se tomaran las bases de datos de averias de los ultimos 32 meses para hacer el
analisis de Pareto, y buscar las causas que afectan los circuitos de la regién y las
subregiones. Con la utilizacidon de la herramienta Pareto, se lograran detectar las causas

o modos de falla en las que el modelo debe enfocarse para las acciones de mejora.
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3.5.9 Cinco Porqués

Los problemas imprevistos pueden ocurrir en cualquier equipo o proceso. Sin
embargo, los problemas son tan solo sintomas de causas mas profundas. Una solucion
rapida a un problema puede ser conveniente; sin embargo, esta no protege al proceso
de trabajo de errores recurrentes. Es por ello, que el equipo de trabajo asignado debera,
con esta herramienta, enfocarse para encontrar la causa raiz y abordarla
adecuadamente.

La técnica de los 5 Porqués es una de las herramientas mas efectivas para el
analisis de causa raiz dentro del arsenal de Lean Management, de ahi el uso de esta
técnica para el analisis del contexto operacional para el desarrollo del modelo de gestion
del mantenimiento de los circuitos (red de distribucidn) de la regiéon Huetar Caribe; en la
siguiente figura se muestra un analisis similar para el plan piloto para el circuito, segun el

analisis.

Figura 3.4 ;Metodologia de los 5 porqués?

1.Why? 2.Why? 3.Why? 4.Why? 5.Why?

: . Incluirun
no entienden : EICTAleha : e
la propuesta = despistado —

corto

: devalor
éPorquéel :
clienteno
repitela : : : -
experiencia _____‘_.. : Segmento de : locompara : Revisar como
de compra? Percepcion /' cientex con el : explicamos la
H deprecio 8 : competidor : Ofertade Valor
H caro . : X : g para este
/ segmento
\ \ El cliente : Noests -
: 2 e : acostumbrado :
: Noesun : 1/3 delcoste  wm——p a3 pagarpor : Ofrecerlesuna
3 dienis : delservicio : este servicio - Demo gratis de

15 dias

Exploramos las raices de las causas de los problemas o de una situacion no
deseada, preguntandonos 5 veces seguidas

Fuente: https://www.emprendeaconciencia.com/5-porques
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3.5.10 Auditoria del Mantenimiento Efectivo. MES (Maintenance Effectiveness
Survey)

La auditoria MES es una auditoria propuesta por el Instituto Marshall y esta basada
en un cuestionario de evaluacion de 60 preguntas repartidas en 5 areas del
mantenimiento. Las respuestas a cada pregunta, se limitan a cinco posibles opciones.
Las areas de mantenimiento evaluadas son:

v" Recursos Gerenciales.

v Gerencia de la informacion (Software de gestion del mantenimiento).

v" Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo.

v' Planificacion y ejecucion.

v Soporte, Calidad y Motivacion.
Aplicar esta encuesta dara insumos a considerar en el modelo de gestion del
mantenimiento para fortalecer las areas que asi lo requieran. Se enviara via correo
electronico la encuesta a 15 supervisores, 4 coordinadores de mantenimiento y a la
gestora de mantenimiento para su aplicacién, de los resultados que se obtengan se
trabajara en la mejora continua de los indicados, asimismo se hara recomendaciones a

la alta administracion de lo que esta fuera del alcance o gestion de la region.

3.5.11 Analisis Estadistico

El analisis estadistico es una herramienta que se utiliza para examinar y
comprender los datos. Se trata de un conjunto de técnicas y métodos que permiten
organizar, describir, analizar e interpretar los datos para obtener informacion significativa
y util.

Razén por lo cual, via Excel, se va a utilizar esta herramienta para determinar con
una base historica de los ultimos 32 meses, el comportamiento estadistico de los circuitos
de distribucién para aplicar las otras herramientas en miras de entender el problema, las

causas raiz y sus soluciones, basado en el modelo de gestion DMAIC.
3.5.12 Grafico de Barras

El grafico de barras es utilizado para comparar cantidades por medio de lineas en

forma de rectangulos (barras) de igual espesor, pero de altura proporcional al valor que
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representan (utilizando Excel como herramienta). Los graficos de barras se van a
construir para el desarrollo del andlisis de causas, las cuales deben clasificarse y

gestionarse en el modelo. Se va a utilizar un histérico de 32 meses atras.

3.5.13 Grafico de Pastel

Los graficos circulares o de pastel son imagenes visuales que contienen
informacion. Su distribucion presenta o simboliza el resumen de una serie de datos,
siendo su proposito lograr entenderla, interpretarla y compararla de manera visual, facil
y rapidamente.

Los gréaficos pastel se van a utilizar para el andlisis de causas de averias, las
cuales deben ser clasificadas y gestionadas en el modelo, a partir de los 32 meses atras
de la base de datos de averias de la regidn, esto permitira entender a nivel de circuitos y
subregiones el impacto de las causas sobre el DPIR y el aporte de este a la region.

También se utilizara esta herramienta para el analisis del DPIR de las subregiones.

3.5.14 SIPOC

Un diagramaS/IPOC sirve para documentar los Proveedores(Suppliers),
Entradas(/nputs), Procesos (Process), Salidas(Outputs)y Clientes (Customers) en una
operacion. Una lista de estos elementos ayuda a marcar los limites de un proceso a alto
nivel. El diagrama se usa para proveer a quienes toman las decisiones con informacion
crucial sobre todo el proceso, pero sin entrar en mayores detalles.

La herramienta SIPOC se va a utilizar, en el analisis del modelo para la gestion del
mantenimiento, para revisar cual es la ruta critica y establecer una optimizada, ademas
busca formar las conexiones adecuadas entre las entradas, proveedores para optimizar
el proceso y entregar la mejora que el cliente requiere del servicio eléctrico. Para
desarrollar el SIPOC, se trabajara en una sesion en conjunto con el equipo de trabajo del
proceso de mantenimiento (supervisores, coordinares y gestora), servicios generales,
recursos humanos y gestion de materiales. Todo el equipo aportara informacién para la
construccion de este y, basado en la herramienta, tener informacion clave y un mapa
general del proceso, que permita aplicar la mejora continua y el desarrollo del modelo de

gestion.
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3.5.15 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo de procesos (PFD) es un tipo de diagrama de flujo que ilustra
las relaciones entre los principales componentes de una planta industrial. En este caso,
el proceso de Mantenimiento de la region Huetar Caribe.

Se va a utilizar esta herramienta para definir el flujo normal de la gestiéon del

mantenimiento, como se observa en la siguiente figura.

Figura 3.5 Ejemplo de diagrama de flujo

Revisar indicadores
de andlisis para
trimestre

Esperar
. envio
de info,

Solicitar informacién
a procesos

Solicitar informacién
apr a través
de jefe inmediato

élos procesos
enviaron la
informacion?

Generar indicadores
de trimesire

[

tHay variacién

Solicitar explicacién Generar informe en
mayor @ 10% en un a jefe de proceso power point
indicador?

Fin Enviar informe a jefe

Fuente: https://www.ingenioempresa.com/diagrama-de-flujo/

3.5.16 VOC (Voz del Cliente)

La Voz del Cliente, también conocida por sus siglas VOC, es una de las
herramientas mas utiles para las empresas que quieren realmente conectar con su
publico objetivo.

Clave en cualquier estrategia de experiencia de cliente, permite conocer en
profundidad los anhelos y deseos de este. Supone una oportunidad de mejorar cada
proceso que se lleva a cabo en la empresa, desde la experiencia de compra a aspectos

previos o la atencion postventa.
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La voz del cliente se utilizara para entender el contexto operacional del cliente y lo
que requiere de la empresa en cuanto a la entrega, calidad y continuidad del servicio
eléctrico, ademas de las mejoras que este pueda recomendar para aplicar al modelo de
gestion que se va a desarrollar. Esta herramienta se va a utilizar mediante reuniones
con clientes industriales, a quienes se les plantearan algunas preguntas asociadas a la
calidad y continuidad del servicio eléctrico que se les brinda. Asimismo, se recolectara
comentarios de clientes en el centro de atencidn de averias, donde hayan quedado

registros y comentarios asociados a la calidad y continuidad del servicio eléctrico.

3.5.16 Arbol CTQ

Tipicamente la organizacion esta en constante busqueda de afinar su estrategia
para cumplir con las expectativas de sus clientes y desarrollar un producto y /o servicio
que los ayude a destacarse de la competencia. Para ello, debe mantener constante
didlogo con los clientes, tomar en cuenta que la percepcion de su producto y/o servicio
es subjetiva y consiste en la combinacion de deseos, demandas y expectativas, segun
los atributos del producto y/o servicio, en nuestro caso asociado a la calidad y continuidad
el servicio eléctrico que se brinda a los clientes, el cual es medido por la ARESEP por el
DPIR (Duracion Promedio de Interrupciones de la Red de distribucion).

A partir de lo indicado por la voz del cliente, de desarrollara un diagrama en el que
se mostraran los indicadores de calidad que permiten medir y determinar la calidad del
servicio brindado de una forma cuantitativa y cualitativa.

El CTQ se utilizara para entender el panorama completo de lo que los clientes

necesitan para ser competitivos y qué los afecta del servicio entregado.

3.5.17 Cuadro de Mando Integral

El mantenimiento industrial dia a dia esta rompiendo con las barreras del pasado.
Hoy, en la practica, en muchas empresas, los directivos del mantenimiento tienen que
pensar que es un negocio invertir en mantenimiento de activos y no ver al mantenimiento
como un gasto. Estas herramientas deben permitir, por un lado, identificar cuales son las
estrategias que se deben seguir para alcanzar la vision de empresa (un alto desempefio),
y por el otro, expresar dichas estrategias en objetivos especificos, cuyo logro sea medible

a través de un conjunto de indicadores de desempefo técnicos econdmicos, en un
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proceso de transformacion para adaptarse a las exigencias de los cambios y retos que
deben afrontarse a medio plazo, para tal caso la aplicacion del plan piloto que se va a
proponer y la puesta en marcha del modelo de gestion del mantenimiento.

Esta metodologia se utilizara para lograr integrar la estrategia y la evaluacién del
desempeino de la condicion actual del mantenimiento hacia el modelo de gestion a
desarrollar. Segun lo investigado, la aplicacion en el mantenimiento esta obteniendo
excelentes resultados en la aplicacion de esta herramienta para el seguimiento de los
KPI’s.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del cuadro de mando integral a

construir para llevar a cabo lo mencionado anteriormente.

Figura 3.6 Pasos para la construccion de un cuadro de mando integral

é Cuadro de mando |

Perspectiva
|
. : Crecimiento Rentabilidad Equilibrio
Flnan0|el'a Ventas y resultados De ventas, capital e inversion Liquidez y autonomia
. Precios Servicio Producto
CI'entes Rentabilidad y cuota Fidelizacion y satisfaccion Imagen de marca y calidad
de mercado
Procesos Operaciones Logistica Estructura
Internos Productividad Plazo de servicio Eficiencia
Aprendizaje Personas Herramientas Organizacion
y creCimiento Capacitacion Digitalizacion Productividad interna

Fuente: https://negociosyempresa.com/cuadro-de-mando-integral/

3.5.19 Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta de planificacion y gestion de proyectos
que te ayudara a visualizar las tareas y principales hitos de una forma practica.

El diagrama de Gantt, muy usado en la gestion de proyectos, es un grafico de

barras horizontales que se usa para ilustrar el cronograma de un proyecto, programa o
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trabajo, esta herramienta se utilizara para mostrar el cronograma de implementacion del
modelo de gestidon y el cronograma de capacitacion. Esto permitira visualizar la
programacion del plan piloto, de dar seguimiento a los logros y de ser necesario ajustes
por algun imprevisto.

El diagrama de Gantt que se utilizara es similar a la figura siguiente:

Figura 3.7 Ejemplo de diagrama de Gantt

Actividad-1

Tarea-1

Torea-2

Tarea-3

Actividad-2

{ '

o H

'

L

'

x ]
Tarea-1 '
days '
'

'

'

A

'

'

]

'

Tarea-2 doys

Tarea-3 days

Fuente: https://www.forbesargentina.com/liderazgo/seis-herramientas-gratuitas-software-diagrama-gantt-

directores-proyectos-n46523

3.5.20 Costo Beneficio

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacion que
existe entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion, tal como la
investigacion o estudio que se desarrollara para el modelo de gestion, el cual aplicara un
plan piloto en una subregion. Segun lo anterior, se va a aplicar la herramienta para
asegurar que la propuesta sea rentable y que, segun el modelo basado en DMAIC, sea
el mas adecuado.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo similar al desarrollo y analisis que se
va a crear en Excel para la validacion del plan piloto de la subregion aplicando el Modelo

de Gestion del Mantenimiento de Redes.
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Figura 3.8 Ejemplo de plantilla para calculo de costo — beneficio de escenarios de alternativas

de mejora para la gestion de mantenimiento

A B C D = F C H |
1
2 Tasa Descuento:| 8% |
3 Proyecto A
4 0 1 2 3 4 Val.Present
5 Beneficios 70 70 | 110| 120 300,35 | =VNA(C2:C5:F5)+B5
6 Costes | 300| 40 40 | 40 | 40 432,49 | =VNA(C2.C6:F6)+B6
1
8 |  Relacion Beneficio/Coste (Aﬂl 0,69 | =H5/H6 |
9
10 Proyecto B
1 0 1 2 3 4 Val Present
12 Beneficios 80| 140| 220 250 55250 | =VNA(C2:C12:F12)+B12
13 Costes 300 60| 60| 60 60 498,73 | =VNA(C2,C13:F13)+B13
4

15 | Relacién Beneficio/Coste (8)]| 1.11| =H12H13 |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

A continuacién, se presenta el Diagrama de Flujo correspondiente para el proceso

del analisis de datos:
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Figura 3.9 Diagrama de Flujo del proceso para la recoleccion y analisis de datos

INICIO

MATRIZ DE
ESTRATEGIAS
FODA

LLUVIA DE
IDEAS

DIAGRAMA
ISHIKAWA

DIAGRAMA
PARETO

5PORQUES

AUDITORIA
MES

ANALISIS
ESTADISTICO

GRAFICO DE
BARRAS DE
AVERIAS

GRAFICO DE
PASTEL DE
CAUSAS

SIPOC ACTUAL

DIAGRAMA DE
FLUJO ACTUAL

VOC (VOZ DEL
CLIENTE)

CTQ
(PARAMETROS
CRITICOS
PARA CALIDAD

GRAFICO DE
PARETO
CIRCUITOS CON
MAYORAL DPIR
DE LA REGION

GRAFICO DE
PARETO
SUBREGIONES
CON MAYOR
AL DPIRDE LA
REGION

GRAFICO DE
PARETO
SUBREGIONES
CON MAYOR
AL DPIRDE LA
REGION

SIPOC
PROPUESTO

DIAGRAMA DE
FLUJO

PROPUESTA
ANALISIS
MULTIVARIABLE

ANALISIS
PARETO DE
INGRESOS POR
CIRCUITOS

PROPUESTA
MODELO DE
GESTION PARA

MANTENIMIENTO

PLAN PILOTO
SUBREGION
LIMON-
TALAMANCA

CUADRO DE MANDO
INTEGRAL

DIAGRAMA GANTT
IMPLEMENTACION
PLAN PILOTO

PROGRAMA
CAPACITACION DE
LA METODOLOGIA

ANALISIS COSTO
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Inicialmente se da a conocer la informacién de la empresa y el contexto operativo

donde se desempefian los circuitos (red de distribucion), se utilizara la metodologia
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DMAIC para el desarrollo del modelo, pero esta metodologia sera también la base del
modelo de gestion para el mantenimiento de redes de distribucion de la region Huetar
Caribe.

Segun se observa en la figura anterior, en la fase Definir, se utilizan diferentes
herramientas en secuencia légica de analisis, partiendo de la metodologia DMAIC como
base, posteriormente, el uso de herramientas como FODA, 5W+1H, Ishikawa, MES entre
otros, para toda la definicién de datos con el enfoque del problema a resolver. En la
segunda etapa de Medir, se utilizan herramientas estadisticas, graficos de barras y
pastel, con el propdsito de tener el enfoque de la medicion de datos base del problema
en estudio. En la etapa de Analizar, se hace todo el desarrollo del analisis de datos e
informacion, utilizando herramientas como SIPOC, diagrama de flujo, VOC, graficos de
Pareto y revision de planes de trabajo de mantenimiento actuales y pasados. A partir del
analisis y con claro detalle del contexto se hace la propuesta en la etapa de Mejorar,
utilizando herramientas como SIPOC, diagrama de flujo, herramientas desarrolladas para
el modelo y se culmina con un plan piloto para implementar el modelo. En la etapa final
del DMAIC, Controlar se propone el seguimiento, control, implementacion del modelo, el
cuadro de mando integral para establecer los KPl's, diagrama de Gantt para la
implementacion y capacitacion, y un analisis de costos beneficio para validar la

rentabilidad del proyecto propuesto a razon del plan piloto.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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Este proyecto se realiza en la Region Huetar Caribe, de la Division Distribucién y
Comercializacién, del Sector de Electricidad del Instituto Costarricense de Electricidad,
especificamente, en el proceso de mantenimiento de la regidén, para evaluar como
mejorar la efectividad y eficiencia de la gestion en el mantenimiento de los circuitos de
distribucion eléctrica.

Se utilizara la metodologia DMAIC como la base para evaluar la eficacia y

eficiencia en la gestidn del mantenimiento de redes de distribucion de la region indicada.

4.1 DEFINIR

La primera etapa de la metodologia DMAIC, se enfoca en explicar de forma clara,

concisa y precisa la situacion actual de la empresa.

4.1.1 Analisis FODA

Para tener un contexto actual, en esta etapa se presenta un analisis FODA de la
situacion correspondiente a la empresa y que afecta directamente la gestion del

mantenimiento de las redes de distribucion en la region.

Tabla 4.1 Anélisis FODA de la Gestion del Mantenimiento en la regién Huetar Caribe

FODA
PROCESO MANTENIMIENTO
FORTALEZAS DEBILIDADES
® O |personal calificado Efgctos negativos de la anterior administracién ICE que afecto las operaciones en las
7] E regiones
:tl w [Posicionamiento de la imagen ICE Falta de recurso humano
2 E 99.82 % cobertura eléctrica Alto indice de fallas de equipo mayor, menor y transporte
< = |se cuentacon equipo especializado  |Falta de materiales
Se cuenta con presupuesto Falta de capacitacion en equipos de trabajo en caliente y arborismo
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Nuevos avances tecnolégicos Ley de apertura del mercado eléctrico en Costa Rica
2 g Alianzas con empresas del grupo ICE |Competidores indirectos
g E Tercerizacion de algunos servicios Generacion distribuida (Autoconsumo)
; ; Alianzas con socios comerciales Oferta laboral de mayor atraccién y condiciones
<u Desgr.rollo de nuevos productos y Posibles multas al ICE por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos segun el
servicios para generar nuevos : . . . . .
ingresos nivel de calida del servicio electrico brindado a los clientes

Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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Como se observa, en la tabla 4.1 se describe cada una de las variables del FODA

empezando con:

Fortalezas: El personal es calificado en el proceso de mantenimiento, la imagen de la
empresa ICE tiene un buen posicionamiento. Existe un 99.82% de cobertura eléctrica, lo
cual posiciona a la empresa como una empresa de valor. Se cuenta con equipo

especializado. Se cuenta con presupuesto para la gestion de mejora que se requiera.

Debilidades: Efectos negativos de la anterior administracion ICE que afectdé las
operaciones en las regiones, entre estos efectos negativos, alto impacto en la gestion
del mantenimiento, falta de recurso humano, alto indice de fallas de equipo mayor, menor
y transporte, falta de materiales, falta de capacitacién en equipos de trabajo en caliente
y arborismo, vital para las operaciones actuales y la exigencia de clientes para no afectar

su actividad o procesos.

Oportunidades: Nuevos avances tecnoldgicos que permitan digitalizar y gestion
auténoma en actividades del mantenimiento, alianzas con empresas del grupo ICE para
la aplicacion de mejora en la gestion del mantenimiento, tercerizaciéon de algunos
servicios para la mejora y disminucion de costos, alianzas con socios comerciales para
la adquisicion de equipos, materiales y soluciones a requerimientos del mismo proceso

0 a clientes, desarrollo de nuevos productos y servicios para generar nuevos ingresos.

Amenazas: La ley de apertura del mercado eléctrico en Costa Rica que pone en riesgo
los ingresos de la institucion, afectando directamente las inversiones en el proceso de
mantenimiento, ademas esto provoca competidores directos e indirectos, la generacion
distribuida (autoconsumo) cambia el equilibrio de la generacion y hace necesario un
ajuste al enfoque, porque esta generacion distribuida sale por los circuitos de distribucion
de media tension, lo que provoca también disminucion de ingresos por venta de
electricidad, lo cual impacta directamente inversiones en el proceso de mantenimiento;
oferta laboral de mayor atraccion y condiciones que se traslada a la competencia debilita
los procesos, entre estos el mantenimiento, posibles multas al ICE por la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos, segun el nivel de calidad del servicio eléctrico
brindado a los clientes, por lo que se hace necesario mejorar la eficacia y la eficiencia en

la gestién del mantenimiento, para que las multas sean nulas o las menos posibles, ya
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que se impactan los ingresos.

4.1.2 Matriz de Estrategia FODA
Tabla 4.2 Matriz de Estrategia FODA

PROCESO DE MANTENIMIENTO

MATRIZ DE ESTRATEGIA FODA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

Personal calificado

Posicionamiento de la imagen ICE
99.82 % cobertura eléctrica
Se cuenta con equipo especializado

Se cuenta con presupuesto

& F O

Estrategic IVMIAX — IWVIAX

Efectos negativos de la anterior administracion ICE que afecto
las operaciones en las regiones

Falta de recurso humano

Alto indice de fallas de equipo mayor, menor y transporte

Falta de materiales

Falta de capacitacion en equipos de trabajo en caliente y
arborismo

D o L =4

Estrortecica NTINN noaas>c

Nuevos avances tecnolégicos

Alianzas con empresas del grupo ICE

Tercerizacion de algunos servicios

Alianzas con socios comerciales

Desarrollo de nuevos productos y servicios
para generar nuevos ingresos

El personal calificado capacitado con

nuevos avances tecnolégicos puede
aumentar la confiabilidad del sistema
de distribucion y experiencia del cliente

Aprovechamiento de la imagen del ICE
para incrementar los ingresos con
alianzas del grupo ICE y alianzas con
socios comerciales
El contar con presupuesto facilita la

tercerizacion del servicios para el
manteniemitno

El contar con equipos de trabajo
especializado se puede lograr ingresos
frescos con nuevos productos y
servicios desde el mantenimiento

AMENAZAS

Con las alianzas de empresas del grupo ICE y las alianzas
comerciales, se puede crear una estrategia para minimizar el
impacto de la falta de recurso humano, disminuir el indice de
fallas en maquinaria mayor y menor, asi como la disponibilidad
de la flotilla (transporte) para fortalecer el proceso de
Mantenimiento

Con la tercerizacion de algunos servicios, se puede fortalecer
el mantenimiento en actividades de arboristas.

Con las alianzas con socios comerciales se puede generar
esatrategia de entrenamiento para cuadrillas de trabajos en
caliente

Con las alianzas de socios comerciales se puede generar
estrategia para adquirir materiales de forma mas expedita y
segura

©S F A

Estrextecgic INAX — NN

| =

Estrataecice

—~ >

T NI

Ley de apertura del mercado eléctrico en
Costa Rica

Competidores indirectos

Generacion distribuida (Autoconsumo)

Oferta laboral de mayor atracciony
condiciones

Posibles multas al ICE por la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos segun
el nivel de calidad del servicio eléctrico
brindado a los clientes

Al contar con un 99,82% de
electrificacion del pais y personal
calificado, se puede generar
esatrategia con un adecuado
mantenimiento de la red de distribucion
para aumentar la confiabilidad y
disponibilidad, y generar mejor
experiencia cliente y mayores
ingresos.

Al contar con personal especializado y
calificado, ademas con presupuesto,
logrando disponer por socios
comerciales mayor cantidad de horas
hombre, asi mismo la contrataciéon de
servicios, se puede lograr aumentar la
confiabilidad y calidad en la entrega del
servicio a los clientes, esto provocaria
menor efecto en los competidores
indirectos, ademas de un impacto
menor en multas por la ARESEP.

Al contra con presupuesto se puede
establecer una gestion de mayor
reconocimiento salarial a los
integrantes del proceso de
mantenimiento para disminuir el efecto
de retiros a otras empresas con
mayores y mejores condiciones
salariales.

Con un reforzmiento en los grupos de mantenimiento ya sea
por tercerizacion de servicios, por alianzas comerciales, es
posible disminuir el impacto de los competidores indirectos, las
posibles multas de ARESEP, disminuir el indice de
disponibildad de la flotilla vehicular asi como los equipos.

Con un enfoque estrategico de Generacion distribuida, se
oueden lograr bajar costos por compra de energia a
generacion y permitir que el diferencial de recursos se inyecten
al proceso de Mantenimiento para contrataciones de personal.

Con una estrategia de reforzamiento del proceso de
Mantenimiento, se peude lograr mayor disponibilidad para la
entrega del servicio eléctrico, asi mismo mayor y mejor
experiencia cliente que baje el impacto negativo en caunto a
una posible apertura del mercado eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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Con base en la matriz de estrategia FODA, se evidencia el potencial que se tiene
con fortalezas como: contar con personal calificado, presupuesto, equipo especializado,
la imagen que tiene la empresa ante el cliente, el uso de la tecnologia, la tercerizacion
de servicios, las alianzas con socios comerciales, todos estos elementos se convierten
en un objetivo estratégico para el desarrollo del modelo o la metodologia para mejorar la
eficiencia y eficacia en la gestion del mantenimiento.

Con el desarrollo del modelo propuesto se pueden potenciar las fortalezas vy
oportunidades citadas, y mitigar las multas que ARESEP pueda aplicar por mal servicio
a los clientes a quienes se brinda el servicio eléctrico. Asimismo, con el uso de las
herramientas de ingenieria industrial como el DMAIC como modelo base, se logra
desarrollar el modelo de gestion para el mantenimiento de la red de distribucion que
permita una mejor experiencia cliente, menores pérdidas para la instituciéon medido en el
DPIR (Duracion Promedio de Interrupcion de la red de distribucién), esto por cuanto el

objetivo es mitigar las amenazas y debilidades indicadas en la matriz anterior.

4.1.3 Herramienta 5W + 1H

Como parte del analisis que se lleva a cabo, es necesario entender el qué, dénde,
cuando, cual de la ocurrencia y el como sucede, esto por cuanto la variable mas critica
segun el enfoque es el DPIR, de ahi la aplicacién de esta matriz como una de las

herramientas para el analisis.
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Figura 4.1 5W + 1H

WHAT éQué esta sucediendo?
Alta afectacién en clientes industriales, comerciales y
residenciales, producto de averias o fallas en el suministro
eléctrico

WHERE éDénde sucede?
Circuitos o red de distribucién de electricidad en media
tensién

WHEN éCuando sucede? ¢Cuando ocurrid el problema?
Todos los dias, meses, todo el aiio

WHO éQuién colabora?
Operadores de la red de distribucién y el Area técnica de
mantenimiento

WHICH éCuadl es la causa?
Debido a fallas en los circuitos o red de distribucién. Son
diferentes tipos de fallas conocidas, y otras desconocidas

HOW éComo sucede?
Al estar los circuitos de distribucién entregando energia 'y
potencia para el uso de los clientes se presentan fallas
que afectan los procesos productivos, comerciales y
residenciales.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en la figura 4.1, segun el analisis en la etapa de medir,
los clientes tienen alto impacto producto de fallas o averias, esta sucediendo en los
circuitos de distribucién o media tension de la region, con una frecuencia importante,
segun el analisis estadistico analizado. Colabora para la atencién de la red de distribucion
el area de Operacion y el area de Mantenimiento de Redes de la region. Las fallas de
mayor afectacion se ubican en causas desconocidas, de las cuales segun criterio de
experto y revisado con el area técnica se dan por flora, fauna; otra de las mas frecuentes
con alto impacto es el dafio en material o equipo instalado, y la otra causa mas relevante

son las suspensiones programadas, solo que esta ultima es bajo control para el
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mantenimiento de la red de distribucidn; sin embargo, por un asunto de regulacion y
normativa de ARESEP se registra como causa de falla. Del como sucede, se presentan
fallas en algun tramo del tiempo del dia, semana, o afo, ya que se entrega el servicio 24
horas, los 365 dias del afo, el proceso es continuo, se requiere la energia en dos usos,
para vivir y para producir, por lo que es un proceso constante, que entra en falla por

alguna de las causas identificadas en la etapa de medir.

4.1.4 Lluvia de ideas

Para tener un mejor entendimiento de la situacion actual y asi poder estudiar con
mayor profundidad acerca de las posibles causas que generan problemas en la eficacia
y eficiencia de la gestién del mantenimiento de la red de distribucién eléctrica de la region
Huetar Caribe, se realiza una reunion con la gestora del proceso de mantenimiento,
también con los coordinadores y supervisores, para describir la problematica, el contexto
actual sobre los requerimientos del mantenimiento de la red de distribucion, y de esta
forma se inicio la generacion de ideas con el fin de encontrar las causas raiz.

A continuacion, se presentan, en la siguiente tabla, las causas mas importantes

encontradas por los colaboradores, se resumen las 5 principales de un total de 15 ideas.

Tabla 4.3 Lluvia de ideas, principales causas que afectan la gestion del mantenimiento.

Lluvia de ideas de principales causas que afectan la Gestion del Mantenimiento
Falta de recurso humano para atender las labores técnicas y de soporte

Fallas en vehiculos, camiones y maquinaria obliga a redistribuir actividades

Afectacion en atencion del mantenimiento correctivo y preventivo por falta de material basico y herramientas
Homologacion de la metodologia 0 modelo de trabajo para el mantenimiento

5 |Falta de capacitacion en herramientas relacionadas con Mejora Continua y la sostenibilidad de las soluciones

oI |-

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como parte de la sesion realizada se obtienen 5 grandes causas posibles para el
actual problema relacionado con la gestion del mantenimiento de la red de distribucion.
De acuerdo con la tabla 4.3 se toman las ideas propuestas por los participantes y se

otorga una clasificacion a cada una de estas por medio del diagrama de causa y efecto.
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4.1.5 Diagrama Causa — Efecto (Ishikawa)

Una vez establecido mediante la lluvia de ideas, un enfoque de las posibles
causas, con informacién recolectada se procede a realizar un diagrama de Ishikawa o
causa — efecto, con las posibles causas, se van a agrupar en las siguientes categorias:
maquina, medio ambiente, método, hombre, mediciéon y maquina (segun aplique).

En la siguiente figura se muestran las principales causas:

Figura 4.2 Diagrama Causa y Efecto de la gestion del mantenimiento

MATERIAL Y
MANO DE OBRA MAQUINARIA HERRAMIENTAS

Falta de recurso humano Fallas en vehiculos,
para atender las labores | — camiones y maquinaria Afectacion en atencion del
técnicas y de soporte obliga a redistribuir — mantenimiento correctivo |~ >
actividades y preventivo por falta de
material basico y
herramientas

FALTA DE EFECTIVIDAD Y

EFICIENCIA EN LA GESTION
Homologadion de a DEL MANTENIMIENTO
metodologia 0 modelo de )
trabajo para el No aplica _
mantenimiento
Falta d_e capacitaci_én en — o No aplica
herramientas relacionadas:
con Mejora Continua y la
sostenibilidad de las
soluciones

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
De inmediato se detalla el analisis realizado para cada clasificacion del diagrama.

Material y herramientas:
Aun se tienen dificultades para adquirir estos requerimientos basicos para la
gestion del mantenimiento. Los procesos para conseguirlos son muy lentos, para atender

el mantenimiento preventivo y correctivo, las cuadrillas deben, con alta frecuencia,
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atender las actividades utilizando el ingenio y material recuperado, hacen mayor esfuerzo
utilizando otros medios porque no cuentan con herramientas nuevas que sustituyan las
mas antiguas y que poseen danos, por ejemplo, pull if, voltimetros, pértigas, escaleras y
equipo de seguridad; lo mismo ocurre con material como transformadores, acometida,

conectores, grapas, medidores para cargas industriales, entre otros.

Maquinaria:

Con alta frecuencia, las cuadrillas de mantenimiento tienen que reorganizarse y
priorizar actividades por fallas en vehiculos, camiones de cuadrillas, gruas, con tiempo
de espera de mas de 3 meses inclusive, lo que provoca una distorsion en el planeamiento
y programacion de las actividades del mantenimiento de la red de distribucién de redes

eléctricas de la region.

Método:

No existe una metodologia o modelo para la gestion del mantenimiento
homologado, cada subregion que compone la region atiende sus actividades a base de
experiencia, segun lo planificado o al comportamiento de los circuitos desde el
mantenimiento correctivo; es decir, no existe un enfoque asociado que provoque un
alineamiento en funcion del mejor aprovechamiento de los recursos segun los circuitos
de distribucion, los cuales se deberian de ver como lineas de produccion que generan
ingresos.

Debe mitigarse la falta de capacitacion en herramientas relacionadas con mejora
continua y su sostenibilidad, para gestionar y mejorar el mantenimiento, viendo los
circuitos de distribucion como lineas de produccién que generan dinero, por lo que el
mantenimiento debe ser con un enfoque adecuado a la optimizacidn y aprovechamiento

de los recursos para bajar el impacto en el DPIR y maximizar los ingresos.

Mano de obra:
La falta de recurso humano para atender las labores técnicas y de soporte obliga
a que se atienda las actividades que parecen prioritarias o que no permiten los ciclos de

mantenimiento, dejando de lado una equilibrada atencion de los circuitos de la red de
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distribucion, segun el tamafio de esta vs los recursos que deberian de tenerse para
aplicar el mantenimiento y cumplir con lo solicitado por la alta administracion,
lineamientos, clientes y la regulacion del pais, en cuanto a calidad y continuidad de la

energia para los clientes a quienes se les brinda el servicio eléctrico.

4.1.6 Multivotacion

Con la informacion ya recopilada y segregada por categoria, se realiza una
votacion con los expertos del proceso: gestora de mantenimiento, coordinadores del
mantenimiento de las subregiones, los supervisores asociados al mantenimiento de cada
subregion, con el fin de dar importancia y peso a las ideas propuestas en la lluvia de ideas
y en el diagrama de causa - efecto, el puntaje se basa en el analisis multivoto para cada
variable, donde se asign6 una distribucion de 100 puntos por cada participante para

distribuir en cada variable, segun su importancia.

Tabla 4.4 Tabla multivoto para la gestion del mantenimiento de la red de distribucion

Gestora  Coordinadores

s Mantenimiento  de Subregin
Fala de recurso humano para atender as abores t&cnicas y de soporte 2 2 2 60
Falas en vehiculos, camiones y maguinaria obiga a redistribur acthidades /i 2 /i il
Afectacion en atencion del mantenimiento correctivo y preventivo por fata de material bésico y herramientas |~ 20 2 /il il
Homalogacion de fa mefodologia de modelo de trabajo para el mantenimiento 2 2 2 il
Falta de capacitacion en heramientas relacionadas con Mejora Continua y la sostenibiidad de las soluciones| 19 15 19 4
Tot % % %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Este instrumento consiste en asignar un total de 100 puntos a los colaboradores,

como se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4.5 Asignacion de pesos por prioridad de atencion

Pesos/Prioridad Valor

20 Impacto Muy Alto
15 Impacto Alto

10 Impacto Medio

5 Impacto Bajo

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en las tablas anteriores, todas las opciones tienen un
puntaje de 60, excepto la capacitacion en herramientas de mejora continua que tiene un
puntaje de 45, esto debido al efecto de recortes presupuestarios de la anterior
administracion, se nota claramente con esos puntajes el efecto negativo; sin embargo,
las otras causas se vuelven externas a la region, por lo que es relevante la creacion del
modelo o la metodologia para mejorar la eficacia y eficiencia de la gestion del

mantenimiento.

4.1.7 Los Cinco Por qués

A continuacion, se desarrolla la matriz de los 5 porqué para enfocar hacia los
resultados, las acciones necesarias de mejora que se deben incorporar en la gestion del
mantenimiento de la region y buscar mejores resultados, asi como también para mejorar

la eficacia y eficiencia del proceso.
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Tabla 4.6 Matriz de los 5 Por qué de los problemas detectados en la Gestion del Mantenimiento

Porque la empresa inici6 hace

retiro personal anticipadamente

7

afios movilidades laborales y se

¢Por qué la empresa incentivo
movilidades laborales? Por una
restructuracion financiera por el
costo de la planilla de la empresa.

Por que

¢ Por qué la restructuracion
financiera de la empresa? Por el
nivel de costos vs ingresos en ese
momento, la administracion emitio
lineamiento.

¢ Por qué el desequilibrio financiero en la
empresa? Por decisiones pasadas de

anteriores administraciones, el tipo

cambiario del dolar, el nivel de

lendeudamiento de la organizacion.

Por g
¢Por qué ante el contexto de
efectos de no contar con personal
requerido se hace algo diferente
para enfocar el recurso en lo
crucial de la gestion del
mantenimiento? Porque no existe
una metodologia 0 modelo de
analisis que cuente con las
para analizar y
priorizar la gestiol

Resultado

Definir una metodologia o modelo para la
gestion del mantenimiento para priorizar y
enfocar las acciones con el recurso que se
cuenta. Ademas de hacer una propuesta
de tercerizacion para atender actividades
criticas a un costo menor que el actual.

¢Por qué hay falta de personal?

no inyecto6 presupuesto para
contratar personal

Porque la administracion anterior

¢Por qué la empresa no asignd
presupuesto para contratar
personal? Para resolver temas

¢ Por qué se salio de control los
costos vs los ingresos? Por la
apertura del mercado de las

¢ Por qué se da la apertura del mercado

de las telecomunicaciones y la
disminucion de ingresos por ventas de
energia? Por la competitividad en el

mercado de las telecomunicaciones y por
i de clientes de disminucion del

asociados a los costos de la
organizacion.

bajo la
[demanda eléctrica lo que impacto
los ingresos, exceso de inventarios.

uso de energia y potencia en sus
procesos, tambien por costos locales en
los procesos de estos para ser mas
competitivos.

¢Por qué los clientes de energia y
telecomunicaciones ocupan ser
mas competitivos? Para ganar
mercado, por lo que ocupan
maximizar recursos y bajar costos.

Definir una metodologia o modelo para la
gestion del mantenimiento para priorizar y
enfocar las acciones con el recurso que se
cuenta. Ademds de hacer una propuesta
de tercerizacion para atender actividades
criticas a un costo menor que el actual.

Porque es una flotilla de

afios de uso.

camiones para cuadrillas con 15

¢Por qué es una flotilla de
camiones para cuadrillas con mas
de 15 afios de uso? Porque la
ladministracion no ha asignado

para el cambio de la
flotilla.

¢ Por qué la administracion anterior
y actual no asignaron presupuesto
para sustitucion de la flotilla?
Porque habia una restructuracion
financiera por el gasto y por que en
la actualidad es requerido asignar

¢ Por qué se dio la restructuracion

financiera y en la actualidad la prioridad

no es sustituir flota vehicular? Se dio por
parte de la administracion pasada una
serie de lineamientos para contencion del
gasto y establecieron un plan de accion
que permitira salud financiera para el ICE.
La ini 6n actual esta valorando

presupi segln de
la administracién.

no asignd presupuesto para
sistituir flotilla

Porque la administracion anterior

¢Por qué la administracion anterior
no asigno presupuesto para
sustituir la flotilla? Porque
definieron lineamientos para
disminuir el gasto.

Por qué se definieron esos
lineamientos de reducir el gasto?
Debido a un plan para la salud
financiera de la Institucion.

las prioridades del sector de electricidad.

¢Por qué la adminitracion actual no ha
definido acciones para actualziar la flota
vehicular? Esta en proceso de andlisis
por prioridades del sector de electricidad

¢Por qué con el contexto actual e
impacto de las operaciones en la
gestion del mantenimento, no se
han tomado medidas diferentes?
Porque se requiere establecer una
i 0 modelo

Definir una metodologia homologada o
modelo para priorizar la gestion del
mantenimiento en los circuitos de
distribucion, que permitan el
aprovechamiento de los recursos

para analizar y emitir acciones
proactivas y no reactivas del dia a

¢Por qué ante el contexto actual,
no se han definido otras acciones
para atender el problema? Porque
se requiere homologar metodologia
de trabajo proactiva y no reactiva,
ante el impacto de las operaciones
por la causa indicada.

dia en la gestién del mantenimiento. |indisponibilidad de circuitos de distribuciér

Ademas de proponer a la alta
adminitracion la tercerizacion de
actividades criticas que afectan la

Proponer metodologia 0 modelo de trabajo
homologado, basado en el analisis de los
requerimientos de la red de distribucion
para mejorar la gestion del mantenimiento
priorizado.

¢Por qué se da la alta Indisponibilidad de flotilla vehicular y
maquinaria?

5 arios esta presentando much:
fallas, lo que provoca
indisponibilidad de gruas.

Por la adquisicion tan lenta par

flotilla de camiones y griias.

Porque las grias o maquinaria
mayor que se compré menos de

as

ra

la compra de repuestos de la

¢Por qué esa flotilla de camiones,
griias o maquinaria, esta
presentando muchas fallas?
Porque es una flotilla hibrida, los
camiones y las gruas no son de
fabricacion directa, es decir de la
marca de las gruas, se compraron
por aparte los camiones y gruas,
las cuales luego se emsamblaron,
lo que ha provocado diferentes

fallas y alta frecuencia de estas. _|emsamblar.

¢Por qué la adquisicion de
repuestos de la flotilla de
camiones y gruas es tan lenta?
Por restricciones en el método de
adquisicion basado en los ajustes
de la ley de contratatacion
administrativa aprobados el pasado|
diciembre.

¢ Por qué se definié ese método de
contratacion para adquirir grias,
maquinaria mayor y flotilla de
vehiculos? El impacto es mayor
en los camiones gruas y
Imaquinaria mayor, se definio asi
por el costo de adquirir desde
fabrica las gruas listas desde el
taller, y se decidio comprar por
separado camion y grua para luego

¢ Se tiene el costo de oportunidad segun
el indice de indisponibilidad de maquinaria
mayor y gruas vs la compra de estos
desde fabrica? No se tiene la
comparacion.

¢Por qué ante el contexto actual,

no se han definido otras acciones
para atender el problema? Porque
no se tiene el costos - beneficio de
adaquirir los equipos desde fabrica
vs la disponibilidad de los actuales.

Proponer el analisis costo - beneficio de
continuar con la forma de contrataciones
para adquirir este tipo de camiones y
gruas, de tal forma se demuestre lo
conveniente para la empresa por la
cantidad de fallas y tiempos muertos,
reprocesos provocados por esta causa, asi|
con el impacto en las operaciones diarias y
el costo real de esto.

¢, Existe alguna otra forma

analizada para reducir esos

tiempos de contratacion y
adquicion de repuestos? No existe

¢ Se puede realizar el cambio a esa ley
producto que la empresa se encuentra en
competencia? Si es posible realizarlo via
la Presidencia Ejecutiva del ICE y con el
apoyo politico.

¢Por qué ante el contexto actual,
no se han definido otras acciones
para atender el problema? Se han|
realizado esfuerzos por otros
medios como sindicatos para hacer
los ajustes a la ley y permitir ser
mas competitivos producto del
impacto de la ley de contratacion
administrativa.

Proponer a la alta administracion y
sindicatos las gestiones integrales
correspondientes a la ley de contratacion
adminitrativa para minimizar el efecto en
las operaciones del ICE en la region,
producto del efecto de la causa indicada.

Por la adquisicion tan lenta par
¢ Por qué existe afectacion en atencion del mantenimiento correctivo|  la compra de materiales y
y preventivo por falta de material basico y herramientas?
atencion del mantenimiento.

ra

herramientas basicas para la

¢Por qué la adquisicion de
repuestos y materiales es tan
lenta? Por restricciones en el
método de adquisicion basado en
los ajustes de la ley de
contratatacion administrativa
aprobados el pasado diciembre.

¢, Existe alguna otra forma

analizada para reducir esos

tiempos de contratacion y
adquicion de repuestos? No existe

¢ Se puede realizar el cambio a esa ley
producto que la empresa se encuentra en
competencia? Si es posible realizarlo via
la Presidencia Ejecutiva del ICE y con el
apoyo politico.

¢Por qué ante el contexto actual,
no se han definido otras acciones
para atender el problema? Se han|
realizado esfuerzos por otros
medios como comrpras menores
por Ariba, pero no resuelve el
contexto atual de trabajo. Los
sindicatos tambien han realizado
esfuerzos en el entorno politico
para hacer los ajustes a la ley y
permitir ser mas competitivos
producto del impacto de la ley de
contratacion administrativa.

Proponer a la alta administracion y
sindicatos las gestiones integrales
correspondientes a la ley de contratacion
adminitrativa para minimizar el efecto en
las operaciones del ICE en la region,
producto del efecto de la causa indicada.

¢Por qué no existe homologacién de la metodologia o modelo de integrantes, sobre todo

Porque cada subregion atiende
basado en experciencia de sus

¢Por que cada subregion atiende la|
gestion de mantenimiento de esta
forma? Basados en su

trabajo para el mantenimiento? Ipe Y
estas, el mantenimiento de lo:
circuitos de distribucion.

de
s

ia de afios y
conocedores del contexto
operacional de su subregion.

¢Por qué la gestion del
mantenimiento se atiende de esa
forma, no existe metodologia o
modelo homologado de gestion
para el mantenimiento? Existen
pero basados en la practica y la

iencia pero no
una metodologia 0 modelo para la
gestion del mantenimiento.

¢ Por qué no se ha desarrollado una
metodologia 0 modelo de gestion del
mantenimiento homologado para las
subregiones que permita validar la

i ion de las acciones, la

priroizacion de circuitos, la evidencia para
la alta adminitracion, para la Aresep e
inclusive para los clientes? Porque los
interantes de los equipos de trabajo ven
como particular su contexto operacional y
no se establecido una linea de trabajo
homologado, que permita atender el
contexto operacional desde un modelo o

metodologia homologada.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

¢Por qué ante el contexto actual,
no se han definido otras acciones
para atender el problema? Porque
no han existido lineamientos desde
la alta administracion para
homologar la metodologia 0 modelo|
de gestion para la gestion del
mantenimiento de la red de
distribucion de las regiones y sub
regiones.

Proponer una metodologia o modelo
homologado para la gestion del
mantenimiento que permita priorizar
circuitos, acciones y registrar la
documentacion necesaria para la alta
administracion, Autoridad Reguladora,
clientes, y que cuente con herramientas de
mejora continua a la gestion del
mantenimiento.

En la tabla 4.6 se muestra el resultado de las acciones a seguir, segun el analisis

realizado en la matriz de los 5 por qué a los problemas detectados.

1
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4.1.8 Grafico de Pareto

Figura 4.3 Grafico de Pareto de las causas que afectan la Gestion de Mantenimiento de Redes
de Distribucion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se muestra en el grafico de Pareto, la falta de recurso humano, fallas en
vehiculos, camiones y maquinaria, falta de material y herramientas, asi como la
homologacion de la metodologia o modelo de trabajo para el mantenimiento representan
el 80% de la afectacion en la gestion del mantenimiento de la red de distribucion de la
region Huetar Caribe.

Con el fin de hacer mejor uso de los recursos existentes se propone una
metodologia de trabajo que ataque la causa raiz de las fallas de la red de distribucion, con
el fin de optimizar los recursos existentes, mediante una técnica de mejora continua como
el DMAIC. Las variables de herramientas, materiales, vehiculos, se escapan del control
de la region, pero, es factible trabajar en la metodologia de la gestién del mantenimiento
con el fin de optimizar el uso de los recursos por medio de un aumento de la eficiencia en

el uso de estos.
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4.1.9 Auditoria MES para la Gestion del Mantenimiento

La auditoria consiste en un estudio de la efectividad del mantenimiento, es
investigar donde estan las fortalezas y debilidades de la organizacién, con la finalidad de
encontrar areas de oportunidad de mejora, en este caso, en el proceso de mantenimiento
de la region Huetar Caribe.

Se aplicé la encuesta a 11 compafieros, de los cuales 9 son supervisores de
mantenimiento de las subregiones y 2 coordinadores de esta misma area.

A continuacion, se muestra el resumen de los resultados:

Tabla 4.7 Resumen de aplicacion auditoria MES en la Gestién del Mantenimiento

Resultados por area Valor maximo esperado por area 60 pts Desviacién estandar
Recursos Gerenciales 37.18 78.30
Gerencia de la informacion (CMMS-SAP PM) 30.27 50.47
Equipos y técnicas de Mantenimiento Preventivo 32.09 49.31
Planificacién y Ejecucion 41.64 117.38
Soporte ( logistica y suministros), calidad y motivacion 39.27 95.73
Total | 180.45 |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de los ejes por area.
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Figura 4.4 Grafico de radar de los resultados de la auditoria MES

Resultados Auditoria MES

Recursos Gerenciales
45.00

40.00
35.007

: 30.00
25.00
Soporte (logisticay 20.00 \, Gerencia de la
suministros), calidad ' 15.00 \ informacion (CMMS-
y motivacion 10.00 \ SAP PM)

5.00
0.00 30.27

Equipos y técnicas de
Mantenimiento
Preventivo

Planificaciony
Ejecucion

.04

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura 4.4 se muestra la distribucion de las areas donde se aplico la auditoria,
se puede observar que las areas de equipos y técnicas de Mantenimiento Preventivo
tienen oportunidad de mejora, asi como el area asociada a la Gerencia de Informacion,
relacionado al SAP PM; las otras dos areas Soporte, calidad y motivacion como
Planificacion y ejecucion se muestran cercanas a los puntos extremos del radar, lo que
también representa oportunidad de mejora por los valores obtenidos lejano a los 60
puntos y los resultados de la desviacion estandar mostrados en la tabla 4.7.

Los Recursos Gerenciales estan asociados a todos aquellos recursos que se
necesitan para aplicar el mantenimiento; Gerencia de la Informacion (ERP SAP) vincula
y mide el contexto del uso y registro del mantenimiento en la plataforma SAP sobre la
gestion del mantenimiento. El eje de Equipos y técnicas de mantenimiento mide el uso
de las herramientas de mantenimiento que se utilizan para la gestion de este.
Planificacion y Ejecucion asocia y mide toda la gestion de la planificacion y ejecucion del
mantenimiento; mientras que Soporte, Calidad y Motivacion mide a nivel del equipo de la
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encuesta, cual es la condicién de estas variables en los grupos de trabajo que impacta
directamente la gestiéon del mantenimiento.

Recursos Gerenciales, Gerencia de la Informacion y Soporte, son ejes fuera del
control y gestion directa local, desde la region, el alcance de esta investigacion es
informar del impacto y retroalimentar a la division para las acciones directas de estas
variables. Los ejes de Planificacion y Ejecucion y el de Equipos/Técnicas de
Mantenimiento Preventivo si estan bajo la tutela y control directo en la gestion desde la
region, son estos aspectos a los cuales, el actual proyecto desea impactar desde el

modelo o metodologia para aplicarle mejora a la gestion del mantenimiento.

4.2 MEDIR

4.2.1 Grafico de Barras Comparativo de Cantidad de Averias
Para esta etapa se utiliza la base de datos historicos de averias de los afos 2022,
2023 y 2024 con la intencion de medir su impacto en la red de distribucion eléctrica de la

region y de los usuarios del servicio eléctrico.
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Figura 4.5 Cantidad de averias primarias

Cantidad de Averias Primarias
600

500

0 ||| “‘ ||‘ ||| ||‘ ||| ‘|| || |l |I || ||

o R ) O
X X N ~\ O N
& Q ) > N O
R\ 2 * &)
< A\ S S R

40

o

30

o

20

o

10

o

V"" ,;&‘° o
N2022 m2023 m2024

Fuente: Elaboracion propia. Base de datos de averias, 2024.

En la figura 4.5, se muestra el histérico de averias primarias de la red de
distribucion de la regidén Huetar, como se puede observar el afio 2024 tiene una tendencia

al aumento en la cantidad de averias con respecto a los dos ultimos afios.

4.2.2 Grafico de Barras Comparativo DPIR (Duracién Promedio Interrupciones de la
Red)

Se establece el andlisis mediante el grafico de barras con el histérico de los
resultados de los anos 2022, 2023 y hasta agosto del 2024 (32 meses), para saber cual
es el comportamiento en el indice de continuidad DPIR de la region para los afos
indicados.
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Figura 4.6 Duracién Promedio de Interrupcion de la red de distribucion de la region
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Fuente: Elaboracion propia Autor. Base de datos de averias, 2024.

En la figura 4.6, se muestra la comparacion mensual de la duraciéon promedio de
interrupcién de la red, de los afios 2022, 2023 y 2024 al corte de agosto. Este indice es
el mas importante en la Gestién del Mantenimiento, DPIR es la duracion promedio de
interrupcién de la red de distribucion, lo que indica es cuanto un circuito de distribucion,
una seccion o sector, pueblo, localidad es afectado por fallas o averias, se mide y se lee
en horas sin servicio eléctrico.

Como se observa, existe una tendencia de crecimiento de las horas sin servicio de
los clientes (DPIR), se detona un aumento, por ejemplo, en los meses de enero, febrero,
abril, julio, los valores del DPIR estuvieron por encima de los aios anteriores, esto implica
horas sin servicio, energia no vendida por fallas en los circuitos de la red de distribucion

de la region Huetar Caribe.
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4.2.3 Grafico de Causas de averias o fallas que aportan al DPIR (Duracién Promedio
Interrupciones de la Red) total de la region.

El siguiente grafico de barras se utilizé para mostrar la distribucion de causas de
un total de 55, cuales son las que mayormente afectan y aportan al DPIR de la region.

Figura 4.7 Total de Causas de fallas de la red de distribucion de la Regiéon Huetar Caribe
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura 4.7 se muestra el total de causas que afectan la red de distribucion de
los circuitos de la region Huetar Caribe, son 5 causas de alrededor de 55 en total que
afectan los circuitos de distribucion de la region. Las 5 causas predominantes que se
identificaron fueron: Suspensiones Programadas, No Identificadas, Falla en material o
Equipo Instalado, Errores en maniobras, Transformadores Sobrecargados.
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4.2.4 Grafico de Pastel de las principales causas de averias o fallas que aportan al
DPIR (Duraciéon Promedio Interrupciones de la Red) total de la region
A partir del grafico de pastel, se determinan las 3 principales causas de averias o

fallas que mas aportan al DPIR regional.

Figura 4.8 Principales Causas de fallas que aportan al DPIR de la regién Huetar Caribe

DPIR Principales Causas de Fallas de la red de Distribucién de la
Regién Huetar Caribe
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura anterior, se muestran, las tres principales causas que han provocado
averias a los circuitos de distribucion de la region Huetar Caribe los afios 2022, 2023 y a
agosto 2024. Como se puede observar averias no identificadas, averias por fallo en
materiales 0 equipo, asi como las suspensiones o paros programados representan,

segun el analisis estadistico, las causas de mayor aporte del DPIR total de la region.
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4.3 ANALIZAR

4.3.1 SIPOC Actual del proceso
En la siguiente figura se muestra el SIPOC actual del proceso de la gestion del

mantenimiento.

Figura 4.9 SIPOC actual de la Gestion del Mantenimiento de redes de distribucion

Gestion del Mantenimiento de Redes de Distribucion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en la figura anterior, la gestion del mantenimiento, para

el planeamiento del afio proximo, utiliza como fuente de informacién datos y estadistica
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del proceso de operacion de la red de distribucion, a partir de este se construye en un
taller de planeamiento, todo el plan anual del mantenimiento de la region, el cual
constituye las etapas mostradas en el SIPOC anterior, se cubren las etapas con las areas
responsables para la asignacion de recursos, como cadena de abastecimiento para el
tema de la asignacidon de materiales, ademas, recursos humanos para asegurar o evaluar
las horas hombre que se necesitan para atender el plan de trabajo, al igual que servicios
generales y finanzas, se evaluan los recursos necesarios para atender el plan de
mantenimiento, los proveedores y finales, las mismas subregiones, una vez con todo
claro y recursos evaluados, son parte fundamental para la ejecucion de las actividades y

la entrega del servicio al cliente.

4.3.2 Diagrama de flujo actual del proceso

El diagrama de flujo actual del proceso se puede observar en la figura siguiente,
es un flujo sencillo, inicia con el plan anual del mantenimiento preventivo, pasa por la
ejecucion de las actividades, posterior verifica el porcentaje de ejecucion de las
actividades, si no quedaron pendientes se registran las 6rdenes de trabajo, de lo contrario
se reprograman actividades. El mantenimiento correctivo inicia con un reporte de averia,
pasa por la atencion y posterior cierre y registro de esta. La fuente de informacién esta
asociado a la actividad en cantidad de averias en un sector o circuito, asi como reportes

provenientes por parte de los clientes.
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Figura 4.10 Diagrama de Flujo Actual de la Gestion del Mantenimiento de la red de distribucion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

4.3.3 VOC (Voz del cliente)
La voz del cliente (VOC) se utiliz6 como herramienta, en esta etapa, para entender
el efecto de los consumidores sobre sus experiencias y las expectativas que tienen

acerca de la entrega del servicio eléctrico, todo esto basado en reuniones con sectores
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como la industria y clientes comerciales, donde se realizaron preguntas y consultas como

las siguientes:

1. ¢, Cual es el efecto de la calidad de energia en sus procesos 0 negocio?
2. ¢ Como impacta en su proceso o negocio la no continuidad del servicio eléctrico?

3. ¢Le es sencillo gestionar o reportar una averia o falla en el suministro eléctrico?

A continuacion, se muestra, lo que los clientes industriales han indicado que se

requiere para una adecuada prestacion del servicio eléctrico.

Tabla 4.8 La voz del cliente en cuanto requerimiento para sus procesos (VOC)

Proceso Mantenimiento de la red de distribucion

VOC

VOZ DEL CLIENTE REQUERIMIENTO CALIFICACION
Impacto proceso por averias Tener siempre servicio eléctrico Critico
Calidad en la entrega de energia | Menor cantidad de eventos (averias) Critico
Reporte de averias Agil y oportuno Importante
Atencion de las averias Agil y oportuno Importante

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en la tabla 4.8, los clientes calificaron de critico el
impacto al proceso por averias y la calidad de la entrega de energia, esto indica el nivel

de afectacion que tienen en sus procesos productivos.

4.3.5 CTQ Parametros Criticos para la Calidad

En el andlisis realizado, se utilizé el CTQ para revisar cual es el requerimiento
clave para el cliente en cuanto a la entrega del servicio eléctrico, con esta herramienta se
obtiene un panorama mas claro y completo de las necesidades del consumidor, en cuanto
a lo que se ocupa ajustar para la mejora en el proceso y segun el modelo que se esta

desarrollando para la gestion del mantenimiento de la red de distribucion de la region
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Huetar, basado en la mejora del DPIR como el indice mas importante de la ARESEP y el

impacto a lo interno de la institucion por pérdidas en ingresos.

Figura 4.11 CTQ Parametros Criticos para la Calidad percibida por la Voz del Cliente

CONDUCTOR DE
NECESIDADES DEL CLIENTE cTQ ESPECIFICACIONES

- -’ -
- ’ - -

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, provenientes del VOCy el CTQ,
el cliente requiere para sus procesos, tener el menor impacto por averias o fallas de
nuestros circuitos, a su vez que la recepcion o reporte de averias por parte de ellos sea
agil y oportuna, y que, de darse, la atencidon sea adecuada y precisa. Como uno de los
factores criticos analizados se encuentra el DPIR (Duracién Promedio de Interrupcion de
la Red de distribucion), de ahi la importancia de desarrollar un modelo para mejorar la
eficacia y eficiencia de la gestiéon del mantenimiento y consigo un avance sustancial en

los resultados de cada circuito y de la region.

4.2.3 Grafico de Pareto DPIR (Duraciéon Promedio Interrupciones de la Red) aporte
al total de la regién.

Basado en el grafico de Pareto, se realiza el analisis del aporte del total de 35
circuitos de distribucion de la region, para saber cuales son los que mas aportan al DPIR

regional.
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Figura 4.12 Pareto del aporte de DPIR de los circuitos al Total Regional
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura anterior se muestra el aporte del DPIR de cada circuito de la region al
total de esta, se puede observar que los circuitos Cahuita — Bribri, Costanera, Trapiche
Zent, Muelle Aleman, Trapiche Siquirres, Moin Limén, Sixaola, Leesville Rio Frio,
Leesville Cariari, Moin Puerto Viejo, Turrialba Grano de Oro, son los circuitos de la region
que los ultimos tres afos al corte de agosto 2024 han tenido mayor aporte en horas de
averias y en impacto en cantidad de clientes sin servicio eléctrico, representan el 80%

del Pareto.

4.2.6 Pareto de aporte de Subregiones al total del DPIR de la regién.

A partir del analisis de Pareto, se muestra el aporte de cada subregién al DPIR
total de la region, con el propdésito de entender el enfoque que se debe seguir para con
los recursos existentes, cuales deben ser las acciones para aplicar el modelo o
metodologia propuesta, para obtener una mejora en efectividad y eficiencia de la gestion

del mantenimiento de la region.
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Figura 4.13 Aporte de las subregiones al DPIR Total de la Regién Huetar

Grafico de Pareto aporte de las Subregiones al DPIR

45.00 100%

40.00 90%

35.00 80%

)
30.00 Lt
60%
25.00

DPIR

50%
20.00
40%
15.00 30%

10.00 20%

5.00 10%

0.00 0%

LIMON-TALAMANCA TURRIALBA-CONCAVAS SIQUIRRES GUAPILES

Subregiones

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se observa en la figura anterior, la subregidn de Limén-Talamanca es la que
mas aporta al DPIR total de la region, seguido por las subregiones Turrialba-Cdncavas,
la subregion de Siquirres y, por ultimo, la subregion de Guapiles.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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Como se observa en el capitulo IV, se obtiene del analisis de la gestidén del

mantenimiento de los afios del 2022 a agosto 2024 (32 meses) las variables o causas

que mas afectan la gestion del mantenimiento de la region:

1.

La subregion Limoén-Talamanca es la que mas aporte tiene al DPIR (Duracion
Promedio de Interrupcion de la Red) total de la region.

Las principales causas de fallas de la red de distribucion de la regién son: No
identificadas un 37%, falla en material o equipo instalado un 34%, suspensiones
programadas un 29%.

Los circuitos que mayor aportan al DPIR de la regién son los circuitos de Bribri,
Costanera, Limén y Muelle Aleman.

La cantidad de averias va en aumento.

Dentro de las causas que estan bajo control de la region, que afectan la gestion
de mantenimiento (indicadas por los supervisores, coordinadores y gestora
regional del Mantenimiento) se encuentra la ausencia de la homologacion de un
modelo o metodologia para la gestion del mantenimiento en la region.

Segun el VOCy el CTQ, el impacto es alto en los procesos productivos, provocado
por averias o fallas en la red de distribucion, por lo que los clientes requieren mejor
continuidad del servicio eléctrico; la mejora en el DPIR se vuelve clave para estos
efectos, de ahi el desarrollo del modelo de trabajo para mejorar la eficacia y
eficiencia de la gestion del mantenimiento, alineando con un nuevo enfoque a los
circuitos como lineas de proceso productivos.

A continuacion, se desarrolla con detalle las soluciones propuestas para mejorar

la eficacia y eficiencia en la gestion del mantenimiento, que permita una disminucion del

DPIR en la region y que las acciones se basen en la optimizacion de los recursos, desde

el enfoque de los circuitos de distribucion como lineas de produccion productivas.
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5.1 MEJORAR
En esta etapa de la metodologia DMAIC se proponen soluciones, que solventan

la problematica presentada en el capitulo anterior

5.1.1 SIPOC Propuesto para la Gestion del Mantenimiento de la Regiéon Huetar

El modelo o metodologia incluye mejoras en el SIPOC, donde se agregan dos
pasos iniciales que tienen que ver con la analitica de datos de fuentes de informacién, lo
que permite un mejor enfoque de los recursos, tareas y priorizacion de atencién de los

circuitos de distribucion.
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Figura 5.1 SIPOC Propuesto para la Gestion del Mantenimiento de Redes de Distribucion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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5.1.2 Diagrama de Flujo Propuesto para la Gestiéon del Mantenimiento de la Region
Huetar

Al diagrama de flujo se le aplica una mejora, en el proceso de mantenimiento
preventivo, enfocandolo en la mineria de datos como insumo para el modelo de la gestion
del mantenimiento, para obtener un planeamiento maestro del mantenimiento de la

region.

Figura 5.2 Diagrama de Flujo Propuesto para la Gestion del Mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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5.1.3 Propuesta Analisis del impacto del DPIR en Ingresos por Subregién.

Esta es una herramienta que se desarroll6 para utilizarlo en el modelo, para facilitar
el enfoque y las decisiones hacia los recursos, visto desde los circuitos como lineas o

procesos productivos.

Tabla 5.1 Analisis del DPIR en funcién de los Ingresos

Analisis del DPIR en funciéon de los Ingresos

Region Ingresos en Millones de Colones Region

Sub Region Pérdidas x
: DPIR  Ingresos/Mes Ingresos/Dia | Ingresos/Hora

Limon - Talamanca 2490.8 80 3 150

Siquirres 1,564.05 50 2 31

Guapiles 3,025.96 98 4 48

Turrialba -

Céncavas . 1741.7 56 2 38
285 12 266

Total Region 13.90 8,822.51

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla anterior se muestran los resultados de los calculos cruzando los
ingresos de la region, distribuidos por subregion y calculando los ingresos por mes, dia,

hora en funcion del DPIR, lo que resulta en pérdidas para cada subregion.
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Figura 5.3 Impacto en pérdidas de Ingresos por el efecto del DPIR en las Subregiones
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura 5.3 (que toma datos de la tabla 5.1) se muestra que la subregion
Limon-Talamanca es la que mas ha aportado al DPIR, con un valor cercano a las 45
horas sin servicio eléctrico, eso implica, segun el analisis realizado, una pérdida de
ingresos de 150 millones de colones, desde el aino 2022 a agosto 2024 (32 meses); para
el caso de la subregion de Siquirres un DPIR cercano a las 15 horas, implica una pérdida
de 31 millones; para la subregion de Guapiles, las pérdidas han sido de 48 millones
producto de un DPIR acumulado superior a las 10 horas. La subregion Turrialba presenta
un DPIR acumulado superior a las 15 horas de clientes sin servicio eléctrico, lo que
significé una pérdida en ingresos de 38 millones, para un total de pérdidas en la region

de 266 millones de colones.
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5.1.4 Propuesta Analisis de Pareto de Ingresos por Circuito de la Regiéon. Enfoque

de los Circuitos de Distribucion como lineas de produccién

Esta herramienta se desarroll6 para facilitar a los coordinadores y supervisores de
la subregion como gestionar y diferenciar la metodologia, frecuencia y tipo de
mantenimiento, para aplicarla a las secciones de los circuitos de distribucion, y, ademas
enfocar los circuitos de atencién prioritaria en la planificaciéon anual, a razén de los
resultados del analisis de Pareto. La herramienta esta basada en un analisis
multivariable, en este caso, el cruce de los circuitos de distribucién y los ingresos
asociados, todo en un enfoque de los circuitos como lineas de produccion o proceso,

generadores de ingresos.

Figura 5.4 Grafico Pareto de Ingresos por Circuitos de Distribucion de la Region
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CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la figura 5.4, se muestra el 80/20 de los 35 circuitos de distribucién de la region,

de los cuales, solo 15 son los de mayor aporte de ingresos, el mantenimiento debe ser
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priorizado, diferido y muy bien pensado por el efecto en las averias que ocurran o los

mantenimientos que se le apliquen. Se puede observar que el circuito Guapiles es el mas

importante, seguido por Rio Frio, ambos de la subregion de Guapiles; luego se encuentra

el circuito de APMT de la subregion de Limon-Talamanca, y después el circuito Zent de

la subregion de Siquirres.

5.1.5 Propuesta del Modelo para la Gestion del Mantenimiento de Redes de la

Regién basado en DMAIC.

En la figura 5.5, se muestra el modelo desarrollado para la gestion del

mantenimiento de la red de distribucion de la region Huetar Caribe, basado en la

metodologia DMAIC

Figura 5.5 Modelo de Gestién del Mantenimiento para Redes de Distribucion
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En la figura anterior, se muestra el modelo desarrollado para la gestion del

mantenimiento basado en la metodologia DMAIC, el cual utiliza las herramientas
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desarrolladas anteriormente, emplea ademas métodos estadisticos, causa y raiz por
ejemplo, el uso paso a paso de cada etapa, tiene como objetivo enfocar, asignar los
recursos adecuadamente, asi como la priorizacion de la atencion de los circuitos de cada
subregion, para obtener como gran resultado el plan maestro de mantenimiento de los
circuitos de distribucion de la region, el cual integra las acciones de mantenimiento para
la red de distribucién de cada subregion, buscando la eficacia y eficiencia del proceso de

mantenimiento.

5.1.6 Propuesta del Plan Piloto en la Subregion de Talamanca, basado en el Modelo

para Gestion del Mantenimiento de Redes de la Regiéon

Al desarrollar el modelo propuesto se obtiene:

5.1.7 Etapa (D)efinir para el Plan Piloto

Figura 5.6 Etapa Definir del Modelo de Gestion para el Mantenimiento de Redes
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Cuando se realiz6 el analisis estadistico basado en los indices de Continuidad y
Calidad, ademas de los KPI’s, en la figura 4.12 se evidenci6 que los circuitos de mayor
aporte al DPIR de la regién, fueron Circuito Cahuita, Bribri, Limén y Muelle Aleman, que
corresponden a la subregion de Limon-Talamanca.

En la figura 4.13, se muestra el Pareto de las subregiones que tienen mayor aporte
al DPIR de la region, segun los resultados mostrados corresponde a la subregion de
Limén- Talamanca, con un con un aporte acumulado cercano a las 45 horas, de los anos

2022 a agostos 2024 (32 meses atras), por cual se determiné esa subregién para
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desarrollar el plan piloto de mejoras para disminuir el DPIR (Duracion Promedio de

Interrupcion de la Red de Distribucion).
5.1.8 Etapa (M)edir para el Plan Piloto.
Figura 5.7 Etapa Medir del Modelo de Gestion para el Mantenimiento de Redes

. Analisis Pareto de Analisis "
anelas Ingresos por Método de Estadistico de Salidas !
Multivariable - Circuitos d I I
Enfoque Integral ol b Ishikawa Causas y ; ACR |
Distribucion Proteccion . P

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segun la herramienta para el Analisis Multivariable-Enfoque Integral, desarrollada
en el Modelo de Gestidon para el Mantenimiento de Redes de Distribucién, como se
muestra en la figura 5.4, efectivamente la Subregién Limoén-Talamanca tiene el mayor
DPIR acumulado vy tiene pérdidas desde el afio 2022 a agosto 2024 (32 meses) que
rondan los 150 millones de colones.

Continuando con el modelo propuesto, mediante la herramienta de la figura 5.3 el
analisis Pareto de ingresos por Circuitos de Distribucion, se obtiene un mayor enfoque
de los circuitos como lineas de produccion y de hacia dénde dirigir los esfuerzos o
recursos para lograrlo, los circuitos Bribri, Costanera, Aleman y Limoén son parte del 20%
del total de circuitos que representan un 80% de ingresos por venta de energia en la

region.
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Figura 5.8 Diagrama de Ishikawa que afectan la subregion Limén-Talamanca

MANO DE OBRA
Erroresen
maniobras

Suspensiones
o Paros _

Programados

Pérdidas por DPIR subregion
Limén - Talamanca

Tranformador
sobrecargado

No
idenntificacdas
MAQUINA (N/A) MEDIDA (N/A) MEDIO AMBIENTE

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
En la figura 5.8, se observa el diagrama Ishikawa desarrollado con el equipo de

trabajo, que analizo las causas de la afectacién en la subregién Limén Talamanca.

Figura 5.9 Grafico de Pareto de Causas que mayormente afectan la subregiéon Limén-
Talamanca

Pareto de Causas que mayor aportan al DPIR de la Subregion Limén-Talamanca
30 100%

90%

25
80%

70%

20

60%

50%
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&

40%

30%

20%

V]

10%

0 0

o 0%

NO IDENTIFICADAS TRANSFORMADOR...
SUSPENSIONES O PAROS... FALLO EN MATERIALES O... ERRORES EN MANIOBRAS...

Causas

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Como se muestra en la figura 5.9, continuando con el uso de las herramientas del
modelo, los resultados del Ishikawa y la validacion en base de datos de averias para la
gestion del mantenimiento, las principales causas que afectan y mayormente en un 80/20
que aportan al DPIR de la subregion Limon-Talamanca son las averias no identificadas
con un aporte de 26 horas; fallo en material o equipo instalado con un aporte de 25 horas
al DPIR; y las suspensiones programadas representan 27 horas sin servicio de los
clientes conectados a la red de distribucion de la subregion (circuitos y/o secciones), esta
ultima causa esta dentro del control de la gestién del mantenimiento, ya que obedece a
mantenimiento programado, sin embargo, se incluye en las causas por solicitud del ente
regulador (ARESEP).

Figura 5.10 Aporte del DPIR segun la proteccién que opero

Aporte del DPIR segun la proteccion que operd

EQUIPO INTERVENIDO MANUALMENTE 25.93
RECERRADOR O SECCIONALIZADOR DE LINEA 24.19
CORTACIRCUITOS FUSIBLE DE LINEA 14.30
RECERRADOR O INTERRUPTOR DE SUBESTACION 9.87

PROTECCION

NINGUNA | 3.56
DISYUNTOR DE TRANSFORMADOR | 0.02
FUSIBLE PRIMARIO DE TRANSFORMADOR | 0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
DPIR CIRCUITO

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Se observa en la figura 5.10, las principales protecciones que operaron en la red
de distribucion Limén-Talamanca, es decir, las que tienen mayor actividad, la proteccion
de “Equipo intervenido manualmente” tiene un mayor aporte al DPIR de los circuitos

indicados; la “Recerrador o seccionalizador de linea” aporta 24.19 horas al DPIR. La
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proteccion “Cortacircuitos fusible de linea” aporté un 14.30 horas al DPIR, y el
“Recerrador o Interruptor de subestacion” aporté 9.87 horas al total de los circuitos de la
subregion Limon-Talamanca. Esta herramienta del modelo de gestion para el
mantenimiento facilita a los coordinadores y supervisores, entender con base en la
proteccion que opera, dénde hubo afectacion por averias, el tipo de sistema, si es trifasico

o0 monofasico, lo que facilita enfocar los recursos y acciones.
5.1.10 Etapa (A)nalizar para el Plan Piloto.

Figura 5.11 Etapa Analizar del Modelo de Gestion para el Mantenimiento de Redes

Analisis Pareto de Andlisis de Andlisis de Evaluaciony

Analizar Secciones con Método 5 Porqués ; = analisis con Dron
aporte al DPIR Riesgos Criticidad (Equipo Especial)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Continuando con el modelo de gestion para el mantenimiento, se presentan de

seguido, las secciones con mayor aporte al DPIR de la subregion Limén-Talamanca:
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Figura 5.12 Pareto de secciones que aportan DPIR a los circuitos de la subregion de Limén-

Talamanca
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Secciones de circuitos

Autor: Elaboracion propia, 2024.

Como logra verse en la figura 5.12, se identifican las secciones que aportan mayor
DPIR a los circuitos de la subregién Limoén-Talamanca, las cuales fueron responsables
de las pérdidas de 150 millones de colones en los ultimos 32 meses. Entre las secciones
de mayor aporte se encuentran: F4C-Valle de la Estrella-Atalanta, Corales Santa
Eduviges, Puerto Viejo Cocles, entre otras. El modelo propuesto facilita el enfoque de

los recursos para las acciones de mejora.
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Tabla 5.2 Método 5 Porqués aplicado a las secciones que aportan mayor DPIR a los circuitos

de la subregion de Limon-Talamanca

Planteamiento
del problema

Por qué ocurren
las averias
provocadas por
flora ?

Por qué 1

s Porque no se
tiene una
cultura
adecuada de
inspecciéon a la
red de
distribucion?
Porque no ha
existido una
adecuada
planificacion y
control de las
actividades

Por qué 2

¢ Porque no ha
existido una
adecuada
planificacion y
control de las
actividades?
Porque la
atencion de la
red ha sido muy
en el enfoque
correctivo

Por qué 3

¢ Por queé la
atencion de la
red ha sido
muy en el
enfoque
correctivo?
Por pérdida de
recurso
humano,
técnicos que
se han
pensionado y
no se han
repuesto plaza
segun la
cantidad de
técnicos
retirados.

Por qué 4

i Por qué ante el
contexto de efectos de
no contar con personal
requerido se hace algo
diferente para enfocar
el recurso en lo crucial

de la gestion del

mantenimiento? Porque
se debe planificar por
prioridades y se debria
tercerizar el servicio de
poda.

Por qué 5

& Por qué no se
planifica por
prioridades y se
tercerizar el
servicio de poda?
Por que no existe
modelo de gestion
para priorizar, y la
poda no hubo
presupuesto hasta
reciente

Resulta

Planificar las
horas hombre
en las
actividades de
mayor impacto,
ademas de
aplicarel plan de
accion
propuesto a
partir del
modelo de
Mantenimiento
para la
subregion Limon
Talamanca.

ZPor qué ocurren
averias por dafno
en materiales o
equipo instalado?

Porque los
materiales o
equipos
sobrepasaron
su vida util.

¢ Por qué los
materiales o
equipos
sobrepasaron su
vida util.?
Porque no hubo
una adecuada
gestion de
inspeccion y
atencion de la
red hasta que
fallé el material
o equipo.

2 Porque no
hubo una
adecuada
gestion de

inspeccion y

atencion de la
red hasta que
fallo el material
o equipo? Por
falta de

recursos y

priorizacion de

actividades por
parte de los
supervisores

2 Por qué con el
contexto actual e
impacto de las
operaciones en la
gestion del
mantenimento como el
caso de los materiales
equipos danados, no se
han tomado medidas
diferentes? Porque se
requiere establecer
acciones proactivas y
no reactivas del dia a
dia en la gestion del
mantenimiento.

2Por que no es
posible establecer
acciones
proactivas y no
reactivas del dia a
dia en la gestion
del mantenimiento
para bajar el
imapcto de las
averias? Porqu es
necesario cambiar
la metodologia y
priorizar las
acciones de
mantenimiento y
secciones de
circuitos

Aplicar el plan
de accion para
la subregion
Limon-
Talamanca
como resultado
del modelo
propuesto para
la gestion del
mantenimiento.

sPor qué ocurren
averias
provocadas por
aislamiento
contaminado o
dafnado?

Porque los
materiales o
aisladores
sobrepasaron
su vida util o se
encuentran
contaminados.

2 Por qué los
materiales o
aisladores
sobrepasaron su
vida util o se
encuentran
contaminados?
Por falta de
mantenimiento a
los aisladores.

é Por qué
existe falta de
mantenimient

o alos

aisladores?
Por ausencia
de

priorizacion y
planificaciéon

de las
actividades en
las secciones

criticas

& Por qué existe
ausencia de
priorizacion y
planificacién de las
actividades en las
secciones criticas? Por
ausencia de enfoque y
método actualizado de
Mantenimiento

¢ Por qué con el
contexto actual e
impacto de las
operaciones en la
gestion del
mantenimento
como el caso de
los materiales
equipos dafados,
no se han tomado
medidas
diferentes?
Porque se
requiere
establecer
acciones
proactivas y no
reactivas del dia a
dia en la gestion
del mantenimiento.

Aplicar el plan
de accion para
la subregion
Limon-
Talamanca
como resultado
del modelo
propuesto para
la gestion del
mantenimiento.

sPor qué ocurren
averias
provocadas por
puntos calientes?

Por falsos
contactos o
mala calidad

de los
materiales

éPor qué
ocurren los
falsos contactos
o exite mala
calidad de los
materiales? Por
falta de
mantenimiento
a los elementos
o mala calidad
de Is materiales.

éPor qué
existe falta de
mantenimient
o alos
elementos o
mala calidad
de los
materiales?
Por la no
priorizacién
de las
actvidades de
mantenimient
© a secciones
criticas segan
registro de
averias, y la
calidad de los
materiales
corresponde a
compra de
materiales de
calidad.

éPor qué ocurre la no
priorizacién de las
actvidades de
mantenimiento a
secciones criticas
segun registro de
averias? éPor qué no
se realizan compras de
materiales de calidad?
Porque las acciones de
mantenimiento son
muy reactivas y no
priorizadas a las
secciones criticas para
evitar averias.
compras de materiales
obedecen a compras
por SICOP en compras
publicas, depende de
las caracteristicas
expuestas en el cartel.

Las

s Por qué ante el
contexto actual, no
se han definido
otras acciones
para atender el
problema?
Porque no se ha
actualizado el
enfoque y
priorizacion de las
actvidades con los
recursos
existentes.

Aplicar el plan
de accion para
la subregion
Limon-
Talamanca
como resultado
del modelo
propuesto para
la gestion del
mantenimiento.

sPor qué ocurren
averias

provocadas por
fauna?

s Porque no se
tiene una
cultura
adecuada de
inspecciéon a la
red de
distribucion?
Porque no ha
existido una
adecuada
planificacion y
control de las
actividades

2 Porque no ha
existido una
adecuada
planificacion y
control de las
actividades?
Porque la
atencion de la
red ha sido muy
en el enfoque
correctivo

¢ Por qué la
atencion de la
red ha sido
muy en el
enfoque
correctivo?
Por pérdida de
recurso
humano,
técnicos que
se han
pensionado y
no se han
repuesto plaza

retirados.

iPor qué ante el
contexto de efectos de
no contar con personal
requerido se hace algo
diferente para enfocar
el recurso en lo crucial
de la gestion del
mantenimiento? Porque
se debe planificar por
prioridades .

& Por qué no se
planifica por
prioridades ? Por
que no existe
modelo de gestion
para priorizar, se
deberia cambiar
criterios de dilsefio
en secciones
afectadas por
fauna

Aplicar el plan
de accion para
la subregion
Limon-
Talamanca
como resultado
del modelo
propuesto para
la gestion del
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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En la tabla 5.2, se continua con la aplicacion del modelo de gestion del
mantenimiento basado en DMAIC, con la herramienta de los 5 porqués, se realizé con el
equipo de supervisores y coordinacién de la subregién para analizar el enfoque de las
causas Yy resultados, derivando en la aplicacion del plan piloto de mejoras para la

subregion Limon-Talamanca.

Tabla 5.3 Resultados del analisis de riesgos aplicado a las secciones que mayor DPIR aportan

a los circuitos de la subregion de Limén-Talamanca

4
o

RIESGOS IDENTIFICADOS

Problemas con clientes por comunicacion para atender trabajos via interrupciones programadas. 14-PC
Limitaciones y atrasos en cantidad de recurso humano, equipo, vehiculos, herramientas. 14-PC

Proceso de cilculo lento. 14-PB

Accidentes de personal o dafios ambientales asociados a los trabajos en la RDE 14-PB

Negativa de inversiéon por parte de DD&C. IS-PD

Fallas en la planificacion de los trabajos. 14-PD

Limitacion y Atrasos en la llegada de los materiales. 14-PC

Informacion insuficiente. 14-PC

Problemas en inspeccion de campo para evaluar condicion de red de distribucion eléctrica (RDE) 14-PE
Complejidad de 1a RDE y Tiempo excesivo para recopilar la informacién. 14-PC

Capacidad del personal 14-PE

O 01NN AW -

—
i

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Continuando con la aplicacién del modelo propuesto, se enlistan los riesgos
identificados en la tabla 5.3, que puedan limitar la aplicacion del plan piloto para la
subregion a intervenir. Se desarrollé y utilizé una matriz de riesgos para obtener los

resultados indicados.
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Figura 5.13 Resultados del analisis de riesgos aplicado a las secciones que mayor DPIR

aportan a los circuitos de la subregién de Limén-Talamanca

MAPA DE CALOR

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En lafigura 5.13, se muestra el mapa de calor obtenido de la aplicacion de la matriz
de riesgos para el plan piloto de mejoras de la subregién de Limon-Talamanca, dando
como resultado que los riesgos: 3,4, son riesgos de alto impacto (escala 4 del eje impacto)
y probable que ocurra (escala b del eje Y de probabilidad), contrario a los riesgos 9y 11
que también son de alto impacto (cuadrante 4 del impacto eje X) pero con una
probabilidad rara de que ocurran (escala E del eje Y de probabilidad).
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Tabla 5.4 Matriz de criticidad aplicado a las secciones que mayor DPIR aportan a los circuitos
de la subregién de Limén-Talamanca

RPN = FF x (DF + SF + CF)
MATRIZ DE CRITICIDAD PARA CIRCUITOS DE DISTRIBUCION .
FF = Nivel de frecuencia de fallas

MODELO RPN (Number Point Risk) DF= Nivel deteccién de fallas

SELECCIGN DE HERRAMIENTA PARA EL MANTENIMIENTO EN SECCIONES CRITICAS SUBREGION LIMON - TALAMANCA M da b S

SECCION RISKPRIORITY  NIVEL

CIRCUITO TRAMO NIVELDEDETECCION |  NIVEL DE SEVERIDAD NUMBER DE Ll AR L )
CONSECUENCIA
CRITICO (0F) (sF) (RPN) ~ CRMICIDAD PO CLASIFICACION HERRAMIENTA
‘ Basado en condidién (Predictivo) FMECA.RCM
Muelle Aleman (Cieneguita —
INSPECCION VOSO. GESTION AUTONOMA.
Muelle Aleman |Limn Centro ‘ 2 Predeterminado (Planificadociclico) | (MTB) MANTENIMIENTO BASADO EN EL
TIEMPO
Limén pueblo Nuevo ‘,, 20 Basado en condidién (Predictivo) FMECA.RCM
Mejorati
Limén Corales Santa Eduviges ‘ pil | NN MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri Sub- F5C Patiio ‘ 3 Mejoratis lmsc (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
PREVENTIVO Mejorath
Bribri FAC-V Estre-Atala ‘ A J e }MB{ (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri OF.JCE - Progrives ‘ n ] PREVENTIV Mertho lmsc (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
PREVENTIVO Mejorath
Bribri F5C Patifio-Bribri ‘ 23 ‘ eoratio }MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri INUL Coleg - Bambu | 21 J PREVENTIVO Basado en condidon (Predictivo) FMECA. RCM
Bribri NUL Coleg- Shiroles ‘ 21 ‘ PREVENTIVO Basado en condicién (Predictivo) FMECA.RCM
Costanera |Puerto Vo Codles ‘ P} ‘ PREVENTVG Menravy VB (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
PREVENTIVO Mejorati
Costanera Paraiso Sixaola ‘ 3 ‘ AN MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
[ o0 |

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Continuando con la aplicacion del modelo, como se muestra en la tabla 5.4, para
efectos de medir la criticidad se utilizé la herramienta del nimero de prioridad del riesgo,
dando como resultados que, de las 12 secciones criticas a atender, 7 son de muy alto
riesgo (marcadas en color rojo), 4 secciones de color verde tienen riesgos altos, y una
seccién “Limon Centro” riesgo medio. De esta forma y segun el analisis, a las secciones

de riesgos “Muy Alto” se les debe aplicar mantenimiento de confiabilidad.
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Figura 5.14 Evaluacién y analisis con dron a las secciones que mayor DPIR aportan a los

circuitos de la subregion de Limon-Talamanca

SQ4 AVG: 31.0%C

SQUAVG: 488%C
o § | Min: 109°CF
§ Max: 512

Fuente: Elaboracion propia, 2024 Autor

Como se muestra en la figura anterior, continuando con la aplicacién del modelo
de gestion del mantenimiento, y con base en los resultados del analisis de criticidad, a
las secciones con resultados de riesgos Muy Altos, se les realizara una inspeccion con
tecnologia dron, para evaluar con mayor detalle los elementos y equipos de esas
secciones con el fin de ajustar, de ser necesario, las acciones y tiempos en la planificacion
de los trabajos, esto por las causas que se puedan observar o evidenciar con la

tecnologia indicada.
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5.1.11 Etapa (M)ejorar para el Plan Piloto Subregiéon Limén-Talamanca

Figura 5.15 Etapa Mejorar del Modelo de Gestién para el Mantenimiento de Redes

Propuestas de

Lluvias de Ideas mejora

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Continuando con la aplicacion del modelo, en la etapa de Mejorar se presentan las

mejoras propuestas y la eleccién del tipo de trabajo a ejecutar.

Tabla 5.5 Lluvia de ideas para atencion de trabajos para atender a las secciones que mayor
DPIR aportan a los circuitos de la subregion de Limon-Talamanca

Propuestas de atencion de mejoras

Plan iiloto iara atender secciones subreiién Limén-Talamanca

Se depende de otra region para
hacer los trabajos en caliente. El
1 Trabajos en caliente No se suspende el servicio eléctrico a los clientes |avance para atender las
secciones es lento. Dependencia
del clima para poder realizar
trabajos en caliente.

Es una actividad parcial, solo se
cuenta con un equipo para
lavado en caliente en la zona. No
2 Lavado de aislamiento | No se suspende el servicio electrico a los clientes [se cuenta aun con la
actualizacién de certificaciones
para que los tecnicos puedan
lavar en caliente,

(X

(X

Se atiende integralmente toda las secciones o
sectores mas criticos. Se cuenta con el recurso
para atender las interrupciones programadas. El
tiempo de programacién y atencion es mas
rapido, no se depende de otras regiones.

3 |Interrupciones programadas Se suspende el servicio eléctrico

(<

Atencion tercerizada del  |Se cuenta con cuadrillas contratadas para

descuaje descuaje y poda en la regién Ningura

(<

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Como se puede observar en la imagen anterior, el equipo de trabajo selecciond la
atencion de los trabajos con interrupciones programadas y el descuaje tercerizado, esto
porque se cuenta con los recursos en la region y el trabajo es mas integral desde el punto

de vista del mantenimiento.

5.1.11 Etapa (C)ontrolar para el Plan Piloto Subregién Limén-Talamanca.

Figura 5.16 Etapa Controlar del Modelo de Gestion para el Mantenimiento de Redes

Plan Maestro del Cronograma Gantt Seguimiento de
COntrolar Mantenimiento de Ejecucion de mejoras y

de Circuitos mejoras resultados

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

La etapa de Controlar del modelo de gestidon de mantenimiento, basado en DMAIC,
cuenta con tres fases, la primera es el plan maestro del mantenimiento de circuitos, para
el caso en estudio y segun el plan piloto, son secciones de 4 circuitos de la subregion de

Limon.
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Tabla 5.6 Plan Maestro de Mantenimiento para atencién de trabajos de las secciones que
mayor DPIR aportan a los circuitos de la subregion de Limon-Talamanca

Plan Maestro de Mantenimiento de Secciones Subregion Limén - Talamanca

Propuesta de atencion de mejoras
INSPECCION  DESCUAJE  INTERRUPCIONES

ACTIVIDAD SECCION CIRCUITO EVALUACION Kms PROGRAMADAS
1 Cieneguita Muelle Aleman 16 5 1
2 Limoén Centro Muelle Aleman 32 10 2
3 Pueblo Nuevo Limon 4 0 1
4 Corales Santa Eduviges [Limén 14 5 2
5 Sub- F5C Patifio Bribri 15 15 2
6 FAC-V Estre-Atala Bribri 14 14 2
7 OF.ICE - Progr+ves Bribri 23 15 3
8 F5C Patifio-Bribri Bribri 10 10 1
9 NUL Coleg - Bambu Bribri 9 9 1
10 NUL Coleg - Shiroles Bribri 15 15 1
11 Puerto Viejo Cocles Costanera 10 10 2
12 Paraiso Sixaola Costanera 14 14 2

Total 176 122 20

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla 5.6 se muestran las secciones de los circuitos Muelle Aleman, Limon,
Bribri y Costanera que se van a intervenir con interrupciones programadas y descuaje
contratado para aplicarle mantenimiento a estos sectores.

Se debe indicar que la ejecucion del plan de accion se concreta en el primer
trimestre del 2025.

5.2 CONTROLAR

Con el fin de controlar el uso adecuado de las etapas y fases del Modelo para la
Gestidn del Mantenimiento de Redes de Distribucién de la regién Huetar Caribe, y basado
en el plan piloto de la subregién de Limoén-Talamanca, la cual fue, segun los analisis
realizados, la que ha tenido mayor aporte en pérdidas en la region por DPIR estos 32
ultimos meses por un monto de 150 000 000 de colones, se detallan las herramientas

propuestas para el control del modelo, utilizando el plan piloto como ejemplo.
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5.2.1 Cuadro de Mando Integral

Desarrollando el modelo propuesto a continuacion se muestra el cuadro de mando

integral desarrollado para la gestion y control del plan piloto.

Tabla 5.7 Cuadro de mando integral del plan de accién de mejoras para la subregién Limoén

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

Mejorar la eficacia de los
costos de mantenimiento

CUADRO DE MANDO INTEGRAL
MODELO PARA LA GESTION DEL MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION
REGION HUETAR CARIBE

MEDIDAS
(KPI's)

Costos de
mantenimiento del
proceso mensual

METAS

Actual: Datos no
correctos. Objetivo:
Revisién de datos realesy
de calidad por semana

PLANES DE ACCION

1. Asegurar elregistro
adecuado de datos de las
ordenes de trabajo
semanalmente. 2. Asegurar
la ejecucion del plan de

mantenimiento semanaly los

ajustes delplan.

Mejorar el DPIR de los
circuitos asociados a la
subregion Limén-Talamanca

DPIR

Actual: 42.57 horas.
Objetivo: Disminucion del
DPIR de los circuitos en
almenos 5 horas

Aplicar modelo de gestion del

Mantenimiento

Mejorar el proceso de
Mantenimiento de los
circuitos de la Region
aplicando el modelo
propuesto

DPIR

Actual: 13.69 horas.
Objetivo: Disminuir en
almenos 2 el DPIR actual
de la Region para el afio
2025

Aplicar modelo de gestion del

Mantenimiento

Asegurar niveles de
aprendizaje para aplicar el
modelo propuesto, ademas

formacion para el grupo
técnico asociado a las
buenas practicas de
mantenimiento y de mejora

continua.

Cumplimiento del
Programa de
capacitacion

Cumplimiento del
programa de capacitacion
vs avances mensuales

Aplicar el programa de
capacitacion

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

PERSPECTIVA

Financiera

Clientes

Procesos
Internos

Aprendizaje

Como se puede observar en la tabla 5.7, en los objetivos estratégicos a atender

con el plan piloto, y segun las perspectivas indicadas, se le va a dar seguimiento, en

reuniones de rendicion de cuentas a los avances de forma mensual para su validacion y

los ajustes necesarios para llevarlos a cabo en tiempo y forma, a cada una de las metas

y resultados de planes de accion.
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5.2.2 Diagrama de Gantt de plan de Implementacién del plan piloto

Como parte de las herramientas de control del modelo para la gestién del
mantenimiento en redes de distribucidén, se va a utilizar un diagrama de Gantt para la
implementacion de este en toda la region, aqui participaran los coordinadores,
supervisores de mantenimiento, también se aprovechara que ya se inicié con el plan

piloto para contemplar paralelamente su cumplimiento.

Tabla 5.8 Diagrama de Gantt de implementacién del plan piloto

Gestion del Mantenimiento Plan Piloto Subregion Talamanca

Nombre de la compaiia ICE. DD&C - Region Huetar Caribe
Responsable del proyecto Jeffrey Alvarado Salas

mar, 11/5/2024
Inicio del proyecto: 15/

A 18 de noviembre de 2024 25 de noviembre de 2024 2 de diciembre de 2024 9 de diciembre de 2024
Semana para mostrar:

11213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24/ 25 26 27 28 2930 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¥4 15

Capacitacion para la aplicacion del Modelo de Mantenimiento con base en DMAIC 0% 51124 412-4
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 1 Definir Jeffrey Alvarado Salas 0% 51124 6-11-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 2 Medir Jeffrey Alvarado Salas 0% 12-11-4 131124 .
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 3 Analizar Jeffrey Alvarado Salas 0% 19-11-24 201124 .
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 4 Mejorar Jeffrey Alvarado Salas 0% 261124 27-1124 .
Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 5 Controlar Jeffrey Alvarado Salas 0% 31224 4%
Desarrollo y aplicacion del Modelo de Gestion del Mantenimiento basado en DMAIC (Taller) 0% 324 61224

Jeffrey A.S. [ Tatiana AR. / Coordinadores y

) y 0% 31224 612-4
supervisores de subregiones

Aplicacion de las fases del Modelo de Mantenimiento (Desarrollo en oficina)

Aplicacién de acciones de mej po, producto del resultados del modelo 0% 6125 301125
Subregion Limon Talamanca Pedro Bolivar Q 0% 6-1:25  30-11-25
Subregion Siquirres Christian Segura Ulate 0% 6-125 301125
Subregion Gudpiles Joaquin Montenegro Guillén 0% 6-125 301125
Subregion Turrialba - Concavas Carlos Espinoza Valverde 6125 301125
Tarea 5 6-125 301125

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en la figura anterior, la capacitacion para la aplicacion
del modelo y su desarrollo se cubre al 30 de noviembre del 2024 en toda la region, es
decir, quedaria listo el plan Maestro de Mantenimiento de los Circuitos de Distribucion,
para ser ejecutado durante el afio 2025. El plan de accion de la Subregion Limoén —
Talamanca cubre las acciones de mejora en el primer trimestre del 2025, como se habia

indicado.
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5.2.3 Cronograma de Capacitacion de la Metodologia
A continuacién, se muestra el cronograma de capacitacion del Modelo para la
Gestion de Mantenimiento en Redes de Distribucion para la region.

Tabla 5.9 Cronograma de capacitacion del Modelo para la Gestion del Mantenimiento en redes
de distribucion para la regién Huetar Caribe

Gestion del Mantenimiento Region Huetar Caribe
Cronograma de Capacitacion del Modelo de Gestion par el Mantenimiento en Redes de Distribucién

ICE. DD&C - Regién Huetar Caribe
Jeffrey Alvarado Salas

Nombre de la compaiiia
Responsable del proyecto

. mar, 11/5/2024
Inicio del proyecto:

11de noviembre de 2024 = 18 de noviembre de 2024 25 de noviembre de 2024 2 de diciembre de 2024

Semana para mostrar:

3 4.5 6 7 8

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2

N R0 BE DR B AE AR E AR E R
Capacitacién para la aplicacién del Modelo de Mantenimiento con base en DMAIC 51124 41224 _

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 1 Definir Jeffrey Alvarado Salas 0% 51124 61124

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 2 Medir Jeffrey Alvarado Salas 0% 121124 131124 -

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 3 Analizar Jeffrey Alvarado Salas 0% 191124 20-11-24 -

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 4 Mejorar Jeffrey Alvarado Salas 0% 261124 27-11-24 -

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 5 Controlar Jeffrey Alvarado Salas 0% 31224 41224 -
Capacitacion en Mejora Continua (TPM) alineado al Modelo de Mantenimiento con base en el DMA Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 3225 3225

Taller Mejoras enfocadas Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 3225 3225

Taller Mantenimiento Auténomo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 4225 4225

Taller Manteniemiento Planeado Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 5225 5225

Taller Mantenimiento Preventivo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 6225 6225

v

Taller Mantenimentos de Calidad Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 6225 7225

Taller TPM administrativo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 7225 7225

Taller Formacion del personal Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 7225 7225

Taller de Seguridad y medio ambiente Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 7225 7225

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Como se puede observar en el Gantt de capacitacién, las etapas y fases del
modelo de gestién para el mantenimiento de la red de distribucion, se impartiran a los
coordinadores y supervisores de mantenimiento de las subregiones del 05 de noviembre
al 04 de diciembre. Del 3 de febrero al 07 de febrero del 2025, se impartira un taller para
el mismo grupo del alcance del modelo, sobre mejora continua desde el TPM
(Mantenimiento Productivo Total) alineado al modelo de gestion, con el proposito de
trabajar y establecer una cultura de mejora continua. Se impartiran los siguientes temas:

v' Mejoras enfocadas

v Mantenimiento Auténomo
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Mantenimiento Planeado
Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento de Calidad
TPM administrativo

Formacién de personal

N N N NN

Seguridad y medio ambiente

El objetivo del taller es tropicalizar actividades de los grupos de trabajo alineado

al modelo de gestion en una cultura de mejora continua y buenas practicas.

5.2.3 Analisis de Costo Beneficio del Plan Piloto

Tabla 5.10 Andlisis de rentabilidad de las mejoras del plan de accioén Limén-Talamanca

Plan de Mejoras Subregion Limén-Talamanca
Flujo de Efectivo - Millones de Colones

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7
INGRESOS
Plan de Accion Mejoras L-T 4687500 4,687,500 4,687,500 4,687,500
Otro ingreso 0 0 0 0 0
TOTAL INGRESOS 0 0 0 4,687,500 4,687,500 4,687,500 4,687,500
GASTOS
Operacion y Mantenimiento 269,867 14,744,132 14,744,132 0 0 0 0
Gestion Productiva 0 0 0 0 0 0 0
Institucionales 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL GASTOS 269,867 14,744,132 14,744,132 0 0 0 0
INVERSIONES 29,758,130
FNE -269,867 -14,744,132  -14,744,132 4,687,500 4,687,500 4,687,500 4,687,500
VAN 4,202,854
TIR 10%
Tasa de Descuento 7.56%
Beneficios Totales 56,250,000 B/IC = 1.89 Las acciones de mejoa son rentables
Costos de inversion 29,758,130

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Segun la figura anterior y los calculos realizados, al ejecutar las acciones de
mejora en 3 meses, desde el mes 4 se inicia con ingresos asociados a la mejora,
calculados en 4,687,500 colones por mes, es decir, dejan de ser pérdidas, el Van es de
4,202,854, la TIR de 10% es superior a la tasa de descuento y el costo beneficio de 1.89,
lo que implica que las acciones de mejora a las secciones de la subregion Limon-
Talamanca son rentables.

Con estas acciones se obtienen otros beneficios como: Evitar el dafio a la imagen
de la institucion, aplicacion de multas por parte de ARESEP, energia no facturada,
retencién y fidelizacion de clientes.

Finalmente, basado en los resultados estimados y las acciones que se proponen
llevar a cabo, se va a disminuir el DPIR de la subregién Limén-Talamanca a mas de 10
horas, esto por cuanto segun la figura 5.4, una vez aplicada las mejoras en el primer
trimestre del 2025, a partir del cuarto mes habra mas ingresos por facturacion, por un
monto de 4 687 500 colones, lo que indica que se estaria reduciendo el DPIR a 0 en las
secciones que fueron criticas. Ademas, aplicando el modelo de gestion para el
mantenimiento en todas las subregiones se espera una reduccion total anual del DPIR
no menor de 2 horas. Por todo lo indicado y segun el modelo desarrollado se logra cumplir

con el objetivo general del proyecto.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacion, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones

obtenidas en el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

Falta de herramientas, materiales, indisponibilidad de maquinaria, vehiculos, gruas,
la ausencia de un modelo homologado para la gestion del mantenimiento de redes
de distribucion, fueron los factores identificados que mas afectan la gestion del
mantenimiento de la region Huetar Caribe.

Las causas: Desconocidas, falla en material o equipo instalado, asi como las
suspensiones programadas fueron las causas de mayor efecto e impacto en el DPIR
de la region Huetar Caribe.

Se desarrolld el modelo de gestidon para el mantenimiento para redes de distribucion
para la region Huetar Caribe, como una herramienta de mejora continua.

Se logré una recuperacion de ingresos por pérdidas, producto del DPIR de la
subregion de Limén-Talamanca de 4 687 500 colones adicionales por mes.

Se desarrollaron una serie de herramientas que cambian el enfoque del
mantenimiento de los circuitos de distribucion como lineas de produccion, para
priorizar las acciones de mantenimiento en el cdbmo, cuando, esto por el impacto a
los ingresos producto de las rutinas de mantenimiento.

Se establecié un Pareto 80/20 de los circuitos de mayor aporte de ingresos por

subregion y region.

Recomendaciones

Aplicar el modelo a nivel nacional, con el enfoque de circuitos de distribucion como
lineas de produccion, para enfocar las acciones de mantenimiento a esos circuitos.
Aplicar el modelo a todas las subregiones del pais para aplicarles la mejora
continua, segun el analisis efectuado en la regién Huetar Caribe

Gestionar lo necesario para que, en tiempo y forma, la regién cuente con el material,
herramientas, equipos necesarios para atender las actividades, y este se administre

de forma tal que se mantenga en el tiempo la linea base de estos requerimientos
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para que no genere distorsiones al proceso de mantenimiento en la regién. Similar
a construir un plan agregado de produccion.

Tercerizar el servicio de mantenimiento de las gruas, equipo mediano y mayor, para
aumentar la disponibilidad de estos equipos neuronales para la atencion de las
actividades de mantenimiento o, en su defecto, crear una propuesta integral que
aumente la disponibilidad de los equipos.

Asignar recursos humanos para el soporte local directo de las operaciones de la
region, que facilite la gestion del proceso de mantenimiento, en las tareas de
ordenes de trabajo semanales, registros de SAP, inventarios, entre otros.

Agilizar el proceso para concretar los grupos de trabajo en caliente que necesita la
region para atender el mantenimiento diferenciado de los circuitos expuestos, segun
los resultados del analisis del modelo.

Mantener los contratos de los grupos para mantenimiento de trocha y descuaje de

la region.
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APENDICE 1: Ejemplo plantilla aplicada de la Auditoria del Mantenimiento Efectivo.

MES (Maintenance Effectiveness Survey).

Maintenance Effectivennes Survey

Area: Recursos Gerenciales

Nombre:
Cargo: Resumen Resultados Totales
Criterios: Criterios
1= No hay 1
2= Deficiente 2
3= Regular 3
4= Bueno 4
5= Excelente 5

Factores a evaluar 1 2 3 4 5
1.¢Usted siente que el
soporte gerencial de
mantenimiento es
suficiente para
alcanzar los
requerimientos del
mantenimiento por
parte de la
organizacion?

Comentarios

2. ¢La estructura
completa del
mantenimiento parece
ser logica y favorece
al cumplimiento de las
actividades de
mantenimiento?

3. ¢La organizacion
ayuda a eliminar las
barreras que
mantenimiento
encuentra en sus
actividades y de las
cuales no tiene
control?

4.;La gerencia
estimula a
mantenimiento a
alcanzar las metas de
roduccién?

5.¢La gerencia
estimula a producciéon
a que ayude a
mantenimiento en la
realizacion de sus
actividades?

6.¢Se desarrollan
equipos de trabajo
(mantenimiento y
produccion), para
resolver temas que
afectan a ambos
departamentos?

7.¢La gerencia
estimula al personal de|
mantenimiento
(mecanicos,
eléctricos....) y a los
operadores a que
trabajen juntos en la
resolucion de
problemas que afectan|
la disponibilidad de sus|
procesos?

8. (El personal de
mantenimiento (PPC +
contratistas) posee las
habilidades necesarias

para realizar sus
trabajos?

9. ¢Los trabajadores
(PPC + contratistas)
en general han

recibido el
adiestramiento
adecuado en su areas
de trabajo?

10.¢La gerencia
involucra al personal
de mantenimiento en la
definicion de sus
objetivos y metas a
cumplir?

11..La gerencia
revisa y le hace
seguimiento a los
objetivos de la planta
en reuniones de
trabajo con el personal
de mantenimiento y
operaciones?

12.¢;Los objetivos del
mantenimiento estan

alineados con la vision
misién del negocio?

Puntuacién total por
criterio

Pur total o
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APENDICE 2: Matriz Cualitativa de Riesgo aplicada

MATRIZ DE CRITICIDAD PARA CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
MODELO RPN (Number Point Risk)

SELECCION DE HERRAMIENTA PARA EL MANT

TO EN CRITICAS

LIMON - TALAMANCA

FF = Nivel de frecuencia de fallas
DF= Nivel deteccién de fallas
SF= Nivel de severidad de fallas
CF= Nivel de costos de costos de fallas

SECCION RISK PRIORITY NIVEL
CIRCUITO TRAMO FRECUENCI NIVEL DE DETECCION NIVEL DE SEVERIDAD cosTo NUMBER DE LT I N L 2
CONSECUENCIA
CRITICO (DF) (sF) ) CRITICIDAD TIPO CLASIFICACION HERRAMIENTA
wialie Alsinan |cx i l a ‘ PREVENTIVO Basado en condicién (Predictivo) FMECA. RCM
uelle Alemén |Cienegui I
INSPECCION VOSO. GESTION AUTONOMA.
Muelle Alemén |Limén Centro ‘ 23 ( (MTB) MANT BASADO EN EL
TIEMPO
Limén Pueblo Nuevo i 2 ‘ PREVENTIVO Basado en condicién (Predictivo) FMECA. RCM
Limén Corales Santa Eduviges | ’ ! ‘ FREENTIND Mejorativo MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri Sub- F5C Patifio l 23 ‘ FREVENTIVO Majorstiv [MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)|
Bribri F4C-V Estre-Atala ‘ 2 ‘ PREVENTIVO Majortivo MBC 0 DE CONFIABILIDAD)|
Bribri OF.ICE - Progr+ves [ ! ‘ FREVENTIVO Mejorativo MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri F5C Patifio-Bribri l 2 ‘ PREVENTIVO Meforati MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)
Bribri NUL Coleg - Bambu ‘ 21 ‘ PREVENTIVO Basado en condicién (Predictivo) FMECA. RCM
Bribri NUL Coleg - Shiroles ‘ 21 " PREVENTIVO Basado en condicién (Predictivo) FMECA. RCM
Costanera Puerto Viejo Cocles l _ 23 ‘ FREVENTIVO Meforativ [MBC (MANTENIMIENTO DE CONFIABILIDAD)|
Costanera Paraiso Sixaola ‘ 23 ‘ PREVENTIVO Msjomtivo MBC O DE CONFIABILIDAD)
| 0 |
§ 0 |
[ 0 |
[ o ]
[ 0 |
E 10 MANTENIMIENTO NIVEL DE
R u '} TIPO IFICACION HERRAMIENTAS CRITICIDAD
E Inspeccién VOSO. Gestion
E 8 " " Preventivo [Predeterminado (Planificado/Ciclico) | Autonoma. MTB Mantenimiento MEDIO
C basado en el tiempo)
U s - - Preventivo [Basado en condicién (Predictivo) FMECA. RCM
E - = L Preventivo [Basado en condicidn (Activo) FMECA. RCM.
N Gestion Autdnoma. Mantenimiento
? 32 e e M Correctivo  |Inmediato detectivo o busqueda de fallas. BAJA
A Insp. VOSO
1 B B L} Correctivo _|Diferido ACR. Inspec. VOSO BAJA
Mejorativo |Mejorativo MBC (Manto. Confiabilidad) -
6 12 18 24 30
B = Baja Criticidad X
M= Media Criticidad CONSECUENCIAS
A= Alta Criticidad
MA = Muy alta Criticidad
FACTOR CF: NIVEL DE COSTOS DE FALLAS
FACTOR FF: NIVEL DE FRECUENCIA DE FALLAS = NIVEL DE DEFINICION DEL NIVEL DE FRECUENCIA DE
FE NIVEL DE FRECUENCIA DE DEFINICION DEL NIVEL DE FRECUENCIA DE COSTES DE FALLOS OCURRENCIA DE FALLOS
OCURRENCIA FALLOS OCURRENCIA DE FALLOS Fallos que provocan altos costes por aspectos
10 Muy altos = ! & = :
Muy alta; Fallo que es casi : de seguridad y ambiente ;lndemnlzacm’ne_s]
10 i eatahie Una ocurrencia por mes - Fallos que provocan altos costes por pérdida
. . 8 £ total del circuito
8 |Alta: Continuamente Una ocurrencia cada 6 meses A Fallos que generan costes importantes por
5 |Moderada: Ocasionalmente |Lna ocurrencia cada 12 meses [ P reparaciones correctivas
3 |Baja; Fallo ocurre muy poco |Una ocurrencia entre 1y 3 afios Bajos Fallos gue generan costes normales de
Remofa: No es probable 3 operacion ylo reparacion
1 Una ocurrencia en mas de 3 afios 4 Fallos que generan costes insignificantes - no
que ocurra el fallo 1 Muy bajos afectan el circuito
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APENDICE 3: Herramienta Valoracion de Riesgos utilizada.
IDENTIFICACION DE RIESGOS

Areas de Impacto

Informacién insuficiente

Tiempo excesivo para recopilar la informacion

Complejidad de la LDE

Aplicacion de MGM RDE

Proceso de calculo lento

Negativa de inversién por parte de ND&C

Limitacion de materiales

Financieros Alternativa de solucion no rentable

Pérdida de ingresos que limite la gestion del mantenimiento

Accidentes de personal o dafios i a los trabajos en la RDE

Capacidad del personal

Fallas en la i i6n de los trabajos

Operativos Limitacion en cantidad de recurso humano, equipo, vehiculos, herramientas
Problemas de calidad de

fisica del Gerente del Proyecto

con los requisitos de ARESEP para realizar el trabajo

con los requisitos de MINAE para realizar el trabajo

con los requisitos de ICE para realizar el trabajo

con los requisitos de ley para realizar el trabajo

Problemas con clientes por comunicacion para atender trabajos via interrupciones

programadas

Atrasos en la llegada de los materiales

Atrasos por problemas de grias, camiones, herramientas

Problemas en i 6n de campo, aplicacién de herramientas de Manto para evaluar

Salida de alguno de los miembros clave del equipo de trabajo

Accidentes al personal debido a los trabajos por realizar en la RDE

Tiempo insuficiente para los trabajos por realizar

Legales

Ejecucion

Fuentes de riesgo y dreas de impacto deberian adaptarse para la organizacion o actividad particular

Riesgo pa 0 Probabilidad Re ado
Informacién insuficiente Mayor Posible
Tiempo excesivo para recopilar la informacion Moderado Posible
Complejidad de la RDE Moderado Posible
Proceso de calculo lento Mayor Probable
Negativa de inversion por parte de DD&C Catastrofico Improbable
Limitacion de materiales Moderado Probable
Alternativa de solucién no rentable Moderado Improbable M
Accidentes de personal o dafios ambientales asociados a los trabajos en la RDE Mayor Probable
Capacidad del personal Mayor Raro
Fallas en la planificacién de los trabajos Mayor Probable
Limitacién en cantidad de recurso humano, equipo, vehiculos, herramientas Mayor Posible
Problemas de calidad de materiales Menor Posible L\
Incapacidad fisica del Gerente del Proyecto Menor Posible M
Incumplen con los requisitos de ARESEP para realizar el trabajo Moderado Raro L\
Incumplen con los requisitos de MINAE para realizar el trabajo Moderado Raro L\
Incumplen con los requisitos de ICE para realizar el trabajo Moderado Raro L\
Incumplen con los requisitos de ley para realizar el trabajo Moderado Raro M
Problemas con clientes por comunicacién para atender trabajos via interrupciones programadas Mayor Posible
Atrasos en la llegada de los materiales Mayor Posible
Atrasos por problemas de gruas, camiones, herramientas Mayor Posible
Problemas en inspeccion de campo para evaluar condicidn de red de distribucion eléctrica (RDE) Mayor Raro
Salida de alguno de los miembros clave del equipo de trabajo Menor Posible M
Accidentes al personal debido a los trabajos por realizar en la RDE Moderado Raro M
Tiempo insuficiente para los trabajos por realizar Moderado Improbable M
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IMPA

MEDIDAS CUALITATIVAS DE CONSECUENCIA O IMPACTO

DESCRIPCI DETALLADA POR VARIABLE

. Incumplimiento Incremento Aumento del
Descriptor .. .
Objetivo Presupuesto Tiempo
1 Insignificante Menor o igual al 5% Menor al 10% Insignificante variaciéon
2 Menor De 5% al 10% de 11% a 15% Menor al 5%
3 Moderado Del 11% al 15% de 16% a 20% Del 5% al 10%
4 Mayor Del 16% al 20% de 21 a25% Del 11 al 20%
5 Catastrofico Mayor al 20% Mayor a 25% Mayor al 20%

Las medidas utilizadas deberian reflejar las necesidades y naturaleza de la organizacién y actividad bajo estudio

PROBABILIDAD

MEDIDAS CUALITATIVAS DE PROBABILIDAD

Descripcion detallada en funcién del

Nivel Descriptor Tiempo recurrencia
evento
A Casi certeza Podria ocurrir en la mayoria de las veces Mensual
B Probable Podria ocurrir con cierta periodicidad Una vez por trimestre
C Posible Podria ocurrir en algin momento Una vez por semestre
D Improbable Podria ocurrir en forma recurrente Una vez al afio
E Raro Podria ocurrir excepcionalmente Periodos mayores al afio

Estas tablas necesitan ser adaptadas a las necesidades de una organizacion en particular

MATRIZ ANALISIS RIESGO CUALITATIVO

CONSECUENCIAS
Probabilidad Insignificantes Menores Moderadas Mayores Castroéficas
1 2 3 4 5
B (probable M
oderado L M
D probable L L M
aro L L M

La cantidad de categorias deberian reflejar las necesidades del estudio

Leyenda

E: riesgo extremo, requiere accion inmediata. Se determinara la opcion de respuesta al riesgo que conviene aplicar preferiblemente de traslado del Riesgo.
Se solicitara el aval del Director del Proyecto (Gestor de Mantenimiento Regional) para la propuesta de respuesta al riesgo elaborada, comunicara a las
dependencias las acciones de respuestas al riesgo que deben implementar

M: riesgo moderado, se consideran dentro del nivel de riesgo moderado. Se determinara la opcién de respuesta al riesgo que conviene aplicar y completara
la plantilla de acciones correspondientes, solicitara el aval del Gerente del Proyeto para la propuesta de respuesta al riesgo elaborada, comunicara a las
dependencias las acciones de respuestas al riesgo que deben implementar.

L: riesgo bajo, se consideran dentro del nivel de riesgo aceptable. Se mantendra una labor de monitoreo de los eventos identificados que sirva para alertar
variaciones que puedan modificar las valoraciones que fueron establecidas y determinaran la opcion de respuesta que es conveniente aplicar.
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Resultado

Riesgo Detectado

Problemas con clientes por comunicacion para atender
trabajos via interrupciones programadas. 14-PC

Posibles Acciones por tomar

PLAN A-Evitarlo: Aplicar el procedimiento para
informacion a clientes sobre interrupciones
programadas.

Plan de Accién

PLAN B- Asumirlo: Incluir dentro del planeamiento
el item de acciones para informar a los clientes
(Gestion Auténomay)

Aplicar gestion auténoma
para evitar inconvenientes
con clientes

Responsable (s)

Ing. Tatiana Aragon
Ramirez (Gerente de
Proyecto) Jeffrey
Alvarado Salas
(Patrocinador/Direccion
Regional

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)- Alfredo
Gonzalez Cascante (staff
|adminitrativo)

Limitaciones y atrasos en cantidad de recurso humano,
equipo, vehiculos, herramientas. 14-PC

rlo: Incluir en la programacion del

n previa de vehiculos, equipo y
herramientas. En cuanto al recurso humano dejar en
la programacion de los trabajos holgura para de ser
necesario dar apoyo.

Gestionar y preveer con
anticipacion la condicion y

PLAN B- Asumirlo: Tomar siempre en cuenta que
se va a tener presente este riesgo para tener plan
de contingencia.

calidad de los recursos
necesarios para atender el
programa de trabajo

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)- Alfredo
Gonzalez Cascante (staff
adminitrativo)

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)- Alfredo
Gonzalez Cascante (staff
adminitrativo)

Proceso de calculo lento. 14-PB

PLAN A-Evitarlo: programar todos los calculos
previamente y no esperarse a tener las hojas de
calculo hasta tener los datos reales del sistema.

Preparar al Staff Técnico y
al Grupo de Operacion de
Redes en el proceso de
célculo. Una vez que se

PLAN B-Asumirlo: Capacitar a mas personal en la
metodologia de calculo para agilizar el proceso.

cuente con las tablas
dinamicas y calculos
probabilisticos programados
n el modelo.

Ing. Tatiana Aragon
Ramirez (Gerente del
Proyecto)

Accidentes de personal o dafios ambientales a

PLAN A-Evitarlo: Aplicar los protocolos de
seguridad y ambiente oficializados

Establecer en la lista de
verificacion de calidad, las

los trabajos en la RDE 14-PB

PLAN B-Asumirlo: Incluir como requisito no
negociable el analisis de riesgos en campo para
detectar problemas potenciales de seguridad y
ambiente

variables de seguridad y

ambiente para incorporar en

planeamiento y ejecucion de
os trabajo en campo

Ing. Tatiana Aragon
Ramirez (Gerente del
Proyecto) Pedro Bolivar
Quiel (Coordinador de
Subregion)

Jeinner Estrada Mora,
Mauricio Guzman
Jiménez, Erick Pereira
Quesada (Supervisores
de Mantenimiento)

Negativa de inversion por parte de DD&C. 15-PD

PLAN A-Evitarlo: Ser prudente con las necesidades
y la factibilidad financiera de
la inversion.

Enviar varios niveles de
mejora indicando siempre la

PLAN B-Asumirlo: Preparar varios escenarios de
inversion que se ajusten no solo a las necesidades
del sistema sino que también a la disposicion de
DD&C

alternativa més ptima para
la RDE analizada.

Ing.Allen Gonzalez
(Patrocinador del
Proyecto)

Fallas en la planificacion de los trabajos. 14-PD

Plan A- Evitarlo: Reunién con personal responsable
para identificar debilidades que se puedan dar en la
planificacion de los trabajos, enfocado en los
objetivos del estudio y recomendaciones

Analizar la capacidad técnica
y de supervision del
responsable a ejecutar la

Plan B- Asumirlo: Realizar la inspeccion de campo y
planificacion de los trabajo de forna integral.

tarea. Revision por parte del
coordinar(a) de

Mantenimiento y aprobacion
del planeamiento.

Gerente de proyecto
(Ing.Tatiana A.R. y
coordinador de
Mantenimiento (Pedro
Bolivar Quiel)

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)- Alfredo
Gonzalez Cascante (staff
adminitrativo)

Limitacion y Atrasos en la llegada de los materiales. 14-PC

Plan A- Evitarlo: Definir claramente las lista
completa de materiales necesarios para realizar el
proyecto. Informar a los del

traslado de materiales al almacén mas cercano
previendo la fecha limite para la entrega de los
materiales.

Incluir en cronograma 3 dias
més en la entrega de los
materiales para evitar
atrasos, asi como verificar
en almacenes la

Plan B- Asumirlo: Definir en el cronograma un
margen de imprevistos que incluya posibles atrasos
en la llegada de materiales

disponibilidad de materiales
y gestionar el MIGO en SAP.

Isaac Mendez (Staff
adminitrativo de
materiales). Pedro
Bolivar Quiel (Coordinador,
Mantenimiento)

Informacion insuficiente. 14-PC

PLAN A-Evitarlo: Conocer los valores promedio de
otras regiones del pais con condiciones similares de
topologia de red.

Gestionar datos completos
para los meses presentes

PLAN B- Asumirlo: Generar informacion con base a

que permitan conocer los
promedios de tiempos de

la de los sup de
y operacién basado en reportes histéricos de
tiempos de interrupciones.

interrupciones en los tramos
analizados.

Jorge Navarro(Staff,
supervisor de operacion)

Alfredo Gonzalez
Cascante (Staff
Administrativo)

Problemas en inspeccion de campo para evaluar condicion
e red de distribucion eléctrica (RDE) 14-PE

PLAN A-Evitarlo: Aplicar la herramienta adecuada
para inspeccion de campo. Ej. VOSO

Establecer gestion de
Calidad para inspeccion de
campo

PLAN B- Asumirlo: De oficio aplicar VOSO o
instrumento de campo que considere todas las
variables que se requiera segun objetivos para
atender recomendaciones

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)- Alfredo
Gonzalez Cascante (staff
adminitrativo)

Jeinner Estrada Mora,
Mauricio Guzman
Jiménez, Erick Pereira
Quesada (Supervisores
de Mantenimiento)

Complejidad de la RDE y Tiempo excesivo para recopilar la
informacion. 14-PC

PLAN A-Evitarlo: Analizar a nivel mas general el
sistema en lugar de ir a tramos de RDE muy
pequerios. Enfoque integral de secciones

Incluir un técnico mas en

Ing. Tatiana Aragon
Ramirez (Gerente del
Proyecto).

PLAN B-Asumirlo: Incluir mas personal técnico en la
tarea de elaboracion y actualizacion de la LDE y del
DU.

labores de de
RDE

Ing. Christian Arias Vega
(Operacion)

Supervisor. Victor Cerdas
Picado

Capacidad del personal 14-PE

PLAN A-Preveer en la planificacion del trabajo, los

Y expe ia para
ejecutarios

Programa de actualizacion

PLAN B- Asumirlo: Programa de rotacion de
personal de cuadrillas para desarrollar experiencia
en diferentes tareas tecnicas

técnica

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)

Pedro Bolivar Quiel
(Mantenimiento) -Jeinner
Estrada Mora, Mauricio
Guzman Jiménez, Erick
Pereira Quesada
(Supervisores de
Mantenimiento)
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MAPA DE CALOR

—
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Problemas con clientes por comunicacion para atender trabajos via interrupciones programadas. 14-PC
Limitaciones y atrasos en cantidad de recurso humano, equipo, vehiculos, herramientas. 14-PC

Proceso de calculo lento. I4-PB

Accidentes de personal o dafios ambientales asociados a los trabajos en la RDE 14-PB

Negativa de inversion por parte de DD&C. I15-PD

Fallas en la planificacién de los trabajos. 14-PD

Limitaciéon y Atrasos en la llegada de los materiales. 14-PC

Informacion insuficiente. 14-PC

Problemas en inspeccion de campo para evaluar condicion de red de distribucion eléctrica (RDE) I14-PE
Complejidad de 1a RDE y Tiempo excesivo para recopilar la informacion. 14-PC

Capacidad del personal 14-PE

180




APENDICE 4: Gantt de Implementacion del plan piloto con base en el Modelo de

Gestion para Mantenimiento de Redes de Distribuciéon

Gestion del Mantenimiento Plan Piloto Subregidon Talamanca

Nombre de la compaiiia
Responsable del proyecto

TAREA

Capacitacion para la aplicacion del Modelo de Mantenimiento con base en DMAIC

Aplicacién Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 1 Definir
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 2 Medir
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 3 Analizar
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 4 Mejorar
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 5 Controlar
Desarrollo y aplicacién del Modelo de Gestién del Mantenimiento basado en DMAIC (Taller)
Aplicacion de las fases del Modelo de Mantenimiento (Desarrollo en oficina)
Aplicacion de acciones de mejoras en campo, producto del resultados del modelo
Subregidn Limén Talamanca
Subregion Siquirres
Subregion Guapiles

Subregion Turrialba - Céncavas

ICE. DD&C - Region Huetar Caribe
Jeffrey Alvarado Salas

Inicio del proyecto:

Semana para mostrar:

ASIGNADO
A

Jeffrey Alvarado Salas
Jeffrey Alvarado Salas
Jeffrey Alvarado Salas
Jeffrey Alvarado Salas

Jeffrey Alvarado Salas

Jeffrey A.S. / Tatiana A.R. / Coordinadores y
supervisores de subregiones

Pedro Bolivar Q
Christian Segura Ulate
Joaquin Montenegro Guillén

Carlos Espinoza Valverde

PROGRESO

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

mar, 11/5/2024

INICIO

5-11-24

5-11-24

12-11-24

19-11-24

26-11-24

3-12-24

3-12-24

3-12-24

6-1-25

6-1-25

6-1-25

6-1-25

6-1-25

4-12-24
6-11-24
13-11-24
20-11-24
27-11-24
4-12-24
6-12-24
6-12-24
30-11-25
30-11-25
30-11-25
30-11-25

30-11-25
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APENDICE 5: Gantt de capacitacion del Modelo de Gestion para Mantenimiento de

Redes de Distribucion

Gestion del Mantenimiento Region Huetar Caribe
Cronograma de Capacitacion del Modelo de Gestion par el Mantenimiento en Redes de Distribucion

Nombre de la compaiiia ICE. DD&C - Region Huetar Caribe
Responsable del proyecto Jeffrey Alvarado Salas

. mar, 11/5/2024
Inicio del proyecto:

Semana para mostrar: !

TAREA AS'G:ADO PROGRESO INICIO FIN

Capacitacion para la aplicacion del Modelo de Mantenimi con base en DMAIC 0% 5-11-24 4-12-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 1 Definir Jeffrey Alvarado Salas 0% 5-11-24 6-11-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 2 Medir Jeffrey Alvarado Salas 0% 12-11-24  13-11-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 3 Analizar Jeffrey Alvarado Salas 0% 19-11-24  20-11-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 4 Mejorar Jeffrey Alvarado Salas 0% 26-11-24  27-11-24
Aplicacion Modelo de Mantenimiento DMAIC Fase 5 Controlar Jeffrey Alvarado Salas 0% 3-12-24 4-12-24

Capacitacién en Mejora Continua (TPM) alineado al delo de imi con base en el DMA Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 3-2-25 3-2-25
Taller Mejoras enfocadas Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 3-2-25 3-2-25
Taller Mantenimiento Auténomo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 4-2-25 4-2-25
Taller Manteniemiento Planeado Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 5-2-25 5-2-25
Taller Mantenimiento Preventivo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 6-2-25 6-2-25
Taller Mantenimentos de Calidad Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 6-2-25 7-2-25
Taller TPM administrativo Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 7-2-25 7-2-25
Taller Formacion del personal Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 7-2-25 7-2-25
Taller de Seguridad y medio ambiente Jeffrey A.S. con Equipo de Mejora 0% 7-2-25 7-2-25
Subregion Limén Talamanca Pedro Bolivar Q 0% 6-1-25 30-11-25
Subregion Siquirres Christian Segura Ulate 0% 6-1-25 30-11-25
Subregion Guapiles Joaquin Montenegro Guillén 0% 6-1-25 30-11-25
Subregién Turrialba - Céncavas Carlos Espinoza Valverde 0% 6-1-25 30-11-25
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ANEXO 1: Supervision de a calidad del suministro eléctrico en baja y media tension
(AR-NT-SUCAL)
CAPITULO | GENERALIDADES

Articulo 1. Campo de aplicacion Esta norma establece: a. Las caracteristicas fisicas
principales de la tension eléctrica con que debe suministrarse la energia eléctrica, en el
punto de entrega a los abonados o usuarios, desde una red de distribucion a baja y media
tensién, en condiciones normales de explotacion, incluyendo los limites de las variaciones
de tension de corta duracion tolerables. b. Los limites de las distorsiones en la tension
introducidas por los equipos propiedad de los abonados o usuarios en las redes de
distribucion a baja y media tension. c. Las condiciones bajo las cuales se evaluara la
calidad en la continuidad del suministro eléctrico en la etapa de distribucién del negocio
eléctrico tanto en baja como en media tension, en relacion con la duracion y frecuencia

de las interrupciones.

Articulo 2. Obligatoriedad y responsabilidad El cumplimiento de las condiciones de
calidad del suministro eléctrico establecidas en esta norma, es obligatorio para todas las
empresas de distribucion, que se encuentren establecidas en el pais o que se llegasen a
establecer, de conformidad con las leyes correspondientes. Las empresas distribuidoras
no seran responsables de los dafios que se susciten por el suministro eléctrico fuera de

las condiciones establecidas en esta norma, cuando las mismas se originen por:

a. La accién directa de eventos de fuerza mayor, caso fortuito y exoneraciéon de
responsabilidades previstas en la legislacion vigente.

b. El incumplimiento de la instalacion eléctrica del abonado o usuario con las
disposiciones del Codigo Eléctrico de Costa Rica para la seguridad de la vida y la
propiedad o disposiciones aplicables emitidas por la Autoridad Reguladora.

c. El uso de equipos con requerimientos de energia, tension y frecuencia con
caracteristicas diferentes a las establecidas en la presente norma.

d. Condiciones especiales que deberan ser notificadas e informadas preliminarmente

ante la ARESEP en un plazo no mayor de 8 dias naturales a partir de la condicion
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especial. Las caracteristicas técnicas del suministro eléctrico aqui definidas pueden ser
reemplazadas parcial o totalmente por los términos de un contrato entre un abonado o
usuario y la empresa distribuidora, siempre y cuando no se afecten las condiciones de

suministro de terceros y se cuente con la autorizacién de la Autoridad Reguladora.
Este articulo fue modificado mediante resolucion RJD-205-2015 de las 15:05 horas del

21 de setiembre de 2015, publicada en el Alcance N° 75 a La Gaceta N° 189 del
29/09/2015.
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ANEXO 2: AR-NT-SUCAL. Capitulo X. Duracién promedio de interrupciones de la
red. (DPIR)

CAPITULO X
INDICES DE LA CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO
Articulo 46. Duracion promedio de interrupciones de la red

El indice muestra la duracion promedio de las interrupciones percibidas por un abonado
y se define como:

DPIR= (z":A, *T)/ At

=1

En donde:
Ai= Numero de abonados o usuarios afectados por la interrupcion i, de nivel 1, II, Il
yIV.
Ti= Tiempo en horas de la interrupcion i.
At= Numero total de abonados del sistema eléctrico, subestacion, circuito o

alimentador, etc.
n = Numero de interrupciones en el semestre de estudio.
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