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Introduccién

La ingenieria de confiabilidad dispone
de poderosas herramientas para el ana-
lisis de las tendencias en el trabajo de
las empresas modernas lo que permite
organizar los planes de mejoramiento
de la confiabilidad operacional. Es, pre-
cisamente, el analisis del calculo de la
criticidad la primera de las técnicas que
se debe aplicar en el marco de un pro-
grama de mejoramiento de la confiabi-
lidad operacional, pues sus resultados
muestran los principales problemas de
la empresa ordenados jerarquicamente.

Teniendo en cuenta que la red de te-
lecomunicaciones presenta numerosas
fallas en su infraestructura, el presente

trabajo propone una metodologia a
partir de los mecanismos de analisis de
riesgo de los subsistemas mas criticos
en el segmento fijo de la PSTN —Public
Switched Telephone Network— cuba-
na. Al analizar su criticidad, se evalia
el impacto que para la Empresa tendra
el evento Afectacion al servicio de te-
lecomunicaciones en la mas amplia
gama de variantes posibles por cada
subsistema, con el objetivo final de
alterar las tendencias desfavorables o
reducir dicho impacto a través del di-
sefio e implementacion del Programa
de mejoramiento en la confiabilidad
operacional.
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Confiabilidad operacional

Cuando se aborda el tema de la confiabilidad operacional (CO) en los circulos
empresariales modernos, la mayor parte de las personas asocia el término a la
actividad de operaciones y dentro de ella, inevitablemente, al mantenimiento. Por
afiadidura, en las empresas de telecomunicaciones la confiabilidad operacional
es aun mas desconocida, aunque paraddjicamente, es frecuente hablar sobre ella.
Pero, /qué es?, ;a quién o quiénes beneficia? y jcomo se define?

La confiabilidad operacional es la capacidad de una instalacion o sistema —in-
tegrados por procesos, tecnologia y recursos humanos—, para cumplir su funcioén
dentro de sus limites de disefio y en un contexto operacional especifico.

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados con la segu-
ridad, el ambiente, la produccion, los costos de operacion y el mantenimiento, la
frecuencia de fallas y el tiempo de reparacion, principalmente [1].

En un programa de optimizacion de confiabilidad operacional es necesario el
analisis de los cuatro parametros siguientes: confiabilidad humana, confiabilidad
de los procesos, mantenibilidad de los equipos y confiabilidad de los equipos.
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Figura | Aspectos de la confiabilidad operacional. (Fuente: [I]).

Hechos asociados a baja operacional

- Fallas - Enfermedades profesionales
- Pérdidas - Estrés del personal

- Mantenimiento de emergencia - Problemas ambientales

- Insatisfaccion general - Responsabilidad juridica

- Repuestos de emergencia - Penalidades por los clientes
- Accidentes - Gran consumo de energia

- Administracion de la insatisfaccion - Problemas de unidad

- Tiempo de trabajo extra - Outsourcing (tercerizacion)
- Disminucién de las ventas - Mal mantenimiento

- Baja produccion - Mala operacion

- Mucho trabajo/ rotacion del personal - Falta de entrenamiento

- Baja productividad - Desconfianza general

- Mal comportamiento de la red - Baja eficiencia

Tabla | Hechos asociados a baja confiabilidad operacional. (Fuente: [1]).

En la tabla 1 se muestran algunos hechos relacionados con la baja confiabilidad.

Un analisis a priori de los hechos relacionados en la tabla 1, permite compren-
der que en cualquier empresa que existan dichas manifestaciones, se necesita del
concurso de todos sus trabajadores, de procesos claramente definidos, de un man-
tenimiento correcto a sus equipos y que estos presenten alta disponibilidad en el
tiempo. En este sentido, ETECSA puede verse representada en estos hechos.
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Como se aprecia en la figura 1, la CO
tiene cuatro entradas mayores, sobre
las cuales se debe actuar si se precisa
de un mejoramiento continuo sostenido
a largo plazo. Este proceso, denomina-
do Mejoramiento en la Confiabilidad
Operacional (MCO), genera cambios
en la cultura de la organizacion, ha-
ciendo que esta se convierta en una
organizacion diferente, con amplio sen-
tido de la productividad, vision clara de
la empresa y gobernada por hechos.
Cualquier accion aislada de mejora en
alguno de los cuatro parametros de la
CO genera beneficios; sin embargo, al
no tener en cuenta los demas factores,
es probable que estos sean limitados y
diluidos en la organizacion y pasen a
ser solo el resultado de un proyecto y
no de una transformacion.

Estos son los tipicos casos de la rea-
lizacion de proyectos de manera aisla-
da, por ejemplo, los de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad —Relia-
bility Centered Maintenance (RCM)—
focalizados en la confiabilidad de los
equipos, pero que mueren por no tener
participacion en el area de operaciones;
los de Gestion de Calidad Total —T7otal
Quality Management (TQM)—, centra-
da en la seguridad de los procesos/ca-
lidad de produccion, aunque olvida la
actividad de mantenimiento; o los pro-
yectos de reingenieria que fracasan por
no involucrar a las personas.

Otras herramientas utiles en la imple-
mentacion de programas de mejora-
miento de la confiabilidad operacional,
son los diagramas de Pareto, la tormen-
ta de ideas —Brain Storm —, el analisis
de causa raiz y, dentro de este, el arbol
de fallas, el diagrama de Ichikawa, etc.

(Como poner orden en medio del caos
derivado de todas las manifestaciones
de baja confiabilidad operacional que
pueden aparecer en una empresa de te-
lecomunicaciones o de otro sector?

La respuesta esta en el analisis o es-
tudio de criticidad, mediante el cual se
puede “poner orden en la casa” y con-
formar el plan de medidas que conduz-
ca a la implementacion de un programa



de mejoramiento de la calidad opera-
cional en la empresa.

Estudio de criticidad

Para realizar un estudio de critici-
dad [1] se deben tener en cuenta los
siguientes elementos: seguridad, am-
biente, produccion, costos de opera-
cién y mantenimiento, frecuencia de
fallas y tiempo de reparacion; aunque
la seleccion de estos no constituye una
camisa de fuerza y pueden sugerirse
otros que sean validados por un conse-
jo de expertos.

El analisis de criticidad es una meto-
dologia que permite, de manera ana-
loga, al analisis de Pareto —es mas
frecuente emplearla en aquellos casos
en los que la falla se hace frecuente—
establecer la jerarquia o prioridades de
los procesos, sistemas y equipos, para
crear una estructura que facilita la toma
de decisiones acertadas y efectivas, di-
rige el esfuerzo y los recursos hacia
aquellas areas donde sea mas impor-
tante y necesario mejorar la confiabi-
lidad operacional, en correspondencia
con la realidad.

Lamentablemente, es muy dificil dis-
poner de recursos ilimitados, tanto finan-
cieros como humanos, para mejorar a un
mismo tiempo la confiabilidad humana,
la confiabilidad del proceso, la confiabi-
lidad del disefio y la del mantenimiento
en todas las areas de una empresa [2].

(Como definir que un proceso, siste-
ma o equipo es mas critico que otro?
(Qué criterio se debe seguir? Todos
los que toman decisiones, /utilizan el
mismo criterio? El analisis de critici-
dades responde a estas interrogantes,
debido a que genera una lista pondera-
da desde el elemento mas critico hasta
el menos critico del total del universo
analizado, con la diferenciacion de tres
zonas de clasificacion: alta criticidad,
mediana criticidad y baja criticidad.
Una vez identificadas estas zonas, es
mucho mas facil disefiar una estrategia
para realizar estudios o proyectos que
mejoren la confiabilidad operacional,
iniciando las aplicaciones en el conjun-
to de procesos o elementos que formen
parte de la zona de alta criticidad [3].

Definicion de criterios para la deter-
minacion de las consecuencias
La criticidad en su forma mas simple
se define matematicamente como:
C=FxP (1)
Donde F es la frecuencia de ocurren-
cia de la falla y P es el peso, conse-
cuencia o impacto que esta falla tendra
en la PSTN.
Si la falla es detectable, entonces la
expresion (1) se convierte en:
FxP
C= ——
D

Donde D, es la deteccion entendida
como el % de eventos de alarma im-
plementados —de los posibles a imple-
mentar— ante averias. De la ecuacion
(2) se infiere que cuanto menor es la
posibilidad de detectar la averia, mayor
es la criticidad del sistema.

Como es conocido, la PSTN esta
constituida por un sinnimero de ele-
mentos, lo cual hace que la factibilidad
de la ocurrencia de un fallo en alguno
de ellos sea un aspecto indefectible y de-
ba tenerse en cuenta al determinar su
impacto en el servicio que la Empresa
ofrece a sus clientes. No es igual el im-
pacto en el servicio de telecomunica-
ciones cuando la afectacion al mismo
se produce como consecuencia de una
descarga atmosférica debido a insu-
ficiencias del Sistema de Proteccion
Integral, que cuando es consecuencia
de un fallo en la red comercial eléc-
trica. En el primer caso, las secuelas
suelen ser catastroficas; mientras que,
en el segundo, la posibilidad de evitar
la afectacion radica en el respaldo que
dan los bancos de baterias estaciona-
rias y grupos electrogenos instalados
en la mayoria de los sitios de telecomu-
nicaciones del pais. De estos sistemas se
suele decir que son Tolerantes a Fallas.
De igual forma, el impacto en el servi-
cio varia cuando la afectacion se pro-
duce en una central telefonica local o
en una tandem provincial o nacional.

Es importante la seleccion de un con-
Jjunto de criterios excluyentes entre si para
determinar las consecuencias. Después
de haber considerado la opinién de un
grupo de cinco expertos, se acordd que

)

los criterios a tener en cuenta para la
determinacion de las consecuencias en
cada uno de los subsistemas que se de-
finen para la PSTN (Tabla 2), se eva-
lten en una escala de 1 a 15 puntos.
Los criterios establecidos serian los
siguientes:

Tiempo AcumuladodeInterrupcion
(TAI): Es el producto del tiempo de la
afectacion por la cantidad de abonados
afectados; es una medida de las pérdi-
das que sufre la Empresa. Debe tenerse
en cuenta que el concepto tiempo de
afectacion esta estrechamente ligado a
otros, por ejemplo, las pérdidas en los
ingresos por afectaciones al trafico te-
lefonico, el deterioro de la imagen de
la Empresa, asi como la extension del
tiempo de trabajo base dedicado a la
solucion de las averias y los posibles
incumplimientos contractuales con apli-
cacion de sanciones o multas.

Tolerancia a las Fallas (TF): Ante una
falla el sistema puede conmutar o no por
una via alternativa o brindar un tiempo
adicional de gracia para ser solucionada.
Si el subsistema es tolerante a fallas, su
valor puede ser 1, 6 15 sino lo es.

Impacto en el Sistema de Teleco-
municaciones (IST): Indica la magni-
tud de afectacion de la PSTN provocada
por la averia de un subsistema. Es una
medida del impacto que puede tener
una rotura con afectacion al servicio en
la PSTN y esta dada por la cantidad de
enlaces que son afectados como con-
secuencia de la averia, debido a que
el mismo se relaciona de una manera
directa con las rutas por las cuales se
establecera la comunicacion entre el
abonado 4 y el By, por lo tanto, con
la cantidad de llamadas telefonicas po-
tenciales a establecer con el resto de los
elementos del sistema de telecomuni-
caciones. Para ello, se toma como base
la cantidad de enlaces E, existentes
por subsistema. Puede afirmarse que
cuanto mayor sea el nimero de enla-
ces perdidos, menor sera la posibilidad
de establecer comunicacion entre dos
puntos y el impacto sobre el sistema en
su conjunto sera mayor.

Tipo de Cliente (TC): Personaliza
el grado de la afectacion por el tipo de
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cliente, bien sea por los ingresos que reporta a la Empresa, la imagen corporativa
0 por su importancia para la defensa.

Tiempo de Acceso (TA): Evalua el tiempo de acceso al lugar de la averia, in-
fluye mas en la severidad de la averia. Obviamente, cuanto mayor es el tiempo,
mayor sera la consecuencia de la afectacion.

Si para cada evento de afectacion al servicio de telecomunicaciones, el peso o
consecuencia total de la misma es:

P=(PTAI+P +PISTPTC+PTA) @)
Entonces, la expresion (3) puede formularse como sigue:
C=FX(PTAI+PF+PISTPTC+PTA) 4)
Donde:

P, Peso o consecuencia de acuerdo con TAL

P_.: Peso o consecuencia por la tolerancia a fallas del subsistema.

P Peso o consecuencia por el impacto en el sistema de telecomunicaciones.

P, Peso o consecuencia por el tipo de clientes diferenciados por su importancia
econdmica, industrial o para la defensa.

P_: Peso o consecuencia por el tiempo que demora el acceso al subsistema en
caso de una averia.

De igual manera, la frecuencia con la que se produce la falla se evalua entre 1 y 15.

Con todas estas premisas y después de realizar una valoracion estadistica de las
2413 afectaciones reportadas al servicio de telecomunicaciones durante el 2007,
se concluyo que al asociar a cada uno de los subsistemas definidos para la PSTN
cubana el valor de la consecuencia debido al tiempo acumulado de interrupcion,
su tolerancia a las fallas, el impacto en el sistema de telecomunicaciones, el tipo
de cliente y el tiempo de acceso, la criticidad de la PSTN puede ser calculada con
un arreglo a la ecuacion (4). Estos resultados aparecen en la tabla 2.

Frecuencia, consecuencia y criticidad de los distintos
subsistemas definidos para la PSTN

Consecuencia do fauas
Total Frecuencia

- Radio Enlaces Locales y Territoriales RELT 12 (15| 6 | 7 | 15 15 825 Alto

- Sistema de Proteccion Integral SPI 15|115( 6 | 3 | 7 46 15 690 Alto

- Enlaces Locales y Territoriales a través de equipos PCM

(Pulse Code Modulation o Modulacion por Impulsos ELTPCM 13 (153 | 7| 6 44 15 660 Alto
Codificados) : N ” N o ]

- Centrale Locales CL 1 15|13 [7 |15 LY 15 615 Altol
- Enlace Local por Fisicos ELF 3 |15 3 [7 [ 6 34 15 510 Alto

- Centrales Municipales CM 1 |15 37| 8 32 15 480 Medio
- Sistema de corriente directa SCD 15([1[3 ]3] 6 28 7 196 Medio
- Enlace de Rutas Troncales (P.Ext) SRT 50| K150| 3| W76 46 4 184 Medio
- Fibra Optica Nacional Plata Interior FON 15119 ]15] 1 LY 4 164 Medio
- Enlace Territorial a través de MDF ETMDF 1 |78l 3|1 7T ]15 Y 4 164 Medio
- Sitios sin Aseguramiento Energético SAE 7 1 3[3][6 20 8 160 Medio
- Tandem Nacionales TN 151 [15]15 47 2 94 Bajo
- Enlace Local a través de MDF (Multiplex por Divisién en ELMDF G 1B 2| 7 || 18 46 2 92 Bajo
Frecuencia)

- Microonda Nacional Digital MOD 1 1 (12|55 44 2 88 Bajo

- Microonda Nacional Analégica MOA 1 1 9115| 15 M 2 82 Bajo

- Enlace de Fibra Optica Nacional y territorial (P. Ext) SFON 15 | 1 9]115] 15 41 2 82 Bajo

- Enlace de Rutas Submarinas (P. Ext) SRS 1 15| 3[15([ 6 40 2 80 Bajo

- Enlace de rutas locales (P. Ext) SRL (28| KIcN 3 7 38 2 76 Bajo

- Tanden Provinciales TP I 9 (15[ 1 37 2 74 Bajo

- Sistema de Coriente Alterna SCA 5 1 3|1 3]6 18 2 72 Bajo

- Subsistema del Cable Coaxial SccC 2 1 3851815 36 2 72 Bajo

- Enlace Nacional a través de PCM ENPCM 3 |15] 3|7 | 7 35 2 70 Bajo

- Fibra Optica Territorial Planta Interior FOT 1 |1 OR|7a|1 26 2 52 Bajo

- Sistema de Presurizacién de cables SPC 9 1 3|1 3] 6 22 2 44 Bajo

- Sistema de Climatizacién SCL 3 1 313| 6 16 2 32 Bajo

Tabla 2 Frecuencia, consecuencia y criticidad de los distintos subsistemas definidos para la PSTN. (Fuente: elaboracién propia).
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El valor de la criticidad de cada subsistema se alcanza seglin la expresion (4) y su
nivel se determina a partir de la matriz de todas las posibilidades que esta misma
expresion brinda para todos los criterios de evaluacion de las consecuencias. De
acuerdo con la matriz de criticidad obtenida se definen tres zonas de criticidad:
alta, media y baja; y los limites de estas son:

Baja: de 0 a 125.

Media: entre 126 y 500.

Alta: desde 501 hasta 1125.

La figura 2 representa graficamente los valores de criticidad de los diferentes
subsistemas de la PSTN, ordenados de mayor a menor.
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Figura 2 Zonas de criticidad por subsistemas. (Fuente: elaboracion propia).

En la figura anterior puede observarse como en la zona de alta criticidad se en-
cuentran los subsistemas radio enlaces locales y territoriales, sistemas de protec-
cion integral, enlaces locales y territoriales a través de PCM, centrales locales y
los enlaces locales por fisicos. Aunque el valor limite inferior para la zona de alta
criticidad es 500 y las centrales municipales alcanzan un valor de 480, podria con-
siderarse, debido a su proximidad, que estan en la zona de alta criticidad. El resto
de los subsistemas estan situados en las zonas perfectamente delimitadas por las
elipses de criticidad media y baja.

Actualmente, se dispone de las evaluaciones sobre las causas mas probables de
la alta criticidad de algunos de los subsistemas estudiados. Estas evaluaciones, asi
como la elaboracion de los planes de medidas para revertir las tendencias desfavo-
rables obtenidas con el analisis de criticidad, forman parte de una segunda etapa
de investigacion.

Conclusiones

La identificacion de los problemas mds acuciantes en la prestacion del servicio
de telecomunicaciones a causa de los fallos en los subsistemas que conforman la
PSTN, brinda la posibilidad de mejorar la confiabilidad operacional de lared. Como
resultado del trabajo, se pudo obtener una metodologia basada en la ingenieria de
confiabilidad para la evaluacion y determinacion jerarquica de los subsistemas
criticos dentro de la PSTN y su respaldo de energia. A partir de esta metodologia,
se concluye que los subsistemas mas criticos en la PSTN de Cuba son, por su or-
den, los Radio Enlaces Locales y Territoriales (RELT), los Sistemas de Proteccion
Integrales (SPI), los Enlaces Locales y Territoriales a través de PCM (ELTPCM),

las Centrales Locales (CL), los Enlaces
Locales a través de Fisicos (ELF) y las
Centrales Municipales (CM).

Un elemento importante en el desarro-
llo de la metodologia desarrollada ha
sido la obtencion de la expresion que
permite calcular la criticidad con la de-
terminacion de las areas criticas de la
PSTN y su respaldo de energia. &
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