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Del RCA al RCE:
Metodologia para eliminar
fallas recurrentes cuando la
causa ho es detectable
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Muchos Analisis Causa Raiz (ACR)
concluyen sin definir acciones efectivas
para controlar el problema, especialmente
cuando la causa o sus sintomas no son
detectables. Resulta de interés como
pasar del Root Cause Analysis (RCA) al
Root Cause Elimination (RCE)
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Root Cause Analysis
(RCA)
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2 Raiz comonegocio

IDENTIFICA
LOS COSTOS
OCULTOS

;Donde y Cuando
se debe aplicar?
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Analisis Causa Raiz (ACR)

Es una metodologia disciplinada que
permite identificar las causas fisicas,
humanas y latentes de cualquier tipo
de falla o incidente que puedan ocurrir
u ocurran una o varias veces
permitiendo adoptar las acciones
proactivas o correctivas que aseguren
conseguir el ciclo de vida util de los
activos, ademas de mejorar la
seguridad y la confiabilidad de los
procesos y del negocio.
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Equipos (activos) y/o Sistemas
que disponen de un alto coste
de mantenimiento correctivo.

Si existe una data de fallos de
equipos con alto impacto en
costes de mantenimiento o
pérdidas de produccion.

En forma proactiva para evitar
fallos recurrentes de alto
impacto y costos de operacién
y mantenimiento.

En forma reactiva para
resolver problemas
complejos que afectan a la
organizacion.

Anélisis de errores humanos en
el proceso de disefio y aplicacion
de procedimientos 'y de
supervision.
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Herramientas y Metodologias en ACR
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Criterios de Criticidad

{PORQUET

{PORQUE?

{PORQUE?

5 Por qué

Nombre Equipo  ~ Modode Fela
HIDLRILCH Fallz en Logica de Control DCS
MR 001 Falla de Variadur de Frecwenda
pAET Y e flotante Roto/Fisurado
BBVE-C0 alla Comunicacidn
HBOVBLO Sobre Cerriente Motor
M2 OVBL0 Falla de Redoctor el motoreductor
20CRILC Falla sistema lubricacién
LRI Falla acoplamiento Safeset
R Falla en Logica de Control DCS
ROV Scbre Corriente Motor

BRI HPL-CDL

AMEF

@ @
2015 2016 EIICARFTSTRETICE) 2020

Linea de Tiempo
(secuencia logica del evento)

Falla Comunicadian [ASR hus, F.O/RS 435, Exnemet IP, Modbus|
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Diagrama de Pareto

Detormina raicos fisicas

Detarmina raices humanas
y verifica
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Pasos del ACR
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Se establece Qué, dénde, Coémoy por Se distingue
la necesidad, cuando, por qué (se y resuelven
propoésitoy quién identifica las las distintas
alcance (establen los causas posibilidades
hechos) potenciales) del evento
-~ I a r
ﬁ = | -
Conocimient Recoleccién Se utilizan Datosy
o actual de los datos las ensayos
herramientas adicionales
O Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4:
Inicio Establecimiento Analisis Validacion
de los hechos

Se presentan
los
resultados

Paso 5:
Validacion
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RCE

Es la eliminacién
del problema

RCA

Solo encuentra la
causa raizde un
problema

Si solo hace Andlisis Causa Raiz habra encontrado la raiz del
problema, pero no da el siguiente paso para Eliminar Causa Raiz,
acaba de tener un ejercicio interesante, pero sin resultados.
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ACR + ECR
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Se establece Qué, dénde, Coémoy por Se distingue
la necesidad, cuando, por qué (se y resuelven
propoésitoy quién identifica las las distintas
alcance (establen los causas posibilidades Se presentan
hechos) potenciales) del evento los
7Y 7\ 7 Y 7y resultados
Conocimient Recoleccién Se utilizan Datosy
o actual de los datos las ensayos
herramientas adicionales
Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4: Paso 5:
Inicio Establecimiento Analisis Validacién Validacion

de los hechos
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ACR + ECR

' I
Se establece Qué, donde, Coémoy por Se distingue
la necesidad, cuando, por qué (se y resuelven
propésitoy quién identifica las las distintas
alcance (establen los causas posibilidades Se presentan
hechos) potenciales) del evento los
/ 7'y 7y 7y resultados
Conocimient Recoleccion Se utilizan Datosy
o actual de los datos las ensayos
herramientas adicionales
Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4: Paso 5:
Inicio Establecimiento Analisis Eliminacion Validacion

de los hechos
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Se establece Qué, donde, Coémo y por Se distingue
la necesidad, cuando, por qué (se y resuelven
propositoy quién identifica las las distintas
alcance (establen los causas posibilidades Se presentan
hechos) potenciales) del evento los
y'y 7'y Y 2 resultados
—|
Conocimient Recoleccion Se utilizan Datosy
o actual de los datos las ensayos
herramientas adicionales
Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4: Paso 5:
Inicio Establecimiento Analisis Eliminacién Validacion
de los hechos
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Root Cause Elimination

(RCE)

ONGRESO DE
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Convirtiendo los Problemas en Oportunidades

(Eliminacion de la Causa)

Lo primero que se debe hacer es identificar los problemas especificos:

14

MAINTENANCE & RELIABILITY STRATEGY SERIES
Modelos Mixtos de
PROBLEMAS ESPORADICOS: Confiabilidad

Aquellos que muy rara vez se presentan cuando ocurren causan una cantidad
considerable de problemas técnicos y econémicos.

PROBLEMAS CRONICOS:
Aquellos que ocurren causan unay otra vez y casi siempre por las mismas
razones. Ocurren tan frecuentemente que son aceptados como algo

. . =2" Luis Amendola, Ph.D
inevitable.
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Convirtiendo los Problemas en Oportunidades
(Cambio de Paradigma)

e Son acontecimientos dramaticos
e Demandan atencién urgente de toda la organizacion

@ Fallas Esporadicas = * Ocurren con poca frecuencia

J

¢ Consumen mucho tiempo para restaurar
e Son eventos Unicos que tienen alto impacto

* Aceptados como parte de la rutina
L. ¢ Demandan atencién
Fallas Crénicaso .
¢ Ocurren con alta frecuencia
Recurrentes . .
) ¢ Implican poco tiempo para restaurar
\_ °*Son eventos individuales que tienen bajo impacto

61:
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RCE: Metodologia de Eliminacion de Causas de Falla

DEFINIR NIVEL

DE LA FALLA

IDENTIFICAR UN

PATRON

DEFINIR LAS
ACCIONES

OBJETIVO:
— Descripcion
“Tomar acciones para
prevenir, mitigar y/o
eliminar el modo de falla
y la causa raiz”

\——

—  Contexto

| | Caracteristica
s

Analizar
Consecuencia
(QUE efectos)

|_| Toma de decisi6n

Analizar Causas
(POR QUE se origina)

— Plan de accion

16

Analizar Modo de
Falla (comMo
se presenta)

— eficazy
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para eliminar

Implementacién

seguimiento

ONGRESO DE
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Activo: ACR
Linea de Transmisidén Analisis de Causa Raiz de Fallas

Fallas Funcionales:
N  ¢De qué forma puede fallar?

Fallas por Error Humano en la Operaciony
Mantenimiento

Interrupcion del suministro eléctrico por eventos
relacionados al clima o evento natural

Operacion de los esquemas de proteccion por
sobrecarga en la red

Fallas relacionadas por algin elemento del activo

Fallas relacionadas con animales o aves

Fallas de instalaciones de terceros

CONGRESO DE
MANTENI
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Fallas en Lineas de Transmision en la Region del Biobio

(Diagrama de Pareto)
% 345 [km] Lineas de Transmision

I' i 37 Subestaciones de Poder

Panel de estadisticas de fallas

2023
e Cantidaddefﬁllassegl’lrrfenqmenofisl':q OTR2
‘%‘ 4 - Origen No
p Energiano Determinado
3‘. .{ suministrada (M-WH)
L o 7,1%
'\ \ desconectada (MW)
M‘%m 864.50 3.';5’51'2':?;?:2‘1‘!“__““ 5 : O?éz‘%?.:{ﬁﬁggé ,,6:,
19
7,1% de las causas o sus
V 4
sintomas no son detectables
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¢Como identificar el problema?
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RCE: Metodologia de Eliminacién de Causas de Falla

OBJETIVO:

DEFINIR LAS

“Tomar acciones para ACCIONES
prevenir, mitigar y/o
eliminar el modo de falla
y la causa raiz”

Seleccionar una solucion
|| Toma de decisién tecnolégica que mejore la
para eliminar

detectabilidad del problema.
DE LAFALLA UN PATRON -
— — ) _ Evaluacion técnico

.{ D | {[peancizang —  Plan de acci6n # econdmica de la soluciony
(QUE efectos) .
elaborar plan de trabajo.

Analizar Causas
—  Contexto -  (PORQUEse

. 'mp'gngt3°i°“ Implementar, medir
N o | | Analizar Modo de seguimiento resultados y comunicar.

(COMO se presenta)

#cMcchile2025 [N@REEHT )
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RCE: Metodologia de Eliminaciéon de Causas de Falla

OBJETIVO: PROBLEMA: CAUSAS A ELIMINAR:

“Tomar acciones para Fallas de Baja Impedancia:

Panel de estadisticas de fallas

prevenir, mitigar y/o

Provocan un aumento

eliminar el modo de falla o rovoean . .
y la causa raiz” significativo de la (forrlente, o
que hace que los sistemas de
proteccion detecteny
DEFINIR NIVEL IDENTIFICAR i api
» ‘ reaccionen rapidamente.
™ e Fallas de Alta Impedancia:
-{ MR Il Fallas que se presentan en Lineas de
\ — Transmisién cuyas causas no se Estas fallas no producen una
e ' Analizar Causas detectan, por tanto se categorizan con corriente de cortocircuito
m ontexto — .ge
s i modo causal denominado grande, lo que dificulta su
P OTR2: Origen No Determinado deteccién por los sistemas
Analizar Modo d id ici
| (PR | | Analizar Modo de de proteccion tradicionales.
(COMO se presenta)

NGRESO DE
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RCE: Metodologia de Eliminacion de Causas de Falla

CAUSAS AELIMINAR:  Fallas de Alta Impedancia

Caracteristicas:

Alta impedancia: La falla ocurre a través de una superficie o un objeto que ofrece una gran resistencia, limitando
la corriente de falla.

No linealidad: La relacidén entre el voltaje y la corriente es muy compleja y cambia constantemente.

Naturaleza intermitente y aleatoria: La falla puede ser intermitente (se activa y desactiva) y su magnitud y
forma cambian con el tiempo debido al cambio en laimpedancia de la trayectoria.

Componentes de baja y alta frecuencia: Debido a su no linealidad y naturaleza intermitente, la corriente de
falla contiene componentes de baja y alta frecuencia, a diferencia de las fallas de baja impedancia.

Dificil Deteccion: Las fallas de alta impedancia son dificiles de detectar para los sistemas de proteccion
tradicionales porque la corriente de falla es bajay no siempre activa las protecciones.

NGRESO D
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RCE: Metodologia de Eliminacion de Causas de Falla

CAUSAS AELIMINAR:  Fallas de Alta Impedancia
Riesgos:

Pérdida de sincronismo: Las fallas de alta impedancia pueden desestabilizar el sistema eléctrico, a veces
provocando la pérdida de sincronismo e inestabilidad del sistema pudiendo afectar la estabilidad del sistema
eléctrico como un efecto en cadena.

Daiios en el equipo: La falla puede dafnar el objeto que la causa, modificando su resistenciay, potencialmente,
evolucionando a una falla de menor impedancia.

Riesgo de electrocucion: Si un conductor energizado toca el suelo, puede causar la muerte por electrocucion si las
protecciones no actuan rapidamente.

CONGRES
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RCE: Metodologia de Eliminacion de Causas de Falla

CAUSAS AELIMINAR:  Fallas de Alta Impedancia
Causas:

Caida de arboles: Un arbol ubicado fuera de franja de seguridad de la linea que cae sobre los conductores eléctricos
en tension.

Elemento llevados por el viento: Elementos extrafos que se alojan en la linea y generar un camino conductor a
tierra.

Quema de vegetacion: EL humo o las brasas generadas por incendios en vegetacion colindante a las lineas de
transmision, pueden generar un camino conductor a tierra.

Conductor cortado: Un cable eléctrico que se rompe o una hebra que se sueltay que al caer al suelo o auna
estructura genera un camino conductor a tierra.

Averias en equipos: Fallas en el aislamiento o herrajes de la linea, a menudo por contaminacién o envejecimiento.

#CMCChile2025 [NU@)HEEEH] o)
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¢Como eliminar la causaraiz?

#CMCChile2025 @ 6
Implementar solucion
tecnologica que detecte y
localice fallas de alta
impedancia que los relés de
proteccion no pueden detectar

#CMCChile2025 Ottt 6
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Solucion: Modelo de deteccion de fallas en LLTT

2023 - Localizadores de Falla por Onda Viejera (TWS FL) Principio de Operacién
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Solucion: Modelo de deteccion de fallas en LLTT

2023 - Localizadores de Falla por Onda Viejera (TWS FL) Principio de Operacion
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MODULO 1 MODULD 2 ! GPS satélite para
Extremo SE Villarrica Extremo SE Pucén TWS FL con una Sincronilacién TWS FL con
s —— s —— “ precisa de la hora
-y -y antena GPS & antena GPS
A 1. Al ocurrir una falla se genera una onda viajera que se \
‘ 3.8 ‘ S/EA propaga a lo largo de la linea en ambas direcciones, a una S/EB
SE Villarrica SE Pucon ; velocidad de 300 [m/ps].
8 Ph*—*ﬂ q
s MODULO 1 MODULO 2 ‘ [ % Ly E
o Extremo SE Los Peumos Extremo SE Curacautin %
= ——
© . " Linea de Transmision
= o e
i % % 2. Los dispositivos TWS instalados en los extremos de la
g linea disparan cuando la senal llega y asigna una estampa de
? ‘ }—{ ‘ tiempo precisa que es enviada al software.
‘D 45, 1km
5 SE Los Peumos SE Curacautin 4\
N TIA ‘ B
MODULO 1 MODULO 2 E
\E Extremo SE Coronel Extremo SE Andalican :> ==
-3
2 ] - ] =
i R
£
2 ‘ ciReuiro 1 |
g 11,2km [(La + Lb) + (TlA + TZB) X V]
5 SE Coronel SE Andalican a ™
@ NGRESO DE

TWS DTF Results Fault(s) occurred on Coronel-Andalican_1

El sistema ha demostrado un nivel de sensibilidad que
permite localizar fallas georeferenciadas reportando
correctamente via correo electronico la localizaciony

IQRedes.Digitales@cge.cl

5% Traducir mensaje a: Espafiol

Para Victor Sandoval Baezz; Leonardo Antonio Morales Bustamante;
Cristian Antonio Vera Maluends; Erwin Eduarde Sandeval limenez; y 2 usuarios mas

No traducir nunca del Inglés

(e[o[<[>][s]
.

Preferencias de traduccin

estructura mas cercana.

‘ Fault Time H DTF-X H DTF-Y H Segment structure| >t Map

L. . 2025-02- 0.23Kkm  10.89Km Vi
Se ha demostrado con casos de éxito de aviso de fallas 04T17:00:46.225248- from  from  Coronel_Andalicant 59 frane
03:00 Andalican CORONEL Han

incipientes y de alta impedancia en redes de transporte

donde los relés digitales y de programacion numérica en
esquemas de proteccion complejos no reportan corrientes
de falla, ni activacion del umbral de la funcién de
proteccidn, ni trip.

Se ha demostrado ademads que cuando el alcance de una
perturbacion en la red esta fuera del alcance del esquema
de localizacion, el dispositivo informa via correo electrénico
la distancia en negativo localizandola fuera de su zona de

TWS DTF Results Fault(s) occurred on LT69VillarricaPucon

monitoreo , permitiendo adoptar acciones mas agiles para

o 1Q.Redes Digitalesicg dILJIE

I Fault Time ] DTF-X I DTFY. [ segmemt |
2025-05-17714:38:36.104568-  34.24Km from SE  -0.44Km from

‘ 0400 PUCON ilarrien LTB9VillarricaPuco

la recuperacion del servicio en esquemas redundantes no
radiales.

ONGRESO DE

30

#CMCChile2025 Oimzfrmﬁrxs

15



06/11/2025

Resultados:

Panel de estadisticas de fallas
2024

Cantidad de fallas segiin fenomeno fisico
Cantidad de fallas .
totales €Ut - Events

76 OPEG - Fallas
VAN - Robo o hurto. [N D

OPE10 - Falla de materi..
Energiano i OTR2
inistraca (MWH) | | OTR2 - Origen no deter.. —

1,42 mil

OrigenNo
Determinado

— 1 6,6%

75034 CLI2 - Objeto llevado p... [N (£
DIS1 - Pérdida de aislac... [ 3

Potencia
desconectada (MW)

3

Panel de estadisticas de fallas

J

2025
Cantidad de fallas segun fenomeno fisico
Cantidad de fallas B
totales OPEG - Fallas e insola.. [
34 VANS - Robo o hurto. [
OPE21 - Erroren conex... I ) ]
OPE26- Falla en sistem... [ ) :
( ) Energia no ANI - Acdin de anim... [N £) ; OTR2
suministrada (MWH) OPET - Error de operac... I £3
2.07 mil ACC - Vehiculos terres... [N D ¢ Origen No
Dist - péraida de aisiac... [ B
" INC1 - Incendio bajo u... [N D ete ado
Potencia OPE10 - Falla de materi... [N
desconectads (MW) | ) tror en proor... [ B 2 . 9%
887.90 a 0
[ orme -origen no aetr.. pmmmn 3
0 z i 6

6
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SESION

21

EDICION

ESCANEA EL
CODIGO OR

Leonardo Morales B.

leo8mb@gmail.com

RESPONDE UNA
BREVE ENCUESTA
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