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RESUMEN

El objetivo primordial de la tesis es proponer un manual de procedimientos para
el desarrollo de proyectos de inversion de capital, para la reestructuracion de
instalaciones, y el reemplazo o6ptimo de equipos. Este manual estd basado en
metodologias de confiabilidad para el disefio, asi como aspectos que involucran a la
mantenibilidad en el disefio. Con este manual se pretende obtener una instalacion
confiable desde el disefio, mejorar el rendimiento de las mismas a través de una
reestructuracién, complementandolo con la mejor opcion de reemplazo de equipos.
La mision es buscar la méxima utilizacion del activo (UA), caracterizada a través de
sus beneficios econdmicos. Para validar parte del manual se hizo una evaluacion y
reestructuracion de la unidad de alquilacion del Centro de Refinacion Paraguana, a
través del software Raptor. Con este ejercicio se demostrdo la capacidad de la
herramienta en el disefio, y reestructuracion de instalaciones. Luego también se
verifico la metodologia de optimizacion de reemplazos de equipos, en un caso
didactico, a través del programa ECCVA, el cual fue desarrollado como herramienta

que permite aplicar el modelo econdmico propuesto.
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INTRODUCCION

El creciente mundo industrial en un ambiente de globalizacion y las exigencias
de los mercados en calidad de los productos y servicios, ha generado una mayor
atencion y dedicacion en la planificacion inteligente y temprana para alcanzar los
objetivos deseados en el producto y funcionalidad de la instalacion. Por lo tanto, para
ser mas competitivos hay que conseguir la mayor rentabilidad de la instalacion, de
manera, de obtener la mayor utilizacién del activo. Aumentar la rentabilidad de la
instalaciéon, o en general del negocio, significa maximizar el valor del dinero
invertido (optimizando costos) durante el ciclo de vida del proyecto. Para lograr esto
se deben aplicar los conceptos, metodologias y procedimientos de confiabilidad desde
las fases del disefio, y no limitarla a la etapa de construccion y operacion. Se debe
considerar metas de confiabilidad y disponibilidad como objetivos a conseguir en el
disefio, y desarrollar las subsiguientes fases considerando aspectos y metodologias
que permitan bajos costos del ciclo de vida.

El presente trabajo trata de un manual que apoya el disefio de instalaciones con
la aplicacion de conceptos, metodologias y lineamientos de confiabilidad desde las
fases tempranas de la planificacion y disefo del proyecto.

Este manual guia a los encargados de llevar el desarrollo de proyectos a incluir
en todo momento el concepto de confiabilidad, como base para el desarrollo de cada
fase del disefio de activos, a través de metodologias y lineamientos de confiabilidad
operacional.

El objetivo de este manual es satisfacer las metas de confiabilidad y
disponibilidad en proyectos de inversion de capital en cada fase del negocio:
exploracion, produccion, manufactura. Es bien conocido que la disponibilidad de un
activo es mejorada a través de las practicas de mantenimiento, calidad de sistemas de

deteccion, diagnosticos rapidos, intervenciones al menor tiempo, destrezas por parte



del personal, disponibilidad de recursos, etc. Todos estos parametros afectan en gran
medida el tiempo fuera de servicio, variables que afectan a la mantenibilidad del
activo, y por consiguiente a la disponibilidad. La mejora de la disponibilidad implica
una revision de la confiabilidad de los componentes o equipos que forman parte del
sistema; evaluacion de los procedimientos operacionales y de las actividades de
mantenimiento, de manera de saber si son los mas adecuados; evaluacion de las
habilidades y experiencia del personal, contra la pericia que se requiere; revision de la
logistica empleada, etc. De manera que si la organizacion del mantenimiento no tiene
en cuenta éstos puntos a la hora de evaluar su gestion, muy probablemente
desempefiarian un mantenimiento muy frecuente y costoso, que conduciria a
aumentar moderadamente la disponibilidad pero los beneficios (flujo de caja) anuales
no serian satisfactorios.

Es mas eficiente desde el punto de vista econdmico implementar estas
metodologias y lineamientos desde la fase de disefio, que es la forma de obtener
mayor impacto en el rendimiento de una instalacién (beneficios econdémicos) al
menor costo del ciclo de vida. Por lo tanto, se debe integrar todas estas disciplinas a
través de un manual que permita guiar la implementacion en un proyecto de inversion
de capital.

El trabajo se inicia con una descripcion de las fases de desarrollo de proyectos,
y las metodologias que de alguna manera se van a implementar en dichas fases
(Capitulo I). Las fases de desarrollo de proyectos se describiran de una manera
sencilla, en vista de que se van a desarrollar completamente en el manual de
procedimientos propuesto, mientras que las diferentes metodologias de la
confiabilidad operacional seran descritas mas a fondo, en vista de que seran citadas
en el manual.

Una vez dado el preambulo general, se presentara un estudio de la confiabilidad
y los parametros que permite implementarla en el disefio (Capitulo II). Estos
parametros se definirdn a través de elementos que influyen en la confiabilidad,
medidores de la confiabilidad, prediccion de confiabilidad, y consideraciones a

realizarse para aplicar confiabilidad en las fases del disefio.



Luego se definira la mantenibilidad como parametro importante a considerar en
el diseno, los aspectos involucrados en el disefio basado en mantenibilidad, y
evaluacion de este parametro (Capitulo III). En este capitulo comprende de una
manera bastante completa, la forma de considerar mantenibilidad en el disefio del

proyecto a concretarse en las fases de desarrollo.

Posteriormente se describen las técnicas y estrategias para disenar el
mantenimiento, las cuales constituiran las bases de su futura gestion (Capitulo IV).
De esta manera se planifica y se prevee la logistica necesaria para emprender el
mantenimiento, que constituye el soporte para mantener operativa la instalacion, en

dicho proyecto.

A continuacion se presentard un manual para la descripcion y manejo del
programa ECCVA (Capitulo V), que permitira el uso eficiente del mismo y su

potencialidad.

En los anexos se presenta el “Manual de Procedimientos para el Disefio de
Proyectos de Inversion de Capital basado en aspectos de Confiabilidad” propuesto
(Anexo A). Un informe de evaluacion de la Unidad de Alquilacion del Centro de
Refinacion Paraguana, a través del software “Raptor” como apoyo para validar parte
del capitulo I, y totalmente el capitulo II del manual propuesto (Anexo B). Y por

ultimo, se facilitard un glosario de términos (Anexo C).

El manual se va a constituir en tres (3) capitulos como son: Disefio de una
instalaciéon (Capitulo I), Reestructuracion de una Instalacion (Capitulo II), y
Optimizacion de Reemplazo Total o Parcial de Equipos (Capitulo III). En cada
capitulo se presentard en detalles los lineamientos y metodologias a seguir de cada

uno de los tres escenarios planteados.

Seguidamente se presentara un capitulo para las conclusiones, otro para las

recomendaciones, y por ultimo las referencias bibliograficas.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.- FASES DE EJECUCION DE PROYECTOS Y DEFINICION DE LAS
METODOLOGIAS A UTILIZAR

1.1 Definicion de las fases de ejecucion del proyecto
Visualizacion

Los proyectos se generan siempre que se desea satisfacer alguna necesidad de
produccion o refinacion, ya sea de forma directa o para apoyar a otras instalaciones
en estds areas. Para empezar se realiza un analisis del ambiente externo e interno de la
corporacion o analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA) el cual es parte de todo ciclo de planificacion. De esta manera se determinar

la factibilidad econdmica para emprender el negocio.
En esta fase se deben satisfacer los siguientes puntos esenciales:
» Establecer los objetivos y propositos del proyecto.

* Verificar la alineacion de los objetivos del proyecto con las estrategias

corporativas.
* Realizar el desarrollo preliminar del proyecto.

e Definir el Alcance del proyecto a través de la capacidad de produccion de la

instalacion para el cumplimiento con las necesidades del mercado.

* Establecer la meta de disponibilidad minima para cumplir con la produccion

propuesta como meta en un periodo de tiempo determinado.
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* [Establecer la meta de confiabilidad deseada segun lineamientos de la gerencia, y

la planificacion de la frecuencia de paros mayores.

» Establecer factores del Costo del Ciclo de Vida como pardmetros importantes a

cumplir.
Conceptualizacion

En esta fase el nivel de desarrollo del disefio es mas profundo, en vista de que
se han establecido los objetivos principales al proyecto, y se tienen los lineamientos
descritos. El proposito de esta fase es la de seleccionar la(s) mejor(es) opciones,
mejorar la precision de los estimados de costos y el tiempo de implantacion y de esta
manera reducir la incertidumbre, cuantificar los riesgos asociados y determinar el

valor esperado para la(s) opcion(es) seleccionada(s).
En esta fase se deben cumplir los siguientes objetivos:
o Organizar la fase de planificacion del proyecto.
a Desarrollar varios disefos del sistema de forma mas especifica.

a Seleccionar la(s) opcion(es) preferida(s) y solicitar los fondos para ejecutar las

actividades que permitan obtener un estimado de costo Clase II.
Definicion

El propdsito de esta fase es desarrollar en detalle el alcance y los planes de
ejecucion de la opcidn seleccionada durante la fase de Conceptualizacion, a fin de
obtener el financiamiento requerido para ejecutar el proyecto, preparar la
documentacién que sirva de base para la ingenieria de detalle, la contratacion para la
ejecucion del proyecto y confirmar si el valor esperado del proyecto cumple con los

objetivos del negocio.
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La fase de Definicion debe satisfacer tres objetivos principales:
* Desarrollar el paquete de definicion del proyecto.

* Establecer el proceso de contratacion y el documento de solicitud de ofertas

(DSO).
* Preparar el paquete para autorizacion del proyecto.
Implantacion

En esta fase, es cuando se materializa el proyecto. Esta fase comienza una vez
que se haya realizado una evaluacion del estado de completacion (grado de definicion
FEL) de la fase de Definicion. La meta de esta fase es la contratacion y
materializacion del plan de ejecucion del proyecto hasta la completacion mecanica.
Las contrataciones se realizan segin lo establecido en la fase de definicion, para
cubrir con las diferentes actividades asociadas a la materializacion. La ejecucion se
realiza de acuerdo a los procedimientos y/o manuales desarrollados en la fase de

definicion.
Operacion

En esta fase la instalacion es puesta en marcha para la generacion de los
ingresos, en donde su operacion, mantenimiento y control se lleva a cabo segun lo
establecido en las fases previas. Para garantizar el correcto funcionamiento
(desempefio), evitar fallas criticas y conocer el estatus de la instalacion se debe
modelar la misma a través de la evaluacion continua de los indices de desempefio,
como son: confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad. El modelaje de la
instalacion nos permite conocer y predecir si la instalacién esta en capacidad de
cumplir con las metas del negocio en afios proximos. Y en funcion de esta evaluacion

tomar las medidas pertinentes para solventar los posibles problemas.
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En los siguientes items se va definir la base teorica para este trabajo en funcion
de practicas, metodologias y lineamientos que son la base de la plataforma de
sustentacion del manual de procedimientos. El primer concepto fundamental a definir

es la confiabilidad desde fase del disefo.
1.2 Confiabilidad desde la fase de diseno

Es la aplicacion de conceptos, metas y procedimientos de confiabilidad a lo
largo de toda la vida del proyecto, es decir, desde la etapa de Definicion y Desarrollo
hasta la fase de Desincorporacion. La forma de realizar este proceso se desarrolla en

el Capitulo II a través de un esquema.

Es por ello que es importante describir las metodologias existentes en
confiabilidad que permiten la evaluacidon continua y mejoramiento del desempeiio de

una instalacion, para lo cual empezaremos por definir la Confiabilidad Operacional.
1.3 Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por procesos,
tecnologia y gente), para cumplir su funcidén dentro de sus limites de disefio y bajo un
contexto operacional especifico. Es importante puntualizar que en un programa de
optimizacion de Confiabilidad Operacional, es necesario el analisis de los siguientes
cuatro parametros: confiabilidad humana, confiabilidad de los procesos,

mantenibilidad de los equipos y la confiabilidad de los equipos.

La variacion en conjunto o individual de cualquiera de los cuatro parametros
presentados en la figura 1, afectard el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema.
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CONFIABILIDAD

HUMANA
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD MANTENIMIENTO
DEL PROCESO OPERACIONAL DE EQUIPOS
CONFIABILIDAD
DE EQUIPOS

Figura 1. Parametros involucrados en Confiabilidad.

Para el logro del cumplimiento de los objetivos trazados en mejorar
confiabilidad operacional, se definiran la forma de trabajo y las herramientas para el
logro de su fin. A continuacién se desarrolla el esquema de trabajo de la confiabilidad

operacional:
a) Equipos naturales de trabajo

En el contexto de confiabilidad operacional, se define como el conjunto de
personas de diferentes funciones en la organizacion, que trabajan juntas por un
periodo de tiempo determinado en un clima de potenciacion de energia, para analizar
problemas comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo

comun.

En un enfoque tradicional, el concepto de trabajo en equipo comprende un
sistema de progresion de carrera que exige a cada nuevo gerente “producir su
impacto individual y significativo al negocio”. Gerentes rotando en ciclos cortos en

diversos campos, creando la necesidad de cambios de iniciativa para “dejar su

huella”.

Sin embargo, en la cultura de los mas exitosos existe afinidad por el trabajo en
equipo. Los equipos naturales de trabajo son vistos como los mayores contribuyentes

al valor de la empresa, y trabajan consistentemente a largo plazo. Los gerentes guian
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a los miembros hacia el crecimiento del equipo y a obtener mejores resultados bajo el

esquema “ganar-ganar”. Los éxitos del equipo son logros del lider de turno.
b) Jerarquia de activos

Define el numero de elementos o componentes de una instalacion y/o planta en
agrupaciones secundarias que trabajan conjuntamente para alcanzar propoésitos
preestablecidos. La figura 2 muestra el estilo de agrupacion tipica de una instalacion,

donde se observa que la jerarquia de los activos la constituyen grupos consecutivos.

Instalacion

/U N\

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

Sistema 1 Sistema 2
Equipo 1 Equipo 2
Parte 1

Figura 2. Agrupacion tipica de Instalacion.

Como puede verse en la figura 2, una planta compleja tiene asociada muchas
unidades de proceso, y cada unidad de proceso podria contar con muchos sistemas, al
tiempo que cada sistema tendria varios paquetes de equipos, y asi sucesivamente. A
medida que descendamos por la jerarquia, crecera el numero de elementos a ser

considerados.
¢) Unidades de Proceso

Se define como una agrupacion logica de sistemas que funcionan unidos para
suministrar un servicio (ej. electricidad) o producto (ej. gasolina) al procesar y

manipular materia prima e insumos (ej. agua, crudo, gas natural, catalizador).
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d) Sistemas

Conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de proceso, que
tienen una funcion especifica. Ej.: Separacion de gas, suministrar aire, regeneracion

de catalizador, etc.
1.4 Metodologias de Confiabilidad Operacional

Entre las metodologias de Confiabilidad Operacional a ser utilizadas para

incluirse en el analisis de confiabilidad a aplicarse desde la fase de disefio tenemos:
1.4.1 Analisis del Costo de Ciclo de Vida (LCC)
1.4.2 Modelos Basados en Riesgo (MBR)
1.4.3 Analisis de Costo - Riesgo - Beneficio (ACRB)
1.4.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
1.4.5 Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)
1.4.6 Andlisis de Criticidad (AC)
1.4.7 Analisis Causa Raiz (ACR)
1.4.7.1 Arbol de Falla

También se definird la incertidumbre como pardmetro importante a considerar

para los modelos y metodologias en la toma de decision.
1.4.1 Analisis del Costo del Ciclo de Vida (ver aplicacion en el anexo A y B)

Puede definirse como un proceso analitico sistemdtico de evaluacion de
distintos disefios (o vias alternativas de accidon) con el objetivo de escoger la mejor

forma de emplear recursos a lo largo de toda la vida de los activos.

10
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En el costo del ciclo de vida se divide en dos etapas que se identifican en la

figura 3:

Capex: Abarca todo lo referente con la inversion inicial de capital en la que se

incluyen: disefo, desarrollo, adquisicion, instalacion, desincorporacion, etc.

Opex: Se incluyen todo lo referente a gastos operacionales, de mantenimiento y

gastos por penalizacion.

Con el analisis del Costo del Ciclo de Vida se busca elegir la mejor opcion a

través de un balance entre Capex y Opex.

Costo total del Ciclo de Vida

Capex Opex
< >
| L] | L]
CAPITAL OPERACIONAL MANTENIMIENTO I PENALIZACION
Diseiio, desarrollo, Labor Labor, materiales, I Paradas I
adquisicion, (operaciones, repuestos, imprevistas
instalacién, ingenieria, almacenamiento, | (fallas), mal |
entrenamiento pl‘OCCSOS...), logistica’ contrataciones funcionamiento de
staff, manuales, energia | las plantas, I
documentacién, (electricidad, gas, pérdida de l
herramientas y vapor, agua, I eficiencia x
facilidades para servicios...) impacto que I
mantenimiento, I provocan estos
repuestos de eventos
asegpuramiento, I (cuantificacion del I
desincorporacion - ri_esg(l - I

Figura 3. Costo del Ciclo de Vida.

Dentro del proceso de identificacion del ciclo 6ptimo de utilizaciéon de los
activos, existen muchas decisiones y acciones, tanto técnicas como no técnicas, que
se deben adoptar a lo largo del ciclo de vida. Es de interés particular, aquellas
decisiones relacionadas con el proceso de mejoramiento de la confiabilidad de los
activos (calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de
fallas, costos de mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y

accesibilidad), ya que estos aspectos, tienen un gran impacto sobre el costo total

11
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del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida sobre las posibles expectativas
para extender la vida util de los activos a costos razonables. Por estos motivos, es
de suma importancia dentro del proceso de estimacion del ciclo de vida de los

activos, evaluar y analizar detalladamente los aspectos relacionados con la

confiabilidad.
Metodologia del Costo del Ciclo de Vida

Los objetivos principales son evaluar y optimizar el costo del ciclo de vida de
los activos, mientras se satisfacen los requerimientos especificos de proyectos

estructurandose en tres elementos, esto son:

= Costo de Capital.
= Costo de Operacion y desincorporacion.

= Impacto en generacion de ingresos, €j.: debido al fallo o seleccion de equipos.

El objetivo es habilitar la toma de decision objetiva entre las opciones, en todas
las fases del ciclo de vida de un activo, en la fase temprana de un proyecto. La
valoracion de los datos de costos, beneficios y riesgos; serd necesaria para revisar
¢stas opciones y asi poder tomar decisiones fundamentadas. Se debe realizar un
proceso iterativo de revision para resguardar los objetivos comerciales de la

rentabilidad del conjunto del proyecto por encima del ciclo de vida.
Fases de Aplicacion en el Proyecto

La aplicacion en un proyecto se hace a través de las siguientes fases del ciclo de

vida:
= Fase de Visualizacion (Exploracion de ideas). )
* Fase de Conceptualizacion (Preparacion del Disefio). invoh]; éisgstgs estas
= Fase de Definicion. > rzl;:ggafsa:;iggs
* Fase de Implementacion. veces como costos de
adquisicion.
/

12
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= Fase Operacional (incluye mantenimiento).

Frecuentemente referidas

. .y . Y a costos de propiedad
= Fase de Desincorporacion o Disposicion.

Mientras que los costos de propiedad en que se incurre durante las dos Ultimas
fases son menos visibles que los costos de adquisicion, ellos usualmente representan

la mayor parte del costo total del ciclo de vida.

La aplicaciéon temprana del andlisis de LCC es crucial para optimizar el
proyecto y su asociacion a los costos del ciclo de vida. La flexibilidad en el cambio
de los disefios y opciones, incrementa cada vez mas los limites en el avance del
proyecto, y a medida que se avanza hacia las ultimas etapas el disefio del sistema se
torna bastante rigido, con menos oportunidades para un redisefio, debido a que las

modificaciones pueden ser muy costosas.
Impacto en el Proyecto

Mientras se desarrolla el proyecto, las premisas y decisiones del negocio o
suposiciones de las fases previas tienen un impacto en fases subsecuentes y
finalmente en la rentabilidad. La herramienta LCC, es aplicable a todas decisiones
(técnicas), pequenas y grandes, durante el proyecto. Dependiendo de la magnitud de
las decisiones que se tomen, ocasionalmente las premisas del negocio tendran que ser

revisada para asegurar su continua validacion.

Es importante tener presente a la disponibilidad y sus factores de influencia,
tales como confiabilidad y mantenibilidad, dentro de los objetivos a establecer en la
fase de visualizacion, para garantizar buenas bases en el disefio y tener un impacto
beneficioso en el LCC. Las penalizaciones financieras por pérdidas de ingresos, son
costos importantes a tomar en cuenta en el desarrollo del proyecto para lograr un
disefio acorde con los objetivos y lineamientos a trazarse en la fase de visualizacion.
La misma légica debe ser aplicada a los costos de operacidon, mantenimiento y

desincorporacién. Adicionalmente, la influencia de los factores que producen

13
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indisponibilidad de los equipos para el cumplimiento de su servicio, sus costos de
operacion, y los costos de mantenimiento consecuentes del desempefio del mismo,
podrian por lo tanto, ser una parte integral del disefio de procesos y evaluaciones en
LCC. Estas consideraciones podrian ser criticamente revisadas durante el desarrollo
del proyecto y ser continuamente evaluadas a lo largo de las fases del proyecto a fin

de optimizar CAPEX de manera de obtener un bajo costo del ciclo de vida.

La optimizacion del LCC se logra cuando el balance entre CAPEX
(adquisicion, instalacion, otros) y OPEX (operacién, mantenimiento, pérdida de

produccion) dan el mas bajo costo total elevando los beneficios del activo.
Pasos en el procedimiento de analisis del Costo del Ciclo de Vida

Bésicamente el procedimiento consta de cuatro pasos desde “distintos
escenarios” para la implementacion del LCC durante el proyecto. Dependiendo de la
magnitud del caso, las tareas pueden ser acortadas o combinadas por razones de

conveniencia. Sin embargo, en principio todas ellas pueden ser direccionadas.

También se usardn Listas de Control que sirven como ayudantes para el
seguimiento, y para identificar factores que pueden ser reportados en un informe
cuando se hacen decisiones sobre el ciclo de vida. En particular ayudan a identificar

costos de operacion los cuales pueden ser pasadas por alto.
1. Definicion del Esqueleto y Alcance (paso 1)

El objetivo de este paso es desarrollar un entendimiento fundamental de la
edicidon y suministro del esqueleto o estructura para el analisis del Costo del Ciclo de

vida.

= [dentificar Objetivos

— Las funciones, sistemas o equipos a ser examinados.

— Razones para la aplicacion del procedimiento.

14
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— Objetivos de acuerdos con las partes relevantes.
= Identificar Limitaciones
— Fisicos (limitaciones en recursos o en tiempo).
— Técnicos (propiedad de activos, limitaciones de espacio).
— Presupuesto (limitaciones de CAPEX).
= Establecer Criterio de Decision

El criterio a para tomar una decision debe fundamentarse en los objetivos del

negocio a ser concretados, y en el cual el indice OPEX puede ser descontado.
= Identificar Opciones Potenciales

Identificar elementos del proyecto, equipos y funciones con costos
significativos (Tener presente los requerimientos funcionales para ayudar al

desarrollo de opciones).
— Comparar con lineamientos base (una opcidon basada en practicas existentes).
— Comparar con Benchmarks.
— Listar todas las posibles opciones.
= Establecer Opciones
— Filtrar las sugerencias mas extravagantes.
— El punto sobre la revision de opciones evita trabajo innecesario.

— Reducir las opciones excluyendo aquellas donde la justificacién no estan

bien soportadas.

15
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— Tipos de opciones permanentes en primer y segundo orden de prioridad.
= Estimacion Costo/Beneficio

Estimar los costos/beneficios para cada opcidén y enumerarlos bajo encabezados

comunes (por ejemplo: adquisicion, operacion, mantenimiento, disposicion).

Considerar los requerimientos y la probabilidad de impacto en los siguientes

aspectos:
— Ambiente y seguridad.
— Demanda en utilidades.
— Infraestructura.
— Generacion de ingresos.

Comparar todas las opciones e identificar costos comunes para cada una (y los

que no influenciaran la decision a tomar).

Acordar lista de aspectos para la evaluacion del riesgo, y de esta manera

obtener una mejor valoracion.
* Auditoria y Retroalimentacién

Documentar adecuadamente para establecer la mejor via en las decisiones a

tomar.
2. Controladores de Costos y Costos de Averias (paso 2)

El objetivo de este paso es encontrar cuales opciones merecen concentrar
esfuerzos (controladores de costos) y desglosar los costos sobre funciones de apoyo

relevantes. Los controladores de costos son activos que tienen un impacto

16
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significativo en CAPEX, OPEX y/o generacion de ingresos (por ejemplo en caso de

una falla).
= [dentificar Controladores de Costos

Revisar cada listado de opciones desde las primeras tareas de “estimacion

costo/beneficio” para determinar su potencial como un controlador de costo.
* Definicion de Elementos de Costos

Determinar el minimo nivel necesario de detalle para discriminar entre los
controladores de costos (Los elementos definidos podrian ser apropiados para

determinar los costos y proveer una base para la justificacion).
= Establecer Estructura

Crear una estructura para seleccionar costos de elementos. Esta estructura se
puede apoyar en una matriz para justificar no solo razones y asignaciones de costos,

sino también considerar escenas benchmarks para casos futuros.
= Identificar Costos

Recoleccion y estimacion de datos de costos de acuerdo a una base. En caso de
un vacio en la valoracion de la data, se debe hacerse una formulacién de

suposiciones, necesarias para el analisis de sensibilidad (paso 3).
= Reporte y Auditoria
Aplicar el procedimiento puesto en el paso 1.
3. Analisis y Revision de Sensibilidad (paso 3)

El objetivo de este paso es preparar los requerimientos de informacion para el

proceso de toma de decisiones en el proximo paso, y generar la prediccion del costo

17
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del ciclo de vida para cada opcion seleccionada, clasificacion de las opciones,

examinar sensibilidad e identificar riesgos.
= Justificacion desde el punto de vista del LCC

Usar los resultados del Costo/Beneficio del paso 1 y aplicar el factor CAPEX

equivalente y relevante o asignarlo al modelo en desarrollo.

En caso de requerir estudios detallados, debido a que el modelo usado no es
adecuado para la modelacion de repuestos, andlisis de riesgo o evaluacion del
mantenimiento, se recomienda apoyarse en la metodologia de confiabilidad para

asistir la toma de decision, tales como MCC, IBR, AMEF, ACRB, etc.
= (lasificacion de Opciones

Clasificar las opciones en orden al aporte en los beneficios y bajos costos del

ciclo de vida.

Comprobar la confianza de la clasificacion (explicar razones para el nivel de

confianza). No tomar el resultado inicial como el definitivo en la evaluacion.
= Examinar Sensibilidad

Para cambiar un nimero de parametros apropiados en el modelo, examine la
robustez financiera de las opciones. Direccionando cualquiera otro riesgo envuelto,

como técnicos, recursos o tiempo.

= Reporte y Auditoria
Reportar resultado y preparar revision para el proximo paso.
4. Implementacion (paso 4)

En este paso se comunica el resultado de los pasos previos, se acuerda una

decision y la estrategia para llevarla a cabo en las siguientes fases del proyecto.

18
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= Reporte de Conclusiones
Los resultados pueden ser presentados juntos con soportes de argumentos.
Mencionar las actividades requeridas en las fases subsiguientes del proyecto.
* Toma de Decisiones
Seleccionar la opcion preferida.

En caso de que se amerite una revision se solicitaran los procedimientos que

envuelven a la opcion elegida, y debe ser posible realizar cambios para mejorarla.
= Llevar a Cabo

Continuacién del soporte del proyecto para un especial cuidado en la

preparacion de las especificaciones funcionales o evaluaciones de ofertas.
= Auditoria y retroalimentacion

Revision de la documentacion asegurando que todos los aspectos relevantes

hayan sido registrados.

Registrar y publicar experiencias en beneficios que pueden ser de valor para

otros proyectos.
1.4.2 Modelos Basados en Riesgo (ver aplicacion en el anexo A-1)
Riesgo

El riesgo es un valor probabilistico, que al ser cuantificado permite caracterizar

una decision de los siguientes términos:

* La probabilidad de éxito de la decision con los beneficios asociados.
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* La probabilidad de fracaso de la decision con las consecuencias

asociadas

Ofreciendo al “tomador de decisiones” un panorama claro para soportar su

juicio en base al balance entre ambas magnitudes.

Es un término probabilistico que se entiende como la probabilidad de tener una

pérdida, y comiunmente se cuantifica en dinero (dollars ($), bolivares, etc.).

Riesgo = Prob. de falla x consecuencia de la falla

R(t) = F(t) x consecuencia de la falla

En la figura 4 se observa como se cuantifica el riesgo y que aspectos son

tomados en cuenta.

RIESGO

RIESGO=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA DE LA FALLA
RIESGO=(1-CONFIABILIDAD) X CONSECUENCIA

| K
| proBaBILIDAD DEFALLA | | consecurncias ||
f
| | | |
PROB. DE FALLA PROB. DE PERDIDAS DE COSTO DE IMPACTO IMPACTO
BASADA EN LA FALLA PRODUCCION REPARACION AMBIENTAL EN SEGURIDAD
HISTORIA DE BASADA EN LA
FALLA CONDICION

Figura 4. Estructuraciéon de Riesgo.

Como practica importante a considerarse se encuentra la cuantificacion y

propagacion de la incertidumbre de las variables a través de un modelo. A

continuacion se desarrollara un poco este concepto.
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Incertidumbre

Es una medida de la inseguridad o grado de desconocimiento acerca de una

variable o evento.
Cuantificacion de la Incertidumbre

Los modelos mas conocidos para cuantificar la incertidumbre asociada a una

variable son las distribuciones probabilisticas.
Concepto de Distribucion Probabilistica:

Es un modelo “matematico” que permite cuantificar la incertidumbre asociada a
una variable, es decir un modelo que considera todos los posibles valores que dicha
variable puede tomar. En la figura 5 se observa una distribucién probabilistica con

sus caracteristicas.

Xy =MODA (valor de la variable con
mayor probabilidadi§E"8Ekrrencia)

fX)

Xu u

X,=5% X,=95% X
LIMITE < »  LIMITE
INFERIOR 90 % INTERVALO DE SUPERIOR
Pr(X< X,)=0.05 CONFIANZA Pr(X< X,)=0.95

Pr(L<X<U)=0.9

Figura 5. Distribuciéon Probabilistica.
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Formas de Expresion de la Incertidumbre
Existen tres representaciones tipicas para la incertidumbre:
1.- La distribucion probabilistica completa.
2.- Un rango de variacion de la variable con su grado de certeza.
3.- Un estimado puntual (la media o la moda de la distribucion).
Las formas “1” y “2” ofrecen informacioén mas fidedigna de la realidad.
Propagacion de la Incertidumbre

Es el procedimiento que permite incluir y contabilizar la incertidumbre asociada

a las variables de entrada, en un determinado modelo de decision.

Si las variables de entrada al modelo tienen incertidumbre, entonces el resultado

o salida del modelo debe tener incertidumbre.

Se sustenta en técnicas de simulacion, como “Montecarlo”, “Latin Hypercube”
o “Algoritmos Genéticos”. Estas técnicas estan incluidas en casi todos los softwares
que manejamos diariamente. En la fig. 6 se observa un modelo de decision en donde

se cuantifica y propaga la incertidumbre.
Areas de aplicacién de los modelos de decision basados en riesgo:
— Mantenimiento en General:
- Diagnostico.
- Prediccion.
- Planificacion.

- Programacion.
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— Estimacion presupuestaria y area financiera en general.

— Estudios Integrados en Yacimientos y Pozos.

— Disefio y Construccion.

Modelo Basado en Riesgo
MODELOS QUE “RECONOCEN, CUANTIFICAN Y PROPAGAN LA
INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LAS VARIABLES
ENTRADAS MODELO SALIDAS

(INFORMACION)

'S
\ K PROB. (E > K)

PROB. (E <K)

K = CRITERIO DE APROBACION T

MODELO DE DECISION:
S| PROB. (E > K) x BENEFICIOS > PROB. (E < K) x CONSECUENCIAS

ENTONCES SE APRUEBA; DE CUALQUIER OTRA FORMA SE OBJETA

Figura 6. Modelo de Decision.
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1.4.3 Analisis Costo — Riesgo-Beneficio

Este analisis cuantifica el riesgo en dolares, asociado con la frecuencia en tomar
accion en mantenimiento o inspeccion y el costo de mantenimiento a diferentes
frecuencias. Luego se suman ambas curvas y se obtiene el punto 6ptimo como el

punto mas bajo de la curva. En la figura 7 se observa este modelo.

IMPACTO TOTAL=I(t)
I(t}= IMPACTO TOTAL SOBRE EL

NEGOCIO
I(t)=R(t)+C(t)
c 350
g %0071 RIESGO=R(t)
B 250 Punto Optimo R(t)=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA
P
o 200
R
A 150 ] COSTO=C(t)
N
o 100 C(t)= COSTO DE LA ACCION PROPUESTA
PARA DISMINUIR EL RIESGO; MODELADO
50 A DIFERENTES FRECUENCIAS.

T T T 1 T T T T T 1 1 T T 1 T T T 1
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INTERVALO DE TIEMPO (ANOS)
SILA ACCION PROPUESTA SE EJECUTA A UNA FRECUENCIA QUE CORRESPONDE A:

1.- EL PUNTO OPTIMO => MINIMO IMPACTO EN EL NEGOCIO
2.- LA DERECHA DEL PUNTO OPTIMO => SE ESTA ASUMIENDO MUCHO RIESGO
3.- LA IZQUIERDA DEL PUNTO OPTIMO => SE ESTA GASTANDO MUCHO DINERO

Figura 7. Modelo Costo-Riesgo- Beneficio.
1.4.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) (ver aplicacion en el

anexo A-1)

Es una metodologia utilizada en la estructuracion sistematica de las pautas que
deben realizarse para el aseguramiento de la continuidad de los equipos en el logro de

los requerimientos del usuario.
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La metodologia del MCC es aplicable en equipos y/o sistemas criticos para la
produccion, seguridad y ambiente; en equipos y/o sistemas con altos costos de
mantenimiento; en equipos y/o sistemas genéricos con un alto coste colectivo de
mantenimiento y particularmente, si no existe confianza en el mantenimiento

existente.

En MCC los proyectos deben ser cuidadosamente seleccionados y definidos; es
de suma importancia el involucramiento del cliente; debe hacerse uso de la mejor
informacion de fallas disponibles; los beneficios deben ser mensurables antes y

después.
El MCC, busca definir estrategias de mantenimiento que:
* Mejoren la seguridad.
* Mejoren el rendimiento operacional de los activos.
* Mejoren la relacion costo/riesgo - efectividad de las tareas de mantenimiento.
= Sean aplicables a las caracteristicas de una falla.

= Sean efectivas en mitigar las consecuencias de las fallas, es decir, un

mantenimiento que funcione y sea a un costo-efectivo.
» Sean documentados y auditables.
A continuacion se definira la secuencia a seguir para la aplicacién del MCC:
* Definir Contexto Operacional.
* Definicidon de Funciones.
» Determinar Fallas Funcionales.

= Jdentificar Modos de Fallas.
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= Determinar Efectos de Fallas.
= Aplicacion de la Hoja de Decision.

El Contexto Operacional: Define en forma precisa todos los elementos que
seran considerados en el analisis, desde la definicién de las fronteras hasta los
distintos activos y/o elementos que forman parte del sistema a evaluar. En linea

general, el contexto operacional toma en consideracion los siguientes factores:
* Tipo de Operacion.
* Impacto Ambiental.
» Estandares de Calidad.
= Niveles de Seguridad.
= Existencia de Redundancia.
= Perfil de operacion.
* Ambiente de operacion.
= (Calidad/Disponibilidad de los insumos requeridos (combustible, aire, etc.)
= Alarmas.
* Monitoreo de primera linea.
= Politica de repuestos, recurso y logistica.

Para definir un buen contexto operacional, que facilite las etapas siguientes del
flujograma de proceso que debe seguir el analisis de MCC, es de suma importancia

incorporar los siguientes elementos técnicos:
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1) El Diagrama Entrada - Proceso - Salida (EPS): es una herramienta que facilita
la visualizacion del sistema, para su posterior analisis. Tiene la misma
configuracién para cualquier sistema o elemento de equipo: uno o muchos

insumos son procesados para generar uno o varios productos

2) El diagrama funcional: el cual es elaborado como un diagrama de flujo que
vincula los diferentes procesos que realiza el sistema. El diagrama funcional debe

reducir la funcion global del sistema a sus procesos mas sencillos y directos.

Para definir los bloques restantes, es conveniente definir el término de “Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF)”, el cual es un proceso estructurado para el
analisis de: funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla. Los
efectos o consecuencias de las fallas son posteriormente evaluados para determinar
acciones de prevencion. El proceso es conceptualmente simple y sistematico en su
aplicacion. La ventaja de este proceso es la capacidad que aporta para considerar las
posibilidades de fallas que no se han presentado en la practica, para asi poder
establecer medidas preventivas y gerenciar politicas efectivas que eviten o mitiguen

las consecuencias de las fallas.

La mejor manera de ejecutar un proceso AMEF es a través de un equipo natural
de trabajo (ENT), el cual debe estar integrado por personal familiarizado y conocedor
de la planta, proceso o activo objeto de andlisis, y por el facilitador, especialista en
MCC y quien conducira el analisis para garantizar que se cumplan con éxito cada una

de las etapas.

El AMEF permite identificar sistematicamente para un sistema y/o activo, los

siguientes elementos:
* Funcion.
» Falla de funcién o falla funcional.

=  Modo de falla.
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=  Efecto de falla.

Las funciones deben estar enfocadas a lo que se desee que realicen los sistemas o
activos. Se dividen en primarias o secundarias. Su descripcion esta constituida por un

verbo, un objeto y el estdndar de desempefio deseado.

Las fallas funcionales se presentan cuando una funcién no se cumple incluso cuando
se pierde cualquiera de los estdndares de desempefio. Para definir una falla funcional

solo se requiere escribir la funcion en sentido negativo, es decir, negar la funcion.

Los Modos de falla son las razones que dan origen a las fallas funcionales. Son las
condiciones que se presentan, como desgaste, fractura, pérdida de calibracion,
suciedad, atascamiento, etc., es decir, lo que hace que la planta, sistema o activo no
realice la funcion deseada. Cada falla funcional puede ser originada por mas de un
modo de falla. Cada modo de falla tendra asociado ciertos efectos, que son

basicamente las consecuencias de que dicha falla ocurra.

Los Efectos de fallas son simplemente los que pueden observarse si se presenta un

modo de falla en particular. La descripcion de un efecto de falla debe cumplir con:

* Tener la informacion necesaria para determinar consecuencias y tareas de

mantenimiento.
= Debe describirse como si no estuviera haciéndose algo para prevenirlos.

= Debe considerarse que el resto de los dispositivos y procedimiento

operacionales funcionan o se llevan a cabo.
La descripcion del efecto debe dar respuesta a las siguientes interrogantes:
1. (Coémo se evidencia la falla?
2. ;Coémo afecta la seguridad y el medio ambiente?

3. (Coémo afecta el proceso?
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4. ;Ocasiona danos fisicos a los activos?

5. (Qué tiempo se requiere para restablecer la funcion?
6. (Cuales son los costos de penalizacion y reparacion?
Acciones de Mantenimiento

Luego de analizar las funciones, fallas funcionales, modos de falla y sus
consecuencias, el siguiente paso consiste en seleccionar la actividad de

mantenimiento.
1.4.5 Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Es una metodologia que permite determinar la probabilidad de fallas en equipos
que transportan y/o almacenan fluidos y las consecuencias que esta pudiera generar

sobre los operarios, el ambiente y los procesos.

Se aplica cuando se quiere revisar y/o fijar frecuencias de inspeccion, cuando se
desea optimizar costos de inspeccion; cuantificar y/o modificar niveles de riesgos y

particularmente cuando se requiere mejorar la productividad y la rentabilidad.

Con la aplicacion de IBR, se logra optimizar los esfuerzos de inspeccion
(alcance, costos y frecuencia), se evalia el impacto sobre riesgo de acciones
(modificaciones de procesos, instalacion de valvulas de aislamiento, instalacion de
sistemas de deteccion y mitigacion); finalmente se logra apoyar la toma de

decisiones, considerando el riesgo cuantificado.
1.4.6 Analisis de Criticidad (AC) (ver aplicacion en el anexo A)

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,

en funcion de su sistema global con el fin de facilitar la toma de decisiones.

La metodologia AC posee cierta analogia a la metodologia de IBR con la

diferencia de que es un andlisis mas cualitativo del sistema y/o equipo a evaluar.
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Para aplicar AC se deben definir los alcances y propositos del analisis; se debe
establecer criterios de importancia y se debe seleccionar un método de evaluacion

para jerarquizar la seleccion del sistema objeto del analisis.

Generalmente los criterios establecidos para AC son: seguridad, ambiente,
produccion, costos de operacion, costos de mantenimiento, frecuencia de fallas y

tiempo promedio para reparar.

El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su
impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los

siguientes campos:

= Mantenimiento

* Inspeccion

* Materiales

* Disponibilidad de planta

= Personal

El modelo bésico de analisis de criticidad se puede establecer como se muestra

en la figura 8:

ESTABLECIMIENTO
DE CRITERIOS

!

SELECCION DEL
METODO

]

APLICACION DE
PROCEDIMIENTO

LISTA
JERARQUIZADA

Figura 8. Modelo de Criticidad.
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1.4.7 Analisis de Causa Raiz (ACR) (ver aplicacion en anexo A-1)

Es una metodologia utilizada para identificar las causas que originan las fallas o
problemas, las cuales al ser corregidas evitaran la ocurrencia de los mismos. ACR
permite buscar la razoén por la cual un sistema, instalacion, equipo, componente o

elemento, no funciona satisfactoriamente.

Su identificacion y andlisis, requieren un profundo conocimiento del sistema,

las operaciones, el personal y los métodos de trabajo.

Tradicionalmente ha existido la tendencia a ver la confiabilidad solo desde la
perspectiva de mantenimiento. Para que la confiabilidad llegue a formar parte de la
cultura corporativa, esta debe ser vista como una responsabilidad de todos y no
unicamente de mantenimiento como funcion. Esta metodologia de andlisis se basa en
el manejo holistico del problema, obligando a la consideracion de todos los factores
que tienen influencia en la desviacion del proceso, mas alla del ambito del error

operativo (causa fisica) y de las causas humanas.

El aspecto mas importante a considerar en la aplicacion del ACR, es que siendo
una metodologia muy efectiva para la determinacion de las causas de un problema
esporadico o catastrofico, su mayor potencialidad se encuentra en la eliminacién de
los problemas crénicos o recurrentes. Todo esto por que la suma de los impactos de
los problemas recurrentes normalmente serd mayor a aquella alcanzada por los

Eventos de Alto Impacto (fallas esporadicas).
Falla

Es una degradacion o suspension del desempefio de los equipos de una

instalacion.
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Eventos de Alto Impacto (esporadicos)

Estos se refieren a eventos esporadicos o Unicos que resultan en una pérdida de
produccion importante y/o altos costos de mantenimiento. Los eventos, donde el
impacto sea mayor en SHA o llamados catastroficos, requieren la formacion de

comités especiales de muy alto nivel de especializacion.
Problemas Recurrentes o Cronicos

Son problemas repetitivos en el tiempo. Un problema se considera recurrente

cuando ocurre mas de una vez en un periodo de tiempo determinado.
Causa Raiz Fisica

Es el mecanismo de falla del componente. Su solucion resuelve la situacion

instantanea de la falla. Ej.: Material inadecuado.
Causa Raiz Humana

Identifica las acciones humanas que disparan la causa raiz fisica. Ej.: Seleccion

inadecuada del material.
Causa Raiz Latente (organizacional)

Representan la manifestacion de los procesos organizacionales que explican la
ocurrencia de las causas raices humanas. Solo su erradicacion garantizara que la falla
no se repita en el equipo estudiado o en uno similar. Ej.: Falta de adiestramiento, falta
o deficiencia de practicas o procedimientos de trabajo, MDC (manejo de cambio) no

realizado o incompleto (falta de actualizacion de la informacion), entre otros.
Modo de Falla

Identifica de qué modo se hace evidente la falla o problema.
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1.4.7.1 Arbol de Falla (ver en el anexo A y anexo B)

El arbol de fallas es la representaciéon o desarrollo grafico deductivo de un
suceso final no deseado (evento principal denominado evento tope), pasando por
todas sus combinaciones de eventos o sucesos intermedios, hasta llegar a sus causas o
eventos basicos, que representan el limite de resolucion del arbol. Este método visual
se usa para analizar las interrelaciones existentes entre fallas que dan origen al evento
tope, facilitando su diagnostico debido a que en su nivel inferior generalmente se

presenta las posibles causas de dichas fallas.

Las ventajas de los arboles de fallas son multiples, entre las cuales destaca que
permite determinar la confiabilidad de un sistema, analizar las interrelaciones
existentes entre fallas, determinar cuales factores tienen mayor incidencia sobre la
mantenibilidad y operabilidad de los sistemas considerados y la asignacion de
caracteristicas a componentes orientadas a la seguridad. La explotacion de esta
herramienta permitira pronosticar comportamiento de Instalaciones lo cual facilitara
la toma de decisiones respecto a la elaboracion de planes de mantenimiento y de

Inspeccion de las instalaciones.

Para la aplicacion de la herramienta de arbol de fallas en sistemas, es preciso
descomponer dicho sistema (NO) en tantos Niveles (N1, N2, etc.) como sea
racionalmente manejable. Este sistema (NO), es sensible a las fallas de los
subsistemas (N1) dependiendo de las diferentes interrelaciones existentes
(precedencias y simultaneidad) entre dichos subsistemas (N1). Luego, la probabilidad
de falla del sistema (NO) esta en funcion de la probabilidad de falla de los subsistemas
(N1). De la misma manera, la probabilidad de falla de un subsistema determinado
estd en funcién de la probabilidad de falla de los componentes (N2) de dicho

subsistema y de interrelacion entre dichos componentes.

El andlisis de arboles de falla da origen, aplicando las leyes del “Algebra
Booleana”, a una ecuacion simplificada con la que se determina la probabilidad de

falla del sistema (NO), dependiendo de las probabilidades de falla de los subsistemas
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involucrados (N1) y estos a su vez, de la probabilidad de falla de los componentes

(N2).

En el nivel inferior (nivel mas bajo) de un arbol de fallas generalmente se
presenta las posibles causas de falla del sistema (NO), subsistemas (N1) o

componentes (N2).

Pasos a seguir para la construccién de Arboles de Fallas.

1. Definir el objeto del analisis, es decir, el Sistema.

2. Dividir el Sistema en Subsistemas.

3. Describir cada Subsistema totalmente.

4. Dividir el Subsistema en Componentes.

5. Definir el evento indeseable (Evento Tope).

6. Determinar las causas del Evento Tope (Evento de Falla).
7. Determinar las causas de cada Evento de Falla.

8. Repetir el paso 6 hasta cubrir todos los Eventos de Fallas.
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CAPITULO I

2.- DEFINICION, EVALUACION Y ASPECTOS PARA EL DISENO DE
LA CONFIABILIDAD

2.1.- Definicion de confiabilidad a través de elementos que influyen en la misma

(ver aplicacion en el anexo A y B)

La confiabilidad se puede definir como la probabilidad de que un sistema o
producto cumplirad con la mision para el cual fue disefiado en una manera satisfactoria
0, la probabilidad que el activo desempeiie sus funciones de manera satisfactoria,
durante un periodo de tiempo dado, mientras opere en un contexto establecido en el

disefio.

El primer elemento en la definicion de la confiabilidad es la caracterizacion del
equipo cuantitativamente, a través de un porcentaje o fraccion que indica el namero

de veces que se puede presentar un evento en un numero total de pruebas.

El segundo elemento es desempeio satisfactorio, por lo que hay que establecer
un criterio especifico que describe si un activo es satisfactorio a través de un

indicativo.

El tercer elemento, tiempo, es uno de los mas importantes porque representan
una medicion que puede ser relacionado con la degradacién del desempeno del
sistema. Se debe conocer el parametro tiempo para evaluar la probabilidad con que el
sistema cumple con su funcién. Es de particular interés predecir la probabilidad de la

supervivencia de un activo (sin falla) para un periodo designado. La confiabilidad se
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expresa en términos del tiempo medio entre fallas (TMEF), haciendo critico el tiempo

en la medicion de la confiabilidad.

Las condiciones operacionales especificadas bajo las cuales se espera que el
sistema funcione, constituyen el cuarto elemento significativo para la definicion de la
confiabilidad. Estas condiciones incluyen factores ambientales, tales como la
localizacion geografica donde se espera que el sistema opere y a un periodo de
tiempo anticipado, el perfil operacional, el potencial impacto como resultado de
cambios en la temperatura, humedad, vibracion, choque, etc. Estos factores no deben
unicamente dirigir las condiciones durante el periodo de operacion del sistema, sino
durante el periodo donde el sistema esta en un modo de espera, o en caso para un

equipo se esté transportando de una localidad a otra.
2.2.- Indicadores de Confiabilidad

La evaluacion de cualquier sistema en términos de confiabilidad es basada
precisamente en los conceptos de definicion de confiabilidad y coeficientes o
indicadores. En este punto se desarrollaran los términos y coeficientes para evaluar la
confiabilidad. Es importante entender todas las funciones de confiabilidad
relacionadas con el disefio del sistema/produccion, y también se trataran con términos
tales como la funcion de confiabilidad, tasa de falla, funcion de densidad de la

probabilidad, modelo de confiabilidad, etc., las cuales seran definidas a continuacion.
2.2.1.- Funcion Confiabilidad

La funcion de confiabilidad también conocida como la funcion de
supervivencia, es determinada a partir de la probabilidad en que un sistema sera
completamente exitoso en la menor medida para un tiempo especificado. La funcién

confiabilidad, R(t), estd definida como:

R(#) =1-F(1),
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donde F(t) es la probabilidad en que el sistema falle en un lapso de tiempo t. F(t) esta
representada a través de una funcion de distribucion. Esta funcion también se puede

representar a través de la siguiente integral:
R(t)=1-F(t) = j () dt

—J.Ok(t)-d(t)

Luego al resolver esta integral tenemos R(t) =€ , luego esta ecuacion

se puede escribir también de la siguiente manera:

R(t) = e_% =e* , M es el tiempo medio entre fallas (TMEF) y A es la tasa de

falla instantanea. La vida media y la tasa de falla estan relacionadas a través de la

siguiente ecuacion, A = é, donde la vida media (@) es calculada como el promedio

aritmético de los tiempos en que el equipo se encuentra operando.

Las caracteristicas de fallas para los diferentes activos no necesariamente es la
misma. Existen varias funciones de distribucion probabilisticas que han sido
desarrolladas en la practica para describir las caracteristicas de fallas de los diferentes
equipos. Entre estas distribuciones tenemos la Binomial, Exponencial, Normal,
Poisson, Ganma, Weibull. Asi de esta manera hay que caracterizar el proceso de

deterioro de un equipo con la distribucién que mejor lo represente.
2.2.2.- Tasa de Falla

La tasa en la cual ocurren las fallas en un intervalo de tiempo especifico es
llamada tasa de falla para ese intervalo. La tasa de falla por hora se calcula de la

siguiente manera:

numero de fallas

horas totales en operacion
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2.2.3.- Relacion de Confiabilidad en los Componentes

Después de haber definido la funcion bésica de confiabilidad y de algunos de
sus indicadores asociados al sistema de falla, es apropiado describir su aplicacion en
el disefio. Durante el disefio de alguna instalacion o inclusive equipos, los
componentes que formaran parte de su configuracidén se combinaran de tal manera, ya
sea en serie o paralelo, que se lograra cumplir con la meta de confiabilidad y
disponibilidad trazada. Esto se hace a través de diagramas de bloques que se colocan

y se interconectan para cumplir con el disefo de la instalacion.

En el siguiente topico definiremos el calculo de la confiabilidad en sistemas en

serie y paralelo.
a) Circuitos en Serie

Un circuito en serie tiene una gran utilidad en los disefios, pero exige a todos
los componentes que lo conforma su alta continuidad operacional de una manera
satisfactoria para garantizar la funcion correcta del sistema. Luego si asumimos que
un sistema estd formado por un subsistema A, un subsistema B, y un subsistema C, la
confiabilidad del conjunto es el producto de cada uno de los subsistemas, y lo

expresamos de la siguiente manera:
R=(R,)) (Ry)(R,) = R= (e—ilt)_(e—zzz)___(e_,%,)
R = ¢ ithttit

La ecuacion asume que la confiabilidad de un componente individual no
depende de la confiabilidad de los otros componentes (es decir, cada componente es
independiente). Ademas, las confiabilidades son presentadas como probabilidades.

Ver en la figura 9 el circuito en serie.
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ENTRADA B C SALIDA

Figura 9. Circuito en Serie.

b) Circuitos en Paralelo

Un circuito en paralelo establece una configuracion tal que todos los
componentes se encuentran en paralelo. Por ende, para que el sistema falle debe
fracasar cada uno de los componentes o subsistemas, también esto depende del
nimero de componentes o subsistemas que requiere que estén operando para el
debido funcionamiento del sistema. Si se asume un sistema formado por dos
subsistemas no necesariamente idénticos el subsistema A, y subsistema B, y si para
que el sistema funcione debe funcionar cualquiera de los dos subsistemas, entonces la

confiabilidad se expresa de la siguiente manera:
R=R,+R;—(R,) (Ry)

En la figura 10 se muestra el circuito en paralelo correspondiente.

A
ENTRADA SALIDA
[ |
"> B

Figura 10. Circuito en Paralelo.

En forma general para un sistema que est¢ formado por n componentes o

subsistemas idénticos, tenemos R =1—-(1—-R)".
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Los circuitos paralelos en redundancia son usados para aumentar la
confiabilidad en los sistemas, que se logra cuando se afaden mas componentes en
reserva o subsistemas de apoyo. La redundancia se da cuando algiin componente falla

y se recurre al de reserva.
¢) El Ciclo de Vida de un Equipo o Sistema de Equipos

El ciclo de vida de un equipo o sistema de equipos, desde su puesta en servicio
hasta su eliminacién o desincorporacion puede dividirse, de acuerdo a la tasa
temporal de fallas que presenta, en tres periodos de vida caracteristicas, bien

definidos:

- Periodo de arranque.
- Periodo de vida util.

- Periodo de envejecimiento rapido.

En la figura 11 se muestra la curva de la bafiera que representa el ciclo de vida

de un equipo en funcion de la tasa de fallas.

A TASADE
FALLAS
DESGASTE
ARRANQUE VIDA (ENVEJECIMIENTO
(INFANCIA) RAPIDO)
TIEMPO (t)

Figura 11. Curva Clasica de l1a Bafiera.

40



Capitulo 1T Marco Teérico

El periodo de arranque corresponde al lapso de funcionamiento comprendido
entre el arranque y la finalizacion del ajuste del arranque, o periodo de correccion de
defectos de fabricacion (infancia). Este periodo esta caracterizado por un descenso en
la tasa de fallas desde un valor inicial hasta el correspondiente valor promedio
minimo. Debido a que la naturaleza de los problemas que presentan los equipos en
este periodo tiene que ver con defectos de fabricacion, su correccion y ajuste suelen
estar cubiertos por una poéliza o contrato de garantia otorgada por el fabricante o el

vendedor al comprador.

El periodo de vida til, se caracteriza por presentar una tasa de fallas constante,
correspondiente al valor promedio minimo que se alcanza al final del periodo de
arranque. Durante el periodo de vida 1til el equipo posee maxima disponibilidad. Un
grupo de equipos de distintas calidades y con la misma funcion se caracterizan por

tener tasas de falla diferentes durante el periodo de vida til.

El periodo de desgaste o envejecimiento rapido se inicia con un aumento
progresivo de la tasa de fallas, que suele ser consecuencia del deterioro o desgaste de
los componentes fundamentales. Durante el periodo de envejecimiento rapido, el
equipo o sistema de equipos puede ser sometido a una operacion de reconstruccion
que en algunos casos permite extender el periodo de vida util aumentando la
rentabilidad de la inversion. Para tomar decisiones relativas a la reconstruccion de un
equipo deberd hacerse un analisis econdmico que permita juzgar si la extension de

vida util obtenible es o no rentable (atractiva).
2.2.4.- Factores Relacionados

En esta seccion explicaremos algunos de los factores que se encuentran
intimamente relacionados con la confiabilidad. Entre estos tenemos el tiempo medio

entre mantenimiento (TMEM)), efectividad, disponibilidad, entre otros.
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2.2.4.1 Tiempo Medio entre Mantenimiento (TMEM)

El mantenimiento de un sistema o equipo es consecuencia del disefio basado en
confiabilidad, ya que, durante el disefio de confiabilidad se consideran aspectos de
mantenibilidad, optimando el disefio en funcidon de la configuracion que cumpla con
las metas de confiabilidad trazada. De alli que el mantenimiento se genera y se
previene a partir del disefio preliminar. El tiempo medio entre mantenimiento
(TMEM) es uno de los factores que permite medir la mantenibilidad. Este factor
puede ser utilizado para medir el tiempo medio entre las tareas de mantenimiento
correctivo (no programadas) o entre las actividades de mantenimiento preventivo
(programado) en cuyo caso TMEM = k(TMEF). La frecuencia para el mantenimiento
correctivo depende del tiempo medio entre fallas (TMEF), en la medida en que
TMEF es mayor la actividad en mantenimiento correctivo disminuird. Y para bajar la
frecuencia del mantenimiento correctivo hay que aumentar la frecuencia del

mantenimiento preventivo.
2.2.4.2 Disponibilidad (A)

1. Disponibilidad Inherente (4,). Es la probabilidad que un sistema o equipo,

cuando es usado bajo un estado en condiciones en un entorno ambiental ideal,
opera satisfactoriamente en cualquier instante de tiempo requerido. Este excluye
acciones de mantenimiento preventivo, demoras de tiempo logisticas, y demoras

de tiempo administrativas, y se expresa como:

_ TMEF
" TMEF + Mct

Donde TMEF es el tiempo medio entre fallas y Mct es el tiempo medio para

mantenimiento correctivo.

2. Disponibilidad Obtenida (A4,). Es la probabilidad en que un sistema o equipo,

cuando se opera bajo un estado de condiciones en un entorno ambiental ideal,
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opera satisfactoriamente en cualquier instante de tiempo. En este caso se incluye
el mantenimiento preventivo, pero se excluye las demoras de tiempo por logistica,

demoras administrativas, y se expresa de la siguiente manera:

_ TMEM
TMEM + M

a

Donde TMEM es el tiempo medio entre mantenimiento y M el tiempo medio
de mantenimiento activo, ambos términos engloban mantenimiento correctivo y

preventivo.

3. Disponibilidad Operacional (4,). Es la probabilidad que un sistema o equipo,

cuando se opera bajo un estado de condiciones en un ambiente operacional

existente, opera satisfactoriamente. Este se expresa de la siguiente manera:

_ TMEM
TMEM +TMFS

o

Donde el TMFS es el tiempo medio fuera de servicio que incluye el tiempo
para realizar mantenimiento correctivo y preventivo, las demoras de tiempo por la

logistica, y las demoras administrativas.
2.3.- Prediccion de la Confiabilidad

La prediccion de la confiabilidad permite conocer el estado del activo a través
de una revision de los requisitos de funcionamiento, establecidos en el disefio, y los
factores especificados mediante la asignacion. La prediccion se realiza mediante los
términos de TMEM y/o TMEF, que se comparan contra los requisitos de disefo,

evaluando las areas deficientes para realizar posibles mejoras de disefio.

La prediccion de confiabilidad se logra mediante diferentes maneras en los
procesos de desarrollo del sistema, la cual varia un poco dependiendo de la

disponibilidad de los datos. Las técnicas basicas para la prediccion son las siguientes:
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1.

Prediccion basada sobre el analisis de equipos similares. Esta técnica se utiliza
cuando hay poca disponibilidad de datos, que no permiten el uso de técnicas mas
sofisticadas. Para el uso de estas técnicas se utiliza los valores de TMEF para
equipos similares, con similar grado de complejidad de funcionamiento,
funciones similares, y caracteristicas de confiabilidad similares. Los factores de
cantidad y tipo, esfuerzos, y factores ambientales no son considerados. El perfil
de confiabilidad para el nuevo equipo es asumido como el perfil de confiabilidad

del equipo mas comparable en términos de funcionamiento y desempefio.

Predicciéon basada en grupos de elementos activos. El Grupo de Elementos
Activos esta formado por los elementos que conforman un bloque funcional
pequeno que controla o convierte energia. EI Grupo de Elementos Activos
incluye un elemento activo (relevo, transistor, bomba, maquina) y un nimero de
elementos pasivos. A través de la estimacion del nimero del grupo de elementos

activos y el uso de factores complejos permite predecir el TMEF.

Prediccion basada en la suma de las partes del equipo. Para el célculo de la
prediccion se necesita enumerar las partes que conforman al equipo, y se
clasifican por categorias. Luego se asignan las tasas de fallas para cada parte del
equipo, y finalmente se combinan para caracterizar el conjunto. Los métodos a
usar difieren un poco debido a la fuente de los datos a utilizar, el nimero de partes

y los tipos de categorias, y los niveles de énfasis asumidos.

Prediccion basada en el analisis de énfasis. En la medida que el nivel de detalle
del disefio de un equipo es mayor, la prediccion sera mucho mas completa. Esto
depende de la determinacion de los tipos de partes y cantidades, utilizacion de la
tasa de fallas, proporcion de énfasis y consideracion de los factores ambientales.
También se consideran las interacciones entre los componentes. Frecuentemente

se usa un software para la prediccion de procesos en instalaciones.

Los resultados de la prediccion de confiabilidad permiten también ser utilizados

para los datos en la prediccion de mantenibilidad, determinacion de requerimientos de
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soporte especificos como por ejemplo ensayo y soporte de equipos, repuestos y partes
a reparar, etc. También determina basicamente la frecuencia de mantenimiento
correctivo y la cantidad de acciones de mantenimiento anticipados a lo largo del ciclo
de vida; es por esto que los resultados de la prediccion de confiabilidad deben ser tan

precisos como sea posible.

2.4.- Confiabilidad en el Ciclo de Vida de los sistemas (Consideraciones en Fases

del Diseiio)

La confiabilidad es una caracteristica de disefio inherente, que debe ser
considerada en los sistemas de procesos ingenieriles comenzando con la fase de
disefio conceptual. A continuacion describiremos la aplicacion de la confiabilidad en

las diferentes etapas de desarrollo del proyecto.
Requerimientos del sistema en las diferentes fases.

1. Fase de Disefio Conceptual

=  Analisis de Factibilidad.

= Requerimientos Operacionales.
= Concepto de Mantenimiento.

= Requerimientos Funcionales.

=  Técnica de medicion de desempeiio.

En esta fase se debe cuantificar y calificar los requerimientos de confiabilidad
para el sistema tales como, TMEM, TMEF, A, etc., para la planeacion de

confiabilidad.

2. Fase Diseno Preliminar del Sistema

*  Analisis del Sistema Funcional.
= Sintesis y asignacion de criterio de disefio preliminar.
= Optimizacién del Sistema.

= Sintesis del Sistema y definicion.
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En esta fase se lleva a cabo la designacion de los requerimientos de
confiabilidad, analisis de confiabilidad e intercambios, disefio de soportes, prediccion

de confiabilidad, revision del disefio formal y aprobacion.
3. Fase de Ingenieria de Detalles y Desarrollo

* Disefio detallado del sistema.

= Desarrollo del prototipo del sistema.

* Ensayo y evaluacion del sistema.

* Modificacion del sistema.

Se llevara a cabo analisis de confiabilidad e intercambios, disefio de soportes,
prediccion de confiabilidad, ensayo y evaluacion de confiabilidad, revision del disefio
formal y aprobacion.

4. Fase Construccion/Produccion

= Fabricacion, ensamblaje, y ensayo del sistema y sus componentes.

=  Construccion del Sistema.
Para esta fase se realizardn ensayos y evaluacion de confiabilidad; confiabilidad
mediante la recoleccion de datos, andlisis, y accion correctiva.
5. Fase de utilizacion del Sistema y Soporte del Ciclo de Vida

=  Arranque del sistema y sus componentes.

=  Soporte del ciclo de vida del sistema.

Esta es la fase mas extensa del ciclo de vida. Durante esta fase se recolectaran
datos de confiabilidad, se realizaran analisis y evaluacion de la confiabilidad del

sistema; y posibles modificaciones del sistema.

6. Desincorporacion del Sistema
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3.- DEFINICION Y ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO Y
EVALUACION DE LA MANTENIBILIDAD

3.1.- Definicion de Mantenibilidad (ver anexo A-1)

La probabilidad de que un activo retorne a servicio dentro de un lapso de
tiempo y condiciones preestablecidas. La mantenibilidad se puede definir también
como, la habilidad de un activo a ser mantenido. Constituye un parametro importante
dependiente del disefio, debido a que su buena planificacion mejora el indice de
disponibilidad a través del disefio de estrategias de mantenimiento. Este parametro
puede ser expresado en términos de tiempo de mantenimiento, frecuencia de
mantenimiento, y costo de mantenimiento. Luego la mantenibilidad puede ser
definida sobre la base de la combinacion de los términos que se acaban de definir, de

esta manera tenemos lo siguiente:

a) Es una caracteristica de disefio e instalacion la cual se puede expresar como la
probabilidad en que un activo serd retenido o restaurado a una condicidon
especifica dentro de un periodo de tiempo dado, cuando el mantenimiento se

desempeia segun los procedimientos y recursos preestablecidos.

b) Es una caracteristica de disefio e instalacion que se puede expresar como la
probabilidad que el mantenimiento no se requerird mas tiempo que el periodo
dado, siempre que el sistema sea operado de acuerde a procedimientos

preestablecidos.

¢) Es una caracteristica de disefio e instalacion que puede ser expresada por la

probabilidad de que el costo de mantenimiento para el sistema no excedera cierta
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cantidad para un periodo designado, siempre y cuando el sistema sea operado y

mantenido en concordancia con los procedimientos preestablecidos.

3.2.- Indicadores de la Mantenibilidad

La mantenibilidad se puede medir, en forma general, por una combinacion de
factores de mantenimiento. Desde la perspectiva del sistema, esto puede ser asumido

dentro de las siguientes categorias generales:

1. Mantenimiento Correctivo. El mantenimiento no programado realizado, como
resultado de la falla, para restaurar un sistema o equipo a un nivel especifico de

funcionamiento.

2. Mantenimiento Preventivo. El mantenimiento programado realizado para
retener un sistema a un nivel especifico de funcionamiento, consecuente de la
aplicacion sistemdtica de inspeccidn, deteccidn, reparacién, o la prevencion
inmediata de fallas mientras se hacen reemplazos de activos o elementos

periodicamente.

En este punto es de particular interés definir la forma de medir el tiempo fuera
de servicio para la medicion de la mantenibilidad. El tiempo fuera de servicio es el
tiempo transcurrido para hacer mantenimiento al equipo o sistema una vez que sale de
operacion. Este pardmetro puede ser definido a través de la suma de los siguientes
factores: horas laboradas por el personal (se debe considerar el nimero total de
empleados, nivel de destreza, y las horas laboradas en el cumplimiento de
mantenimiento, frecuencia de mantenimiento (dada a través del tiempo medio entre
mantenimiento—> TMEM, que engloba el tiempo medio para mantenimiento no
programado, y el tiempo medio para mantenimiento programado), costo del
mantenimiento, factores econdmicos relacionados con varios elementos de apoyo
logistico (entre estos factores tenemos reparaciones, inventario de repuestos, ensayos

de equipos, transporte y factores de manejo).
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3.2.1- Factores de tiempo utilizados para el mantenimiento

En esta seccion se incluyen los tiempos para el mantenimiento correctivo y
preventivo, retrasos de tiempo administrativo y logistico, y el tiempo fuera de

servicio de todo el mantenimiento (ver anexo A-1).

3.2.1.1 Tiempo medio para mantenimiento correctivo (Mct)

Es el tiempo que se requiere para reparar o restaurar el sistema a un estado
operacional completo, una vez que el mismo ha fallado, a través de una serie de
pasos. En la figura 12 se describen los pasos para el ciclo del mantenimiento

correctivo a través del siguiente grafico:

Deteccion

$ !

Diagnostico

:

Preparacion para
Mantenimiento

! g

Localizacion y
Aislamiento

:

Desmontaje

!

~ N

Remocion del elemento Reparacion de
defectuoso equipo

Figura 12. Ciclo de
mantenimiento correctivo.
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]

Instalacion de
repuestos o parte
reparada

Montaie

Alineacion y
Ajustes

]

Verificacion de la
Condicion
(Caja)

Figura 12. Continuacion.

El tiempo medio para mantenimiento correctivo (A_lct) o el tiempo promedio
para reparar (TPPR) que es equivalente, es una combinacion del valor representativo
del promedio aritmético de los tiempos individuales del ciclo de mantenimiento

(Met, ).

o Zn:Mctl.
n

Se debe recoger los datos de los diferentes tiempos, especificados en el
diagrama anterior, se suman y se obtiene el tiempo para el mantenimiento correctivo
en un momento dado. Luego se hace el mismo procedimiento cada vez que se va a
realizar alguna actividad de mantenimiento correctivo, de manera de obtener una
poblacion de datos. La idea es agrupar estos datos segiin la distribucion que mejor se

adapte al conjunto de datos. Para ello se distribuyen los datos seglin intervalos de
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clase. Se realiza una tabla que indique la frecuencia especifica y acumulada para cada
intervalo. En un histograma de barras se puede observar las frecuencias de los
tiempos de reparacion y determinar el intervalo que tiene la mayor frecuencia. Los
puntos medios y mas altos de cada barra pueden ser unidos a través de segmentos de
rectas, y poder observar de manera general la forma de la curva que puede adoptar.

Luego se elige el tipo de distribucion probabilistica con que se va a trabajar.

Por lo general, cuando se quiere producir una funcién de densidad para los
tiempos de mantenimiento correctivo, estos se pueden modelar en las siguientes tres

curvas:

1. La Distribucion Normal aplica a las relativas tareas de mantenimiento
directas y acciones de reparacion (tareas de remocion y reemplazo simples)
que regularmente requiere una medida del tiempo de arreglo para completar

con una pequefia variacion.

2. La Distribucion Exponencial aplica a las tareas de mantenimiento que
envuelven métodos de aislamientos de fallas para la sustitucion de partes en

sistemas largos que resultan en una tasa de reparacion constante.

3. La Distribucion Log-Normal aplica a la mayoria de tareas y acciones de
reparacion en mantenimiento abarcando tareas de varias subdivisiones de

frecuencia y tiempo de duracion desiguales.

3.2.1.2 Tiempo medio para mantenimiento preventivo (Z\_lpt)

Es el tiempo para ejecutar mantenimiento preventivo a través de acciones para
retener un sistema a un nivel de funcionamiento especificado. Este incluye funciones

tales como inspeccion periodica, reparacion, reemplazo programado de activos
criticos, calibracion, reacondicionamiento, etc. M pt es el tiempo medio transcurrido

para realizar preventivo o mantenimiento programado sobre un activo, y es expresado

COmo.:

51



Capitulo II1 Marco Teoérico

Mpl‘ _ Z(fptz) ’ (Mpti)
2.t

Donde fpt, es la frecuencia de la accion del mantenimiento preventivo para cada

caso, dado en acciones por hora de operacion del sistema, Mpt, es el tiempo

transcurrido requerido para la iésima accion de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo puede ser completado mientras el sistema estd en
total operacion o durante el tiempo fuera de servicio. M pt¢ incluye tnicamente el

tiempo de mantenimiento para ejecutar acciones sobre el activo, no los tiempos de

retraso por logistica y administrativas.

3.2.1.3 Tiempo medio para mantenimiento eficaz (M)

Es el tiempo medio requerido para ejecutar mantenimiento programado
(preventivo) y no programado (correctivo). En el se excluye las demoras logisticas y

las demoras administrativas, y se expresa de la siguiente manera:

7 = ) (Met) +(fpr)- (M pr)
A+ fpt

Donde A es la tasa de mantenimiento correctivo o tasa de falla, y fpt es la tasa

de mantenimiento preventivo.
3.2.1.4 Tiempo por demoras logisticas (LDT)

El tiempo fuera de servicio debido a las demoras logisticas, son el resultado de
la espera para que los repuestos estén disponibles, la demora por la disponibilidad de
un dispositivo de ensayo de equipo para ejecutar el mantenimiento, demora por el
transporte, demora para el uso de una instalacion requerida para mantenimiento, etc.
El tiempo de demora logistica no incluye el tiempo por mantenimiento eficaz pero
constituye el mayor elemento en el tiempo fuera de servicio total de mantenimiento

(MDT).
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3.2.1.5 Tiempo por demoras administrativas (ADT)

El tiempo por demoras administrativas se refiere a la proporcién del tiempo
fuera de servicio durante la cual el mantenimiento es retrasado por razones de
naturaleza administrativa. El tiempo por demoras administrativas no incluye el
tiempo de mantenimiento eficaz pero, frecuentemente constituye un elemento

significativo del tiempo fuera de servicio total de mantenimiento (MDT).
3.2.1.6 Tiempo fuera de servicio por mantenimiento (MDT)

El tiempo fuera de servicio de mantenimiento constituye el tiempo requerido
para reparar y restaurar un sistema a la condiciéon operacional completa, o para

retener a un sistema en esa condicion. El tiempo fuera de servicio de mantenimiento

incluye tiempo promedio de mantenimiento eficaz (M), demoras de tiempo por
logisticas (LDT), y demoras de tiempo administrativas (ADT). La valuacion de la

media o promedio es calculada desde los tiempos consumidos para cada funcion y

frecuencias asociadas (similar al enfoque para calcularﬁ). MTD es el tiempo total

fuera de servicio de un activo.
3.2.2.- Factores de horas laboradas de mantenimiento

En el tiempo utilizado para la ejecucion de mantenimiento es importante
considerar las horas laboradas de mantenimiento durante el proceso. El tiempo que se
consume puede ser reducido a través de la aplicacion de recursos humanos
adicionales en el cumplimiento de tareas especificas. Sin embargo, esto puede hacer
costoso el mantenimiento, pero particularmente cuando se requieren niveles altos de
destreza para la ejecucion de tareas el resultado es menor tiempo global. La
mantenibilidad es concernida con la facilidad y economia de ejecutar mantenimiento.
Un objetivo es obtener el adecuado balance entre los tiempos transcurridos, tiempo de

labor, y personal capacitado a un minimo costo de mantenimiento.

Por lo tanto, cuando se consideran indicadores de mantenibilidad hay que
adicionar los elementos de tiempo de labor. De esta manera, algunos de los

indicadores que se deben emplear son los siguientes:
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1. Horas laboradas de Mantenimiento por hora de operacion del sistema

(HLM/HOS).

2. Horas laboradas de Mantenimiento por ciclo de operacion del sistema

(HLM/Ciclo).
3. Horas laboradas de Mantenimiento por mes (HLM/Mes).
4. Horas laboradas de Mantenimiento por accion (HLM/AM).

Cualquiera de estos factores puede ser especificado en valores medios. Esto se

puede hacer de la siguiente manera:

—_ (> 4)-(HLM,)

A

Donde A es la tasa de falla del i-ésimo activo dado en (fallas/horas), y el

HLM, es el promedio de las horas laboradas en mantenimiento necesarias para

completar la reparacion del activo.
3.2.3.- Factores de frecuencia de mantenimiento

Como la confiabilidad y la mantenibilidad estan estrechamente relacionados los
factores de TMEF y A, que son las bases para determinar la frecuencia de
mantenimiento correctivo. La mantenibilidad trata con las caracteristicas en el disefio
de sistemas relativo a minimizar los requerimientos para mantenimiento correctivo,

para el sistema cuando asumen un estado operacional.

Adicionalmente la mantenibilidad también trata con caracteristicas de disefio
para minimizar requerimientos para el mantenimiento preventivo. A veces se puede
mejorar las exigencias de mantenimiento preventivo al considerar dentro de los
objetivos las mejoras de la confiabilidad del sistema. La mantenibilidad tiene el
objetivo de proveer el balance adecuado entre mantenimiento correctivo y

mantenimiento preventivo al menor costo global.
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Tiempo medio entre mantenimiento (TMEM)

Es la media o el promedio del tiempo entre todas las acciones de mantenimiento
(correctivas y preventivas), y puede ser calculado como:
1

1 1
_+_
TMEM, TMEM

TMEM =

Donde TMEM ,es la media del intervalo para mantenimiento correctivo, y
TMEM , es la media del intervalo para mantenimiento preventivo. El reciproco de
TMEM ,y TMEM  constituye la tasa de acciones de mantenimiento por hora de

operacion del sistema.|
Tiempo medio entre reemplazos (TMER)

Referido a la media del tiempo entre los reemplazos parciales o totales de
componentes del activo, es el mayor pardmetro dentro de la determinacion de los
repuestos requeridos. En ocasiones las actividades de mantenimiento correctivo y
predictivo no requieren el reemplazo de una parte del componente. Pero muchas
veces se requiere el reemplazo de componentes, lo que induce a la necesidad de tener
disponible repuestos y requerimiento de un inventario. Adicionalmente se necesitaran

altos niveles de apoyo al mantenimiento.

Este factor es muy importante debido a que permite determinar el apoyo
logistico para las actividades de mantenimiento correctivo y preventivo. Para el
disefio de la mantenibilidad este pardmetro se puede maximizar para minimizar el

nimero de componentes para reemplazos donde sea posible.
3.2.4.- Factores de costo para mantenimiento (ver aplicacion en anexo A-1)

Para muchos sistemas, los costos de mantenimiento constituyen la mayor etapa
del costo total del ciclo de vida. Los costos de mantenimiento son consecuencia de la

planificacion en el disefio desde etapas tempranas de desarrollo del proyecto. De ahi
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la importancia de considerar el costo total del ciclo de vida como parametro de disefio

mayor para definir los requerimientos de los sistemas.

La mantenibilidad esta directamente relacionada con las caracteristicas del
disefio de sistemas que resultard en la realizaciéon del mantenimiento a un minimo

costo total.

Al considerar los costos de mantenimiento, debemos considerar los siguientes

indices de relaciones de costos como criterio en el disefio de sistemas:

1. Costo por accion de mantenimiento ($/mes).

2. Costo de mantenimiento por hora de operacion del sistema ($/HO).
3. Costo de mantenimiento por mes ($/mes).

4. Costo de mantenimiento por tarea o porcion de tarea ($/tarea).

5. La proporcion del costo de mantenimiento en el costo total del ciclo de

vida.

3.2.5.- Relaciones entre Factores de Mantenimiento

En el mantenimiento de sistemas se encuentran diversos factores que estan
estrechamente relacionados y altamente dependientes de los indicadores de
mantenibilidad ya descritos. Estos incluyen varios factores logisticos, como son los

siguientes:

1. Suplir sensibilidad o la probabilidad de considerar la disponibilidad de
repuestos cuando se necesite, tasa de demanda de repuestos, suplir tiempo a

dirigir para determinados activos, niveles de inventario, etc.

2. Efectividad de ensayo y soporte para equipos (confiabilidad vy
disponibilidad de ensayos de equipos), aplicacion de ensayo de equipo,

sistema de ensayo minucioso, etc.
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3. Aplicacion y disponibilidad de mantenimiento en la instalacion.

4. Modos de transporte, tiempo entre mantenimiento de instalaciones, y

frecuencia.
5. Organizacion de mantenimiento efectivo y eficiencia del personal.
6. Capacidad de procesamiento de informacion y datos, tiempo, y frecuencia.

Es importante considerar las iteraciones entre el sistema primario y sus
elementos de soporte, de manera de considerarlas en el establecimiento de
requerimientos de sistemas en la fase de disefio conceptual. La mantenibilidad es una
caracteristica a considerar en el disefio, que se encuentra estrechamente relacionada al
area de soporte del sistema, por lo que, el resultado del disefio de mantenibilidad
afecta directamente las exigencias del mantenimiento. De esta manera, especificando
los factores de mantenibilidad se puede también dirigir requerimientos cualitativos y
cuantitativos para sistemas de soporte, de manera de determinar los efectos de un area

sobre otra.

A continuacidn presentaremos las relaciones entre el tiempo fuera de servicio

por mantenimiento y por factores logisticos en la figura 13.
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Figura 13. Relaciones entre el tiempo fuera de servicio y los
factores logisticos.
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4.- TECNICAS PARA DESARROLLAR ESTRATEGIAS DE
MANTENIMIENTO

4.1- Técnicas Predictivas (ver anexo A-1)

El mantenimiento predictivo es una técnica que permite un método sistematico
de monitoreo y tendencia de la condiciéon de equipos. Estas actividades ocurren
mientras el equipo esta en funcionamiento, y provee un aviso temprano cuando el

equipo se encuentra operando en condiciones limites.
4.1.1 Beneficio

El mantenimiento predictivo permite la programacion de mantenimiento
cuando es requerido y cuando tendrd el menor efecto en actividades programadas
requeridas por el equipo en cuestion. Las averias inesperadas de equipos, el
mantenimiento programado periddico en fuera de servicio, desmontaje e inspeccion

para determinar condicion del equipo son virtualmente eliminados.
Beneficios al implementar el programa de mantenimiento predictivo:

v" La condicién del equipo es conocida bajo la direcciéon de un programa de
mantenimiento predictivo, permitiendo que las reparaciones sean planeadas y

llevadas a cabo dentro de actividades de apoyo programadas.

v" Reduce el costo de mantenimiento. El mantenimiento necesario puede ser
anticipado y planificado. Las actividades de mantenimiento son mejor

planificadas desde el punto de vista de mano de obra, repuestos, y herramientas.
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v" El mejoramiento del desempefio del equipo se logra a través de esta técnica. El
mantenimiento predictivo mide la condicion del equipo de manera que se puedan

hacer correcciones antes que la ejecucion sea comprometida.

v Provee varias areas potenciales para ahorros en energia. Elimina la fuente de
vibracion de alta energia tal como desalineacion y desbalance que reducira el
consumo de energia de la maquina. El desbalance de la fase del motor, que
incrementa el consumo de energia puede ser corregido obteniendo ahorros en

energia e incremento de la vida del motor.
4.1.2 Importancia de la Técnica

El mantenimiento predictivo es una técnica que chequea el estado funcional de
un activo mientras se encuentra en operacion usando una o mds herramientas
sofisticadas. Las capacidades para el mantenimiento predictivo han mejorado
notablemente debido al bajo costo de la utilizacion de equipos de computacion de
escritorio y al incremento de la sofisticacion de instrumentos de monitoreo de
equipos. También se puede evitar mucho o poco mantenimiento si el equipo es
monitoreado en una base regular, en donde se suministran datos que pueden ser

usados para proyectar probables situaciones de alarma del estado del equipo.
4.1.3 Descripcion de la técnica para mantenimiento predictivo

El primer paso es desarrollar un programa de mantenimientos predictivo
efectivo que permita reducir los costos del programa de mantenimiento, para ello se
requiere determinar el costo por personal de mantenimiento, el costo por reparacion,
el costo de repuestos y el costo asociado a pérdidas incurridas debido a al desmontaje
del equipo. El proximo paso es identificar el nimero de horas hombres requerido para
monitorear el equipo. Las maquinarias simples (motores, bombas, ventiladores, etc.)
requeriran pocos puntos para detectar con precision el desarrollo de problemas, en

equipos complejos la situacion puede ser mucho mas complicada, tal como ocurre en
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turbinas o generadores. Mediante el conteo de los equipos de medicion y el namero

de puntos de monitoreo, se puede estimar el nivel de mano de obra requerido.

La criticidad del equipo, a veces puede requerir mayor frecuencia de monitoreo
y en consecuencia incrementard los requerimientos de mano de obra. La frecuencia de
monitoreo es una funcién de la naturaleza critica del equipo; asi que el proximo paso

es estructurar el sistema de clasificacion de equipos por criticidad. Por ejemplo:

v' Clase 1— Equipos Esenciales. Incluye equipos que deben estar en
funcionamiento para la continuacion de la totalidad o la mayor parte del proceso.
La pérdida de este equipo puede tener un mayor impacto en seguridad,
productividad y disponibilidad. También se incluye en este grupo los supuestos
equipos que tienen un alto costo de reparacion, o una larga desventaja en tiempo

para clasificar partes de repuestos.

v Clase 2— Equipos Criticos. Incluye equipos que limitan la mayor parte de un
proceso, y equipo con altos costos iniciales de reemplazo, o problemas de

mantenimiento critico.

v Clase 3— Equipos Serios. Incluye equipos que no son criticos para procesos,

pero requieren monitoreo para asegurar un desempefo aceptable de los procesos.

v' Clase 4— Otros Equipos. Incluyen equipos que son propensos a fallas
prematuras debido a modos de operacion severos, pero no son considerados

criticos para los procesos.

Una vez que el equipo ha sido apropiadamente clasificado, se puede establecer
la programacion de adquisicion de datos y planificar los niveles de mano de obra
requeridos. Si no hay el personal requerido en planta, el ahorro potencial del

programa debe justificar personal adicional.

Ademas de los salarios, los costos deben incluir el costo de diagndstico y

analisis del equipo, espacio de la oficina, y cualquier otro costo que sera cargado al
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programa. Los costos deben incluir también entrenamiento y desarrollo de

habilidades adicionales por parte del personal.

Un sistema tipico de mantenimiento predictivo contiene cuatro componentes
principales: un microprocesador basado en recolectar datos, una computadora central,
software y transductores. Cada uno de estos elementos es importante y es vital que
funcionen bien como un sistema total. Algunas caracteristicas importantes del sistema

integrado a considerar son:

v' Uso de software y hardware amigables. El programa de mantenimiento
predictivo frecuentemente se asociard a técnicos e ingenieros que comprenden los
mecanismos de operacion de la méquina pero no necesariamente tienen suficiente
conocimiento sobre computadores. El hardware y software deben ser disefiados
para operacion simple y franca. La correccion del error debe ser sencilla, pero no

debe permitir la libre opcion de modificar los datos.

v' Manejo y direccion de adquisicion de datos automatizados. El objetivo de
usar un microprocesador destinado a recolectar datos y una computadora central,
es eliminar la posibilidad del error humano durante la entrada de datos,
minimizando requerimientos de mano de obra, y automatizar el manejo de datos

tanto como sea posible.

v Flexibilidad. El sistema debe ser capaz de recolectar, guardar y presentar
datos tales como datos de vibracion en una variedad de formatos (desplazamiento,
frecuencia, velocidad, aceleracién) y generar un andlisis preciso de los datos
adquiridos. El sistema debe aceptar cualquier entrada de transductor

comercialmente disponible.

v Confiabilidad. El hardware y software deben tener antecedentes demostrables
de confiabilidad operativa. Es conveniente consultar con usuarios que hayan
tenido experiencia con el sistema y conozcan las fortalezas y debilidades del

mismo.
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v Precisién. Los datos deben ser precisos, puesto que las decisiones sobre el

equipo se haran basandose en la informacién que es recolectada y analizada.

v Soporte Técnico. El entrenamiento y el soporte técnico es una consideracion
muy importante. Una configuraciéon apropiada para mantenimiento predictivo
debe proveer informacion valiosa a un minimo nivel de mano de obra, y solo un
limitado conocimiento sobre el uso de técnicas de mantenimiento predictivo. Sin
embargo, cada sistema requerird algiin entrenamiento en el fundamento del

desarrollo y diagnostico de las bases de datos.

v" Generacion de Reporte. Es importante una maxima flexibilidad en formato y
contenido. El sistema debe ser capaz de generar reportes a varios niveles de

detalles. Estos reportes pueden ser:

e Reporte excepcion. Este reporte consiste en la enumeracion de equipos que
tienen excesos en una o mas alarmas o limites de alerta, puntos de datos
perdidos, o equipo con una falla predecida antes de la proxima medicion de

datos programada.

e Reporte de la ultima medicion. Este reporte es una enumeracion de
componentes, observaciones en sitio, proyeccion del tiempo de falla, y evitar
puntos de medicion. El reporte podria incluir informaciéon mostrada en el

reporte excepcion y una completa revision de todos los equipos.
e Reporte del historico de cada equipo. Incluyendo todos los componentes.

e Si el sistema no genera automaticamente estos reportes, los requerimientos

de mano de obra pueden incrementar substancialmente.

Si uno de los factores limitantes es el nivel del personal o la experiencia; o si el
analisis del costo beneficio no es completo, la mejor solucion puede ser la creacion de
un programa piloto. Los proveedores de equipo ayudaran a establecer un programa de

entrenamiento del personal de la empresa, normalmente no incluido en el contrato de
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servicio. Esta opcion permite el desarrollo de los beneficios financieros, provee
entrenamiento disponible para el personal interno, y el desarrollo de una base de
datos. Otra opcidn en contratar personal especializado para ejecutar el programa. Con
esta opcion la necesidad de personal interno adicional es eliminada, asi como la
necesidad de una inversion en equipos y analisis de datos. En este caso se debe evitar
que los proveedores coticen el precio del servicio por mediciones de puntos sin tener
en cuenta el tipo de equipo. Un precio basado en el tipo de equipo (motores, bombas

vs turbinas, generadores) es el mas apropiado.

Hay numerosas técnicas disponibles para la implementacion del programa de
mantenimiento predictivo. Las técnicas que deben ser implementadas en programas

de mantenimiento predictivo incluyen:

v' Anilisis de Vibracion, el cual es ejecutado en equipos mecéanicos para
evaluar la condicion de sus partes mecanicas y los efectos sobre partes
relacionadas, mediante la utilizacion de equipos de computacion. La efectividad
del montaje es esencial para evaluar vibracion en ejes, rodamientos, alineacion de
acoplamiento y balance de impulsores, para determinar si el equipo esta

funcionando apropiadamente y dentro de las especificaciones.

v' Anilisis de Ferrografia, un uso particular de este andlisis como técnica
predictiva computarizada, es la evaluacion de la condicion de fluidos lubricantes o
fluidos hidraulicos. Los lubricantes o fluidos hidraulicos son analizados por
condicion, nivel y tipo de contaminacion. Una amplia correccion de problemas en
equipos relacionados con los lubricantes/fluidos y métodos de mantenimiento
pueden ser determinados utilizando la ferrografia. La utilizacion de andlisis de

aceites, facilita el mantenimiento y ayuda a extender la vida de equipos criticos.

v' Termografia, es usada para analizar equipos que exhiben sobre-
calentamiento y transferencia de calor cuando no operan apropiadamente. Estos
equipos incluyen tanta variedad como paneles interruptores de circuito, tableros

de circuito electronicos, sistema de tuberias criogénicas, y muchos otros.
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v Alineacion Laser, se utiliza para detectar desalineacién en componentes
mecanicos de equipos que pueden acelerar el desgaste o posible falla catastrofica.
Esta técnica se utiliza para verificar la apropiada fabricacion e instalacion de
equipos garantizando la uniformidad de los equipos mecanicos antes de la
operacion. Se utiliza también para monitoreo en linea y asegurar que se mantenga
la alineacion apropiada durante la operacion del equipo. La correcta alineacion

reducira el consumo de energia.

v El Analisis de Motores, es utilizado para determinar el nivel de degradacion
en circuitos de motores eléctricos, tales como resistencia de cada bobina de fase
con el motor, resistencia fase tierra, la inductancia de cada bobina y la
capacitancia a tierra, todo ello con el motor desconectado. desconectado de la
fuente de energia. La deteccion y correccion de los desbalances reduce el

consumo de energia y previene el desgaste del motor.

v El Ultrasonido, es una tecnologia utilizada para detectar defectos ocultos en
materiales, especialmente metales. Esta tecnologia ha avanzado a un equipo
controlado por microprocesador completamente digital y portatil para detectar
defectos por ultrasonido. Es mas seguro y rapido que usar la tecnologia de rayos —

X para detectar defectos.

v La Inspeccién Visual donde los ingenieros de mantenimiento, sobre bases

regulares, inspeccionan visualmente cada sistema critico.

v" Un comprensivo programa de mantenimiento predictivo se compone de
varias técnicas, las cuales combinadas pueden predecir problemas de fondo tanto a

nivel de equipos mecénico como eléctricos.
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4.1.4 Meétodos para la estimacion de confiabilidad utilizados en las técnicas

predictivas

Para la estimacion de la confiabilidad o la probabilidad de fallas, existen dos

métodos que dependen del tipo de datos disponibles, estos son:

» Estimacion basada en datos de condicién, altamente recomendable para
equipos estaticos, que presentan patrones de “baja frecuencia de fallas” y por ende

no se tiene un “historial de fallas™ que permita algin tipo de anélisis estadistico.

> Estimacion basada en el historial de fallas, recomendable para equipos
dindmicos, los cuales por su alta frecuencia de fallas, normalmente permiten el

almacenamiento de un historial de fallas que hace posible el analisis estadistico.

El analisis tradicional de confiabilidad, basado en el analisis estadistico del
tiempo para la falla, ha sido exitosamente utilizado para mejorar el mantenimiento
preventivo y traer los equipos y sistemas hasta los actuales niveles de desempefio. Sin
embargo, buscando la mejora continua de sus procesos, en las tres ultimas décadas,
algunas industrias han hecho grandes esfuerzos en la recoleccion de data diferente a
la data de falla, a través de programas de monitoreo de la condicion (mantenimiento
predictivo), con la finalidad de optimizar las frecuencias de mantenimiento de sus

equipos, y tomar acciones proactivas para evitar la ocurrencia de la falla.

La mencionada data de condicion, ha sido usada principalmente en forma
deterministica, es decir, para hacer diagnodsticos puntuales, debido a la falta de una
adecuada metodologia de analisis probabilistico. En esta seccidén se establecen las
bases conceptuales para el célculo de confiabilidad y probabilidad de falla de equipos
estaticos basados en la data de condicion. La columna vertebral de este método es el

analisis Carga-Resistencia.
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4.1.4.1 Analisis Carga-Resistencia

El andlisis Carga-Resistencia tiene como premisa el hecho de que las fallas son
el resultado de una situacion donde la carga aplicada excede la resistencia. Carga y
Resistencia son usados en el sentido mas amplio de la palabra; es decir, la carga
pudiera ser la presion de operacion, mientras la maxima presion de operacion
permisible seria la resistencia. Similar analisis se hace para cualquier otro parametro
relevante de la condicion como vibracion para equipos dindmicos, o reduccion de

espesor para el caso de equipos estaticos.

En todos los casos existira un valor actual de la condicion que se monitorea, el
cual representara la carga, y un valor limite de la condiciébn que representara la
resistencia. Esta Gltima normalmente esta regulada por normas y estindares de la

ingenieria.

Contrario a la creencia general, en la mayoria de los casos ni la carga ni la
resistencia son valores fijos, por el contrario, sus valores son estadisticamente
distribuidos. Cada distribucion tiene su valor medio, denotado por s para la carga y
L para la resistencia y sus desviaciones estandar o y o, respectivamente. Esto es

ilustrado en la figura 14.

Modelo de interferencia de CargaResistencia
T T T T

Distribucionde la Distribucionde la
condicion medida condicion limiteo
en el equipo ; criterio de rechazo

40

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Espesor

A, M.

Figura 14. Modelo de Interferencia de Carga — Resistencia.
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Cuando la distribucion de la condicion medida o monitoreada en el equipo tiene
algtin solape con la distribucion de la condiciéon limite o criterio de rechazo, en ese

momento existe probabilidad de falla.

La confiabilidad de un elemento bajo la aplicacion de una carga es la
probabilidad de que su resistencia exceda la carga. Dicha confiabilidad puede

calcularse con la siguiente expresion:

Confiabilidad = Probabilidad (Resistencia > Carga)

M~ H,

2 2
\O, +O,

Confiabilidad =®

Donde p; y us son las medias de las distribuciones de la resistencia o criterio
limite y el esfuerzo o condicidén monitoreada respectivamente, y G; y o5 las

respectivas desviaciones estandar.

El operador “®”, indica que con el resultado obtenido de la ecuacidon entre
paréntesis, debe buscarse el valor de probabilidad correspondiente en una tabla de la

distribucioén normal.
4.1.4.2 Estimacion de la Confiabilidad basada en la Condicion

Un parametro de condicion (PC) es cualquier variable fisica que revele
informacion acerca de las caracteristicas de desempefio de un equipo o componente.
Un parametro relevante de condicion (PRC) es un pardmetro cuyo valor numérico
caracteriza y cuantifica la condicion de un equipo o componente en cualquier instante

de su vida operativa.
Para que un PC sea un PRC, debe cumplir con los siguientes requisitos:

e (aracterizar la condicion del equipo.
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e Ajustar su valor continuamente durante su vida operativa.
e Describir numéricamente la condicion del equipo o componente.

Un buen ejemplo de un PRC es el espesor de pared “E”, el cual es comiinmente
usado en la industria petrolera para caracterizar el proceso de deterioro debido al

fendmeno erosion-corrosion en tuberias en general y en algunos recipientes a presion.
4.2.- Técnicas Preventivas (ver anexo A-1)

La mayoria de los sistemas han tenido continuidad operativa larga debido al
mantenimiento correctivo. El mantenimiento correctivo es la ejecucion de
aproximadamente del total de los recursos imprevistos o tareas de mantenimiento
inesperado. Sin embargo, es la planificacion previa de inspeccion y/o tareas de

reparacion la que minimiza la ocurrencia de un evento.

Las estrategias correctivas restituyen las capacidades funcionales de equipos o
sistemas debido a una falla o mal funcionamiento. Sin embargo, el mantenimiento
correctivo es mas costoso que el mantenimiento preventivo debido a las
interrupciones no planificadas de operaciones y el apoyo logistico que implica,
tiempo inactivo por disponibilidad de partes de repuestos, y demoras en la

localizacion de averias causados por fallas.
4.2.1 Programa de mantenimiento preventivo

En general, cuando creamos un nuevo o mejoramos un programa de
mantenimiento preventivo se requieren dos topicos de informacidon esencial, estos
son: (1) identificacion de tareas de mantenimiento que van a ser ejecutadas y (2)

cuando cada tarea de mantenimiento debe ser ejecutada (Ver figura 15).

Cualquier método es usado para determinar qué tarea o si una tarea al ser
ejecutado resulta en un tiempo adecuado, condicidon favorable, o encontrando fallas

mediante la seleccion de tareas. El siguiente paso es incorporar el programa de
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mantenimiento preventivo dentro de la infraestructura de operaciones existentes y

asegurar que sea implementado en las operaciones de cada dia.

Programa de

Mantenimiento
Preventivo
(Nuevo o Mejorado)
Programa de Paquete de Tareas de
Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo Preventivo
| | !
Qué (Dénde Integracion Procedimientos
y
Tarea? Efectuarla? Paro R

Figura 15. Desarrollo/Mejoramiento de un Programa de Mantenimiento Preventivo.

Ademas, una serie de preguntas deben ser respondidas antes de la

implementacion de cualquier programa. Entre estas preguntas tenemos las siguientes:

a) (Estan los nuevos procedimientos o modificaciones requeridos por los

procedimientos actuales?
b) (Se encuentran todos los materiales estandares (herramientas, filtros) disponibles?
¢) (Esta solicitado cualquier mecanizado o instrumentacion?
d) ;Hay personal disponible requerido para la ejecucion del programa?
e) (Hay requerimientos de inversion de capital?
f) (El programa nuevo o mejorado afectara la cantidad de repuestos en reserva?

g) (Cuanto tiempo tomard incorporar el programa nuevo o mejorado al sistema de

informacion de la direccion de mantenimiento?
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h) ;Si los paros completos deben ser planificados periddicamente, las tareas e

intervalos de tareas de mantenimiento preventivo permiten tal programacion?

i) ¢Las nuevas tareas requieren algiin ciclo, son un comiin denominador con otros

intervalos de tareas existentes?
4.2.2 Elementos del programa de mantenimiento preventivo

El mal funcionamiento o falla de un equipo puede presentar una significativa
oportunidad de aprendizaje en donde los conocimientos técnicos pueden ser
obtenidos a partir de la comprension de la falla reportada, andlisis causa raiz, y
programas de retroalimentacion de accion correctiva. Sin embargo con tales
programas, es practicamente imposible establecer la accion correctiva apropiada o
decision inteligente si cualquier accion de mantenimiento preventivo es posible. Un
buen sistema de reporte de falla es vital para retener o incrementar el tiempo medio

entre fallas que es parte de un programa de mejoramiento de disponibilidad.

El empleo prudente de las tareas de acondicionamiento necesita de una
completa tecnologia de diagndstico, que ha evolucionado con nuevas técnicas y
aplicaciones. La tecnologia es dedicada para el seguimiento, entendimiento, y
contribucion al area generalmente referida a “tecnologia de mantenimiento
predictivo”. Algunas de las herramientas que comprenden tecnologia de

mantenimiento predictivo son las siguientes:
a. Vibracion, pulso, y mediciones de energia de picos.
b. Analisis de ruidos.
¢. Termografia.
d. Inspeccion con fibras optica.

e. Deteccidn de trazas de elementos quimicos.
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f.

Andlisis de desechos.

Anélisis de lubricantes.

Mediciones de esfuerzo/deformacion/torque.
Ensayos no destructivos

Microprocesadores con sistema de software experto.

4.2.3 Paquete de tares para mantenimiento preventivo

1.

Este paquete consiste en tres elementos principales:

Especificacion de tareas. La especificacion de tareas proporciona de una
completa definicion técnica y los requerimientos especificos para la
implementaciéon por la organizacion de mantenimiento. Este tipo de
documento que representa la transicion entre el mundo real y el ideal, o
detalla. la medicion y evaluacion de los requerimientos para tareas orientadas
a condicion, o especifica los requerimientos criticos que deben cumplirse en

trabajos mayores orientados al logro de tiempos minimos de ejecucion.

Procedimiento. Es un documento basico que guia la ejecucion de las tareas
de mantenimiento preventivo. El documento puede ser una pagina de
instruccion en detalles para una tarea simple o compleja, de manera de

precisar como las tareas de mantenimiento preventivo van a ser logradas.

Logisticas. Las logisticas vinculan una variedad de actividades de apoyo
administrativo y en produccion. Las tipicas consideraciones en logisticas
incluyen herramientas, piezas de repuestos, soporte de proveedores,
entrenamientos, documentos y planos, decisiones de fabricacion y compra,
ensayos de equipos, planificacion, etc. Claramente, estas consideraciones
interactuan estrechamente con la especificacion de tareas y procedimiento,

constituyendo una mayor porcion de la planeacion de mantenimiento.
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En resumen, el programa de mantenimiento preventivo puede ser creado o
mejorado a través de la implementacion de las ideas dadas anteriormente. Con el
soporte de tecnologias claves, que producira informacion sobre “qué tares” y “donde

hacerlas”.
4.2.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una técnica, que permite llevar
los objetivos de la mayoria de las practicas de mantenimiento preventivo para
preservar el estado operacional del equipo. Esta técnica o metodologia establece que
consideraciones acerca de “por qué” de ciertas acciones de mantenimiento preventivo
y si se estan tomando, y “qué” prioridad debe ser asignada a los gastos de recursos
para el mantenimiento preventivo. Casi a menos que falle, se comienza la planeacion
de mantenimiento con los equipos y se busca especificar, tan rapido como sea

posible, aquellos componentes necesarios para mantenerlos funcionando.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad no es s6lo otro enfoque para esto
procesos repetitivos. El concepto basico de MCC es realmente bastante simple y
fuertemente esta caracterizado como una organizaciéon de ingenieria de sentido
comun. A continuacion se describen los rasgos que definen y caracterizan al MCC,
que lo diferencian de cualquier otro proceso de planificacion de mantenimiento

preventivo.
4.2.4.1 Preservar las funciones del sistema

A diferencia de la creencia en que el mantenimiento preventivo se ejecuta para
preservar la operacion del equipo, el objetivo primario de MCC es preservar la
funcioén del sistema. Aunque la preservacion de equipos conduce finalmente a la
preservacion del sistema, ello no constituye el paso inicial en el proceso de MCC. En
MCC, el resultado esperado es conocido, y el objetivo primordial es preservar la

funcidn del sistema.
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Esta caracteristica facilita la toma de decisiones sistematicas en etapas
posteriores del proceso estableciendo la relacion equipo funcidn sin asumir a priori
que cada componente del equipamiento es igualmente importante, una tendencia que

suele quitarle efectividad a la aplicacion del mantenimiento preventivo.

4.2.4.2 Identificar modos de fallas que puedan producir fallas funcionales no

deseadas

Después de la preservacion de la funcion del sistema, el proximo topico en la
consideracién de MCC es evitar pérdidas de funciones o fallas funcionales. Las fallas
funcionales tienen muchas formas y pueden ocurrir en varios escenarios, todos deben

ser considerados.

La clave para la identificacion de fallas es identificar los modos de fallas
especificos en componentes especificos que pueden potencialmente producir los

paros funcionales no deseados.
4.2.4.3 Establecer priorizacion de modos de fallas

En la conservacion de funciones del sistema, MCC provee un enfoque
sistémico para decidir que prioridad debe ser asignada al presupuesto y cual debe ser
la asignacion de recursos. En MCC la prioritizacion de los modos de falla es esencial,
debido a que las fallas funcionales y sus relaciones con los modos de fallas son tan

diversas como las funciones y componentes que afectan.

4.2.4.4 Evaluacion de las tareas de mantenimiento preventivo en base a su

pertinencia y efectividad

Las caracteristicas descritas anteriormente ayudan al desarrollo de una ruta muy
especifica para el donde y el por qué, de las tareas de mantenimiento y la prioridad
que les debe ser asignada. Cada tarea potencial debe ser evaluada tanto por su

pertinencia (ej.: prevencion o mitigacion de una falla, detectar la presencia de la falla,
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o descubrir una falla oculta) como por su efectividad (ej.: justificar el gasto de

recursos para hacerlo).

Generalmente, si se considera mas de una tarea como aplicables y efectivas
para la solucion de un problema especifico, hay que seleccionar la menos costosa. Si
una tarea falla ya sea en pertinencia o en efectividad, se debe hacer una decision en

base a la revision del modo de falla.
4.2.4.5 Consideraciones de Costo — Beneficio

La primera razon para la invencion de MCC fue la necesidad a desarrollar una
estrategia de mantenimiento preventivo que pudiera orientar adecuadamente la
disponibilidad y seguridad del sistema, sin la elaboracidon detallada e impractica de

los andlisis de costos de alta complejidad.

El éxito en la estructuracion de las tareas adecuadas para mantener la condicion
operacional del sistema o equipo, se atribuye al uso de la ejecucion y diagndstico por

monitoreo como una herramienta de mantenimiento preventivo.

Las razones para el uso de esta herramienta son: el control y reduccion de
costos de operacidon y mantenimiento, el incremento en la disponibilidad, y por ende

los beneficios econdmicos obtenidos.
4.3- Paradas de Plantas (ver anexo A-1)

Las paradas de plantas deben ser planificadas a través de un enfoque
disciplinado para asegurar un nivel de integridad continuo de la planta y los equipos
mediante un proceso gerencial proactivo. Se requiere un nivel efectivo en Gerencia de
Mantenimiento de manera de optimar todos los recursos, las herramientas y los
equipos para completar la parada programada en forma segura, segin el programa,
dentro de las limitaciones presupuestarias; mientras se asegura la confiabilidad del

activo para el ciclo esperado de produccion. La buena practica en los lineamientos
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gerenciales permite reducir los costos, el tiempo de ejecucion y la frecuencia de las

paradas.

La Gerencia de Planta debe generar una estrategia con lineamientos orientados
hacia mantenimiento de las unidades de procesos, determinando las necesidades de
recursos humanos, recursos materiales y herramientas, estableciendo metodologias
que permitan la buena ejecucion de las diferentes actividades, una buena
planificacion y organizacion de todos los objetivos o necesidades que se quieren
cubrir. El cumplimiento de estos lineamientos dard como resultado el manejo
eficiente de tecnologias y sistemas de paradas de plantas de manera practica y

efectiva en términos de costos, y adicionalmente permitird mejorar esta practica.
4.4.- Optimizacion de Inventarios (ver anexo A-1)

La optimizacion de inventarios de repuestos identifica el conjunto dptimo de
componentes para minimizar los costos del inventario, mientras se aumenta al
maximo la disponibilidad de equipos en el sistema. El analisis de los requerimientos
de partes de repuestos, basado en los datos sobre el sistema y fallas del componente,
identifica el nimero de repuestos que deben existir en almacén, permitiendo
optimizar el tiempo de reparacion. El analisis de los repuestos, junto con el analisis
del costo de mantenimiento, ayuda a identificar las estrategias de mantenimiento mas
adecuadas para la mejora de confiabilidad. Lo recomendable es combinar la meta de
confiabilidad y optimizacion de las combinaciones para desarrollar los inventarios de

repuestos lo mas efectivo posible.

La utilizacion de metodologias de Confiabilidad Operacional permite establecer
estrategias mas acertadas sobre el nivel de equipos y niimero de repuestos que deben
existir en el almacén, asi como los requerimientos de materiales y herramientas que
deben estar disponibles en los almacenes de la instalacion. De esta manera se puede
establecer el nivel de “stock” de materiales y repuestos de cada sistema y/o equipo

logrando un costo 6ptimo de inventario.
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4.5.- Inspeccion (ver anexo A-1)

Para las actividades de inspeccion, el andlisis de criticidad facilita y centraliza
la implantacidon de un programa de inspeccion, dado que la lista jerarquizada indica
donde vale la pena realizar inspecciones, y ayuda a determinar los criterios de
seleccion de los intervalos y tipo de inspeccion requerida para sistemas de proteccion
y control (presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujos, etc.), para equipos

dindmicos, estaticos y estructurales.

Para la estimacion de los intervalos Optimos de inspeccion se recomienda la

utilizacion de modelos de optimizacion como el modelo Costo—Riesgo-Beneficio.

El modelo Costo-Riesgo-Beneficio permite comparar el costo asociado a una
actividad de mitigaciéon del riesgo (mantenimiento preventivo, mantenimiento
predictivo, reemplazo, reacondicionamiento, redisefo, rehabilitacidon, actualizacion
tecnoldgica, etc.), contra el nivel de reduccioén de riesgo o mejora en el desempeino
debido a dicha accion. En otras palabras, el modelo permite saber “cuanto se obtiene
por lo que se gasta”. Este modelo permite construir una curva que define el riesgo
asociado a cada intervalo de inspeccion, en donde se puede identificar el minimo de
la curva, que define el intervalo o frecuencia que asume el juego 6ptimo de menor

riesgo al menor costo.
4.6.- Prediccion del tiempo promedio para reparar (TPPR)

Las predicciones pueden ser utilizadas para resaltar aquellas areas de un sistema
que exhibe una pobre mantenibilidad, justificando la necesidad de mejorar, modificar,
o cambiar el disefio. Esto también permite realizar evaluaciones tempranas de si la
prediccion del tiempo de fuera de servicio del sistema y los requerimientos en
logistica, son adecuados y consistentes con los requerimientos y asignaciones para el

sistema operacional.
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La técnica de prediccion del tiempo promedio para reparar (TPPR), que se va a
desarrollar en los siguientes puntos, es un enfoque répido, simple, preciso y efectivo
para determinar un pardmetro esencial a considerar en el disefio, a través de los
tiempos de reparacion. La utilizacion de los TPPR durante el proceso de disefio de un
producto o proceso le permite al ingeniero definir efectivamente ahorros, logisticas y

programas de mantenimiento.
4.6.1 Definicion del tiempo promedio para reparar

En general, el TPPR de un sistema es un estimado promedio del tiempo
requerido para ejecutar mantenimiento correctivo, el cual consiste en aislamiento de
fallas y su correccion. Para los analisis propuestos, la correccion de fallas esta
dividida en desmontaje, intercambio, reensamblaje, alineacion y actividades
administrativas. El tiempo para la reparacion de una unidad mantenible, generalmente
consiste de un gran nimero de lapsos de tiempo relativamente cortos de periodos de
reparacion, y un nuamero pequeiio de lapsos de tiempos extensos de periodos de
reparacion. Lo anterior puede corresponder al caso mas usual donde las unidades en
fuera de servicio por falla, son reemplazadas por equipos de apoyo (“spares”) en el
sitio al detectarse una falla. Los tiempo de fuera de servicio extensos ocurren donde
es dificultoso realizar diagndstico o donde remover una parte defectuosa es
complicada debido a, por ejemplo, partes oxidadas o partes dificiles de desmantelar.
El contar con una coleccidon de datos de campo referente a tiempos de reparacion,
permite a los ingenieros de disefio una oportunidad de evaluar el tiempo promedio
para reparar (TPPR) de sistemas corrientes (actuales), o la prediccion del TPPR de un

nuevo sistema segun sus caracteristicas con el sistema actual.

El TPPR es un parametro util que debe ser usado en forma temprana en la
planeacion y etapas de disefio de un sistema. E1 TPPR se utiliza en la evaluacion de
accesibilidad y localizacion de componentes del sistema; por ejemplo, un componente
que falla con mucha frecuencia debe localizarse donde se puede remover y

reemplazar facilmente. La estimacion de TPPR puede también dictar cambios en el
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disefio de sistemas para definir el criterio de tiempo para sistemas criticos.
Adicionalmente, el pardmetro ayuda en el calculo del costo del ciclo de vida de un

sistema, al incluir costo del tiempo promedio consumido en una tarea de reparacion.

El TPPR se definido como el promedio de tiempo necesario para solucionar
problemas, remover, reparar, y reemplazar un componente fallado en el sistema. Un
intervalo estimado para TPPR puede ser desarrollado desde la media de la muestra de

datos, dentro de un limite inferior y superior con un limite de confianza.
4.6.2 Distribucion Log-Normal

La distribucion comunmente mas usada para describir la frecuencia actual de
ocurrencia del tiempo para reparar en un sistema es la log-normal debido a que refleja
duraciones cortas de tiempo de reparacidon, un extenso numero de observaciones
estrechamente agrupados sobre algin valor modal, y largos tiempos de reparacion en
las con menor frecuencia de ocurrencia. En la figura 16 se muestra la curva

representativa de una distribucion log-normal.

FOF - Lognaormi1,1)

Figura 16. Distribucion Log-Normal.
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Ahora ilustraremos la metodologia para el calculo de TPPR para una parte

sustituible, mediante el analisis de datos en el campo.
1) ¢ =Int,

Utilizando métodos estadisticos, la maxima probabilidad estimada, o el mejor

valor estimado de la esperanza es:
S
Q@ ==->1
n -

La varianza se estima como:
1 & -
@) %=~y
n—1,i5

Por consiguiente, la esperanza de la distribucion log-normal se calcula de la

siguiente forma:

@0
(4) u=TPPR=c °

y la desviacion estandar del tiempo para reparar es:

(5) o =TPPR(e’" —1)

4.6.3 Implementacion del TPPR

El disefiador debe conocer el concepto de mantenimiento global y las
condiciones de operacion del nuevo sistema; por ejemplo, como y donde el sistema
va a ser operado y como sus unidades seran desmontadas. Con esta base, el disefiador
puede proseguir en la aproximacion del procedimiento de mantenimiento del nuevo
sistema, luego seleccionar un sistema existente que ha sido expuesto a condiciones

operacionales similares y que posea un determinado historial de datos operacionales.
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Después se evalua la similitud entre los dos sistemas, en base a lo cual el disefiador
puede determinar factores de conversion seguros para ajustar datos del sistema
existente a las necesidades del nuevo sistema. Una vez que esto es hecho las

predicciones del nuevo sistema son mas significativas y precisas.
4.6.4 Elementos de TPPR

La prediccion del TPPR de un sistema empieza a nivel de unidades
reemplazables donde una unidad defectuosa es removida y reemplazada para
restaurar al sistema a su condicion original. Luego la prediccion del TPPR del sistema
se logra a través de la integracion de los TPPR de las diferentes unidades
mantenibles. A continuacion definiremos los elementos que son usados en la

prediccion del TPPR de un sistema:

Aislamiento de Fallas: Es el tiempo asociado con aquellas tareas requeridas para

aislar la falla del equipo.

Desmontaje: Es el tiempo asociado con el procedimiento para acceder y desmontar,

para el reemplazo de un equipo o varios identificado durante el proceso de correccion

de la falla.

Intercambio: Es el tiempo asociado con el levantamiento y reemplazo de un equipo

defectuoso o el equipo mas deficiente.

Reensamblaje: Es el tiempo asociado con el cierre del equipo después que el

intercambio es ejecutado.

Alineacion: Es el tiempo asociado con alinear el equipo reemplazable después que la

falla haya sido corregida.

Verificacion: Es el tiempo asociado con la verificacion de que una falla haya sido

corregida y el sistema se puede operar.
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Tasa Constante de Falla: La tasa de fallas que resulta estrictamente de la
aleatoriedad o oportunidad de eventos. Este tipo de fallas ocurren predominantemente

en el periodo de vida util de la unidad.
4.6.5 Establecer reglas y suposiciones
En la prediccion, aplican ciertas reglas establecidas y suposiciones como son:

v El tiempo Promedio para Reparar (TPPR) no incluye el tiempo utilizado en
las actividades administrativas necesarias para ejecutar mantenimiento, que
son generalmente tiempo para llenar una peticion, tiempo para conseguir

herramientas, tiempo de descanso, tiempo en espera por repuestos, etc.
v Todos los equipos experimentan una tasa de falla constante.

v El mantenimiento es ejecutado en concordancia con los procedimientos

establecidos y el personal apropiadamente entrenado.

v Todas las tareas son ejecutadas secuencialmente por alguna escuadrilla del

personal de mantenimiento.

v" La prediccion depende del uso de datos de confiabilidad y mantenibilidad
registrados, y la experiencia obtenida a partir de sistemas y componentes

comparables bajo condiciones similares de uso y operacion.
4.6.6 Nivel de prediccion del sistema

A nivel del sistema, el Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) se calcula por la
suma de los productos de los TPPR de cada equipo reemplazable y sus
correspondientes tasas de fallas; el resultado se divide entre la suma de todas las tasas

de fallas de los equipos reemplazables.

Matematicamente, esto se puede expresar como:
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/uSISTEMA = TPPRSISTEMA

7 — :%2/11' -TPPR, ; donde A =la tasa de falla de cada equipo o

i=l1

componente a ser reparado.

A= Zn:li ;
i=1

y la varianza del sistema:

1 2 n
O'S]SZ — (zj .Z/liz .O'i2
i=1

En conjunto, la prediccion es un proceso temprano directo y util en la
estimacion del Tiempo Promedio para Reparar de sistemas. AUn con un historial de
datos fijos limitados, si la prediccion se utiliza en forma temprana durante la fase de
disefio, el valor derivado debe ayudar a establecer una matriz de disefio preliminar
para el sistema. Adicionalmente, la prediccion también puede verificar

requerimientos en logisticas y mantenibilidad en algunas fases avanzadas.
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CAPITULO V

5.- MODELO ECONOMICO PARA LA EVALUACION DE ACTIVOS
(Manual del programa ECCVA)

5.1.- Introduccion al programa ECCVA

El programa ECCVA fue disefiado para evaluar activos siguiendo un modelo
econdmico, como apoyo a la metodologia presentada en el capitulo III del Manual de
Procedimientos para el Disefio de Proyectos de Inversion de Capital Basado en
Aspectos de Confiabilidad. Dicho modelo econémico estd basada en la teoria del
costo del ciclo de vida, que se encuentra documentado en el Capitulo I del Marco

Teorico.

El programa tiene una capacidad de evaluacion maxima de veinte afios de ciclo
de vida, puesto que mayormente un activo es desincorporado en un tiempo igual o

menor por razones como:
v Obsolescencia técnica y economica.
v Cambios en las condiciones operacionales.
v Costos elevados de operacion y mantenimiento.
v Aspectos de logisticas.

v Bajos indices de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.
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El modelo econdémico consiste en un calculo del costo anual equivalente,
calculo del flujo de caja, y el valor presente neto. Todos estos se encuentran afectados

por el factor de descuento.

También se obtienen varias curvas entre las cuales tenemos: costo anual
equivalente (CAE), flujo de caja (FC), valor presente neto (VPN) y valor presente
anual (VPA). También el programa ofrece varios graficos de barras entre los cuales
estan: costo del ciclo de vida por afio, mantenimiento preventivo, mantenimiento
correctivo, y penalizaciones. Estos graficos serviran de apoyo al analisis economico

del activo.

A continuacion se explicard la forma de manejar el programa, y el significado

de cada grafico.
5.2.- Inicio del programa

ECCVA tiene una pantalla de presentacion donde se describe la potencialidad
del mismo, y posee varios botones que nos permitiran acceder a varias pantallas como
son: “Entrada de Datos”, “Valor Presente Neto”, “Costo Anual Equivalente”, y

“Graficas”. Ver detalles en la figura 17.

eccva]

Contenido Wersidn 1.0

Este programa fie desarrollado para el disefio,

selecciom, ¥ reemplazo de actives de una marera

optima. Se findamenta en la evaluactin de activos

considerando los berefidos potenciales dumnte su
ciclode vidaa través del valor presente neto.

Valor Presente Neto I Enel Costo del Ciclo de Wila se detallan los costos de

capex [Mvewsidn inicial, desincorpomeidng ¥ opex

Entrada de Datos

[operacidn, mamenimierto, ¥ penalizaciones); en

Costo Anual Equivalente I donde el mantenimiento  corrective ¥ las
penalizaciones por indisponibilidad estdn clasificados

por modos de falla, v el mantenimiento preventivo se
I enmientra clasificada en los cineco nivelss que
establece la noema frameesa. La hepawnienta es dtl

para el disefio debida a que permite seleccionar
componsntes o equipos para un sistema, evabiarlos ¥
seleccionar la mejor confignracidn que reflaje el mejor
comportarmiento enbeneficios econdnicos netas.
Programa comple mentario al trab ajo especial de grado
presentado amte la ihistre Universidad Cemral de
Wenemela para optar el Titalo de Ingeniero Mecdmeo
pot el Br. Henyy Castilla 4.

Figura 17. Presentacion del Programa.
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Luego para iniciar la herramienta se presiona en “Entrada de Datos” para

empezar a llenar los datos correspondientes al activo en estudio.
5.2.1.- Pantalla de llenado de datos

En esta pantalla se encuentran los items correspondientes a Capex y Opex para

la entrada de datos.

Para empezar encontraremos un primer modulo para seleccionar el activo a
evaluar. Una vez seleccionada una de las cuatro opciones se coloca el nombre del
mismo, ver figura 18. De esta manera cualquier usuario podra saber a que se le hizo

el estudio.

Seleccionar el activo a evaluar

(® Instalacion (" Subsistema

Figura 18. Modulo de “Seleccion del Activo”.

El siguiente mddulo se denomina “Produccion de la Instalacion”, en esta se
colocan datos de produccion referidos a la instalacion y a la opcion elegida si es

diferente al “Instalacién” (sistema, subsistema, equipo). Ver detalles en la figura 19.

PRODUCCION DE LA INSTALACION

Tiempo de produccion esperado (meses)
Capacidad del Activo (%:) Anual
Ingreso por unidad de produccion anual 0,00

liuestns

Figura 19. Médulo de “Produccion de la Instalaciéon”.
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Se tiene un modulo para colocar los factores econdomicos a considerarse en el
analisis, y hay un renglén para colocar el tiempo de vida util para el activo. Ver
detalles en la figura 20. En este modulo existe una casilla de activacion que sirve para

cargar automaticamente la cantidad de afios del ciclo de vida.

FACTORES ECONOMICOS

Tasa de Inflacion promedio (%)

Figura 20. Médulo de “Factores Econémicos”.

A continuacion tenemos un moddulo para ingresar datos correspondientes al
Capex. Este mddulo es denominado “Costo Inicial de la Inversion”, y en el se
encuentran dos opciones, que son: la opcidén A si se conoce el monto global para la
inversion inicial, y la opcidn B si se tiene el costo detallado en varios renglones. Ver

detalles en la figura 21.

COSTO INICIAL DE LA INVERSION

Figura 21. Mddulo de “Costo Inicial de la Inversién”.

Los siguientes modulos corresponden a ingresar datos para Opex. De esta
manera vamos a conseguir un moédulo para “Costo de Operacion”, en donde se

encontrardn los renglones correspondientes a este modulo. Ver detalles en la figura
22,
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- COSTOPOR OPERACIOH u‘—

Figura 22. Mdédulo de “Costo de Operacién”.

El modulo correspondiente al mantenimiento se encuentra dividido en
mantenimiento preventivo y correctivo. El mantenimiento preventivo se encuentra
subdividido a su vez en cinco niveles segin la Norma Francesa (AFNOR 60 011).

Ver detalles en la figura 23.

| COSTODE MANTENIM

MANTENIVIENT O PREVENTIVO

Nivel |

Figura 23. Mddulo correspondiente al Mantenimiento Preventivo.

En esta figura s6lo se encuentran representados 3 niveles de mantenimiento.

Estos niveles estan definidos en el manual propuesto (anexo A-1).

Antes de describir el modulo del Mantenimiento Correctivo se tiene un modulo

para describir los eventos que producen indisponibilidad, y que son solventados con
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actividades correctivas. El modulo fue disefiado hasta un maximo de cinco eventos,
en el que se ingresan el tiempo promedio operativo (TPO), y tiempo promedio para
reparar (TPPR) asociado a cada evento. El programa usara este modulo para calcular
el nimero de fallas anuales para cada evento, y la indisponibilidad consecuente
producida al sistema. También posee una opcidon para identificar cada evento y
describir la falla asociada a ese evento. La descripcion sera almacenada en una

leyenda. Ver detalles en la figura 24.

TPO Y TPPR POR EVENTO (HORAS)
Identificar los Eventos

TPO

) TPPR
TPO

g TPPR
TPO

b TPPR
TPO

! TPPR

E TPO
TPPR

Figura 24. Mddulo para caracterizar los eventos que
producen indisponibilidad.
Para empezar con el médulo de Mantenimiento Correctivo se inicia con unas
casillas para caracterizar los costos asociados a cada evento, descritos previamente,
ver figura 26. Una vez llenado estos datos el programa calculard automaticamente el

costo total para reparar cada evento, ver figura 25.

MANTENIMIENT O CORRECTIVO
Por Modos de Falla:
Eventos #Fallas/Anual Costo/Evento
= 0,00
= 0,00
= 0,00
) 0,00
) 0,00

Figura 25. Mdédulo del Costo Total por evento para el Mantenimiento
Correctivo.
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Costos asociados a cada evento

Apoyo Logistico
Repuestos

Apoyo Logistico
Repuestos

Figura 26. Mddulo para llenar los costos asociados a cada evento.

En el siguiente moédulo tenemos las penalizaciones por indisponibilidad
asociada a los eventos anteriormente descritos, y la penalizacion por pérdida de
eficiencia. Las penalizaciones por indisponibilidad son aquellas que resultan por el
fuera de servicio de equipos, causado por algin evento o modo de falla, y que
ocasiona que la instalacién deje de producir total o parcialmente. Es decir, que es la
produccion cuantificada en dinero que se dejé de percibir por una falla; ya sea en el
equipo, subsistema o sistema. Y la pérdida de eficiencia, se asocia a la disminucion o
caida de potencial de la capacidad del equipo, como producto del desgaste o deterioro
de los componentes mecanicos y eléctricos del equipo. Esta pérdida de eficiencia se
asume como un valor promedio o acumulado en el afio en estudio. También hay un
renglon en el que se asocia la pérdida de produccion acumulada en el afio asociada a

la pérdida de eficiencia. Ver los detalles del modulo el la figura 27.
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COSTO POR PENALIZACION

Indispenibilidad por Modos de Fallas Indisponibilidad/Anual

oras de indisponibilidad
0,00%

0,00
0,00%
0,00
0,00%
0,00
0,00%
0,00
0,00%
0,00

\Pardida de Eficiencia {PEer %) 0,00
Pérdida de Produccion Anual por caida de PE 0,00

Figura 27. Médulo del “Costo por Penalizaciones”.

Por ultimo tenemos el modulo asociado al costo de desincorporacion. Este

costo es considerado en el Gltimo afio. Ver en la figura 28 el modulo correspondiente.

COSTO DE DESINCORPORA CION ]

Figura 28. Mddulo asociado al “Costo de Desincorporaciéon”.

NOTA: En cada modulo existen casillas de entrada de datos en color azul, y casillas
donde el programa realiza célculo automaticamente en color gris. El programa no

permite que el usuario modifique el contenido de las casillas en gris.
5.2.2.- Pantalla para el Costo Anual Equivalente (CAE)

Para el Costo Anual Equivalente el programa presenta una pantalla, la cual es
manejada automaticamente por el programa. En esta hay una tabla con el CAE para

cada afio. Para visualizar mejor la tabla se presenta un grafico, en el cual se
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recomienda ajustar el grafico al nimero de afios en que se esta realizando el estudio.

En la figura 29 se muestra un ejemplo para un caso.

Costo Anual Equivalente

g

HEsE2Z B8

=
P o

Figura 29. Grifico del Costo Anual Equivalente.

La ecuacion usada para el célculo del CAE es la siguiente:

».(CA+CD+COM +CMM + PPE+PMF\ (1+pY
AL zz[ Numj

pary n
Donde:

» CAE = Costo Anual Equivalente promedio hasta el afio n.

= CA = Costo de Adquisicion del Activo.

* (D = Costo de Desincorporacion.

* COM = Costo de Operacion y Mantenimiento anual para el afio i.

» CMM = Costo de Mantenimiento Mayor para el afio i.

= PPE = Penalizacion por Pérdida de Eficiencia.
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= PMF = Penalizacién por Modo de Falla.
» p=Promedio anual de la tasa de inflacién para N afios.

* m = Tasa promedio de retorno sobre el capital esperada para el proyecto en N

anos.

5.2.3.- Pantalla para el Valor Presente Neto (VPN) y el Valor Presente Anual
(VPA)

En esta parte el programa presenta el calculo del VPA, y el VPN en una tabla.
En el caso valor presente anual se calcula por afio, mientras que el VPN es un valor
acumulado hasta el afio n. Estos calculos son realizados para todo el ciclo de vida de
forma automatica por el programa. Para ayudar a visualizar mejor los resultados se

presentan unas graficas, como las que se indican en la figura 30.

Valor Presente Neto

500000000 5

400000000 /_,..--
300,000,000 /
200,000,000 —"alor Presente
/ Anualizado
100000000
//-_ / ——Walor Presente
0 -~ Neto

E/12/56?8910I11213l41516|?|8|92ﬁ|
100 000000

200000000

300,000,000

Area de trazado Salir

Figura 30. Grafico del Valor Presente Neto y Valor Presente Anualizado para el
activo en estudio.
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Las ecuaciones usadas para el calculo de VPN y VPA son las siguientes:

VPN, = Zn:(GNi —(CA,. +CD, + COM, + CMM , + PPE, +pMFi)),G+p]
= +m

VPA, =(GN, —(CA4, + CD, + COM, + CMM, + PPE, + PMF ))- G P j
+m

5.2.4.- Detalle del Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento Correctivo, y

las Penalizaciones en graficos de barras

El programa presenta una opcion en la que se detallan el mantenimiento
preventivo por niveles, el mantenimiento correctivo por evento, y las penalizaciones

por evento y pérdida de eficiencia, en graficos de barras. En la figura 31 se muestra

un ejemplo.
Mantenimiento Correctivo
20.000.000
15.000.000 + #
16.000.000 +7
14.000.000 +°
12.000.000 47
E 10.000.000 +7 mhodo §
8.000.000 g O kodo 4
: : Dhado 3
Eumnm_f W Fodn 2
O kodo 1
4.000.000 +
2.000.000 +
D_J
1 2 3 4 & 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
Salir

Figura 31. Grafico del Mantenimiento Correctivo detallado por eventos.
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5.3.- Llevar la data a la base de datos del programa, y almacenarla en un

archivo (*.xls)

Para llevar la data a la base de datos se llena las casillas correspondientes para
cada moédulo, ya descritos, en el afio i y se elige el afo en una lista para vaciar la data
en la base de datos. Para poder visualizar mejor esto ver en la figura 32 los detalles

para este paso.
| Seleccionarei

Afio para

nesesarla iz,
z2 -

Borrar
Entrada de
Datos

Rorrar
Hase de
Ditos

Figura 32. Lista de los afios para
seleccionar el afio i a ingresar la
data.

En la figura 32 también muestra una opcion del programa para borrar la entrada
de datos, otra para borrar la base de datos, y una para seleccionar la data para un afio

en particular.

Para almacenar la data del ciclo de vida correspondiente a un activo en un
archivo, una vez que se ha vaciado la misma en la base de dato, existe una opcion
para guardarla con un nombre cualquiera, y en archivos de Excel (*.xls). Dicho
archivo se almacenard dentro del mismo programa. En la figura 33 se observa el

modulo dedicado a esta accidn.
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Guardar Data __I
Eliminar Archive |

Cargar Archivo

Contertido

VPN v VPA

CAE

Graficas

Leyemda

Figura 33. Médulo para cambiar de pantalla,
guardar la data en archivos, y cargar archivos
almacenados.

En la figura 33 también se observa los botones que permiten cambiar a otras
pantallas del programa, y existen botones que permiten: guardar, cargar y eliminar
archivos. Es importante indicar que si se desea cargar algun archivo, se debe ingresar
el nombre correctamente, sino el programa mostrara un cuadro de didlogo en la cual
se debe seleccionar la opcion “Finalizar”, y seguir intentando cargar el archivo. En la

figura 34 se muestra el cuadro de didlogo.

Microsoft Visual Basic

Se ha producido el errar "2 en tiempa de ejecucion:

Subindice fuera del intervalo

Depurar Avuda

Figura 34. Cuadro de didlogo por ingresar
incorrectamente el nombre del archivo.
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CONCLUSIONES

El disefio de proyectos primordialmente debe considerar aspectos de confiabilidad

y mantenibilidad para cumplir con la meta de disponibilidad.

La aplicacion de la metodologia de andlisis del costo ciclo de vida durante el
desarrollo de cualquier proyecto de inversion de capital, permite verificar si se

esta cumpliendo con los objetivos del negocio.

El soporte de un andlisis de sensibilidad para cada opcién durante el disefio
preliminar de wuna instalaciébn, permite plantear varios escenarios

optimistas/pesimistas y cuantificar el riesgo asociado a cada opcidn de disefio.

La inclusion de aspectos de confiabilidad desde la fase de disefio permite optimar

el desempefio funcional y costo del ciclo de vida de la instalacion.

La consideracion de aspectos de mantenibilidad desde el disefio permite planificar
el mantenimiento, la logistica, recursos, organizacion y destrezas, requeridos por

parte de la gerencia de mantenimiento.

En la medida en que se adopten mas metodologias de confiabilidad operacional
desde el disefio del proyecto, se estardn cubriendo positivamente con todos los
aspectos que influyen durante el ciclo de vida del mismo. El producto final seré
de mayor eficiencia o efectividad desde el punto de vista de beneficios

econdmicos.

La reestructuracion de una instalacion serd mas efectiva si se realiza un analisis en
funcion de la confiabilidad y mantenibilidad de los componentes, configuracion

del sistema y redundancia.

El andlisis de reemplazo de un equipo debe realizarse a través de un modelo, que
caracterice el desempefio funcional (confiabilidad) y la facilidad de mantener
(mantenibilidad), asociado a sus beneficios econdémicos. Es decir, cuanto se

obtiene por lo que se invierte en ese equipo.
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RECOMENDACIONES

El manual propuesto integra un conjunto de metodologias de confiabilidad
operacional, que se van aplicando en cada fase del disefio del sistema, segin las
consideraciones y alcances que se plantean en dicho manual. También se presenta la
metodologia para el disefio del sistema en base a la confiabilidad y la mantenibilidad.

Para la correcta aplicacion del manual se recomienda:

v Realizar un anaélisis Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas

(FODA), para evaluar la posibilidad de emprender el proyecto.

v Definir los parametros de confiabilidad con respecto al contexto operacional
que se va a considerar en el disefio de sistemas, para poder obtener un costo

de ciclo de vida 6ptimo.

v' Para el disefio de sistemas se debe considerar los aspectos que engloban a la
mantenibilidad, ya que su buena planificacion mejora el indice de
disponibilidad. Estos aspectos son todos aquellos que afectan a la
disponibilidad, tales como: horas laboradas por el personal en el
cumplimiento de mantenimiento (considerando el niimero total de empleados
y el nivel de destreza), frecuencia de mantenimiento (dada a través del tiempo
medio entre mantenimiento— TMEM, que engloba el tiempo medio para
mantenimiento no programado, y el tiempo medio para mantenimiento
programado), costo del mantenimiento, factores econdémicos relacionados con
varios elementos de apoyo (entre estos factores tenemos reparaciones y partes

de repuestos, sistemas de control de alarma, transporte y factores de manejo).

v Realizar la evaluacion de los aspectos de LCC correspondientes a cada fase

del disefio.
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La reestructuracion de una instalacion debe ser realizada en funcion de la
confiabilidad, mantenibilidad, y por ende la disponibilidad del sistema. Se deben
establecer escenarios que permitan obtener mejoras en el desempefio operativo del
sistema, y en el desempefio economico indicando un flujo de caja anual positivo, a
través de configuraciones establecidas en funcion del arbol de falla del mismo. Es por

ello que se recomienda:

v" Utilizar el software Raptor, ya que permite trabajar con diagramas de bloques,
para poder representar el sistema considerando la configuracion del arbol de

falla.

v" Se debe caracterizar adecuadamente la curva para el tiempo operativo, y la
curva para los tiempos de reparacion. Esto se debe hacer a través de un
software que permita el calculo de confiabilidad, mantenibilidad, y
disponibilidad. La correcta caracterizacion de estos dos parametros, permite
cuantificar la incertidumbre asociada a la recoleccion de los datos de cada

componente del sistema.

v" Realizar un niimero significativo de corridas del programa, para obtener datos

mas significativos.

v’ Utilizar datos de equipos similares, para poder caracterizar el comportamiento
de cada bloque a través de distribuciones probabilisticas, o utilizar un
software que permita caracterizar la curva probabilistica a partir de un set de
data. En Intevep se cuenta con software, que a partir de un set de data, calcula

la confiabilidad, mantenibilidad, y disponibilidad de los equipos.

En la metodologia propuesta en el manual para optimizar el reemplazo de
activos, se plantea evaluar los mismos a través de un modelo econémico. Para ello se
desarroll6 un programa denominado ECCVA sustentado en el modelo econémico
propuesto. La efectividad y beneficios en el resultado del programa dependen de la

calidad en los datos. Es por ello que se recomienda lo siguiente:
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Adiestrar al personal que usard la herramienta para su correcto manejo.

Buscar la data correspondiente y adaptarla a las condiciones de entrada al

programa.

Corroborar en todo momento los resultados obtenidos con los datos que se

estan utilizando.

Fomentar la aplicacion de metodologias de andlisis del costo ciclo de vida, a
manera de poder tomar decisiones mas acertadas en funcion del riesgo como

por ejemplo el programa ECCVA.
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ANEXO A
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO

DE PROYECTOS DE INVERSION DE CAPITAL
BASADO EN ASPECTOS DE CONFIABILIDAD
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ANEXO A-1

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO
DE UNA INSTALACION (1* CASO)
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CAPITULO 1
DISENO DE UNA INSTALACION (1% CASO)

Para la elaboracion de un proyecto se siguen diferentes fases de los procesos,

entre las cuales tenemos:
1* Fase

v Visualizacion.

v Conceptualizacion.

v" Definicion (Ing. Basica).
292 Fase

v' Ingenieria de Detalles.

v" Procura de Materiales.
3<% Fase

v" Contratacion de obras.
4 Fase

v" Ejecucion de obras.
52 Fase

v' Arranque y Entrega.
6 Fase

v" Operaciones.
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En la primera fase se realiza el disefio de la instalacién y se establecen las
estrategias y politicas de mantenimiento considerando la optimizacién del ciclo de
vida para obtener la mayor utilizacion del activo, y por ende, una mayor produccion.
El disefio del sistema se fundamenta en requerimientos de confiabilidad de
componentes y equipos y sistemas redundantes para el cumplimiento de la

confiabilidad de la instalacion.

La segunda fase comprende la captura y diagndstico, planificacion y

programacion del mantenimiento futuro.

En la tercera fase se realizan las diferentes contrataciones necesarias para
emprender el proyecto de acuerdo a las especificaciones dadas en la ingenieria de

detalles.

En la cuarta fase se ejecutan todas las actividades que fueron previamente

planificadas segin un programa de ejecucion.

Por ultimo en la quinta y sexta fase se arranca y opera la instalacion en donde se

generaran los ingresos por venta unitaria de la produccion.

1¥* Fase

En esta fase se deben incluir los aspectos y lineamientos de confiabilidad para

obtener mayor oportunidad de creacidon de valor y reduccion de costos.

Para esto se deben aplicar herramientas de confiabilidad operacional, las
mejores practicas en la industria, y técnicas de manera de generar el menor costo del
ciclo de vida y lograr la mayor utilizacion del activo para obtener los mayores

beneficios econOmicos.

A continuacion se dan las acciones y lineamientos que se recomiendan practicar

en cada etapa de disefio de proyectos.
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FASE DE VISUALIZACION

En esta fase se desarrollan los analisis del ambiente externo e interno de la
corporacion o analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA) como parte de los ciclos de planificacion, y relacionarlos con el proyecto a

ser desarrollado.
Esta fase debe concretar los siguientes objetivos:
= Establecer los objetivos y propdsitos del proyecto con apoyo de un estimado de

costos clase 5.

» Verificar la alineaciéon de los objetivos del proyecto con las estrategias

corporativas.

» Definir el Alcance del proyecto a través de la capacidad de produccion de la

instalacion para el cumplimiento con las necesidades del mercado.

= Establecer la meta de disponibilidad minima para cumplir con la produccion

propuesta como meta en un periodo de tiempo determinado.

= Establecer la meta de confiabilidad deseada segun lineamientos de la gerencia, y

la planificacion de la frecuencia de paros mayores.
= Establecer factores del Costo del Ciclo de Vida como parametros importantes a
cumplir.
Acciones a tomar considerando aspectos de confiabilidad:
* Identificar y acordar los parametros financieros del andlisis de costo del ciclo de

vida (LCC) a realizarse en las siguientes fases del proyecto.

» Elaborar el alcance preliminar del proyecto. Para lograr esto se debe establecer la
maxima utilizacion del activo a través de los escenarios optimista y pesimista,
donde se tome en cuenta costo de adquisicién e instalacion, costo del

mantenimiento y operacion, costos por penalizacion, y la incorporacion de
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redundancia adecuada, en el disefio, para el apoyo de la continuidad operativa de
los subsistemas. Considerando también la probabilidad de ocurrencia de los
diferentes modos de falla que se puedan presentar para el cdlculo de la
confiabilidad del sistema. De esta manera se puede determinar la capacidad
productiva, vida util, plan de mantenimiento, etc. En el siguiente punto se

describe como se procede para el calculo de la confiabilidad.

Estimar el Tiempo Promedio Operativo de la instalacion (confiabilidad), que se
logra al acordar los Tiempos Promedios Operativos (TPO) para los subsistemas,
en funcidn de los Tiempos Promedios Operativos (TPO) de cada componente y/o
equipo que forma parte de éstos subsistemas. Este objetivo se logra con la
evaluacion de este pardmetro en instalaciones similares, o con datos dados por los
proveedores con equipos similares. Una vez estimado el Tiempo Promedio
Operativo de la instalacion, se procede a estimar el Tiempo Promedio Fuera de
Servicio (TPFS), fijando la disponibilidad trazada como objetivo, previamente
definida para el cumplimiento del alcance preliminar del proyecto. De esta

manera se puede determinar el alcance preliminar del proyecto.

Realizar una seleccion preliminar de los procesos y tecnologias asociadas a través
de bancos de datos de procesos e instalaciones, el cual debe venir soportado por
informacion interna y externa a la corporacion. Para lograr esto se recomienda
utilizar el Analisis de Criticidad como herramienta de la confiabilidad, para
establecer los subsistemas de mayor impacto y poder dirigir los recursos
convenientemente, de manera de cubrir las necesidades presentes. La ejecucion de
proyectos y la evaluacién de renovaciones en los procesos, sistemas o equipos de

una instalacion, se pueden optimar a través de esta herramienta.
Determinar la viabilidad del proyecto.

Se deben establecer varios disefios preliminares.
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Realizar un estudio de sensibilidad a través de un analisis Costo-Riesgo-Beneficio
(ACRB), considerando escenario optimista/pesimista y el escenario mas probable

para cada opcion. De esta manera se selecciona o descarta opciones consideradas.

El disefio 6 los disefios deben tener planificada una cierta flexibilidad, en donde
se consideren cambios a futuro en las especificaciones del producto y aspectos

que involucren la integridad de la instalacion.
Entre los alcances que se quieren lograr en esta fase tenemos los siguientes:
v" Declaracion clara de las intenciones a reducir costos del ciclo de vida.
v Confirmacioén de disponibilidad de datos y cifras del costo del capital.
v Desarrollo de sistemas y opciones de procedimientos.
v Requerimientos basicos ingenieriles y funcionales.
v" Identificacién de los mayores controladores de costos.
v’ Puntualizar politica de paros (mantenimiento mayor).

v’ Establecer pautas en requerimientos de material basado en suposiciones del

tiempo de vida y prevision de frecuencias de inspeccion.
v Prever mantenimiento y estrategias de inspeccion.
v" Definicion de la filosofia de ahorro.

v Andlisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF), Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), Inspeccion Basada en Riesgo (RBI), y Andlisis
Costo Riesgo Beneficio (ACRB), basandose en informacion de plantas y

servicios similares.

110



Anexo A-1 Manual de Procedimientos

v Estudios de Peligros y Operabilidad (HAZOP), y Estudios de Peligros y
Efectos en los Procesos de Gerencia (HEMP).

v Establecimiento de estrategias realizadas segin los lineamientos de

Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA).
v'  Estrategia en consumo de energia.
v Optimizacion del Impacto en el Ambiente.
v Politica de desincorporacion de activos.
v Aspectos de LCC a ser emprendidos en las proximas fases.

La metodologia del Costo del Ciclo de Vida va a ser implementada en cada una
de las fases de desarrollo del proyecto, para garantizar el cumplimiento de los
objetivos trazados en la Fase de Visualizacion, a través de la evaluacion del costo del
ciclo de vida del proyecto de acuerdo a su evolucion en las diferentes etapas del

mismo.

Para continuar con el desarrollo de esta fase se va a estructurar la forma de

implementar la metodologia del Costo del Ciclo de Vida.
Implementacion del Analisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC)

El Analisis del Costo del Ciclo de Vida es una metodologia importante para
realizar la evaluacion economica del Proyecto durante su desarrollo, y asi poder
influenciar y mejorar la calidad de las decisiones. Esta implementacion se realiza a lo
largo de las diferentes etapas del proyecto, en donde cambia desde las
consideraciones conceptuales iniciales hasta examinar en mas detalle la toma de
decisiones. El mejor impacto que se puede obtener a través del enfoque del LCC se
halla en la fase de visualizacion y en la fase conceptual. A continuacion se

desarrollaran cada una de las fases del proyecto desde el punto de vista de LCC.
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En la fase de visualizacion se estudia la posibilidad de desarrollar el proyecto a
través de uno o varios escenarios; considerando las oportunidades para invertir
estudiado bajo un ambiente econdmico, politico y social que influyen en las fortalezas
y debilidades de la empresa. En esta fase se desarrollan las consideraciones
conceptuales necesarias, y se generan nuevas ideas a ser exploradas. Se debe tomar
las consideraciones referentes al ciclo de vida total de los activos para ser incluido en

el anélisis, y elaboracion del disefio o disefos preliminares del proyecto.

Aunque en esta fase no se van a realizar estudios de LCC con profundidad, sin
embargo se deben identificar activos con mayor impacto potencial en el costo del
ciclo de vida del proyecto. En esta fase se van a establecer varios disefios
preliminares, en donde el disefio de éstos preliminares van a ser influenciados desde
el punto de vista del LCC. De manera que, es importante describir la forma de

realizar la preparacion del diseflo, aspecto que abordaremos a continuacion.
Preparacion del Disefio

En este punto se preparan las bases del disefio (BOD) para el desarrollo de las
diferentes opciones a plantear. Abarca la exploracion o estudio de ideas y el disefio
basico, de manera de proveer instrucciones con suficientes detalles a los grupos
técnicos, para llevar a cabo el trabajo de disefio a unas bases comunes. Las opciones
de sistemas, procedimientos y configuraciones deben ser fomentadas, desarrolladas y

evaluadas desde el desarrollo de la tormenta de ideas.

Esto también abarca los requerimientos en pautas y funciones para elementos y
equipos. La mejor decision a elegirse en el proyecto serd la que conduzca a optimar
los costos del ciclo de vida, de manera que al realizar un balance entre los ingresos y
egresos (valor presente neto), resulten en beneficios econdmicos esperados,

satisfaciendo los objetivos trazados en el inicio del proyecto.

En la Preparacion del Disefio se proveera un firme basamento a través del LCC,

y que serd desarrollado en las fases subsiguientes del proyecto. Es importante
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identificar los principales controladores de costos para tenerlos en cuenta en el
analisis del costo del ciclo de vida. Si no es posible dirigirlos en esta fase por falta de
informacion, se recomienda enumerarlos para una evaluacion futura. Cuando los
aspectos del ciclo de vida no se reconocen e identifican en las bases del disefo
(BOD), puede ocasionar retrasos o aun peor, penalizaciones financieras durante la

Fase Operacional.

Todas las premisas o pautas que fueron enumeradas durante el desarrollo de
esta fase que tuvieron algun inconveniente, deben ser resueltas para poder continuar

con el desarrollo de las fases subsiguientes.

Los aspectos en LCC a ser dirigidos en esta fase se van a supervisar a través de

la siguiente lista de control.

Lista de Control de LCC para la Preparacion de las Bases del Diseiio

(BOD)
Consideraciones Principales

= ;Esta dirigido algun aspecto de LCC antes de la exploracion o estudio de las

1deas?

= ;Se realiz6 alguna declaracion con la intencion de reducir el costo del ciclo de

vida?
= ;Se definieron las politicas de paro programado?

= ;Se defini6 el tiempo de vida de la planta o instalacion a través de las

propuestas de los diferentes disefios preliminares?

= La disponibilidad requerida, es definida a través de los tiempos promedios
operativos y tiempos fuera de servicio esperado en los subsistemas y sistemas

que constituyen la instalacion?
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= Se identificaron los mayores controladores de costos que impactan en el ciclo

de vida?

= ;Los requerimientos de materiales se basan en el tiempo de vida util y

frecuencias de inspeccion?

= ;Se consideran los costos del ciclo de vida del proyecto (como por ejemplo:
costo de mantenimiento, operacion, penalizaciones, etc.), en la seleccion de

opciones de disefio?

= ;Se consideran las pautas y requerimientos especificos para equipos y

componentes mecanicos para su seleccion y adquisicion?, como por ejemplo:

Impacto de tecnologia en la “etapa principal” (Beneficios contra Riesgos).
— Requerimientos funcionales.

— Requerimientos ingenieriles basicos.

— Cddigos y estandares a ser aplicados.

— Simplicidad de disefio del equipo.

— Asegurar una evaluacion correcta para el uso de paquete de equipos y

elementos.
— Descripcion de la instrumentacion y controles automaticos.
— Tipos de motor eléctrico.

— Requerimientos de confiabilidad para cumplir con meta de disponibilidad

(TPO, redundancia, etc.).

— Uso de aire contra agua para los subsistemas de enfriamiento — incluir

costos de cambios de limpieza y reacondicionamiento.
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— Requerimientos de eficiencia.

— Criterio basado en el punto de trabajo para la selecciéon de bombas.
— Politica de estandarizacion.

— Politica de ahorro.

— Manuales de operacion y mantenimiento.

= Se enumeran requerimientos para mantenibilidad, y la capacidad operativa de la

instalacion?

= ;Se tiene como objetivo la minimizacion de la duracion de los paros y

planificacion de los recursos necesarios para el desarrollo de las actividades?

= Se consideran requerimientos minimos para la adquisicion de un paquete de

equipos?

Es importante tener en cuenta los aspectos relacionados con los elementos del
paquete de equipos, como son los estandares, accesos, estandarizacion, repuestos,

entrenamiento, manuales de operacion y mantenimiento, etc.

= ;Se procura una estrategia de adquisicion en donde se incluya los requerimientos

para el empleo de proveedores locales, contratistas, etc.?
= ;Se enumeran los aspectos de LCC a ser fomentados en el Disefio Bésico?

= Tomando en cuenta la decision hecha, se confirma la validez de las cifras de

costo del capital?
» ;Se realiza la optimizacion del impacto ambiental?

= ;Se estima alguna expansion futura para la instalacion, de manera, de suplir una

posible necesidad mayor en la demanda del cliente?
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Consideraciones de Apoyo

(,Se desarrollaron en lo posible estrategias de mantenimiento e inspeccion?

= ;Se realizd6 una evaluacion de los aspectos del costo de mantenimiento y

actividades de inspeccion para propuestas de Opex?

= ;Se evaluo la capacidad interna de la empresa, la necesidad de negociar con
proveedores y requerir los servicios de contratistas locales, para asignar los

recursos necesarios en donde se requiera?

= ;Se puntualizaron los requerimientos de mantenibilidad y capacidad operativa
para la instalacion? Esto se puede conseguir considerando los siguientes

aspectos:

— Metodologia para mantenimiento e inspeccidén en linea, que apoyara el

disefio.
— Comparacion entre ensayos y calibracion en forma automatica y manual.

— Requerimientos para el levantamiento o desmontaje.

Accesibilidad (adecuar al minimo costo).
— Planificacion de los paros.

Para ayudar al lider del Proyecto en la identificacion de aspectos importantes en
LCC en el seguimiento econdémico del proyecto durante la fase de visualizacion, se
utilizara una lista de control en donde se listan los mayores aspectos a ser

considerados en esta fase. Esta lista de control es la siguiente:
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Lista de Control para la Fase de Visualizacion

Consideraciones Principales

v

(Se considera la aplicacion de Técnicas de Construccion Novedosas

(Utilizacion del ACRB)?

(Se realizaron las posibles configuraciones tomando en cuenta el costo del

ciclo de vida?
(Existe disponibilidad de asunciones para equipos y el sistema total?

(La seleccion de equipos se realizd a través del andlisis Costo-Riesgo-

Beneficio (ACRB)?

(Pueden las nuevas tecnologias ser aplicadas en el proyecto evaluado segin

un analisis Costo-Riesgo-Beneficio (ACRB)?

(El desarrollo de aspectos de ingenieria (condiciones operacionales, etc.) para

el disefio son identificados y estudiados?
(Se prevee la suficiente infraestructura, tanto dentro y fuera de la instalacion?

(Se consideran los costos asociados con el proyecto durante su vida util
(como por ejemplo: costos de mantenimiento, costos de operacion,

penalizacidn, etc.), para la seleccion de las opciones establecidas?
. Se hacen consideraciones concernientes a una eventual demolicion?

(Se enumeran aspectos de LCC a ser fomentados y dirigidos en la Base del

Disefio (BOD)?
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Consideraciones de Apoyo

v

v

(Se tiene la disponibilidad conveniente de contratistas para la labor de

actividades de mantenimiento especial a equipos?
(Se tiene disponibilidad de personal calificado?
(Se discutieron los posibles requerimientos para el entrenamiento?

(,Se tomo prevision para problemas de logistica?

Los resultados que se derivan del reporte de esta fase son:

Cifras del costo del capital.

Factibilidad de nuevas tecnologias.

Opciones de procedimientos.

Diferentes configuraciones o varios disefios preliminares.

Datos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de equipos basicos.
Disponibilidad de Infraestructura y técnicas para la construccion.

Politica de demolicion.

FASE DE CONCEPTUALIZACION

El proposito de esta fase es la seleccion de la(s) mejor(es) opciones, y la mejora

en la precision de los estimados de costos y tiempo de implantacion para reducir la

incertidumbre, cuantificar los riesgos asociados y determinar el valor esperado para

la(s) opcidn(es) seleccionada(s).

En esta fase se deben cumplir los siguientes objetivos:

o Organizacién para la fase de planificacion del proyecto.
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Q

Q

v

Desarrollar varios disefios del sistema de forma mas especifica.

Seleccionar la(s) opcion(es) preferida(s) y solicitar los fondos para ejecutar las

actividades que permitan obtener un estimado de costo Clase 4.

Entre los alcances que se desean conseguir en esta fase tenemos:

Reconfirmacién de disponibilidad de datos y cifras del costo del capital.
Decision sobre la eleccion de sistemas.

Programas y metodologia para la puesta en marcha y paros programados.
Consideraciones de disefio de equipos.

Normalizacion de equipos o componentes.

Estrategias para minimizar los controladores de costos principales.
Estrategias para el uso de paquetes de equipos.

Pautas para la mantenibilidad.

Pautas para la confiabilidad.

Analisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF), Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), Inspeccién Basada en Riesgo (IBR), y Analisis Costo-
Riesgo-Beneficio (ACRB).

Estudios de Peligros y Operabilidad (HAZOP), Estudios de Peligros y Efectos
en los Procesos de Gerencia (HEMP).

Establecer estrategias para cumplir con los lineamientos de Seguridad,

Higiene y Ambiente (SHA).

Seleccion de materiales (confirmacion).
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v’ Pautas relacionadas con la desincorporacion de activos.

Para llevar a cabo el desarrollo de esta fase se debe puntualizar acerca de la
disponibilidad de recursos de la empresa y objetivos de la corporacion. Para realizar
esto es importante apoyarse en el andlisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA). También es recomendable tomar decisiones en funcién de un
balance entre la inversion inicial y los gastos por operacion, mantenimiento,
penalizaciones y desincorporacion de activos; cuyas cifras de costos (costos Clase II)
se pueden obtener a partir de un disefio mejor elaborado y mas concreto con los

lineamientos trazados en la Fase de Visualizacion.

El balance econdmico entre el Capex y el Opex por obtener al final de esta fase,

se puede ubicar en los tres escenarios mas probables, que son:

1) Alta inversion al principio (disefio sofisticado) y gastos un poco elevados para
la operacién y mantenimiento. El disefio sofisticado de una instalacion, por lo
general, implica dificultades para mantener los subsistemas que la conforman,
debido a la dificultad de llevar a cabo alguna tarea de mantenimiento,
traduciéndose en mayores tiempos para reparar, y por lo tanto, mayor tiempo
fuera de servicio de la instalacion afectando la disponibilidad requerida. Luego,
un disefio sofisticado implica la adquisicidon de equipos costosos, por la tecnologia
y la alta confiabilidad (disefio, materiales y manufactura), aumentando los costos
de inversion inicial, y afectando los costos de repuestos, costo de mantenimiento
por hora y costo de operacion por hora. El balance del costo del ciclo de vida
obtenido no cumplird con las metas propuestas y el flujo de caja probablemente

no resulte el mas satisfactorio.

2) Minima inversion en la primera etapa (disefio econémico) y altos costos de
mantenimientos y operacion. El disefio de un sistema que no se desarrolla en
base a aspectos de confiabilidad (como por ejemplo, confiabilidad de los
componentes de cada subsistema, redundancia en los subsistemas que lo requieran

y, estudios de eslabones débiles), y aspectos de mantenibilidad (accesibilidad,
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3)

disponibilidad de los recursos, capacitacion del personal, herramientas adecuadas
y facilidad a acceder, etc.), resulta en un disefio pobre que implica un bajo costo
inicial o de inversion, pero esa decision repercute durante el funcionamiento de la
empresa al obtenerse altos costos de mantenimiento y operacidon, y cuyo
desempefio deficiente de la instalacion puede ser castigado por penalizaciones. El
balance del costo del ciclo de vida vy flujo de caja anual resultante sera

desfavorable.

Balance o estudio del costo del ciclo de vida para la elaboracion del diseiio,
permite gastos un poco elevados en la inversion inicial, instalacion, disefio,
etc. (capex); pero mas conservadores y mejor planificados en operacion y
mantenimiento (opex) para lograr una mayor tasa de retorno (negocio
rentable). El disenio debe satisfacer la confiabilidad deseada en la instalacion,
definida por los tiempos promedios operativos; la mantenibilidad se debe
justificar a través de programas y estrategias de mantenimiento que permita
mantener un nivel de confiabilidad del sistema deseado, y consideracién de los
aspectos que influyen en el buen desempefio del personal, en donde su
planificacion se deriva del disefo inicial y de las politicas de desarrollo del
personal. Todo esto debe conllevar al cumplimiento de la disponibilidad, y a
minimizar el costo del ciclo de vida con un flujo de caja positivo, para el

cumplimiento de las metas que fueron trazadas en la fase de visualizacion.

El paso siguiente para el desarrollo de esta fase es la descripcion de la

metodologia a seguir para implementar LCC en esta fase, y poder evaluar el proyecto.

Aspectos del Costo del Ciclo de Vida a considerar para el Disefio Basico

En el Disefo Basico, las Bases del Disefio son ampliadas con requerimientos

ingenieriles y datos para la orientacion de la Consultora de Ingenieria. El grupo de

opciones generado en la fase de visualizacion es analizado después que las decisiones

son tomadas.
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El resultado que se espera es el desarrollo del Paquete de Disefio Basico (BDP),
que junto con las Bases del Diseno (BOD), son herramientas poderosas para
especialistas que guian la Consultora de Ingenieria, en preparacion al Disefio Bésico y
Paquete de Ingenieria (BDEP) o una Especificaciéon de Proyecto (PS). De aqui en
adelante la fomentacion de actividades en la fase de definicion e implementacion es
llevada a cabo por la Consultora de Ingenieria. Se deben identificar todos los
controladores y modificarlos para llegar a la dptima solucion en LCC. Esto significa

que en el Disefio Basico deben ser cubiertos la mayor parte de los aspectos de LCC.

Una importante decision a ser hecha en esta fase es a elegir los disefios basicos
de equipos. En donde el enfoque para tomar la decision suministre beneficios
seguros, que se logra mientras se generen mas opciones en la definicion y desarrollo

de procesos, obteniéndose mejores soluciones sobre la base del LCC.

Para cumplir con los lineamientos exigidos por la metodologia LCC, que se
acaba de delimitar, y cumplir con los alcances establecidos para obtener el Disefio
Basico, se describird el esquema estructural a seguir para garantizar el cumplimiento

de lo establecido. Este esquema es el siguiente:
1. Pasos para la elaboracion de un Disefio Confiable al menor costo posible

A continuacion se va a presentar un esquema bajo la cual se estructurara la

metodologia concerniente para la aplicacion de Confiabilidad en esta fase:

1.1 Disenar las configuraciones para cumplir metas de Confiabilidad.

1.2 Diseno del Sistema mas 6ptimo que minimice el nimero de fallas y su impacto.
2. Metodologia a seguir para considerar Mantenibilidad en el disefio

2.1 Principios de Disefios.

2.2 Estandarizar, Documentar, y Etiquetar.
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23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Accesibilidad.
Proteccion y organizacion del personal.
Logistica.

Establecer estrategias y politicas de mantenimiento en funcion del disefio

anterior.

Realizar estrategias en funcion de evitar eventos anormales que produzcan

indisponibilidad.

Consideraciones de factores que influyen el desempefio del personal en el

disefio.

Puntualizar las estrategias que permitan el desarrollo del recurso humano que

participara en el mantenimiento y operacion de la instalacion.

3. Generacion del documento “Principios de Confiabilidad”.

DESARROLLO DEL ESQUEMA PRESENTADO

1. Pasos para la elaboracion de un Disefio Confiable al menor costo posible

1.1 Diseiiar las configuraciones para cumplir metas de Confiabilidad

La confiabilidad debe disefiarse y debe construirse en las posibles fases mas

tempranas de desarrollo en instalaciones. Cuando este diagrama se adopta, es la

decision mas econdmica de obtener el mayor rendimiento de una instalacioén para la

mayor productividad.

Objetivos que se quiere con esta metodologia:

o Asegurar que los productos se encuentran dentro de los objetivos propuestos

en la fase de visualizacion del proyecto.
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o Identificar los mecanismos de fallas potenciales durante el disefio de la
instalacion a través del Analisis de Arbol de Falla.

o Perfeccionar los beneficios de alternativas del disefio a través de la
optimizacion de confiabilidad.

o Encontrar la mejor asignacion de confiabilidad para cumplir con los objetivos
de confiabilidad del sistema completo de la instalacion.

o Predecir a priori la confiabilidad de la instalacion al hacer los cambios.

Alcances:

El andlisis de arbol de falla y Analisis de Modos y Efectos de Fallas.
La estimacion de confiabilidad.

El estudio de intercambio, optimizacion de confiabilidad, y analisis del Costo-

Riesgo-Beneficio.
Identificacion de problemas de seguridad.

Cumplimiento de la meta de confiabilidad propuesta y realizar la asignacion

Optima.

1.1.1 Asignacion de Confiabilidad

La asignacion de confiabilidad involucra los objetivos de confiabilidad de

escena para componentes o subsistemas para lograr un objetivo de confiabilidad del

sistema. La asignacion de confiabilidad debe ocurrir en las fases iniciales del disefio o

priori a las actualizaciones mayores del sistema. El método mas simple por asignar la

confiabilidad es distribuir el objetivo uniformemente entre todos los subsistemas.

Mientras la asignacion uniforme es facil de calcular, generalmente no es la mejor

manera de asignar un objetivo de confiabilidad. La asignacion mas "Optima" de
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confiabilidad tendria en cuenta el costo o la dificultad relativa de mejorar la

confiabilidad de subsistemas diferentes o componentes.

La asignacion de confiabilidad normalmente empieza de una base de la
experiencia en el pasado, y se realiza primero a un nivel bastante general. Sin
embargo, la asignacion de confiabilidad se debe realizar a un cierto nivel de detalle,
que sea apropiado para las primeras fases de disefio, de manera de poder guiar el
trabajo del disefio mas tarde. No es eficaz desarrollar un disefio detallado, y tener que

redisefar y reasignar la confiabilidad si la asignacion inicial no es lograble.
Objetivos:

o Proporcionar que el desempefio de los subsistemas se acoplen a los objetivos

del sistema de la instalacion.
o Ahorrar gastos sefialando las areas eficaces para las mejoras del disefo.

o Evitar la consideracion de subsistemas con redundancia, donde las ganancias
de confiabilidad adicionales no pueden mejorar la confiabilidad del sistema

significativamente.
o Proporcionar una herramienta de direccion de disefio util.
Lineamientos:
= [Establecer meta de confiabilidad propuesta en diferentes configuraciones.
= Establecer pardmetros de asignacion optima.

= Evaluar las diferentes configuraciones de disefios contra las metas de

confiabilidad.
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1.1.2 Optimizacion de Confiabilidad

El proceso normalmente empieza con un modelo de confiabilidad basico que
representa el sistema actual. En base a este modelo de fondo, el impacto de la
confiabilidad los diferentes disefios propuestos puede estimarse, como el cambio en el
costo del ciclo de vida. Se debe realizar un analisis de optimizacién para este
problema, mientras se encuentra la mejor combinacion de cambios de disefios que

cumplan o exceden las metas de la actuacion al costo mas bajo.
Objetivos:

o Mejorar la comprension funcional del sistema para comprender la

confiabilidad del mismo, y detectar areas de problema de confiabilidad.

o Ahorrar dinero identificando la mejor combinacion eficaz de modificaciones

al menor costo.

o Evitar gastos de tiempo y dinero en modificaciones que poseen un impacto

insignificante.
a Proporcionar una herramienta de direccion de disefio excelente.
Lineamientos:

» Desarrollar un modelo bésico para representar a priori la configuracion y las

modificaciones del sistema.
= Estimar los efectos de actualizaciones individuales o modificaciones.

* Encontrar el juego 0ptimo de actualizaciones o modificaciones que consideren

las limitaciones del presupuesto.
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1.1.3 Prediccion y Modelaje de Confiabilidad (evaluacion de las opciones)

La prediccion de confiabilidad involucra estimaciéon de la confiabilidad de
equipos o priori de los equipos o instalaciones a su construccion o modificacion. La
prediccion de confiabilidad exitosa generalmente requiere un modelo de confiabilidad
del sistema en desarrollo. El nivel de detalle del modelo dependera del nivel de
detalle del disefio disponible en el momento. Los datos exigidos para cuantificar al
modelo se obtienen de las bases de datos de instalaciones similares de PDVSA, el
mantenimiento aplicado en dichas instalaciones, de los proveedores de equipos y
materiales, o experiencia de especialistas de disefio y/o ingenieros con experiencia en
el campo. La prediccion de confiabilidad combina los procedimientos de analisis
rigurosos, con el apoyo de un modelo desarrollado para la estimacion

aproximadamente realista de la actuacion de la instalacion.
Objetivos:

a Proporcionar una indicacién temprana de la probabilidad de éxito que un

disefio cumpla con las metas de confiabilidad.

o Identificar los puntos o las dreas de problema de confiabilidad potenciales en

un nuevo disefio o modificaciones del disefio.
o Identificar areas donde se necesitan datos adicionales.

a Identificar componentes que necesitan modelar su comportamiento en el

tiempo, para tomar una decision de reemplazo en el disefio.
Lineamientos:

v Desarrollar un modelo de confiabilidad para simular el comportamiento de la

instalacion durante su vida 1til (considerada en el disefio).

v Aplicar el Anélisis de Arbol de Falla y Analisis de Modos y Efectos de Fallas

como base para el modelo de confiabilidad.

127



Anexo A-1 Manual de Procedimientos

v’ Utilizar base de datos de confiabilidad y experiencia de los especialistas.

v’ Utilizar algiin Software para evaluar el modelo, como por ejemplo el Raptor,
para determinar la probabilidad de falla (Pf) de sistemas, subsistemas y
componentes de cada uno de los diferentes disefios hasta el momento
propuestos. Para lo cual se requiere de utilizar los tiempos promedios
operativos (TPO) y los tiempos fuera de servicio (TFS), los cuales se asumen
como los tiempos promedios para reparar, que estan propuestos segin las

metas a cumplir.
v' Realizar una optimizacion de confiabilidad, y

v Realizar un analisis del Costo-Riesgo-Beneficio para cada una de las opciones

presentadas.

1.2 Disefio del Sistema mas optimo que minimice el nimero de fallas y su

impacto

En esta fase se debe disenar el sistema para un minimo de fallas, previendo la
tolerancia de las mismas, considerando sistemas de deteccion y aislamientos mas

confiables y de fécil restauracion.

El equipo que conforma la primera fase que comprende la visualizacion,
ingenieria conceptual y definicioén (ingenieria basica) debe desarrollar este proyecto
en conjunto con especialistas en confiabilidad para poder garantizar la inclusion de

aspectos, metodologias y las mejores practicas de confiabilidad.

El disefio se debe regir tomando en cuenta la disponibilidad de recursos con que
cuenta la empresa inicialmente, la capacidad de produccion requerida, los niveles de
seguridad y el nivel de mantenimiento segun la disponibilidad que se requiere para
que la instalacion tenga mayor continuidad operacional. A continuacién se presentan

una serie de pasos a seguir:
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1.2.1 Anulacion de fallas

1.2.1.1 Se debe disefiar para minimizar las fallas y su impacto. La
metodologia a seguir es la del principio de Anulacion de Fallas, que permiten detectar
las causas béasicas generadoras de posibles fallas. Para poder desarrollar mas
eficientemente esta metodologia se recomienda reuniones con encargados y
operadores de planta vinculados a la instalacion que se quiere emprender, para

identificar el analisis de modos y efectos de fallas.

La informacidn suministrada por estos expertos o empleados de alta experiencia
comprobada serd vital para la enumeracion, y luego jerarquizacion de las posibles

fallas.

Para empezar se debe realizar una correcta identificacion, agrupacion y
estimacion del impacto de los problemas recurrentes, para poder dirigir los recursos
de analisis y solucion. Esto se puede lograr a través del uso de herramientas como el

Andlisis de Criticidad (AC).

Una vez determinada la estructura de criticidad, de acuerdo al impacto de estos
problemas recurrentes, es necesario utilizar herramientas de analisis que permitan
encontrar las causas latentes de cada una de las desviaciones del proceso, como puede
ser el Andlisis Causa Raiz (ACR). A continuacidn se va a presentar las etapas para

aplicar la metodologia, estas son:
a) Identificar cuales son los problemas que se deben analizar.
b) Iniciar el Arbol de Logica.
¢) Bajar en el Arbol de Logica.

La metodologia estructurada de la resolucion de problemas estd basada en
técnicas clésicas de analisis. Hay tres principios fundamentales: Orden, determinismo

y capacidad de descubrir.
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Orden es un hecho que hay en la naturaleza y en todos los sistemas
desarrollados por el hombre. Ya que hay orden en todo, la clave es encontrar el patron

de como ocurri6 el problema.

Determinismo estd directamente relacionado con orden. Por ejemplo, se sabe
que las maquinas generalmente responden de cierta forma cuando estan sujetas a
estimulos, cargas, y tensiones especificas. Las personas también se comportan dentro
de un rango relativamente pequefio de posibilidades cuando estan sujetas a diferentes
estimulos. Ciertos estimulos generalmente provocan alguna reaccion predecible. Ya
que este es el caso, generalmente se puede determinar qué causo los desvios a través

de un estudio de patrones de comportamiento.

Capacidad de Descubrir es simplemente una extension del determinismo.
Haciendo la pregunta de “;Como?” puede ocurrir un evento, se hacen hipotesis y se
verifican posibilidades para encontrar la respuesta. Este proceso nos lleva a preguntas
adicionales que atraviesan la jerarquia de descubrimientos que eventualmente nos

llevan a las causas raices.

A continuacion se describe el alcance de cada una de las etapas que integran la

metodologia de resolucion de problemas:
a) Cuales son los problemas que se deben analizar

Los problemas o fallas sujetos a la aplicacion de esta metodologia estdn
asociados a los denominados problemas cronicos, los cuales se definen como
rutinarios en su naturaleza, parecen ocurrir una y otra vez y por las mismas razones
aparentes. El problema es que las causas reales del problema nunca han sido

analizadas y corregidas.

El primer paso es generar una lista de los posibles problemas cronicos en base a
la experiencia de los operadores y empleados, y a la documentacién existente en

instalaciones similares. Determine si el problema tendra un impacto pequeiio o
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grande si se soluciona. Ademas, determine si la resolucion del problema requerira un

esfuerzo grande o pequefio.

De esta forma se puede representar el impacto y el esfuerzo utilizando una
escala de uno, tres y cinco puntos, siendo uno un impacto bajo y fécil de resolver, y

cinco representando un impacto alto y relativamente dificil de resolver.

Utilizando esta escala para mostrar impacto y esfuerzo, es facil ver donde

concentrar los esfuerzos de analisis.

Una vez generada una lista de problemas, es necesario priorizar la lista a través

del desarrollo de una matriz de prioridades de tres pos tres.

Al asignar Impacto y Esfuerzo a los problemas en la matriz, la técnica correcta
es la de asignar el impacto primero y después el esfuerzo para resolverlo. El uso de la
matriz de prioridades mejorara significativamente la capacidad para eliminar aquellos

problemas cronicos que impiden el logro de los niveles deseados de éxito.
b) El Arbol de Logica

El Arbol de Logica determina las causas especificas de los problemas, para que
las personas responsables de tomar las acciones correctivas necesarias para la

resolucion del problema, sepan precisamente qué es lo que necesitan arreglar.

Definir apropiadamente los problemas a través de la estructura del Arbol de
Légica. La definicion del problema es critica, ya que cuando se define
apropiadamente un problema cronico o recurrente, la solucidon es evidente, o el

camino hacia la solucion llega a ser mucho mas obvio.
¢) Bajando en el Arbol de Légica

Una vez que el analisista ha desarrollado una caja superior completa y tiene una
idea de cudl de los modos del problema puede ocurrir con mayor frecuencia, es hora

de comenzar a bajar en el arbol de l6gica, realizando preguntas y recolectando datos
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de verificacion. En cada nivel, se encuentran posibilidades multiples que explican una
causa de un nivel superior. La clave es determinar cual de las posibilidades estd
probablemente generando la causa del nivel superior. El proceso comienza a través de
la experiencia del personal que participa en el andlisis. Es importante considerar las
experiencias obtenidas en instalaciones similares, en la se les aplico un Analisis

Causa-Raiz (ACR), y se identificaron sus debilidades.

Una clave para lograr que el arbol de logica funcione, es perseguir solamente
dos de las alternativas en cada nivel. Estas alternativas tienen que ser tan amplias que
cubran todas las posibilidades. Esta técnica reduce los parametros de busqueda a

través de un mapeo de cudles de las causas posibles se deberia seguir.

Cuando se baja en el Arbol de Logica, a veces es dificil saber hasta qué punto
llevar el analisis. En realidad, se puede bajar en el arbol una cantidad infinita de
niveles siempre haciendo la pregunta de ;como?, sin embargo, esto no es solamente
innecesario, sino poco practico. El punto donde el analista debe parar es en la causa

raiz organizacional que, si queda resuelta, eliminara la ocurrencia del problema.

Por supuesto, cuando la causa o las causas estan descubiertas, hay un peligro de
intentar realizar las correcciones sin evaluar las consecuencias de lo que uno esta por

hacer. En este punto, uno debe tomar precauciones extremas ya que:
v" Puede ser que hemos llegado a una respuesta equivocada.
v" Puede ser que tengamos bien las causas pero mal las soluciones.

v" Podriamos estar estableciendo un precedente para el resto de la instalacion

que puede no estar dentro de los mejores intereses de la empresa.

La meta final del anélisis es llegar a la causa raiz en términos de porque un
modo particular del problema estd ocurriendo. Cuando se alcanza este nivel, el

analista debe tomar las acciones necesarias para arreglar el problema, y redisefiar.
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1.2.1.2 En funcion de la informacidén generada a través del consenso del
grupo de trabajo se procedera a la seleccion, y nivel permisible de funcionamiento de
cada componente que formara parte del sistema. Este punto es importante debido a
que la confiabilidad del sistema depende de la confiabilidad de cada uno de sus
componentes, y porque se establece el margen de funcionamiento de manera de no

forzar a los equipos.

1.2.1.3 Subsiguiente a este paso se debe verificar la compatibilidad de los

componentes seleccionados a partir de la siguiente metodologia:
1.2.1.3.1 Analisis de esfuerzos.
1.2.1.3.2 Anélisis en condiciones extremas (variabilidad).
1.2.1.3.3 Anadlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).
1.2.1.3.4 Seleccion de Sistemas de Soporte Robustos.
1.2.1.3.5 Seleccion de Materiales.

1.2.1.4 Por ultimo se debe controlar la fase de disefio a través de un

Control de Programa/Procesos inadecuados considerando los siguientes aspectos:
1.2.1.4.1 Utilizacién de Manuales de estandares de disefio.

1.2.1.4.2 Programa de revision de disefio para asegurar la adecuacion

del disefo a los requerimientos y especificaciones.

1.2.1.4.3 Establecer especificaciones pertinentes de tal manera que
impulse la incorporacion de las caracteristicas necesarias a los disefios para poder

obtener la confiabilidad deseada.

1.2.1.4.4 Hacer un Analisis de Reporte de Fallas y Acciones

Correctivas para poder desarrollar un plan de mantenimiento centrado en prevencion.
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1.2.1.4.5 Aplicar Técnicas de incremento de valor aplicables al tipo
de diseno (seleccion de tecnologias, simplificacion de procesos, clase de calidad de
planta, minimizaciéon de desperdicio, disefio a capacidad, constructibilidad) para
maximizar desde el punto de vista técnico/econdomico el valor de la(s) opcidn(es)

seleccionada(s).
1.2.2 Diseio Tolerante a Fallas

En este punto lo que se busca es disefiar para obtener la mayor disponibilidad
de la instalacion. Para lograr este objetivo se debe minimizar el impacto de la falla, a
un punto en que la instalacion pueda tolerar un minimo para que pueda seguir

operando, y obtener la mayor continuidad de la misma.

Para lograr esto se va a explicar una técnica que consiste en la siguiente

metodologia:
1.2.2.1 Criterios de Rendimiento

1.2.2.1.1 Comprension Completa del funcionamiento/operacion para
estimar el nivel de confiabilidad que puede alcanzar el sistema. Esto se debe lograr a

través de la interaccion de especialistas y los ingenieros que participan en el proyecto.

1.2.2.1.2 Establecer un nivel de funcionamiento minimo donde el
sistema pueda tolerar y ser capaz de realizar sus funciones. Para ello se debe definir
cuales son los componentes/funciones criticos y definir los no criticos a través de un

analisis de criticidad.
1.2.2.2 Configuracion/Arquitectura

1.2.2.2.1 Se debe disenar el sistema de tal manera que dada una falla

no se propague a otros componentes confinandola.

1.2.2.2.2 Se debe procurar que el sistema no decaiga bruscamente sino

gradualmente (carga compartida).
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1.2.2.2.3 Aplicar la técnica de la redundancia, de manera Optima, para

apoyar la eliminacion de puntos sencillos de falla.
1.2.2.3 Condiciones de Operacion
Se debe considerar la siguiente técnica:

La Jerarquizacion de Funciones, permite clasificar las funciones de los

componentes por orden de importancia.
1.2.3 Deteccion / Aislamientos de Fallas

En este punto se busca aumentar la mantenibilidad a través de una técnica que
permita detectar, diagnosticar y reparar en el menor tiempo posible la falla, y por
ende, mejorar la disponibilidad del sistema. La técnica utilizada es la de Diagnostico

Rapido de Fallas.

1.2.3.1 Implementar el Diagndstico Répido de Fallas como método para
aumentar la capacidad de recuperacion operacional del sistema. Una vez que se
conozca la funcién del equipo el método consiste en tener identificado los diferentes
modos de falla que se pueden presentar en el equipo en estudio, a partir de un analisis
de modo y efecto de fallas (AMEF), un andlisis causa raiz (ACR) para conocer el
origen de las fallas. De esta manera se tiene una especie de receta que va permitir

diagnosticar de una manera mas agil.
1.2.4 Restauracion después de la Falla

El objetivo de esta seccion es minimizar el tiempo de reparacion, y por ende,

mejorar la mantenibilidad. Esto se logra a través de la siguiente técnica de disefio.

1.2.4.1 Facilidad de Reparacion y Mantenimiento. A continuacion se dan

los siguientes lineamientos para lograr este punto:
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1.2.4.1.1 Incorporar Mantenimiento en linea con la finalidad de

reparar o reemplazar el activo.
1.2.4.1.2 Prever la mayor accesibilidad posible al activo.

1.2.4.1.3 El disefio debe prever una alta capacidad de Remocion y

Reemplazo de manera de reducir el tiempo fuera de servicio.

1.2.4.1.4 Prever que los modulos / componentes sean reemplazados

con los minimos ajustes y evitando asi excesiva intervencion humana.
2. Metodologia a seguir para considerar Mantenibilidad en el Diseiio

Mantenibilidad puede definirse como la facilidad en tiempo y recursos de
reparar el equipo o restaurarlo a una condicién operacional especificada. Otra manera
de definir mantenibilidad de equipo cualitativamente, es un disefio en caracteristica
que imparte a una maquina una habilidad inherente a ser mantenida con reduccion de
personal por horas y niveles de habilidad moderados, menos herramientas y equipo de

apoyo, y reduce los riesgos que afectan la seguridad.

Mantenibilidad estd a menudo confundida con el mantenimiento. FEl
mantenimiento es una serie de acciones especificas tomadas para restaurar o mantener
un equipo a un estado operacional completo. Estas acciones pueden incluir el
servicio, mientras se solucionan problemas, la inspeccion, ajuste, el levantamiento y
reemplazo, o reparacion en sitio de componentes o sistemas mecénicos y eléctricos de
un equipo en general. El mantenimiento preventivo se refiere a las acciones tomadas
para retener una maquina a un nivel especificado de desempefio. Incluye el servicio
rutinario y reemplazo de partes que son probables a fallar durante el proximo ciclo
operacional. El mantenimiento correctivo representa acciones tomadas para restaurar

un equipo a un estado operacional, después de que ocurri6 una falla.

La mantenibilidad es un aspecto importante del ciclo de vida de cualquier

sistema, ya que, en ella se establecen las logisticas para que las instalaciones tengan
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mayor capacidad de ser mantenibles a lo largo de su ciclo de vida, incluso mejorando
su vida util. Es por ello que este aspecto debe ser adoptado desde el disefio del
proyecto, consiguiéndose de esta manera que se optimice su aplicacion en el

mantenimiento.
Relacion de Confiabilidad en el disefio para mejorar Mantenibilidad

Entre los principios a ser considerados en las etapas del disefio tenemos:
Minimizar mantenimiento en esta etapa, e involucrar el personal de mantenimiento

desde ese momento.

La mantenibilidad y la confiabilidad se encuentran muy relacionadas, por el
hecho de que el funcionamiento exitoso de un sistema depende del nivel de
confiabilidad intrinseco, y cuya capacidad para mantener va a ser mayor. En la
medida en que el sistema es mas confiable se requerird menos mantenimiento. Por lo
tanto es importante considerar la confiabilidad teniendo en cuenta algunos puntos
como son: disefio del sistema mas confiable a un 6ptimo costo (establecer diferentes
configuraciones), considerar el tipo de instalacion, minimizar el nimero de fallas y su
impacto, y asegurar mecanismos de verificacion de los productos de los proveedores,
etc. La mayoria de estos aspectos fueron tratados anteriormente, en la primera parte.
El mantenimiento se planea y se ajusta a partir de la confiabilidad como resultado del

disefio, para mantener al sistema a un nivel de confiabilidad deseado.

De esta manera el mantenimiento es considerado desde las etapas del disefio
obteniendo una planificacion que cubra con las expectativas trazadas para

mantenibilidad.
2.1 Principios de Disefios

El disefio puede ser muy sofisticado y elegante pero si es dificil de mantener
terminard en la basura, ademads de los altos costos de mantenimiento que implica y los

costos de penalizacion por indisponibilidad del sistema.
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Se debe considerar un disefio modular en el que se divide el sistema en modulos
fisicos y funcionales que pueden arreglarse para facilitar un mejor disefio y
mantenimiento. Los médulos facilmente reemplazables con una organizacion logica
reducen el tiempo de reparacion, solucionando problemas de mantenimiento,
entrenamiento, y disefios. También se debe considerar la facilidad de conexion entre

los moédulos o subsistemas y la capacidad operativa entre los mismos.

La ingenieria de disefio se debe realizar con miras en el futuro, si el disefio es

sustentable, y planificando los posibles arreglos razonables.
2.2 Estandarizar, Documentar y Etiquetar

La Estandarizacién permite mejorar la mantenibilidad reduciendo variaciones
de disefio e instalaciones para el personal de mantenimiento. La estandarizacion de

componentes reduce el inventario ayudando a mejorar también la confiabilidad.

La estandarizacién exitosa requiere el uso de las técnicas de diseno de
confiabilidad y registrar los archivos de mantenimiento adecuados para analizar y

poder determinar cuales pueden estandarizarse.

En muchos casos los sistemas estdn conformados por una variedad de equipos
del mismo o diferente fabricante. La configuracion o distribucion mas adecuada para

mejorar mantenibilidad es determinada por el disefio.

La Documentacion es una disciplina que debe ser adoptada desde el disefio y
seguir implementandose en los sistemas de mantenimiento. Su debida aplicacion
permite el mejoramiento de practicas de operacion, desempeio de la instalacion,
mantenimiento, etc. Por lo tanto, tiene diferentes funciones desde el disefio, operacion

y mantenimiento durante la vida til del activo.

Para la debida documentacion se debe considerar un buen nivel de
organizacion, diagramas, estilos, formatos, simbolos, accesibilidad, legibilidad,

utilidad, pertinencia y comprensibilidad, de manera que proporcione informacion
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facilmente entendible, para facilitar el buen desenvolvimiento de las actividades del
técnico de equipo. La accesibilidad y la sencillez de elaboracion son dos aspectos
importantes, ya que permiten obtener la informacion més rapidamente, y su debida

comprension para tomar la accion correcta al problema presentado.

En la planta los componentes del sistema deben ser facilmente identificables.
Para ello la Etiquetacion debe ser consistente, estandarizada, limpia y accesible. La
debida identificacion del sistema proporciona la capacidad de rastrear la instalacion
eléctrica, fuentes de poder, e identificacion de componentes sin el uso de diagramas
permitiendo la solucién de problemas con mayor eficacia y seguridad. La
identificacion apropiada también es una consideracion de seguridad porque ayudan a

enfocar mayor atencion en los equipos de alto riesgo al tenerlos ubicados.
2.3 Accesibilidad

Accesibilidad significa tener suficiente area de trabajo y acceso para realizar el
mantenimiento seguro y eficazmente. El area de trabajo adecuado no sélo se necesita
para reparar o mantener el sistema sino también para solucionar los problemas. Debe
hacerse consideraciones para abrir puertas, el levantamiento de tableros,
desmantelamientos de partes o mddulos, posiciones de la herramienta y/o espacio
para realizar el trabajo, duracion del acceso y exposicion potencial a condiciones
inseguras durante la intervencion. Si el acceso es dificil, se tomaran vias o maneras de

poder acceder al sitio, en donde pueden ocurrir resultados indeseables.

La accesibilidad del componente dentro de una parte del equipo también debe
ser considerada. Los componentes de baja confiabilidad deben ser los mas accesibles.
Los componentes deben ser reemplazables con la menor cantidad de manipulacion.
La consideracion no solo debe hacerse a como un componente se removera y
reemplazara en un equipo o sistema, sino como el componente serd manipulado una

vez que esta fuera del equipo o sistema.
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La accesibilidad fisica de instalaciones debe ser considerada. Esta debe ser un
equilibrio entre funcionalidad, costo y confiabilidad. Luego la seguridad debe ser una
consideracion primaria. Una de las causas principales de accidentes en las plantas es

el 4rea prevista para ella y su distribucion.

Algunos equipos que por su naturaleza o requisitos de distribucion se localizan
en las areas pobremente accesibles afectando el indice de mantenibilidad para el
subsistema al que pertenecen. Las respuestas en algunos casos son plataformas de
accesos que agregan costos al disefio del proyecto, pero por otro lado se considerarian
para el mantenimiento. Un acercamiento es observar la frecuencia de acceso, si esta

resulta alta entonces se debe considerar plataformas de acceso.
2.4 Proteccion y organizacion del personal

Cualquier mantenimiento debe hacerse con seguridad. Ninguna accidon de
mantenimiento debe exigirle a una persona que realice un acto inseguro, en donde se

puedan presentar riesgos mecanicos y eléctricos.

Los sistemas que son dificiles para trabajar pueden generar practicas de trabajo
inseguras. Mientras mas acciones se tomen para poder realizar una actividad de

mantenimiento, mayor es su dificultad.

Los factores humanos, otra area abandonada, consideran las limitaciones fisicas
humanas o donde los errores humanos pueden ocurrir debido al arreglo, orden, color,
identificacion, u otros factores que son contrarios a la expectativa o accion humana.
Algunos de estos factores son basados en las culturas, ya que diferentes culturas
reaccionaran distintamente al mismo estimulo, otros a la mala organizacion y a la
falta de interés en mejorar los aspectos que influyen en la calidad del

desenvolvimiento por parte del personal.
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Otro factor es la consistencia. La consistencia hace que el trabajo de una
persona de mantenimiento sea mas facil y mas seguro, en donde la motivacion y por

parte del personal de mantenimiento es muy importante.

La moral puede considerarse como una de las mas importantes en el factor
humano. El mantenimiento realizado con la moral alta proporcionara mantenimiento
de calidad superior y de manera consistente, mantenimiento en menor tiempo, y los

mejores registros de seguridad.
2.5 Logistica

La logistica es la habilidad de tener disponible, en el tiempo necesitado, los

recursos y partes requeridas para hacer la reparacion.

Las herramientas y entrenamientos son fundamentales. La herramienta

apropiada para el trabajo es clave para el mantenimiento seguro y eficaz.

Los sistemas se pueden disefiar complejos y sofisticados, pero el mantenimiento
probablemente puede resultar dificil para el inexperto. Es mas dificil trabajar sin
algun formulario de entrenamiento formal. Deben hacerse consideracion en requisitos
de entrenamiento en el desarrollo de un proyecto. Pero el entrenamiento no es el
unico elemento a considerar para la especializacion o establecer una logistica, hace
falta una serie de elementos como el conocimiento, la capacidad, la experiencia y la

aplicacion.

Si se va a instalar un equipo, se debe abastecer los repuestos y materiales
necesitados o recomendados, sino se tendra que hacer arreglos para el equipo. Para
ello se debe prever la disponibilidad de repuestos localmente, regionalmente, o si

puede ser fabricada en los talleres.

La disponibilidad de recursos para el mantenimiento es una clave para la buena

mantenibilidad. La planeacion basada en recursos verdaderamente necesarios, y sus
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costos o limitaciones de obtencion y almacenamiento, pueden mejorar

significativamente la mantenibilidad del sistema.

La informacién y el acceso a recursos especializados también deben ser
considerados. También hay que tener cuidado con los recursos prometidos por los
proveedores, debido a que estos pueden tener el habito de desaparecer después de que

se ha hecho la compra del equipo o se termina el contrato.

2.6. Establecer estrategias y politicas de Mantenimiento en funcion del disefio

anterior
2.6.1 Técnicas para desarrollar las Estrategias de Mantenimiento

2.6.1.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para determinar

programas de mantenimiento

En esta seccion se recomienda utilizar el Andlisis de Criticidad como punto de
partida para establecer de una manera mas eficiente la prioritizacién de los programas
y planes de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo y correctivo. Inclusive

permitird establecer la prioridad para la organizacion y ejecucion de trabajo.

Luego la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC),
propone un procedimiento que permite identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del andlisis de las

siguientes preguntas basicas:
1) (Cuaél es la funcién del activo?
2) (De qué manera pueden fallar?
3) (Qué origina la falla?
4) (Qué pasa cuando falla?

5) ¢(Importa si falla?
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6) (Se puede hacer algo para prevenir la falla?
7) (Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

En la practica, el personal de mantenimiento no puede contestar las anteriores
preguntas basicas del MCC por si mismo. Esto es porque muchas de las respuestas
solo pueden ser proporcionadas por un “Equipo Natural de Trabajo”, conformado por
el operador, mantenedor, programador, personal de seguridad, especialistas y un

facilitador.

A continuaciéon se presenta los pasos a seguir para el desarrollo de esta

metodologia:

= Definir Contexto Operacional.

* Definicion de Funciones.

» Determinar Fallas Funcionales.

» Identificar Modos de Fallas.

* Determinar Efectos de Fallas.

* Aplicacién de la Hoja de Decision.
Acciones de Mantenimiento

Luego de analizar las funciones, fallas funcionales, modos de falla y sus
consecuencias, el siguiente paso consiste en seleccionar la actividad de

mantenimiento.

MCC categoriza los efectos de acuerdo a sus consecuencias en: fallas ocultas,

seguridad y/o ambiente, operacionales y no operacionales.
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Para establecer las acciones de mantenimiento requeridas, se utiliza el arbol de
decisiones, donde dependiendo del tipo de consecuencia que ocasiona cada falla,
segun la clasificacién antes mencionada, se debera ejecutar una accion: predictiva,

preventiva, detectiva, un redisefio, o simplemente dejar fallar.

2.6.1.2 Técnicas Predictivas

s o7

= Monitoreo Remoto de Condicion (MRC) para Equipos Dinamicos

El Monitoreo Remoto de Condicion (MRC) de Equipos Dindmicos es una
técnica que permite detectar y advertir oportunamente condiciones de mal
funcionamiento reduciendo el numero de fallas funcionales y de este modo reducir
los costos por reparacion y pérdidas por produccion diferida. También se desea
orientar las inspecciones en campo en funcion al comportamiento de los equipos
determinado por un programa de Mantenimiento Predictivo, cuya condicién real
amerite un traslado al sitio de trabajo y no en funcion de programas de inspeccion con

frecuencias rigidas en el tiempo, que es la condicion actual.

La importancia de focalizar las acciones de inspeccion en funcion de la
condicion real es un arma poderosa, en cuanto a que estd asociada a los costos de
mantenimiento y el riesgo en el impacto del negocio. La inspeccion realizada a través
de un programa, involucra costos innecesarios cuando se inspeccionan equipos que
no lo requieran, e involucra alto riesgo cuando no se inspeccionan los equipos en el

instante en que se encuentran en un estado critico.
A continuacion se describird la metodologia a usar para implementar la técnica:

=  Seleccion de los Equipos Dinamicos. Se debe seleccionar los equipos dinamicos
que al fallar representen mayor impacto en pérdidas a la instalacion. Su seleccion

se puede hacer a través de un Analisis de Criticidad.

» Jdentificacion de Variables. Ubicar las diferentes variables (presion,

temperatura, vibracion, etc.) disponibles en la instalacion. Verificando o
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comprobando que cada pardmetro en cuestion, tenga su respectiva identificacion
de Puntos de Datos o TAG. Esto se puede facilitar haciendo uso de la conexion

del sistema con la hoja de célculo Excel.

* Inventario y seleccion de variables. Una vez contabilizadas las variables
disponibles, analizar cuales son las de mayor interés para efectuar el monitoreo de

la condicion de los equipos.

= Confiabilidad del dato. Analizar si el valor de cada variable corresponde a su

valor esperado tanto en condicion normal como fuera de especificacion.

= Uso de las aplicaciones. Uso de las diferentes aplicaciones del sistema, tales

como despliegues, alarmas, visualizacion de multiestados y calculos entre otros.

Despliegues — Son las diferentes pantallas en el computador que presentan la lista
de variables o parametros operacionales que se desean monitorear. El disefio de los
despliegues se puede basar en la hoja de toma de pardmetros operacionales usadas en

la mayoria de las planta por el operador.

Alarmas — Es una aplicacion disefiada para el envio de mensajes via correo
electronico, en aquellos casos que cualquier variable presente desviaciones no

acordes con su condicion normal de operacion.

Multiestados — Es una herramienta que permite visualizar la condicion de cada

variable respecto a su nivel de alarma y paro.
Aplicaciones de Calculos:

Datalink — Esta aplicacion permite desde Excel importar data proveniente del PI,
para efectuar calculos tales como, horas de operacion, porcentaje de utilizacion,

numeros de arranques, etc.

Moédulo de Calculo — Esta aplicacion disefiada previamente bajo el nombre de

Modulo de Mantenimiento, permite:
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1. Efectuar bajo el empleo de ecuaciones Matematicas; pronosticos de la fecha

cuando se alcanzara el valor de paro de una variable.

2. Determinar la correlacion o dependencia existente entre dos variables para efectos

de analisis.
=  Evaluacion de resultados.
Funcionamiento de la técnica:

El sistema consta de un Concentrador de Informacion Operacional de Campo
(CIOC) como dispositivo principal, el cual integra la informacion a través de sistemas
de coleccion, mantiene en linea la historia de los dos ultimos afios de las variables de
proceso, y provee herramientas que permiten analizar dicha informacion y visualizar
el comportamiento de los procesos en cualquier momento, obteniendo un buen
control de las operaciones de las instalaciones. La informacion es colectada a través
de sistemas como SCADA, DCS, Sistemas de Laboratorio, Entradas Manuales de
Datos, Bases de Datos Relacionales, etc. e integrados en una base de datos como un

Servidor de Informacién de Planta (PI).

Por medio de computadoras personales conectadas a la red, permite a los
usuarios manejar desde sus oficinas un cuadro preciso, actualizado y en tiempo real,
de los diferentes procesos de produccion. Adicionalmente permite llevar y

documentar estadisticas sobre cualquier area de interés de una instalacion.
= Estimacion de Confiabilidad de Equipos Estaticos Basada en Condicion

Es una técnica altamente recomendable para equipos estaticos, que presentan
patrones de “baja frecuencia de fallas” y por ende no se tiene un “historial de fallas”

que permita algin tipo de andlisis estadistico.

Esta técnica se apoya en la Teoria Esfuerzo — Resistencia para el célculo de la

Confiabilidad basado en la data de condicién. Tiene como premisa el hecho de que
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las fallas son el resultado de una situacion donde la carga aplicada excede la
resistencia. La carga es un parametro relevante que caracteriza y describe
numéricamente la condicion del equipo, siendo esta el valor que se monitorea. La

resistencia es el valor limite permisible de la condicion.

En la mayoria de los casos ni la carga ni la resistencia son valores fijos, tienen
un grado de incertidumbre asociado, y por lo tanto son valores estadisticamente
distribuidos. Por ende, el calculo de la confiabilidad estd en funcién del valor medio

de cada distribucion y de sus respectivas desviaciones estandar.

Confiabilidad = @| —£r—#s

2 2
o, +0;

Donde . y ps son las medias de las distribuciones de la resistencia o criterio
limite y el esfuerzo o condicidbn monitoreada respectivamente, y G; y G5 las

respectivas desviaciones estandar.

El operador “®”, indica que con el resultado obtenido de la ecuacion entre
paréntesis, debe buscarse el valor de probabilidad correspondiente en una tabla de la

distribucion normal.
A continuacion se desarrollara la metodologia para la aplicacion de esta técnica:

1) Definir un Pardmetro Relevante de Condicion (PRC), pardmetro cuyo valor
numérico caracteriza y cuantifica la condicién de un equipo o componente en
cualquier instante de su vida operativa, que en este caso seria el espesor de

pared “E”.

2) Realizar una inspeccion en marcha a la instalacion, a través de la técnica de
ultrasonido en puntos criticos preseleccionados por los expertos en Inspeccion
de Equipos Estaticos, y la inspeccion visual externa de todos los equipos que

conforman la instalacion.
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3)

4)

S)

6)

Determinar la velocidad de corrosion a través de la data obtenida y con data

de alguna inspeccion realizada anteriormente.

Modelar la profundidad del dafio para cada defecto a través del tiempo
empleando el método de Simulacion de Monte Carlo, con la ayuda del
software Mathcad, para generar “n” posibles valores de profundidad de
pérdida de espesor, propagando la incertidumbre de las variables (do y Rc).

Cada anomalia genera “n” rectas que forman una distribucion probabilistica,

e indican los posibles caminos de corrosion en el transcurso del tiempo.

Determinar los espesores requeridos por sistema y por punto critico
seleccionado, esto con la finalidad de determinar los valores limites (dlim) de
cada punto, a través de los niveles maximos de presion por sistema y mediante
la aplicaciéon de las normas internacionales ASME B31.G, ASME B31.4 y
ASME B31.8.

Estimar la confiabilidad y la probabilidad de falla, en donde todos los valores
menores a dlim son confiables, y por encima de éste, valores con probable

aparicion de falla.

2.6.1.3 Optimizacion de Inventarios a través de la metodologia Costo-

Riesgo-Beneficio (ACRB)

La optimizacion de inventarios de repuestos identifica el juego Optimo de

componentes para minimizar los costos del inventario, mientras se aumenta al

maximo la disponibilidad de equipos en el sistema. El andlisis los repuestos

requeridos identifican las partes correctas (y numero de partes) para optimizar el

tiempo de reparacion, basado en los datos sobre el sistema y fallas del componente.

El andlisis de los repuestos, junto con el analisis del costo de mantenimiento, ayuda a

identificar la logistica y las estrategias de mantenimiento mas correctas para la mejora

de confiabilidad. Lo recomendable es combinar la meta de confiabilidad y
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optimizacion de las combinaciones para desarrollar los inventarios de repuestos lo

mas efectivo posible.

Utilizar metodologias de Confiabilidad Operacional que permite establecer
estrategias mas acertadas sobre el nivel de equipos, componentes y repuestos que
deben existir en el almacén, asi como los requerimientos en materiales y herramientas
que deben estar disponibles en los almacenes de la instalacion. De esta manera se
puede establecer el “stock” de materiales y repuestos de cada sistema y/o equipo

logrando un costo 6ptimo de inventario.
Objetivos:
o Reducir el costo de adquirir y mantener un inventario de repuestos adecuado.

o Establecer una adecuada politica en los inventarios para mantener la
confiabilidad, mejorar la mantenibilidad, y por ende la disponibilidad del

equipo.
o Reducir la probabilidad de tener repuestos de poco uso, y
a Evitar en gran medida el almacenamiento de repuestos innecesarios.
Lineamientos:
* Analizar confiabilidad de equipos basada en los archivos de mantenimiento.

= Identificar fallas importantes que contribuyen a aumentar tiempo fuera de

servicio, indisponibilidad, y costo.

= Realizar un Analisis de Criticidad (AC) en los sistemas para establecer la
prioritizacion de equipos, materiales y repuestos, que deben existir en el

almacén central.

= Utilizar las técnicas de Optimizacion Costo-Riesgo-Beneficio para modelar y

analizar distintos escenarios, con el fin de determinar el nimero Optimo de
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repuestos que se deben disponer, para cubrir con los requerimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo, y conocer la viabilidad econémica de

adquirir nuevos equipos.

Metodologia para la aplicacion del Modelo Costo-Riesgo-Beneficio en la

Optimizacion de Inventarios

La metodologia se enfoca en la sumatoria punto a punto de una curva de
comportamiento del costo de la politica de inventario en intervalos de tiempo y los
costos del riesgo asociados a cada uno de estos intervalos vs. el nimero de repuestos,
expresando esta relacion de comportamiento en unidades monetarias en una ultima
representacion grafica que refleja el impacto global en el negocio, permitiendo
visualizar el punto o intervalo mas bajo a nivel de costo, asi como el punto o nlimero
optimo de repuestos requeridos para cumplir con los requerimientos de

mantenimiento preventivo y correctivo.
Para caracterizar el modelo se definirdn cada una de las curvas como sigue:
» La curva del nivel de riesgo calculada debido a la indisponibilidad del repuesto.

= La curva de los costos del inventario, en la cual se simulan los costos de
diferentes niveles de almacenamiento de repuestos asi como los costos de mismos

para cada una de las cantidades propuestas.

= La curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de
riesgos y la curva de los costos de inventario. El “minimo” de esta curva,
representa el “minimo impacto posible en el negocio” y estd ubicado sobre el
valor que puede traducirse como el niumero 6ptimo de repuestos que se deben
disponer para la realizacion de la actividad de mantenimiento. Un desplazamiento
hacia la izquierda de este punto implicaria “asumir mucho riesgo en términos de
dinero” por indisponibilidad y un desplazamiento hacia la derecha del mismo

implicaria “gastar demasiado dinero” por adquisicion de repuestos en exceso.
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La dificultad para el uso del modelo, se centra en la estimacion o simulacion de
la curva del riesgo, ya que la misma requiere la estimacion de la probabilidad de falla

(y su variacion con el tiempo), y las consecuencias por indisponibilidad de repuesto.

Pero es importante el uso de modelos de decision basado en riesgo, donde se
pueden citar los softwares APT Spare y el Crystal Ball, para tener un espectro mas
completo para el apoyo de las decisiones estratégicas en la politica de inventarios.

Estos modelos se especifican a continuacion:

= APT-SPARE: Establece estrategias de repuestos y materiales, niveles
minimos y maximos de inventarios, cuantificacion de ordenes, comparacion
de suplidores y opciones de inventario pero bajo la premisa de que sean de

baja rotacion.

= CRYSTAL BALL: Permite el manejo de modelos de decisién que permite
reconocer, cuantificar y propagar la incertidumbre que se asocia a las
variables del proceso y que afectan el control de gestion de inventarios,

permitiendo la caracterizacion probabilistica de las mismas.

2.6.1.4 Determinacion de la Frecuencia Optima de Inspeccién a través de

la metodologia del Costo-Riesgo-Beneficio (ACRB)

Para las actividades de inspeccion el estudio de criticidad facilita y centraliza la
implantaciéon de un programa de inspeccidon, dado que la lista jerarquizada indica
donde vale la pena realizar inspecciones, y ayuda en los criterios de seleccion de los
intervalos y tipo de inspeccion requerida para sistemas de proteccion y control
(presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujos, etc.), asi como para equipos

dindmicos, estaticos y estructurales.

Para la estimacion de los intervalos Optimos de inspeccion se recomienda la

utilizacion de modelos de optimizacién como el modelo Costo—Riesgo-Beneficio.
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El modelo Costo-Riesgo-Beneficio permite comparar el costo asociado a una
actividad de mitigacion del riesgo (mantenimiento preventivo, mantenimiento
predictivo, reemplazo, reacondicionamiento, redisefio, rehabilitacion, actualizacion
tecnoldgica, etc.), contra el nivel de reduccioén de riesgo o mejora en el desempeino
debido a dicha accion.; en otras palabras, el modelo permite saber “cuanto obtengo

por lo que gasto”.

El analisis Costo-Riesgo-Beneficio resulta particularmente util para decidir en
escenarios con intereses en conflicto, como el escenario “Operacion —
Mantenimiento”, en el cual el operador requiere que el equipo o proceso opere en
forma continua para garantizar maxima produccion, y simultineamente, el
mantenedor requiere que el proceso se detenga con cierta frecuencia para poder
mantener y ganar confiabilidad en el mismo. El modelo CRB es el indicado para
resolver el conflicto previamente mencionado, dado que permite determinar el nivel
optimo de riesgo y la cantidad adecuada de mantenimiento, para obtener el maximo

beneficio o minimo impacto en el negocio.
A continuacion se describen tres curvas que varian en el tiempo:

= La curva del nivel de riesgo (riesgo = probabilidad de falla x consecuencia)

asociado a las frecuencias de inspeccion.

= La curva de los costos de mantenimiento, en la cual se simulan los costos de

diferentes frecuencias para la accion de mantenimiento propuesta.

» La curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de
riesgos y la curva de los costos de mantenimiento. El “minimo” de esta curva,
representa el “minimo impacto posible en el negocio” y esta ubicado sobre el
valor que puede traducirse como el periodo o frecuencia Optima para la
realizacion de la actividad de mitigacion; un desplazamiento hacia la derecha de
este punto implicaria “asumir mucho riesgo” y un desplazamiento hacia la

izquierda del mismo implicaria “gastar demasiado dinero”.
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2.6.1.5 Paradas Programadas (Overhauls)

Las paradas de plantas eficientes involucran un enfoque disciplinado para
asegurar un nivel de integridad continuo de las plantas y los equipos a través de un
proceso gerencial proactivo. Un nivel efectivo de Gerencia de Mantenimiento se
logra cuando el equipo de mantenimiento es exitoso en optimar todos los recursos, las
herramientas y los equipos para completar la parada programada en forma segura,
segun el programa, dentro de las limitaciones presupuestarias, mientras se asegura la
confiabilidad del activo para el ciclo esperado de produccion. Con la buena practica
de la Gerencia se reducen los costos, el tiempo de ejecuciéon y la frecuencia de las

Paradas.

La Gerencia de Planta debe generar una estrategia con lineamientos orientados
hacia mantenimiento de las unidades de procesos, recursos humanos, recursos en
materiales y herramientas, metodologia que permitan la buena ejecucion de las
diferentes actividades, organizacién y una buena planificacion de todos los objetivos
o necesidades que se quieren cubrir. El cumplimiento de estos lineamientos dara
como resultado el manejo eficiente de tecnologias y sistemas de Paradas de Plantas
de manera practica y efectiva en términos de costos, y adicionalmente permitird

mejorar esta practica de la siguiente manera:

v La operacion confiable del equipo después de completar de manera segura un

alcance definido de trabajo, a tiempo y dentro del presupuesto.

v Adecuar los recursos, donde sean requeridos, para maximizar los beneficios

de la identificacion temprana del alcance y el esfuerzo de planificacion.

v Identificacién y eliminacion de las barreras de desempefio laboral y la poca

calidad de los materiales, las herramientas y de los servicios contratados.

v Planificadores adiestrados en la operacién de software funcional de

planificacion y en la utilizacion de un programa de trabajo practico capaz de
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reaccionar ante condiciones cambiantes, suministrando informacion precisa y

oportuna a los gerentes y supervisores.

v" Minimizar las pérdidas de tiempo y re-trabajos debido a politicas,

procedimientos e instrucciones de campo confusas.

v" Un Proceso de Cierre de la Parada que sirva como punto de partida para el
analisis del mejoramiento continuo y la lista inicial de trabajo para la

siguiente parada.

v" Un Proceso Gerencial de Paradas consistente que mejore con el tiempo, de

manera de buscar un cambio a la excelencia.
2.6.1.6 Costo de Mantenimiento

La tltima medida de la confiabilidad del equipo es el costo para mantenerlo. El
Costo de Mantenimiento tipicamente incluye el costo de labor y los repuestos
necesarios para realizar las reparaciones. En muchos casos, es también razonable
asignar un costo al tiempo fuera de servicio (penalizaciones). Entre esos costos se
consideran costos por pérdida de produccion, los empleados asociados en la
reparacion, etc. Lo recomendable es estimar el costo de mantenimiento por equipo e
identificar los modos de falla que contribuyen a los mayores costos de

mantenimiento.

Objetivos:
o Determinar los costos para mantener y operar los equipos.
o Identificar modos de fallas que contribuyen a altos costos de mantenimiento.
a Identificar oportunidades de reducir el costo, y

a Desarrollar un andlisis de costos y beneficios, donde los beneficios se

cuantifican por disponibilidad del equipo, y los costos se cuantifican por:
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inventario de los repuestos, frecuencia de mantenimiento (definida por el
tiempo medio entre fallas), y el costo de reparacion por hora con el tiempo

promedio para reparar.
Lineamientos:

=  Desarrollar un modelo de confiabilidad directamente de los archivos de

mantenimiento.

= Desarrollar un modelo de costo de mantenimiento con la base de los datos de

mantenimiento almacenados, y
* Analizar estrategias de mantenimiento contra las sensibilidades del costo.
2.6.1.7 Analisis de Datos de Fallas

Se debe analizar los datos de fallas de campo para poder caracterizar bien el
comportamiento del equipo después de que se ha puesto en servicio. Hay dos tipos de

analisis que se realiza tipicamente:

El Analisis estadistico. Este tipo de analisis busca caracterizar la actuacion de
una poblacion de equipos similares. Para caracterizar una poblacion de equipos se
puede hacer a través de indicadores como el tiempo medio entre fallas (TMEF),
tiempo medio para reparar (TMPR), disponibilidad, y costos de mantenimiento.
También se puede buscar la sensibilidad de estos valores a los modos de fallas

especificos y para las fuentes primarias de incertidumbre en estos valores.

El Analisis de equipo. Este analisis proporciona el mismo tipo de resultados
como el analisis estadistico, pero en este caso se calcula los resultados para cada
equipo individual. Se puede ver entonces qué equipo estd realizando el mejor
desempefio, y cual esta realizando el peor. Para un equipo seleccionado podemos
encontrar los modos de fallas mas frecuentes que estan ocurriendo, y podemos buscar

las tendencias o efectos.
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Objetivos:
a Estudiar el comportamiento de un grupo de equipos similares.
a Identificar las diferencias de comportamiento entre los equipos similares.

0 Identificar a los contribuyentes importantes al tiempo medio entre fallas
(TMEF), disponibilidad, tiempo fuera de servicio (TFS), costo de

mantenimiento, y

a Proporcionar informacidn cuantitativa a los proveedores de equipos acerca de

la actuacion del mismo.
2.6.2 Desarrollo de las Actividades de Mantenimiento

En funcion de las técnicas anteriormente descritas se van a desarrollar las

actividades de mantenimiento en los siguientes renglones:
v' Mantenimiento Preventivo.
v' Mantenimiento Correctivo.
v" Mantenimiento Predictivo.

2.6.2.1 Mantenimiento Preventivo

Preventivo - Programado

2.6.2.1.1 Tomar en cuenta el resultado del Andlisis Causa Raiz realizado
previamente en la seccion 1.2.1, para mitigar las fallas, de manera de poder establecer
estrategias de mantenimiento vinculado a solventar los problemas que fueron
definidos, pero que no fueron eliminados a través de un redisefio. Luego crear la lista
de tareas de mantenimiento necesarias en la instalacion antes de que se inicie la

Ingenieria de Detalles.
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2.6.2.1.2 Incluir las acciones de mantenimiento obtenidas a partir del MCC

realizado a principio de esta seccion.

2.6.2.1.3 Establecer las actividades de mantenimiento programado Optimo segun
la clasificacion de mantenimiento por niveles, en base a la asignacion de grados

progresivos de complejidad a las operaciones de mantenimiento.

La Norma Francesa (AFNOR 60 011) clasifica en 5 niveles a las operaciones de

Mantenimiento. Estos niveles son:

1% Nivel |::> El mantenimiento de primer nivel corresponde a actividades que se
realizan sobre los equipos en su ubicacién de funcionamiento. Las operaciones de
mantenimiento de primer nivel suelen ser intervenciones sencillas de bajo nivel de

experticia, como ajustes sencillos previstos por el fabricante, tales como:
Lubricacién menor.
Cambio de componentes de acceso directo.
Restitucion de protecciones de  seguridad.
Limpieza del equipo.

29 Nivel ::> El mantenimiento de segundo nivel corresponde a las operaciones
de mantenimiento correctivo, ejecutadas sobre el equipo en su ubicacion de
funcionamiento. Los trabajos pueden ser sencillos o complejos dependiendo del tipo
de equipo. Las actividades en este nivel se limitan a la sustitucion preventiva de

elementos simples directamente accesibles, tales como:
# Cambios de correas.
4 Correccion de desajustes mecanicos.

Sustitucion de modulos menores de acceso directo.
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3% Nivel ::> Al mantenimiento de tercer nivel corresponden trabajos de
mantenimiento preventivo en sitio para la identificacion y diagnostico de averias y

reparacion por cambio de componentes de sustitucion directa, tales como:
Deteccion instrumental de fallas.
Reparacion por cambio de componentes.

4 Nivel :> El mantenimiento de cuarto nivel corresponde a trabajos de
mantenimiento correctivo realizados en taller, sobre equipos retirados de produccion
en operaciones de mantenimiento de segundo nivel. Este tipo de mantenimiento
implica la existencia de un cierto grado de modularizacion en equipos pesados o la
utilizacion de equipos livianos trasladables al taller para su reparacion. El
componente o pieza retirada del equipo se repara y se incorpora al inventario de
accesorios o componentes en almacén. Entre estos trabajos mayores de

mantenimiento preventivo y correctivo realizados en taller tenemos:

% Reparacion por cambio de componentes mayores

inaccesibles en forma directa.

2 Nivel :> Por lo general, este mantenimiento se realiza por contratacion en
donde se requieren maquinaria especializada de alto costo y baja utilizaciéon para
trabajos de renovacion (Overhaul), o reconstruccion de componentes mayores de un
equipo. Este mantenimiento se hace por contratacién siempre que se requiera mano
de obra especializada durante periodos de tiempo relativamente cortos, y donde el

trabajo resulta mas econémico que hacerlo con personal de la empresa.
Preventivo — Condicional

Basado en las técnicas para inspeccion y diagnoésticos. Las actividades que se
describen en esta seccion, se obtendran a partir del Analisis Costo—Riesgo-Beneficio
para optimizar las inspecciones, y de los sistemas o métodos de diagndsticos en

equipos y subsistemas.
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2.6.2.2 Mantenimiento Correctivo o Curativo

En el mantenimiento correctivo o curativo se establecen el conjunto de
actividades o tareas que se realizan sobre los equipos fallados, para restablecerlos a
condicion operativa. La ocurrencia de fallas es un hecho inevitable, aunque
controlable dentro de limitaciones que se establecen durante el disefio y la

construccidn de los equipos o sistemas de equipos.

En todo sistema de mantenimiento organizado se trata que la tasa de fallas se

mantenga tan baja como sea econdmica o técnicamente conveniente.

En sistema de equipos complejos es muy importante la planeacion de las
actividades de reparacion mediante la elaboracion de esquemas logicos de deteccion
de fallas, la utilizacion de facilidades de diagnostico instrumental y mediante técnicas
de deteccidn analitica, técnicas de aislamiento de fallas, y técnicas de restitucion del

equipo.
2.6.2.3 Mantenimiento Predictivo

En este rengléon de mantenimiento lo prioritario es desarrollar un sistema de
archivos de mantenimiento predictivo de equipos (dindmicos y estaticos), de manera
de enfocar la atencion en modos de fallas importantes que llevan a la indisponibilidad
del equipo, y el tiempo fuera de servicio. Se deben emplear sensores para supervisar
indicadores importantes de actuacion de equipo. Los datos del sensor en tiempo real
se combinan con la informacion del mantenimiento de equipo, para mantener
constantemente al dia las predicciones de fallas de equipos, e identificar las causas de

fracaso con mayor probabilidad.
Objetivos:

0 Se busca reducir el tiempo fuera de servicio del equipo a través del andlisis

predictivo.
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Q

Mejorar el almacenamiento de datos de mantenimiento de equipo para
mantener una base cuantitativa y poder establecer mejores estrategias de
mantenimiento, minimizar costos de los inventarios de repuestos, y un buen
entendimiento entre los costos de mantenimiento y oportunidades para reducir

€S0S costos.

Lineamientos:

Prever sensores para obtener notificacion temprana de muchas fallas de
equipos que reducen el tiempo fuera de servicio, la disponibilidad, y la

productividad asociada.

Almacenar las actividades de mantenimiento y el andlisis de los Modos y
Efectos de Fallas (AMEF) para entender bien la actuacion de los equipos y
sus costos asociados, asi como identificar las areas de problema mayores de

confiabilidad.

Optimizar los inventarios en funcioén del andlisis anteriormente realizado para

asegurar un tiempo fuera de servicio mas bajo a un costo mas bajo.

Crear un Sistema de Direccion de Mantenimiento Informatico que permita la
recoleccion de los diferentes AMEF, tiempos de reparacion, e informacion de

la inspeccion.

Establecer las estrategias de mantenimiento preventivas.

2.6.2.4 Determinar el intervalo Optimo para paradas de plantas, en funcién de la

confiabilidad de la instalacion, los beneficios del paro, los recursos disponibles, el

costo y riesgo para realizar las actividades planificadas. Las paradas de plantas deben

guiarse por los lineamientos gerenciales. Para la determinacion del intervalo 6ptimo

de paradas de plantas se puede realizar con el andlisis Costo-Riesgo-Beneficio

(ACRB).
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2.6.2.5 Estudiar mediante el método ACBR Ia frecuencia optima de inspeccion.

2.6.3 Utilizar modelos de decisiéon basados en riesgos donde se cuantifique la

incertidumbre a través de la “Simulacion Monte Carlo”.

2.6.4 Realizar un andlisis del Costo del Ciclo de Vida (LCC) para determinar la
viabilidad econdémica del proyecto en funcion de los recursos disponibles para
emprenderlo, los requerimientos de produccidn, costos para mantenerlo y seguridad

previamente definidos en la etapa de visualizacion, la vida util y su posible extension.

2.6.5 Establecer una politica de mantenimiento no planificado para gerenciar posibles
fallas parciales durante los periodos de produccion, donde se pondere los beneficios y
costos de emprender una accion de mantenimiento, para mitigar los riesgos asociados

a esas fallas parciales, y poder mantener la continuidad operacional.

2.6.6 Utilizar la técnica de los modelos basados en Riesgos para poder obtener mayor
informacion acerca de la posibilidad, y probabilidad de algin tipo de falla, y poder

disminuir la incertidumbre.
2.6.7 Realizar una Evaluacion de Sitio y de Riesgo Ambiental (ESDRA).

2.6.8 Determinar los mecanismos de degradacion que pueden afectar la integridad de

los equipos.
2.6.9 Realizar un analisis preliminar de peligrosidad (APP).

2.6.10 Realizar simulaciones para predecir el valor de disponibilidad a través de un
modelo analitico que permita evaluar las opciones generadas. De esta manera se
puede dimensionar la instalacion en la que se toma en cuenta mantenimiento,
probabilidad de falla y capacidad efectiva (% de disponibilidad x capacidad

procesamiento).
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2.7. Realizar estrategias en funcion de evitar eventos anormales, que produzcan

indisponibilidad

El objetivo de esta seccion es la deteccion temprana de eventos anormales que
pueden ser defectos del disefio del sistema o influenciado a las caracteristicas del

ambiente.

2.7.1 Dichos defectos se pueden interpretar como exigencias de los sistemas o

advertencias de fallos. A continuacion se dan los tipos de defectos anormales:
o Condicidon que excedan el limite de operacion segura.

o Incrementos anticipados de carga, eventos transitorios y condiciones

inexplicables, inesperadas o variaciones del sistema.
o Reduccién en la capacidad del sistema de emergencia.

2.7.2 Los eventos anormales vienen asociados a un conjunto de diversos motivos
(ajenos y no ajenos), que se engloban en el ambiente que impera o gobierna las etapas
en desarrollo del sistema, y que representa la base bajo la cual se crea. Entre ellos se

pueden considerar los siguientes aspectos:
o Calidad del disefio.
o Politicas de mantenimiento.
o Conocimiento del personal de mantenimiento y
o Adecuados sistemas de deteccion.
2.7.3 Entre las posibles respuestas a estos eventos anormales tenemos:

o Transferencia de informacion critica y almacenamiento (registro de datos
de operacidén y mantenimiento) para un andlisis de los datos obtenidos en

sitio.
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o Monitoreo continuo.

a Control de la produccidon del sistema para tener un mejor manejo de

dichos eventos.

o Inversion en capacidad de respuesta contra riesgo de pérdidas de

produccion.

o Revision y de ser necesario redisefio de los sistemas de seguridad,

tomando en cuenta errores de tipo I, y de tipo II.

2.8 Consideraciones de factores que influyen el desempefio del personal en el

Diseno

La complejidad en los disefios de sistemas o instalaciones requiere de un
incremento en los conocimientos y técnicas necesarias para el personal de
mantenimiento. Afortunadamente se han hecho avances significativos en el campo de
la ingenieria de mantenibilidad, tales como la aplicacion de sensores/diagndsticos y el

reemplazo de mdédulos de componentes.

El costo de mantener un equipo es una funcién directa de la frecuencia de
mantenimiento e intervalo de reparacion para el equipo, y los componentes mayores,
el tiempo y labor requerida para completar las acciones de mantenimiento no
programadas, y el tiempo y labor requerida para completar las tareas de
mantenimiento rutinarias. Estos costos controlan los esfuerzos centrandolos
normalmente en optimizar el mantenimiento programado, mientras el personal de
mantenimiento, mejora el control de los inventarios de los repuestos, el uso de apoyo
de mantenimiento por contrato, y difiriendo el mantenimiento no esencial. Los
equipos disefiados para optimar el mantenimiento pueden influir en todos estos

esfuerzos positivamente.

La mayoria de los esfuerzos para disminuir la frecuencia y severidad de

lesiones a empleados ha enfatizado la mejora en entrenamiento, y procedimientos de
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trabajo para el personal, mejorar el ambiente de trabajo y seguridad, y equipo de
control medioambiental, mejorando equipo de proteccion del personal, mejorar
disefio de equipo de control y despliegue, y los problemas organizacionales. Es
importante que la empresa considere el disefio de equipos teniendo presente los
costos de mantenimiento, la facilidad de mantener, y la seguridad para realizar las

actividades pertinentes.
2.8.1 Factores Humanos

La ingenieria de factores humanos puede aplicarse a los sistemas de disefio para
minimizar el tiempo, y el esfuerzo que exige realizar el mantenimiento preventivo
periodico, asi como el mantenimiento no programado. También pueden desarrollarse
las técnicas de observacion de campo para determinar el nivel de esfuerzo exigido
para mantener los sistemas existentes e identificar las oportunidades para la mejora

del sistema.
Objetivos:

o Maximizar la eficacia en el desenvolvimiento de las tareas mayores y

reduccion del tiempo medio para reparar (TMPR).
0 Mejorar la actuacion del sistema y su confiabilidad.
a Mejorar la utilizacion de herramientas de procesos.
a Disminuir errores operacionales.
o Disminuir la tension en técnicos de mantenimiento.
o Reducir la fatiga e incidencia de trauma acumulativo.
o Reducir tiempos y costos en mantenimiento.

o Desconfiar en los manuales de mantenimiento.
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o Mejorar la gestion SHA a través del uso de alguna herramienta que mejore la

Confiabilidad Operacional.

Lineamientos:

Analizar el disefo existente y apoyar nuevos disefios.
Considerar en el disefio el acceso para el mantenimiento.

Proveer el Hardware necesario para facilitar la interaccion entre la

informacion y el personal.

Disefar un software para ayudar a las interacciones del diagndstico.
Disefiar el proceso de trabajo y la herramienta del proceso.

Evaluar el disefio de procedimientos de montaje y desmontaje.
Analizar las tareas de mantenimiento y costos.

Disenar la lista de control para hacer un seguimiento de las actividades a

realizar.

Disenar y redisefiar las opciones para mejorar su efectividad.

2.8.2 Principios de Disefio para Mantenibilidad basado en Factores Humanos

Estos topicos son los siguientes:

Considerar la visibilidad en el disefio, para todas las tareas de mantenimiento
que requieren la inspeccion visual, servicio, el ajuste, alineacion, la reparacion
en sitio, o remocidn y reemplazo de componentes. Ademas, considerar la facil

accesibilidad de los puntos de mantenimiento para el mantenedor.

165



Anexo A-1 Manual de Procedimientos

a

El disefio debe considerar la frecuencia de reemplazo de los equipos y
elementos mecanicos del mismo para considerar la accesibilidad en

actividades de mantenimiento.

Utilizar técnicas de deteccion de fallas, aislamiento de fallas, y restauracion

del equipo después de la falla.

Anotar y anunciar (etiquetar) las actividades de mantenimiento a realizar en
los equipos, para evitar la omision de alguna tarea. La etiquetacion es
importante en los componentes ya que agiliza las actividades de inspeccion y
mantenimiento. Es importante indicar la direccion de flujo y direccion de
giro, y proporcionar otra informacion que permita tomar una decision para la

realizacion de una actividad.

Disefar cada interfaz para poder instalar solo la parte del reemplazo o
componente correctamente, usando unicos modelos de cerrojo, pasador guia,

u otras caracteristicas.

Disefiar cada interfaz para que se puedan instalar aceptablemente los

componentes alternativos sin alguna modificacion.

Asegurar la reduccion suficiente de dispositivos de todos los sistemas
mecanicos, eléctricos, hidraulicos, y neumaticos para resistir cargas excesivas
inesperadas sin fallas, y disminuir el niimero de fallas. De esta manera se

evita la complejidad en los sistemas.

Disefiar todos los sistemas y subsistemas para fallar a un modo seguro o a un
estado en que el componente o falla del subsistema no produzca un dafo

adicional o lesion al personal.

Disefiar en lo posible todas las tareas de mantenimiento, de manera de,

eliminar la necesidad de uso de herramientas especiales.
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o La modularizaciéon de componentes reduce el trabajo de suposicion de
mantenimiento, que a su vez reduce el tiempo fuera de servicio de

mantenimiento.

o Reducir la carga de mantenimiento por mantenedor eliminando o reduciendo

la oportunidad para que se presente un error humano.

a Puesto que los operadores de equipo a veces causan la falla y el dafo del
equipo, disefie el equipo para que se pueda operar con sistemas de seguridad,
disefiando los sistemas de control operacional para efectuar alguna accion
sobre la falla, dispositivos de seguridad de carga excesiva, y otras

caracteristicas preventivas.

o No disefiar tareas de mantenimiento que obliguen al personal alzar o

maniobrar los componentes pesados.

o Para minimizar el tiempo de reparacion, se debe disefiar tareas de
reparaciones, alineaciones, y ajustes que no necesiten destruir o quitar los

componentes.

o No localizar los puntos de inspeccion visual a mas de 36 in (91.44 centimetro)
desde el punto de ubicacion del mantenedor, mientras realiza la inspeccion.
No ubicar los puntos de inspeccion visual detras de los componentes, bajo las

tapas de proteccion, o en otros puntos que exigen trabajo localizarlos.

La lista siguiente contiene los problemas de disefio en equipos que son dirigidos

para incorporar mantenibilidad en el disefio. Estos son:

a Problemas de accesibilidad, incapacidad de personal de mantenimiento para
acceder al lugar de la falla o a componentes sospechosos para inspeccionar,

remover y reemplazarlos. Estos problemas resultan de:

v Tamaifio inadecuado de la apertura de acceso.
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v Disefio pobre de componentes en un compartimiento, haciendo necesario
el levantamiento y reemplazo de partes no afectadas para acceder a las

unidades defectuosas.

v" Incapacidad para acceder a los tornillos de ajustes o conectores, para usar

las herramientas requeridas.
v' Componentes instalados en cavidades interiores inaccesibles.

v" Ubicacion de broches (sujetadores) e interfaces mecanicas donde no
pueden ser localizados fisicamente a menos que la maquina sea

parcialmente o completamente desmontada.

a Disefio inadecuado para el mantenimiento rutinario, como la incapacidad de
remover y reemplazar rapidamente partes de la carcasa, lubricacion rutinaria,

y ejecucion de inspecciones visuales y fisicas.

o Capacidad inadecuada de aislamiento de falla, como dificultad en determinar
la causa precisa y situacion de un fracaso, que alcanza los componentes para
hacer las inspecciones visuales y realizar revisiones, limitacion de la

capacidad de diagnostico de fallas, ausencia de indices de fallas efectivos.

o Incremento de la frecuencia de mantenimiento como resultado del disefio

pobre y deficiente colocacién de componentes, sujetdndolos a dafios.

o Complejidad del equipo como resultado de un mal disefio, como por ejemplo
el apilamiento de componentes en los compartimientos, sin estimacion para la
necesidad a mantener o reemplazar elementos individuales dificiles de

remover y reemplazar.

o Alta cantidad de componentes de reemplazos de alta frecuencia como

resultado de un disefio deficiente.
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2.8.3 Analisis de Riesgos en el Trabajo (ART)

El Analisis de Riesgos en el Trabajo (ART), es una herramienta eficaz para
evitar la ocurrencia de accidentes e incidentes, cuando es utilizada segin lo
establecido en la normativa 98-12 “Elaboracién y Evaluacién en Campo de los

Analisis de Riesgo en el Trabajo”, y se aplica con rigurosidad el Alerta SHA.

A continuaciéon se describe la metodologia de Métodos para Resolver

Problemas, cuya mayor potencialidad de aplicacion esta en los problemas rutinarios.

La metodologia estructurada de la resolucion de problemas estd basada en
técnicas clasicas de andlisis, que consta de tres principios. Estos son: Orden,

determinismo y capacidad de descubrir.
* Orden: La clave es encontrar el patron de como ocurri6 el problema.

» Determinismo: Estd directamente relacionado con orden. Ciertos estimulos
generalmente provocan alguna reaccion predecible. Siendo este el caso,
generalmente se puede determinar qué causo las desviaciones, a través de un

estudio de patrones de comportamiento.

= (Capacidad de Descubrir: Es simplemente una extension del determinismo.
Haciendo la pregunta de “;Como puede ocurrir el evento?”’, se hacen hipotesis y
se verifican posibilidades para encontrar la respuesta. Este proceso lleva a
preguntas adicionales que atraviesan la jerarquia de descubrimientos que

normalmente permiten encontrar las causas raices.

Esta metodologia estd fundamentada en el Analisis Causa Raiz (ACR) Directo
(realizado por operadores, supervisores, entre otros), y con la utilizacion del Arbol de
Logica para definir los problemas apropiadamente. Una vez definidos las causas

raices de los problemas se procede a tomar las medidas correctivas y preventivas.
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Con la aplicacion de esta metodologia se busca el mejoramiento de la gestion
de mantenimiento e identificar diversos aspectos a ser considerados en el
mejoramiento de la gestion de Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) en los

diferentes ambitos de PDVSA.
Lineamientos:

= Aplicar los lineamientos establecidos en el alerta SHA para revisar y actualizar el
ART en la actividad de mantenimiento que se requiere. Las revisiones se pueden

hacer a través de la aplicacion del arbol logico de la metodologia Causa Raiz.

= Desarrollar planes y estrategias para fomentar y masificar la revision continua de

los ART utilizando la metodologia de ACR.

2.9 Puntualizar las estrategias que permitan el desarrollo del recurso humano

que participara en el mantenimiento y operacion de la instalacion

Un buen estudio de criticidad permite potenciar el adiestramiento y desarrollo
de habilidades en el personal, dado que se puede disefiar un plan de formacion
técnica, artesanal y de crecimiento personal, basados en las necesidades reales de la
instalacion, tomando en cuenta primero las tareas mas criticas o de mayor impacto,
que es donde se encuentran las mejores oportunidades iniciales de mejora y de

agregar el maximo valor.
2.10 Ventajas de Mejorar Mantenibilidad

El propdsito de la ingenieria de mantenibilidad es aumentar la eficacia y
seguridad para reducir el costo de mantenimiento de equipos y reducir las
penalizaciones por indisponibilidad. Para lograr esto, es evidente que los logros de
reducciones del costo significantes en el mantenimiento empiecen con mejoras en el
disefio de equipos. Aunque la ingenieria de mantenibilidad no eliminara la necesidad

para el servicio y reparacion en equipos, proporciona las siguientes ventajas:

170



Anexo A-1 Manual de Procedimientos

o Reduccidn del tiempo exigido para completar el mantenimiento programado y

el mantenimiento no programado.

o Minimizacion de la frecuencia de mantenimiento no programado mejorando

la accesibilidad para la inspeccion y reparacion.
o Reduccion de errores de mantenimiento e instalaciones incorrectas.
o Reduccion de lesiones relacionadas al mantenimiento.
o Minimizacion de requisitos de entrenamientos al personal de mantenimiento.
o Mejora del desempeio de solucionadores de problemas.
3. Generacion del documento “Principios de Confiabilidad

Este documento debe ser actualizado para cada cambio aprobado y debe

estructurarse con el cumplimiento de las siguientes acciones o tareas:
v" Definicién de los sistemas y subsistemas de la instalacion.
v" Entorno operacional de la instalacion y subsistemas.

v Funciones primarias y secundarias (aplicaciéon de principios de Ingenieria

de Valor) y analizar los modos y efectos de falla, y sus consecuencias.

v' Calculo de la disponibilidad inherente y operacional de equipos y
sistemas, tomando como base un registro historico de paros y arranques,

documentado con las causas de paro.

v Confiabilidad de servicios (electricidad, aire de suministro, combustible,

etc.)

v Costo de Ciclo de Vida de la Instalacion (LCC).
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v" Costo de penalizacion por impacto en la produccion, calidad, seguridad y

ambiente por fallas catastroficas de la instalacion.
v" Incidencia de la instalacion en el brillo/ imagen de la empresa.
Lineamientos de confiabilidad a seguir:

» Definir el alcance del proyecto en la medida en que el mismo avanza. Definiendo
modelos de confiabilidad mas completos que serviran de soporte al disefio, y a
partir del cual se desarrollan estrategias de paradas y de mantenimiento en etapas
mas avanzadas del proyecto. Estos modelos deben generar estrategias para poder

optimizar el uso de herramientas de confiabilidad.

» Realizar diagramas de ubicacion de equipos para ir teniendo una mejor idea de la
disposicion en la instalacion, y poder ir optimizando su distribucion. Este
ejercicio debe ser realizado antes de realizar un analisis de Estudio de Peligros y

Operabilidad (HAZOP). Es importante analizar la mantenibilidad.

» Elaborar los alcances con el mismo equipo de trabajo, y siguiendo la misma
metodologia para obtener el mismo nivel de detalles. Hay que mantener el nivel
de consistencia en la elaboracion de los alcances para asi tener una menor
incertidumbre en el trabajo de evaluacidén, y lograr la mayor confiabilidad

posible.

A continuacion se presenta una lista de control para cubrir los aspectos de LCC

a aplicarse en esta fase.
Lista de Control para la Fase de Conceptualizacion
Consideraciones Principales

* /Son dirigidos y resueltos cualquier aspecto o topico de LCC antes de la

Bases del Disefio (BOD)?
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= ;Se realizan andlisis de sistemas, se establecen opciones de equipos y se

toman las decisiones pertinentes?
* ;Se planifica programas de la puesta en marcha y paro de planta?

= ;Se realiza una evaluacion de equipos y designacion de datos requeridos para

el desempefio?

= ;Se toma en cuenta el impacto de nuevas tecnologias en la seleccion de

materiales y el desempefio en la fase operacional?

» ;Se puntualizan los requerimientos funcionales o aspectos de seleccion de

equipos (depende del enfoque de seleccion)?

= ;Las consideraciones para el disefio de equipos estan provistas de aspectos en
base a confiabilidad y mantenibilidad e instrucciones a los Consultores de

Ingenieria, en donde se enfaticen aspectos de LCC?

= /Se puntualiza los minimos requerimientos para paquetes de equipos o

elementos ha instalar?

* /Se acuerdan las pautas para la confiabilidad de equipos basdndose en la

disponibilidad requerida?

= ;Se provee las instrucciones sobre estandarizacion de equipos, incluyendo
aspectos significativos dentro de los paquetes de equipos? (Puede tener un

impacto significativo en requerimientos de entrenamiento).
= ;Se define la politica de inventario de repuestos?

= ;Se toma en cuenta la capacidad para inspeccion y mantenimiento de la

organizacion para mejorar el tiempo de duracién de los paros programados?

* /Se disefian programas de mantenimiento programado para evitar paros

indeseables (Mantenimiento Preventivo)?
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= ;Se consideran los requerimientos ergonomicos en el disefio de la

mantenibilidad?

= /Se establece una vision a futuro para los métodos de inspeccion y
mantenimiento, de manera de evitar decisiones sub-optimadas o sobre-

estimadas a tomar?

= ;Se tiene previsto la consideracion de implementar técnicas de captura y
transferencia electronica de datos y graficos a bases de datos, como método
para controlar o monitorear los procesos en la instalacion, capacidad del

equipo, y establecer el mantenimiento basado en la condicion real?
= ;Se cuenta con una lista preliminar de proveedores de confianza?

* /Se identificaron las pautas sobre adquisicion o procuracion de equipos y

materiales basandose en LCC?

= ;Dependiendo de las decisiones tomadas sobre la base del disefio y
mantenimiento resultante, se confirmoé la validez de las cifras del costo del

capital?

= ;Se realiza una prevision de los medios, recursos e infraestructura para una

futura expansion de la instalacion?
Consideraciones de Apoyo

= /Se Definieron los requerimientos para la dotacion y entrenamientos del

personal?

= ;Se realizaron consideraciones para aprovechar los equipos existentes o

usados?
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FASE DE DEFINICION

Esta Fase tiene por finalidad desarrollar en detalle el alcance y los planes de
ejecucion de la opcidn seleccionada durante la fase de Conceptualizacion, de manera
de obtener el financiamiento requerido para ejecutar el proyecto, preparar la
documentacién que sirva de base para la ingenieria de detalle, la contratacion de la
ejecucion del proyecto y confirmar si el valor esperado del proyecto cumple con los

objetivos del negocio.
Objetivos principales que se deben satisfacer:
» Desarrollar el paquete de definicion del proyecto.

= Preparar el paquete para autorizacion del proyecto a través de una estimacion de

costo Clase 3.

= Establecer el proceso de contratacion y el documento de solicitud de ofertas

(DSO) a través de un estimado de costo clase 2.
Los alcances que se quieren obtener en esta fase son:
v Reconfirmacion de cifras de costos de capital.

v’ Hacer la seleccion de las opciones de equipos basado en un modelo

economico en LCC (ver Capitulo IIT del Manual).
v’ Requerir confiabilidad de equipo.
v" Requerir la eficiencia mecanica de los equipos.

v" Estrategia de mantenimiento e inspeccion, incluyendo accesibilidad de

equipos.

v’ Estrategia para la mejora de la disponibilidad.
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v' Andlisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF), Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), Inspeccion Basada en Riesgo (IBR), y Anélisis
Costo Riesgo Beneficio (ACRB) con apoyo en registros obtenidos en

plantas similares.

v' Seleccion de materiales a través de un enfoque que considere la vida 1til y

frecuencia de inspeccion.
v" Estandarizacion de equipos y componentes.
v' Estrategia para la adquisicion y uso de paquetes de equipos.

v Requerimientos para el almacenamiento electronico y la transferencia de

datos y diagramas de equipos en bases de datos.
Aspectos basados en LCC a considerar

En esta fase se utiliza la anteriormente preparada, Bases de Disefio y Paquete de
Disefio Basico, las cuales son usadas para llegar a un Disefio Bésico y Paquete de
Ingenieria (BDEP) o una Especificacion de Proyecto (PS). En caso de que se requiera
hacer algin cambio global en la forma del contracto se especifica en esta fase. El
trabajo para preparar la BDEP o PS es normalmente llevado a cabo por un consultor
de ingenieria. Basado en las decisiones tomadas en las fases mas tempranas del
proyecto, las opciones de equipos son analizadas y seleccionadas. Se deben definir
los requerimientos exactos y las expectativas esperadas por parte de los proveedores

de equipos para llegar a tener ofertas de equipos comparables.
Acciones de Confiabilidad

» Definir la funcionalidad del proyecto. Una vez seleccionada una opcion (en la
fase de Conceptualizacion), se requiere que las definiciones funcionales de todos

los sistemas y equipos sean documentadas formalmente en la medida que los
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diagramas de tuberias e instrumentacion (DIT) sean preparados. Para esto, se debe

generar un documento que contenga la siguiente informacion:
v" Disefio conceptual del sistema.

v' Lista de funciones primarias y activos asociados (relacionar la funcionalidad

de los equipos).
v’ Estudio de disponibilidad de equipos.
v Especificacion de equipos y tuberias.
v" Definicion funcional de la instrumentacion.

v’ Estrategias en sistemas de control operacional basada en los requerimientos

para el programa de mantenimiento predictivo.

* Descripcion de proceso.Definir las guias de disefio en conjunto al criterio de
respaldo de equipos (“spares”) y/o componentes definido previamente (ver Fase
de Conceptualizacion). Esta accién es quizas la de mayor importancia en la
aplicacion de confiabilidad durante toda la fase de disefio y estd estrechamente
relacionada con las estrategias de mantenimiento. En esta accion se debe definir el
balance entre un disefio robusto y/o disefio sofisticado, un disefio poco robusto de
baja inversion y un disefio 6ptimo basado en confiabilidad. El criterio de respaldo
de equipos se define a través del numero de componentes, equipos o sistemas
redundantes, justificando su aplicacion sustentada por la mejora en confiabilidad
en los subsistemas, y por ende, en los sistemas de la instalacion. La escogencia
del disefio debe estar sustentado en el potencial desempeno del mismo definido
por los beneficios econdmicos (valor presente neto), y respaldado por la

confiabilidad del mismo.
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Realizar un estudio de potenciales mecanismos de degradacion que se pueden

activar en la instalacion. Los datos de entrada requeridos son los siguientes:
v Descripcion del proceso
v’ Caracteristicas de la alimentacion y productos a generar.

v Diagrama de lineas e instrumentacion (P&ID’s) y diagrama de flujo de

proceso (PFD’s).
v" Balances de masas con las caracteristicas de las corrientes.

v' Especificaciones de materiales de cada equipo.

La informacién de salida de este estudio sera la siguiente:

v Definicién de estrategias para mitigar los posibles problemas asociados a

estos mecanismos.
v Mapa de construccion de materiales.

v Posibles mecanismos de degradaciéon y puntos de control para mitigar el

impacto de fallas catastroficas.

Concretar en un documento el paquete de las estrategias de mantenimiento a
partir de las preestablecidas en la Conceptualizacion. Se debe generar una politica
de mantenimiento adecuado buscando minimizar los costos. En este caso, los
costos de mantenimiento requerido para alcanzar un cierto nivel de confiabilidad
(y por lo tanto seguridad y produccion a largo plazo) estan asociados a los
diferentes modos de falla, el costo por reparar cada evento, y el numero de fallas
anuales que se puedan presentar. Las estrategias de mantenimiento deben seguir
un unico lineamiento en funcion de acciones proactivas, en el cual se desarrolla
un programa de mantenimiento preventivo robusto, de manera que permita

mitigar gran parte de las fallas potenciales y disminuir el numero de eventos que
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afecten la disponibilidad del sistema, con el objetivo de minimizar los costos por
mantenimiento correctivo. El programa de mantenimiento preventivo debe
apoyarse con un programa de mantenimiento predictivo para establecer las
actividades y la frecuencia de ejecucion en funcion de la condicion en tiempo real
de los equipos y/o componentes. El programa de mantenimiento predictivo
permite tomar acciones proactivas en frecuencia de ejecucién mas pertinentes,
permitiendo una mejor planificacion de la logistica (materiales, inventario de
repuestos y personal de mantenimiento) y, por ende, minimizando los costos del

plan de mantenimiento.

= Realizar Analisis Cuantitativo de Riesgo (ACR) a fin de cuantificar el riesgo de
una falla (en los modos de falla es importante incluir fallas humanas) en la
instalacion basado en la identificacion de modos de falla, el calculo de sus
probabilidades y las consecuencias (penalizaciones y costos en mantenimiento

correctivo) de una falla.

* Determinar la necesidad de un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) y el
correspondiente Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) de la instalacion. Esta
accion va orientada a cumplir la meta corporativa de un nivel de riesgo permisible

que define el nivel de seguridad de la instalacion.

» Actualizar y completar el documento “Principios de Confiabilidad” iniciado en la
fase de Conceptualizacion. El documento se completard con las siguientes

acciones o tareas:

v Diagrama de decision y estructurar el plan de mantenimiento sobre la base

de tareas predictivas, detectivas y preventivas.
v" Nivel de Integridad de seguridad del Sistema (SIL).
v" Nivel de Integridad de seguridad de la Instalacion (SIL).

v Redundancia del sistema de control, seguridad y de emergencia.
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v Tareas y procedimientos requeridos para extender la vida util de los

equipos.

v' Tareas y procedimientos para medir la eficiencia operacional de

equipos/sistemas.

Realizar un estudio de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) en
conjunto al andlisis HAZOP. El resultado de este estudio llevard a una
recopilacion de los modos de falla que podran esperarse cuando la instalacion esté
operando. La combinacion de ambos estudios, es decir, HAZOP y MCC es lo que
se conoce como HAZROP. La combinacién de ambos estudios es de mayor

efectividad y de mayor eficiencia que realizar los estudios separados.

Realizar un analisis de variabilidad o analisis del caso mas desfavorable (Monte
Carlo, simulacion de proceso, etc.). Esto es para verificar si el disefio de la planta
puede satisfacer las necesidades del futuro cliente tomando en cuenta las
variaciones de las bases que de una u otra forma pudieran afectar el desempefio
futuro de la instalacion (ambiente, producto de entrada, condiciones del mercado,

funcionamiento de las unidades y componentes de la instalacion, etc.).

Puntualizar para la futura instalacion, el nivel de confiabilidad requerido por
sistemas, unidades o equipos que la componen definido en la Conceptualizacion.
Esta informacioén es importante para la etapa de ingenieria de detalle ya que
permitird incorporar al equipo o al sistema las caracteristicas necesarias que

permitan lograr el nivel de confiabilidad esperado.

Establecer los criterios de inspeccion y determinar la frecuencia de inspeccion
necesaria para equipos estaticos y rotativos con base a los materiales del equipo y

el servicio.
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Lineamientos de Confiabilidad

= Antes de comenzar el analisis HAZROP, es necesario tener bien definido el
proceso y sus especificaciones. El tiempo “ganado” o ahorrado por un arranque
temprano de la actividlad HAZROP podria perderse si el proceso y sus

especificaciones no estan bien definidos.

» Durante el proceso de ejecucion de HAZROP es necesario revisar las plantillas
genéricas del Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF). En ocasiones se ha
sugerido la realizacion de esta revision como una actividad separada a fin de
apresurar el objetivo del andlisis HAZOP. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que se puede perder el beneficio del trabajo de equipo y las
oportunidades de mejoras, el cual redunda en una pérdida de eficiencia en las

actividades de HAZOP y de MCC.

= Una vez realizado el HAZROP, se recomienda realizar inmediatamente el
Analisis de asignacion de Tareas de Mantenimiento dirigidas a eliminar la
ocurrencia de fallas en los equipos, sistemas o instalaciones, aprovechando que
los integrantes tienen fresca la informacion. Si se demora en comenzar este paso,

la ejecucion del andlisis serd sustancialmente mas lento.

= Al identificar estrategias de mantenimiento, es conveniente prever una politica de
mantenimiento no programado a fin de manejar fallas parciales de la instalacion

durante periodos de produccion programada.

» Las recomendaciones de disefio y las estrategias de mantenimiento deben ser

resumidas y presentadas al grupo de disefio (quienes elaboraran la ingenieria de

detalle).

» Al identificar las estrategias de mantenimiento y definir las guias de disefio se

deben considerar los siguientes aspectos:
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La instalacion debe ser tolerante al menos a las fallas mas criticas que se
puedan presentar, es decir la instalacion debe seguir en operacidon a pesar
de la falla de ciertos equipos o situaciones inesperadas. Si esto no es
posible, entonces debe buscarse minimizar en lo posible el tiempo fuera de
servicio, particularmente en aquellos equipos o componentes que realicen

funciones primarias o de alta criticidad.

Minimizar las causas de falla que puedan afectar la confiabilidad de la
instalacion, particularmente en aquellos equipos considerados como

criticos.

La instalacion debe ser disefiada de manera tal que una falla en un equipo
o sistema sea facilmente detectada/aislada y reparable en corto tiempo. Asi
la instalacion podréa estar en plena operacion. Esta consideracion lleva a
incrementar la disponibilidad de la instalacién y se logra considerando la
accesibilidad, deteccion y aislamiento rapido de falla, mantenimiento en
linea, facilidad de remocion y reemplazo y reparacion con minimos

ajustes.

Estas recomendaciones y tareas evitaran que al final de la ingenieria de detalle,

el diseno final sea total o parcialmente sometido a revision por razones de

mantenibilidad, el cual puede llevar a realizar rediseno antes de la fase de

construccion. Este redisefio puede llegar a ser costoso en labor y tiempo.

Lista de Control LCC para Fase de Definicion (PS o BDEP)

Consideraciones Principales

v' (La confiabilidad acordada para los equipos permite cumplir con los

objetivos de disponibilidad fijada para el sistema?

v ;Se definid la estrategia de mantenimiento e inspeccidn a aplicarse en la fase

operacional?
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v

(,Se tomo la prevision de recursos para acortar la duracion de las paradas

programadas?

(El criterio para la seleccion de materiales esta en funcion del tiempo de vida

y las frecuencias de inspeccion establecidas como objetivo?
(Esta previsto la estandarizacion de equipos y componentes?

. Se estudio el nivel de inventario de repuestos contra la disponibilidad

requerida, y los riesgos econdmicos asociados?

(Se desarrolld el mantenimiento programado de equipos y se estimaron los

costos involucrados?

,Se puntualizaron los requerimientos para considerar aspectos de

mantenibilidad de unidades o equipos, especialmente paquete equipos?

(Se tomd la prevision para el uso de herramientas especiales e
instrumentacion de monitoreo requerida, con un estimado de los costos

envueltos?

(Se enumeraron los aspectos de LCC especificos para seleccionar y adquirir
equipos e identificar los controladores de costo (equipos de mayor impacto

en los costos del ciclo de vida)?

(Se tomod la prevision para la adquisicion del hardware y software
necesarios, para el almacenamiento (registro), en una base de datos
electronica, de la informacion de mantenimiento y problemas operacionales

en la instalacion?

. Se definieron los requerimientos de disefo para transferir datos de campo

de los equipos a las bases de datos electronicas?
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v ;La seleccion de equipos se realizo segin la conveniencia para facilidad de
monitoreo, de manera de poder establecer estrategias de inspeccion y

programa de mantenimiento predictivo acordes con las metas planteadas?
Consideraciones de Apoyo
v ;Se identificaron los requerimientos para entrenamiento del personal?

v' ;La evaluacion de las ofertas de equipos principales y los controladores de

costos se realiza a través de un criterio basado en LCC?

v’ ;Las ofertas de los proveedores precalificados se evaltan a través una matriz
basada en el costo del ciclo de vida, valor presente neto y la confiabilidad del

equipo?
FASE DE IMPLEMENTACION

En esta fase se desarrolla la ingenieria de detalle, procura y construccion a lo
largo de lineamientos dados a través de pautas e instrucciones provistas en las etapas
previas del proyecto. En esta fase también aplica el enfoque de LCC. Los documentos
detallados y diagramas producidos en esta etapa por el consultor de ingenieria,
deberian adelantarse a una procuracidon y construccion, para lo cual los costos del
ciclo de vida durante la fase operacional son minimizados. Después de la recaudacion
y evaluacion de ofertas, se seleccionan los equipos. Con tal que, las condiciones para
optimizar LCC hayan sido creadas en las fases previas, las restantes actividades a ser
direccionadas por el consultor de ingenieria durante la ingenieria y adquisicion en

general seran de menor naturaleza, y mayor detalle.
Los alcances a ser cubiertos en esta fase son:

v" Seguir con los lineamientos establecidos en los objetivos globales del proyecto

para permanecer dentro de los limites del capex establecidos.
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v Revision final de la accesibilidad e informacion por parte del proveedor para
construir algiin componente del equipo (capacidad para realizar mantenimiento

mayor).
v Adquisicion basada en criterio de LCC establecido.

v" Adquisicion de los manuales de operacién y mantenimiento, en formato

electronico.
v" Puntualizar la necesidad de entrenamientos al personal.
v Accesibilidad a la documentacién y datos de los proveedores.

v Evidencia que la estrategia basada en LCC establecida en la Fase de Definicion

haya sido aplicada.

A continuacion se presenta una lista de control sobre relaciones de asunto para
esta fase.
Lista de Control LCC para Fase de Implementacion

Ver también lista de control para Fase de Definicion.

Consideraciones Principales

v' (Se prevee el facil acceso y la recuperacion de la informacién guardada
electrénicamente, documentacion y graficos o diagramas a través de una

base de datos?
v (Se realiz6 un chequeo final en accesibilidad a las unidades y/o equipos?

v (Se realizd un chequeo final en los requerimientos de mantenibilidad y la

capacidad operativa a través revisiones?

v' (Se especificaron las actividades de mantenimiento, en caso que no se

identificaron en las etapas previas?
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v ;Se discutid acerca de la efectividad de los medios moviles para permitir el

acceso en aquellas zonas con dificultad para ello?
v" (Se aplicaron los procedimientos de calidad en la seguridad?
v (Se establecid el mantenimiento e inspeccion programados en linea?

v (Se realizé un estudio de la necesidad de almacenamiento de materiales,

herramientas y repuestos de alta frecuencia de utilidad?
v" (Se hizo la prevision para adquirir los manuales de operacion?

v' (Se hizo la prevision para adquirir manuales de mantenimiento e

instrucciones?
v Se estudiaron los requerimientos de entrenamiento del personal?
Consideraciones de Apoyo
v" ¢ Se calificaron los proveedores conservando el criterio en LCC?

v (La evaluacion de ofertas se baso en el LCC, VPN y confiabilidad necesaria

para cumplir con los requerimientos de disponibilidad en los equipos?

v" (La adquisicion o procuracion de equipos se realiza sobre la base del LCC?

FASE DE OPERACION

En esta fase la instalacion es puesta en marcha para ponerla a producir y
generar los ingresos al negocio, y por ende, ganancia. Esta etapa comprende la mas
larga de todas (20 o mas afios) en el ciclo total de vida del proyecto. En esta etapa se
reflejan todas las estrategias tomadas en el disefio para optimar la rentabilidad de la
instalacion; buscando siempre costos minimos posibles de operacion y
mantenimiento segin lo permita el disefio y la aplicacion de las mejores practicas, al

mejor balance entre capex y opex.
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Durante la fase de operacion la instalacion es utilizada para maximizar el
retorno sobre la inversion, dentro de técnicas, el mejor desempefio en las actividades
de operacion y mantenimiento, y a la mayor seguridad posible. Durante esta fase los
métodos del negocio para mejoramiento de las instalaciones se llevan a cabo para
superar el disefio o limitaciones del equipo, para mejorar rentabilidad y atender a
circunstancias cambiantes tales como demanda del mercado, competicion y

legislacion.

El analisis del LCC debe ser aplicado cuando se realizan cualquier cambio
significativo. Esto podria aplicarse igualmente a decisiones sobre procesos de

negocios y cambios organizacionales.
Los alcances a obtener en esta fase son los siguientes:
* Identificacion de principales controladores de costos e ingresos.
= Estrategias de inspeccion y mantenimiento.
= Politica de paros.
» Desarrollo de procedimientos de operacion y mantenimiento.
= Politica de estandarizacion.
» Pautas para mantenibilidad.
= Pautas para capacitacion del personal.
» Prioritizacion de uso del tiempo del personal.
* Mejoramiento del desempeiio econémico de equipos.

= Balance del uso de procedimientos y métodos de mejora contra capex para

disefiar fuera de problemas.

187



Anexo A-1 Manual de Procedimientos

= Concertar esfuerzos para registrar las mejoras obtenidas por configuraciones de

subsistemas, y las pérdidas de eficiencia e ingresos en base de datos electronicas.

* Optimizacion de un programa que minimice los problemas recurrentes de alto
riesgo contra los costos en las acciones de mantenimiento para mitigarlo a largo

plazo.
= Determinacion de la obsolescencia de equipos.

* Comparacion entre el desempefio de los equipos existentes y equipos nuevos

candidatos a reemplazarlos.

» Maximizacion del balance entre obtener la mayor produccién de la instalacion

contra la reduccion de la vida util del equipo por deterioro.

A continuacion se presenta una lista de control sobre aspectos en LCC para el

seguimiento de esta fase.
Lista de Control para la Fase de Operacion

Debido a que la fase operacional también cubre las fases anteriores del
proyecto, las listas de control previas deberian también ser exploradas para darle

relevancia. Ahora mostraremos algunas areas claves.

v' (Los procedimientos del Proyecto incluyendo la declaracion que los
proyectos deben ser aprobados y disefiados basandose en el LCC estan

cumpliendo con este aspecto?
v" (Se identifican los mayores controladores de costos e ingresos?
v (Se establecen las estrategias de inspeccion y mantenimiento?

v' (Se puntualizaron los requerimientos de mantenibilidad y capacidad

operativa de la instalacion?
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v

(Se definieron las politicas de paros programados?

(Se desarrollaron procedimientos o métodos de puesta en marcha?
(Se establecio la politica de estandarizacion?

(Se describieron las pautas para el entrenamiento del personal?

(Se realizd la aprobacion para empresas de ingenierias contractuales y

proveedores?
(Se definio6 el tiempo de vida de los equipos y la instalacion?
(Se dispone de la cifra de costo del capital?

(Se tomaron en cuenta la capacidad en los sistemas computacionales

existentes en la empresa?

(Se cuenta con una base de datos de costos para equipos, areas de los
mayores problemas que se presentan en una instalacion, y desempefio de las

mismos?

(Los procedimientos y actividades desarrollados en esta fase se rigen segun
los lineamientos de la politica de Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) y

lineamientos gerenciales de direccion futura?

. Se consideran aspectos relacionados con el ambiente externo que envuelve
al negocio, tales como: futura legislacion, presiones competitivas, demanda

del mercado, etc.?

FASE DE DESINCORPORACION

Cuando una instalacion ha alcanzado su vida util o vida comercial, esto

normalmente serd esencial para tomar medidas para recuperar el sitio a un estado

aceptable por las autoridades, la empresa y los empleados.
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Se debe realizar una evaluacion durante la fase del proyecto (Preparacion del
Disefio y Disefio Bésico) del cumplimiento de los lineamientos exigidos por SHA que
afectara a la fase de desincorporacion. Realizar las debidas previsiones financieras y
legales necesarias para cubrir pasivos futuros. El andlisis de LCC puede ser aplicado
para considerar opciones que permitan reducir futuras responsabilidades y costos
contra capex inicial. La consideracion de la fase de desincorporacion durante el
disefio del proyecto puede ayudar a conseguir la aprobacion del proyecto por las

autoridades locales, tan bien, como la buena percepcion publica de su estructura.
Entre los alcances que se buscan en esta fase son:
v’ Politica de desincorporacion.
v Edicion del mantenimiento y operacion.
FASE DE ADQUISICION

La adquisicién basada en LCC proporciona un potencial incremento de la
rentabilidad tanto para vendedor como cliente, pero esta es un area donde LCC es
menos aplicado. Se requiere dar mayor informacion al proveedor sobre la necesidad

en funcionalidad del equipo, y como los beneficios incrementaran para el cliente.
Los objetivos de esta fase basados en LCC son:

v Evaluacion de las soluciones ofrecidas por el proveedor basado en el valor

agregado.
v' Perspectiva, evaluacion del proveedor, y seleccion de la mejor solucion ofertada.

v’ Perspectiva y habilitacién por parte del cliente al proveedor, a ofrecer una

solucion basada en su rango de opciones que dardn el valor mas alto.

Por lo general, el enfoque es en la propuesta de evaluacion. Se requiere mas

esfuerzo para mejorar las relaciones de retroalimentacion entre el cliente y los
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proveedores, de manera de poder incrementar valor en los equipos ofertados. La

comunicacion entre ambos es vital para lograr el mejor resultado en LCC.

Los aspectos a considerar para la adquisicion de equipos en esta fase son los

siguientes:

v

Consumo de energia.
Capacidad operativa o de produccion.
Configuracion.

Caracteristicas de disefio que impacta la generaciéon de ingresos y/o opex

(frecuencia de fallas).

Mantenibilidad y costos.

Confiabilidad y disponibilidad.

Eficiencia.

Caracteristicas de la implementacion tales como: tiempo, facilidad, costos, etc.
Costos de repuestos.

Niveles de experticia que requiere el personal.

Requerimientos de entrenamiento para la operacion.

Costo global de propiedad.

La siguiente lista de control permite evaluar el cumplimiento de los aspectos

relacionados con LCC.

Lista de Control LCC para Fase de Adquisicion

v" (Se cuenta con alguna técnica de integracion y evaluacion comercial?
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v" (Si no se cuenta con alguna técnica se desarrollé alguna técnica para realizar

las evaluaciones comerciales a los equipos?

v (Se enfocaron los controladores de costos y los elementos concernientes para

la evaluacion comercial?

v" (Se cuenta con una base de datos sobre el costo del ciclo de vida para asistir

la evaluacion de procesos?

v' (Los proveedores dan suficiente tiempo e informacién para evaluar sus

ofertas?
Es importante tener en cuenta capacidades y planes de produccion.

El criterio de evaluacion se debe fundamentar en el tiempo de vida y tomar en

cuenta el balance de los costos de operacion y mantenimiento contra la inversion.

Entre los parametros de costos es importante considerar consumo de energia,
penalizaciones por tiempo fuera de servicio y penalizaciones por pérdida de

eficiencia.
v (Se prevee la capacidad de apoyo por parte del proveedor?

v' (Se considera la previa experiencia del proveedor y el consultor de

ingenieria?
v ;La calificacion del proveedor se realiza a través del criterio de LCC?
v (Se establecieron los requerimientos de entrenamiento para el personal?

v Se establecieron los requerimientos en repuestos, frecuencias de utilizacion

y sus respectivos costos?

v ;Se tiene prevista la estandarizacion de repuestos dentro de los limites del

mismo proveedor?
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Evaluacion y Mejoramientos (Reformas)

En cada etapa de los procesos la persona responsable por la aplicacion de
LCC revisara su actual ejecucion para identificar la fortaleza y debilidades del
proceso. Los ahorros obtenidos en LCC por revisiones de opciones junto con el
impacto capex, deberian ser registrados para fomentar una mayor evidencia en
beneficios. Esto apoyard ambos proyectos futuros y generard evidencia para mostrar a
los clientes que tenemos las técnicas profesionales para apoyar el costo del ciclo de

vida.
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CAPITULO I
REESTRUCTURACION DE INSTALACIONES (2% Caso)

En este capitulo se presenta un procedimiento propuesto para reestructurar una
instalacion, considerando los indices de confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad para caracterizar la actuacion del activo. Esta metodologia se disefid
con el objetivo de optimizar el desempefio de una instalacion a través de la
optimizacion de los subsistemas que la conforman. Esto se logra al maximizar la
utilizacion del activo aumentando su disponibilidad, la cual se conseguira a través de
un analisis de la configuracidn del sistema, tomando en cuenta parametros de disefios
para confiabilidad y mantenibilidad, como son: redundancia, confiabilidad de
elementos de los subsistemas, efectividad en el mantenimiento, costos de
mantenimientos, facilidad para el mantenimiento, disponibilidad de recursos, etc. Y

de esta manera cumplir con la meta de disponibilidad requerida para el sistema.
Lineamientos en confiabilidad:
1. Seleccionar la instalacion con que se va a trabajar.

2. Ubicar los planos de proceso de la instalacion e identificar los sistemas reales en

dichos planos.

3. Realizar el arbol de fallas de los sistemas tomando en cuenta los siguientes

niveles:

= NO: Evento tope.

* NI: Sistemas seleccionados.
= N2: Subsistemas.

= N3: Componentes.

=  N4: Causas.
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4.

Investigar en el historial de fallas de la instalacion seleccionada lo siguiente:
= Recolectar todas las fallas que produjeron indisponibilidad en el sistema.
= Identificar el sistema al cual pertenece cada falla.

» Identificar el subsistema al cual pertenece cada falla.

» Identificar el componente al que pertenece cada falla.

= Asignar segun el tipo y sistema un codigo a cada falla.

Determinar la duracion de cada falla en horas (TMEF).

Determinar el tiempo operativo para cada componente que forma parte de los

subsistemas.

Identificar el costo asociado para reparar cada falla. Para que el estudio sea mas
completo o detallado es recomendable identificar los modos de fallas, obtener el
tiempo operativo de cada componente por modo de falla, el tiempo fuera de

servicio por modo de falla, y el costo por reparar cada modo de falla.

Evaluar la instalacion con los datos del tiempo operativo, los tiempos para
reparar, y los costos de reparacion conseguidos previamente. Para ello estos datos
se introducen en un software que permita caracterizar la misma en cuanto a:
probabilidad de falla, disponibilidad del sistema, indisponibilidad total, frecuencia
de mantenimiento, tiempo medio para mantenimiento correctivo, costos de
mantenimiento, numero de fallas del sistema para el tiempo a evaluar, etc. Este
software debe trabajar con distribuciones probabilisticas, de manera de considerar
la incertidumbre asociada a los diversos factores que afectan el desempefio de los

equipos, las actividades operacionales, y las actividades de mantenimiento.

Una vez que se tiene la evaluacion de la instalacion, se tomaran los subsistemas

de mayor impacto (riesgos) en la instalacion, desde el punto de vista de mayor
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10

11.

12.

numero de fallas, indisponibilidad, costos de operacion, costo de mantenimiento y
penalizaciones. Para lograr esto, se recomienda aplicar la metodologia de
criticidad para prioritizar los subsistemas y tomar los de mayor impacto, de

manera que se representen los de mayor impacto para la instalacion.

Luego de haber elegido los subsistemas con que se van a trabajar, procedemos a
establecer las configuraciones que sean posibles y se evalta su confiabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad y costos de mantenimiento para cada una de las
opciones generadas. Las opciones generadas deben cumplir en todo momento con
su funcidon dentro del sistema, sin cambiar las condiciones operacionales, pero
considerando el mejoramiento de la actuacién de los equipos o dispositivos a
través de su confiabilidad. Para reestructurar la instalacion se puede realizar
principalmente a través de tres escenarios. En el primer, escenario se puede
plantear una mejora de la instalacion a través de redundancia en los subsistemas
con mayores problemas. En el segundo escenario, se puede plantear una mejora
de la instalacion mejorando la confiabilidad de los equipos con mayor
probabilidad de fallas. Y en el tercer escenario, se puede realizar una mejora en el

sistema a través de una combinacidn de los dos escenarios anteriores.

Una vez generadas las diferentes opciones posibles, se procedera a elegir la
opcion que mejor se desempetie segun los criterios de evaluacion ya establecidos
(indices de desempefio), y la que represente los mayores beneficios en el valor
presente neto al menor costo del ciclo de vida. Para lograr esto, se probara la
opcidn seleccionada simulando su comportamiento, y cuantificando los beneficios
economicos aportados al sistema total en su ciclo de vida o para el periodo de

estudio.

Dar las recomendaciones para el mejoramiento del sistema segin la opcion
seleccionada, y tomando en cuenta los recursos disponibles para plantear la mejor

logistica.
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En la figura 35 se muestra un diagrama que sintetiza la metodologia propuesta

para la reestructuracion de instalaciones.

Evaluar la
instalacion a
reestructurar

Software —|

Elegir los
subsistemas a
evaluar

Matriz de
Criticidad

Redisenar
cada
subsistema y
evaluarlos

Plantear
los
Escenarios

Software

Metodologia para la
Elegir la Reestructuracion de
mejor opcion Instalaciones

para cada
subsistema

Evaluar el
sistema con los
subsistemas
reestructurados

Especificar el
nuevo
sistema a
través de sus
mejoras

Y

Fig. 35.- Metodologia para la reestructuracion de instalaciones.
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Parametros para caracterizar los subsistemas:

Disponibilidad Operacional

A - Tiempo de Servicio del Sistema
0=

Tiempo Total

Tiempo medio de indisponibilidad

TMES = Tiempo Fuera de Servicio del Sistema

— 6 MDT =1- 4,
# de Eventos para el Fuera de Servicio

Tiempo medio entre eventos para el fuera de servicio

Tiempo de Servicio del Sistema

TMEE = —
# de Eventos para el Fuera de Servicio

Funcion de Confiabilidad

R(t)=e"™= e, donde M es el tiempo medio entre falla (TMEF) y A es la
tasa de falla.

. #de Fallas

Horas totales de operacion

Tiempo medio entre mantenimientos

TMEM = Tiempo de Servicio del Sistema

# de Tareas de Mantenimiento

Tiempo medio para mantenimiento correctivo

Mot Tiempo Total para Reparar

# de Reparaciones
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CAPITULO 11

OPTIMIZACION DE REEMPLAZOS (PARCIALES/TOTALES) DE
EQUIPOS (3 < CASO)

En el siguiente capitulo se muestra una propuesta de procedimientos que
permite optimizar la seleccion y reemplazo de equipos en instalaciones. Este
procedimiento es fundamentado en las bases tedricas de Confiabilidad,
Disponibilidad, Mantenibilidad y Costo del Ciclo de Vida que se describié en los
capitulos previos de este trabajo. En la figura 36 se muestra un diagrama de proceso

que describe el procedimiento propuesto.

El diagrama que se muestra en esta figura describe el fundamento del capitulo,
cuyas bases se sustentan en aspectos de desempefio del equipo; definidos como los
bajos costos de operacion y la facilidad de mantener (mantenibilidad), caracterizada
por los bajos costos relativos de mantenimiento correctivo, y los beneficios
econdmicos obtenidos, calculados a través del valor presente neto (VPN) a lo largo de
su ciclo de vida, que son inherentes al buen desempefio en el servicio (produccion)

como resultado de su confiabilidad.

El objetivo principal es mejorar el proceso de seleccion y reemplazos de
equipos, con la finalidad de mejorar la disponibilidad de la instalacion, y evitar
redundancia excesiva. Este procedimiento se desarrolld6 de manera general para que
sea aplicado en todas las instalaciones existentes del area de produccion y refinacion,
de manera de mejorar el desempefio de estas instalaciones al complementar la
metodologia descrita en el capitulo II. El capitulo I cubre las necesidades para el
desarrollo de instalaciones nuevas donde se describen los procedimientos para
obtener un disefio confiable, de cualquier instalacion, y un ciclo de vida mas rentable

para el negocio.
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Anexo A-3
Oportunidad de A
Reemplazo
Requerimientos para
el concurso de futuros
equipos candidatos
Hoja de Modalidades
Datos Contractuales
de Adquisicion
Evaluacion del Evaluacion
perfil del equipo a de los e
reemplazar Equipos Optimizacion
Candidatos del Proceso de
Seleccion y
Modelo Reemplazo
Econdémico
Propuesto
Seleccion del
mejor perfil
Comparacion
entre ambos
perfiles
Toma de
Decision
Y

Fig. 36.- Metodologia para la optimizacion de seleccion/reemplazo de equipos.
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1. Evaluar las oportunidades de reemplazo segun las siguientes premisas:
v Obsolescencia técnica y economica.
v" Cambios en las condiciones operacionales.
v" Costos elevados de operacion y mantenimiento.
v' Aspectos de logisticas.
v’ Bajos indices de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

2. Seleccion de las alternativas de equipos a adquirir para elegir el sustituto

del equipo a reemplazar.
2.1 Modalidades Contractuales de Adquisicion

= Al adquirir un equipo o sistema de equipos deberan tenerse en cuenta ciertas
disposiciones contractuales que garanticen que el equipo que se adquiere
conforma las especificaciones y condiciones de posesion deseadas, a un costo
inicial razonable. Las disposiciones contractuales mas frecuentes son como

sigue:

* Se debe tomar en cuenta la confiabilidad del equipo o sistema de equipos
expresada como tiempo promedio operativo (TPO), esperado para el sistema o

para sus partes.

= El tiempo promedio para la reparacion (TPPR) demostrado por el fabricante
sobre la base de experiencia previa con equipos similares, o con los recursos del
comprador bajo las condiciones contractuales fijadas de mutuo acuerdo con el

vendedor.

= La disponibilidad del equipo o sistema de equipos, especificada bajo las
condiciones de funcionamiento, y consecuente con las especificaciones del

TMEEF y el TPPR dadas por el fabricante.
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Las condiciones de mantenimiento claramente establecidas de mutuo acuerdo

entre vendedor y comprador.

La documentacion suplida con el bien adquirido, incluyendo:
v' Especificaciones basicas de conjunto y de componentes.
v' Planos bésicos y de detalle.
v' Manuales de operacion, y manuales de mantenimiento.

La documentacién es completa si permite la operacion, mantenimiento y si fuera

necesario la construccion de cualquier parte del equipo (Mantenimiento Mayor).

Listas de repuestos basicos indispensables en planta, tiempo de entrega bajo

pedido y el lapso de tiempo durante el cual se garantiza la entrega de repuestos.

El adiestramiento del personal del comprador por parte del vendedor. El
vendedor debera establecer el perfil del personal técnico que el propietario

deberd contratar, y el entrenamiento que recibiran por parte del vendedor.

El nivel de asesoramiento y capacidad de intervencion que el comprador puede

esperar del vendedor, en caso de ser requerida su intervencion.

Las condiciones de servicio o produccién esperadas del bien. Establecidas
mediante contrato de satisfaccion de condiciones contra indemnizaciéon mutua (al
fabricante o vendedor por exceder los valores previstos, al comprador por no
cumplir los valores esperados). Debera establecerse en detalle cual serd el
método o modelo de verificacion de cada condicion de servicio que se

especifique.

Establecer comités de verificacion. Con el fin de validar la calidad y
cumplimiento de las especificaciones suelen establecerse comités de

verificacion, integrados por representantes del vendedor y del comprador con el
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arbitraje de un experto o grupo de expertos, que actuan como observadores e

intervienen solamente en caso de desavenencia.

* En casos de adquisiciones de equipos con caracteristicas de paquete cerrado o
semi-abierto, el contrato de adquisicion (si lo hay) suele tener las caracteristicas
de un contrato de adhesion que el vendedor presenta al comprador. En estos
casos el comprador quedara limitado exclusivamente a la oferta del mercado y al
amparo que legalmente le corresponda de acuerdo a la legislacion vigente. El
comprador debera tener especial cuidado en verificar las especificaciones del
equipo y las condiciones de garantia, de tal forma que no surjan dudas a la hora

de hacer un reclamo, entre otras:

v Duracion de la garantia (en horas de servicio a partir de la fecha de arranque,

duracion a término a partir de la fecha de adquisicion).

v Limitaciones de la garantia: Sustitucion total del bien, reparacion de

componentes, ambos.

v" Anomalias no cubiertas por la garantia (sabotaje, envejecimiento prematuro

por condiciones del ambiente no reconocidas por el vendedor, etc).
2.2 Hoja de Datos para los Requisitos a Cumplir
a) Requerimientos de datos para confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
.- Confiabilidad dada a través del tiempo promedio operativo (TPO).
.- La Mantenibilidad dada en funcion de los tiempos promedio para reparar (TPPR).

.- La Disponibilidad intrinseca calculada con el tiempo promedio operativo y el

tiempo promedio para reparar.
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b) Establecer las Condiciones Operacionales

En este punto el fabricante debera indicar si el equipo cumple con las

especificaciones operacionales requeridas por el comprador.
¢) Dimensiones y Peso

El vendedor o fabricante suministrara los datos de dimensiones y peso, que
luego seran evaluados por el comprador segin las limitaciones de espacio y los

requerimientos para el transporte.
d) Accesorios

Se debe detallar todos los accesorios que posee el equipo dado por el vendedor.
e) Capacidad de Control y Sistemas de Deteccion de Fallas

El vendedor deberd describir la tecnologia del equipo dada a través de la
capacidad de control y sistemas de deteccion de fallas, de manera que el comprador
evalie segun sus necesidades para la operacion y mantenimiento del equipo. El
comprador debe tener claro el impacto del equipo en la instalacion, para poder
establecer estrategias de monitoreo y mantenimiento, de manera que surjan los

requerimientos en capacidad de control y sistemas de deteccion de fallas.
3.- Evaluacion del equipo existente y los candidatos a reemplazarlos
3.1.- Modelo Econémico Propuesto

Entrada del Modelo

e Factores Econdmicos a considerar en el estudio:

v Tasa de retorno promedio anual sobre el capital que busca la empresa para

N anos.
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v Tasa de Inflacion promedio anual para N afos.

v' Tasa de descuento calculada en funcion de la tasa de retorno y la tasa de

inflacion.
v Estimado del Tiempo de Vida restante.

e C(Capital inicial (disefio, desarrollo, adquisicion, instalacion, herramientas,
repuestos de aseguramiento, desincorporacion, entrenamiento del personal,

manuales, etc.).
e (Costo por Operacion:
v Labor de operacion anual.
v Consumo de energia anual.
v Consumo de combustible anual (opcional).
e Costo de Mantenimiento:

Mantenimiento Preventivo:
Especificar el costo asociado a cada nivel de mantenimiento. Para cada nivel
se va solicitar lo siguiente:
v" Mano de Obra.
v" Repuestos.
v" Almacenamiento.

v' Materiales.

El Nivel V de mantenimiento Preventivo corresponde a reparacion mayor.
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Mantenimiento Correctivo:

Para evaluar el mantenimiento correctivo se realiza por cada modo de falla.
Cada uno de estos eventos 0 modos van a tener asociado un costo que se dividen en

lo siguiente:
v" Mano de Obra.
v' Apoyo logistico.
v" Repuestos.
v" Almacenamiento.
v Materiales.
e Costo de penalizacion por indisponibilidad.

Las penalizaciones se van a asociar para cada modo de falla. De esta manera, se

puede conocer el modo o evento que impacta mas en la indisponibilidad.
e Costo de penalizacion por pérdida de eficiencia.
e (Costo de desincorporacion.
Salida del Modelo:
v Costo del Ciclo de Vida (Salida de caja).
v" Costo Anual Equivalente (CAE).

v Valor Presente Neto (VPN).
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3.2.- Ecuaciones a utilizar en el Analisis.

.- Flujo de Caja (FC):
FC, =(GN, —(C4, + CD, + COM, + CMM, + PPE, + PMF, )Y

-~ Valor Presente Neto (VPN):

VPN, = i(GNi —(C4, + CD, + COM, + CMM , + PPE, + PMF))- G P j
i=0 +m

.- Costo Anual Equivalente (CAE):

CAE, :Z(CA+CD+C0M+CMM+PPE+PMF)_(1+pj

pary n I+m

Donde:

» CA = Costo de Adquisicion del Activo.

= (D = Costo de Desincorporacion.

* (COM = Costo de Operacion y Mantenimiento anual para el afio i.
* CMM = Costo de Mantenimiento Mayor para el afio i.

» PPE = Penalizacion por Pérdida de Eficiencia.

* PMF = Penalizacion por Modo de Falla.

* p=Promedio anual de la tasa de inflacion para N afios.

* m = Tasa promedio de retorno sobre el capital esperada para el proyecto en N

anos.
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3.- Seleccion de la mejor opcion a través de una matriz de evaluacion técnica

La seleccion se realiza a través de una matriz que permite evaluar todos los

aspectos tomados en cuenta anteriormente, y compararlos para tomar la decision de

seleccion.

3.1.- Criterios:

Los criterios que se tomaran en cuenta para la evaluacion de los equipos se

describen a continuacion:

a)

b)

Requisitos de Adquisicion: revision de las modalidades contractuales de
adquisicion, para ver si las disposiciones ofrecidas por el vendedor conforman las

especificaciones y condiciones de posesion deseadas, a un costo inicial razonable.

Costo Anual Equivalente: comportamiento de los costos anuales del equipo, los
cuales dependeran en gran medida de los eventos mas probables que causan
indisponibilidad, y de los tiempos operativos y reparacidon por estos eventos
(demostrado por el fabricante sobre la base de experiencia previa con equipos
similares). Estos eventos también incurren en el mantenimiento correctivo,
asociando el costo por reparar cada evento. Luego se debe considerar la
penalizacion por pérdida de eficiencia que se puede asumir promedio para el ciclo

de vida, y asi hasta considerar todos los costos que forman parte del capex y opex.

Valor Presente Neto: beneficios que se obtendrian a lo largo del ciclo de vida del
activo. Los beneficios del equipo dependeran del flujo de caja que resulta de cada
afio. Si el equipo en algiin momento tiene un flujo de caja negativo, entonces se

infiere que el equipo ha decaido fuertemente en su desempefio.
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3.2.- Sistema de evaluacion

Cada uno de los criterios descritos anteriormente se evaluard segun una escala

de 0 a 10 puntos, de acuerdo a I siguiente escala:
= 10 puntos: el equipo posee el mayor nivel que se pueda conseguir en el mercado.

= 7 puntos: el equipo esta por encima de los requerimientos minimos exigidos por

el comprador o cliente, pero no llega alcanzar el maximo nivel.
* 5 puntos: el equipo cumple con los requisitos minimos establecidos.
= 3 puntos: el equipo no cumple con los requisitos minimos exigidos por el cliente.

* 0 puntos: el equipo no satisface las expectativas dadas en los requisitos.

3.3.- Matriz de evaluacion:

.. Costo Anual Valor Presente
Requisitos z (Total)
Adquisicién Equivalente (CAE) Neto (VPN)
Equipo
existente
Opcion A
Opcion B

Opcion C
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3.4.- Procedimiento:

Para aplicar la metodologia se empieza por seleccionar una lista de
proveedores confiables, y se exponen los requisitos que deben cumplir para participar
en el proceso de licitacion. Una vez hecho esto, se evalian los aspectos que se toman
en cuenta en la matriz como son: Requisitos de adquisicion (contrato y hoja de datos),
costo anual equivalente, y valor presente neto. Para la evaluacion del costo anual
equivalente y el valor presente neto, se realiza a través del programa ECCVA, el cual
se encuentra fundamentado en el modelo econdémico. Se le da el puntaje
correspondiente a cada renglon segun el resultado de la evaluacion. Luego se elige el
mejor perfil y se justifica el porque de su seleccion, y se indican las deficiencias si las
hay. En todo momento hay que comparar el perfil de los equipos concursantes con el
que se desea reemplazar, para determinar si existe mejora en cuanto a tecnologia,
desempefio (confiabilidad), beneficios econdmicos, etc., de manera de justificar la

realizacion de esta actividad y asegurar que haya innovacion.
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UNIDAD DE ALQUILACION

(Informe de evaluacion y reestructuracion)

Funcion de la unidad de alquilacion

La unidad de alquilacién tiene por funcidon producir alquilato para darle
octanaje a la gasolina. Esto se logra a través de la reaccion de alquilacion, que
consiste en mezclar olefinas con isoparafinas, en este caso se usa isobutano, en
presencia de acido fluorhidrico o sulfurico (catalizadores). Existen variables en el
proceso que al ser controladas adecuadamente permiten obtener un numero alto de
octano, estas variables son: temperatura de reaccion, fuerza del acido, concentracion
de isobutano y velocidad espacial de la olefina. Entre los productos de la alquilacion

ademas del alquilato tenemos propano liquido, butano normal liquido y asfaltos.
Descripcion del RAPTOR

El RAPTOR es un programa para simular a través de Monte Carlo sistemas, en
donde se pueden caracterizar eventos, redundancia, analisis de costos, estrategia de
reemplazo, buen control de las simulaciones, etc. Provee una interfase grafica para su
facil uso, en donde permite la creaciéon de modelos en forma de diagramas de bloques
de confiabilidad. El formato de entrada estd dado por cuadriculas que facilitan la
colocacioén de los bloques. El usuario puede elegir entre 16 distribuciones estadisticas,
incluyendo la Exponencial, Weibull y Lognormal, para caracterizar fallas y
reparaciones de equipos. El apoyo logistico estd representado por componentes
disponibles (repuestos) que son utilizados durante la reparacion de los componentes
activos. EI RAPTOR no posee una interfase para introducir base de datos. El
programa usa simulaciones Monte Carlo. Provee una caracteristica de flujo de azar
multiple por estudios de sensibilidad de Monte Carlo. Lo resultados comprenden la
confiabilidad, disponibilidad, costos y otras estadisticas en forma tabular, con algunas

graficas. Los equipos o componentes no son clasificados por impacto en el nimero de
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fallas y tiempo fuera de servicio del sistema. El intervalo de confianza estadistica no
es indicado directamente, pero el usuario la puede calcular a través de la informacion
provista. A continuacion se presenta los resultados de la evaluacion de los
subsistemas 3, 6 y 9 a través del RAPTOR. Estos subsistemas fueron elegidos porque
presentan los mayores problemas en confiabilidad y disponibilidad. En las figuras 37,

38 y 39 se presentan los resultados de la simulacion.

Final Results E|
Rezults fron 100 runls):
Parameter Minirmurm | Mean | [ ER | Standard Dev
Total Costs 259545818 2662399.64 2725854 23 24775.07
4o 0.977400107 0.994017737 1.0000000000  0.004763221
MTEDE 5708.016628 > 23706083956 35040000000 nta
MDT [23 runs) 11.750052 126.5345933 244 082584 43715002
MTERM 932114147 15592.010800 26595, 384615 334829384
MRT 233.007788 239.842727 246960211 2659105
XGreen Time 7E.735115 85.073180 91.168822 2740443
Zvellow Time 7.995247 14.3285393 22363041 2671244
% Red Time 0.000000 0.538226 2.255389 0.476322
Syztem Failures 0 1.730000 E 1.271682
R(t=25040.000000) =0.170000

Figura 37. Resultados de la evaluacion para el subsistema-3.

Final Results g|
Resultz from 100 wnlz):
Parameter FinirnLm | Mean | G ERT | Standard Dew
Total Costs 1247582268 1267386052 16855669, 32 510733.83
Ao 0.976593759 0.992885140 1.0000000000  0.003292120
MTBDE 4888 549335 >20012.398272  »35040.000000 n/a
DT [39 runz) 8.003867 123.488037 235811110 43384024
MHTERM B03.543442 891.269654 1449172096 157.273430
MAT 97.265290 123.235984 171.287797 11.985764
Green Time 80.057413 86.556514 91.873475 2478684
Zv'ellow Time 7.328718 12732000 19.378704 2491483
% Red Time 0.000000 0.711486 2.340624 0329212
System Failures 1] 2.230000 7 1.247838
R[t=35040.000000) =0.010000

Figura 38. Resultados de la evaluacion para el subsistema-6.
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Final Results E|
Fiesults from 100 run(s):
Parameter Minirmum | Mean | M axirnum | Standard Dev
Total Costs 1383388416 13913140.24 1398969441 315964.29
&0 0992994914 0.998422402 1.0000000000  0.001617823
MTBDE 11598.180600  »28697.278127  »35040.000000 n'a
MDT (69 runs) 1.115730 51.480976 123.730285 28081143
T Bt 479.889628 580325008 854.634145 81.654762
MRT 79.913862 27946411 94, 426564 2943531
%Green Time 21.538797 25.655943 90, 867556 1.8950473
Erellow Time 8972384 14186297 17836374 1.829858
% Red Time 0.000000 0157760 0.700509 0161782
Suztem Failures 0 1.090000 3 0906587
Ri[t=35040.000000] =0.310000

Figura 39. Resultados de la evaluaciéon para el subsistema-9.

SUBSISTEMA-3 PREPARACION DE LA CARGA

1ER Escenario: Mejoramiento de la disponibilidad del subsistema a través de

redundancia

Para agregar redundancia se procedera a elegir el equipo o sistemas de equipos
mas critico del subsistema. En este caso se eligio el sistema de bombas y se agregd
una bomba, de las mismas condiciones y costo. En la figura 40 se muestra los
resultados de la simulacion, para cuatro (4) afios y cien (100) corridas, y en la figura

41 se muestran los resultados para la simulacion de una falla.

Final Results E|
Resgults from 100 run(s):
Pararmeter MinirnLim | Mean | [GERI] | Standard Dew
Total Casts 3120867.30 3190031.08 333887286 38275.69
Ao 0934543313 0.999652124 1.0000000000  0.001052604
MTEDE 174361126933 »34853.449175  »35040.000000 nfa
MDT [15 rns) 2439272 7hE72163 131.0039531 54.037383
MTEM 633117330 1033.004625 1523.478261 158.883072
MRT 234430627 239.732833 245.245807 2227324
#Green Time 68.972870 78147224 84.668302 3186708
#vellow Time 16.331698 21.817989 31.027130 3172232
% Red Time 0.000000 0.034788 0.545119 0105260
Syztem Failures 0 0.160000 2 0392933
Rt=35040.000000] =0.850000

Figura 40. Simulacion del subsistema-3 para cuatro aiios y 100 corridas.
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Final Results

X

Fieguls from 100 runlz):

Parameter Miriirmim | Mean | M axirnum | Standard Dev
Total Costs 17055955.38 9425255.69 58410810.24 525474319
0 0953381762 0997763640 0999333571 0.005E87483
MTEDE 1343315074 175405.357680 1273482044948 186220764343
MOT 0.086409 76963350 215181934 52557793
MTEM 335.828768 96E. 350545 1487.854103 157.847178
MRAT 233878450 240.312821 250650444 2152128
HGreen Time E2.083754 TTATOER2 47500417 2282676
2rellow Time 11.383713 22306732 38820773 3227329
% Red Time 0.000043 0223636 4 661824 0.568748
Ending Sim Time | 1358.125081 17TH482.321030 1278510493712 186222221361

Figura 41. Resultados para la simulaciéon de una falla

en el subsistema-3.

Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:

En la figura 42 se observa el impacto del primer escenario en la unidad de

alquilacion.

Final Results

X

Fesults from 100 runfs):

Parameter Miriirmim | Mean | M axirnum | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.on 0.an
Lt 0966723508 0982986165 0996736474 0.006137930
MTEDE 4839173213 99593.901148 34927748463 5485451628
MOT 102396636 14E.007423 209.029318 20491439
MTEM 4839173213 9992.901148 34927748463 5405457628
MAT 102396636 146323380 209.02918 20696205
%Green Time 96.E72931 98293617 99673647 0613793
#rellow Time 0.000000 0.000a00 0000000 0.000000
% Red Time 0.320353 1.701383 33279 0613793
Swyztem Failures 1 4.080000 7 1.297712

R(t=35040.000000] =0.000000

Figura 42. Impacto del primer escenario en la unidad

de alquilacién.
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Se observa un incremento de la disponibilidad total de la unidad en 0,955%
evaluada en el periodo de cuatro (4) afios.
También se observa un incremento en el tiempo medio entre fallas en 2.980,493

horas para la unidad completa.

Beneficios Economicos del Escenario:
Beneficio Economico del escenario planteado durante los cuatro (4) afos:

21.000,00 BBL/ Dia x 365 dias x 4x0,955% x18$ / BBL = 5.270.454,00%

Inversion y costos de operacion, mantenimiento y repuestos por la nueva

bomba, en el periodo de cuatro (4) afios:
537.631,41$
Beneficio neto del escenario:

5.270.454,008 - 537.631,41$ = 4.732.822,59%

222 Escenario: Mejoramiento de la confiabilidad del subsistema a través

del reemplazo de equipos con una confiabilidad mayor en 50%

Para este escenario se reemplazaran las dos (2) bombas existentes por otras que
poseen un 50% de confiabilidad mayor, segiin un analisis en un periodo de un afio.
Para ello se evalu6 la confiabilidad de la bomba a reemplazar en el subsistema en un
periodo de un afio, cuyo resultado fue de 4%. Luego se estimo el tiempo promedio
operativo (TPO) para una bomba con 59% de confiabilidad, el cual resulté de 16.600
horas. Y por ultimo se realizé la simulacion del subsistema con estas bombas, cuyo

resultado se presenta en la figura 43 y en la figura 44.
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Final Results E|
Regults from 100 munfz):
Parameter Miriirriurn | Mean | M asirniunn | Standard Dev

Total Costs 257053331 2695241.34 2B43967.12 16422.45

Ao 0.934330830 09338532565 1.0000000000  0.0007 35562
MTEDE 34843454695  »35036.885104  »>35040.000000 nfa

MOT [3 runs) 50.934331 137163206 196.545308 62402361
MTEM 3185.454545 11362.054114  35040.000000  8100.073206
MRT 213332182 238941533 254118380 701159
%Green Time 52.430532 97.056081 99.391175 1.521902
Frellow Time 0.602825 2932176 7.803468 1.5178592

% Red Time 0.000000 0011743 0560917 0.073556
Syztem Failures 0 0.030000 1 0170587

R[t=35040.000000] =0.570000

Figura 43. Resultados de la simulaciéon para el segundo

escenario, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results E|
Fesults fram 100 unls):

Parameter Miriirmium | Mean | I axirnum | Standard Dev
Total Costs 186624256 16705511.29 BE30B947.44 1391079552
2t} 0977557643 0999074390 (1999969685 0.002425575
MTBDE 8037.545078 BA07E1.020666 2436932071426 509023603814
MOT 10512176 134.500254 244034732 £7.513582
MTEM 2796.595544 #189.399338 10978223370 1535.011777
MAT 230538927 239517180 2471423817 2823358
%Green Time 52526298 97104692 98. 054466 0.640186
rellow Time 0551447 2802797 7028417 0.64E347
% Red Time 0.003031 0.092511 2244236 0.242558
Ending Sim Time | 8222 057649 BA02E5.520919 2437097 824402 509026835374

Figura 44. Simulacion del segundo escenario para una

falla en el subsistema-3.
Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:
En la simulacién de este escenario para el impacto en la unidad de alquilacion,
se observa un incremento de la disponibilidad total de la unidad en 0,887% evaluada

para un periodo de cuatro (4) afios. A continuacion se presenta los resultados de la

simulacion en las figura 45.
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Final Results EJ
Regults from 100 munfz):
Parameter Miriirriurn | Mean | M asirniunn | Standard Dev

Total Costs 0.00 0.00 n.oo 0.00

Ao 0.970733171 0982310337 0934000163 0.005803626
MTEDE 4859.212305 8371.041733 17414882973 3310.413619
MDT 97.272169 144.363981 181.947031 17.295011
MTERM 4863.212905 8971.041733 17414.882973 3310413619
MRT 97272163 144, 363981 181.947031 17295011
#Green Time 97.073317 98.231034 33.4000717 0.580363
#rellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

% Red Time 0.593383 1.768306 2926683 0.580363
Syztem Failures 2 4280000 7 1.2967E5

R(t=35040.000000] =0.000000

Figura 45. Simulacion del segundo escenario en la

unidad de alquilacion, para 4 afios y 100 corridas.

Se observa un incremento en el tiempo medio entre fallas de 1.957,6335 horas

para la unidad completa.

Beneficios Economicos del Escenario:
Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,887% % 551.880.000,00 $ = 4.895.175,60 $

Inversion y costos de operacion, mantenimiento y repuestos, durante los

cuatro anos:

El costo del ciclo de vida para el escenario presentado, es de 2.595.2418, y el
costo total en el subsistema original es de 2.652.399,648. Por lo que, se puede
apreciar un ahorro de 57.158,30$ durante los cuatro afios. Esto se justifica por la
mejora de la confiabilidad, en que a pesar de hacer una mayor inversiéon en
adquisicion e instalacion y tener repuestos mas costosos, se obtiene un ahorro en los
gastos de mantenimiento y operacion debido al mejor desempefio del equipo. Uno de
los indicadores que demuestran esto es la frecuencia de mantenimiento, al observar

que para el segundo escenario tenemos una frecuencia de mantenimiento de cada
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11.362,054 horas, y para el subsistema original se tiene una frecuencia de
mantenimiento de cada 1592,011 horas. Esto concuerda con el mayor tiempo de vida

operativa de los equipos, cuyo mejoramiento es significativamente mayor.
Beneficio neto del escenario:
4.895.175,60% + 57.158,308 = 4.952.333,90%
El mayor beneficio entre estos dos escenarios lo presenta el segundo caso.

SUBSISTEMA-6 TORRE DESPOJADORA DE ISOBUTANO

1ER Escenario: Mejoramiento de la confiabilidad del subsistema a través de

redundancia

Para empezar, se realizO0 una evaluacion de los sistemas de bombeo
pertenecientes al Subsistema-6, con la finalidad de trabajar con el sistema o sistemas

de bombeo mas criticos.

e Evaluacion del sistema de bombeo del rehervidor de la torre despojadora

(ver evaluacion en las figuras 46 y 47):

X

Final Results

Regults from 100 munfz):
Parameter Miriirriurn | Mean | M asirniunn | Standard Dev
Total Costs 1525214.50 1681613.07 163561054 23654.96
Ao 0.996827555 0933722572 1.0000000000  0.0006237 46
MTEDE 17464.424029  »34156.223308  »>35040.000000 nfa
MOT [23 runs) 3.245031 33811708 G0.341 465 16.805123
MTEM 1345.663684 2357 630273 5840.000000 827.835238
MRT B2.832277 £5.936853 £9.236038 0915452
%Green Time 55,04 3656 96973244 98.924105 0.800026
Frellow Time 1.075835 2993014 4.956344 0787134
% Red Time 0.000000 0027743 0317214 0.062375
Syztem Failures 0 0280000 2 0545181
R[t=35040.000000] =0.770000

Figura 46. Simulacion del sistema de bombeo del rehervidor de

la torre despojadora, para 4 aiios y 100 corridas.
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Final Results E|
Fesults fram 100 unls):

Parameter Miriirmium | Mean | I axirnum | Standard Dev
Total Costs 17548812 51704596.55 2304384591 5044278.45
2t} 0950963091 0998203620 (1999333397 0006062473
MTBDE 524.423082 121698.130868  BEIVZ2734692  12178B177935
MOT 0.033768 36.529075 G7.058010 1863861
MTEM 274.807E34 2180.233765 32B0.290883 479.437938
MAT E1.945087 BE.042713 B9 72102 0.907425
%Green Time 53905933 96.865435 98455260 1.615188
rellow Time 0197352 2954928 11.190976 1.100556
% Red Time 0.000010 0179837 4903091 0.606247
Ending Sim Time | 966923420 121733659943 BEIVEE.207533 121780733646

Figura 47. Simulacion del sistema de bombeo del

rehervidor de la torre despojadora para una falla.

e Evaluacion del sistema de bombeo de reciclaje de isobutano (Ver

evaluacion en las figuras 48 y 49):

Final Results E|
Fiesults fram 100 runfz):
Parameter MikirnLrn | Mean | I awirmunm | Standard Dex
Total Costs 1089127.92 1115432.49 1172411.21 190632.81
Ao 0.9308567¥04 0938074424 1.0000000000  0.002216136
MTEDE 8708.224173 >29100.881833 > 35040.000000 n/a
MDT [E2 rins) 0.707510 B5.E74452 140.682787 34.253348
MTEM 969260544 1636554532 3504.000000 362.288929
MRT 134.408373 137.903604 142 530666 1.606486
#Green Time 86.347153 31.220788 36.173514 1.655676
rellow Time 3.826086 8 58EESE 13.233392 1.620084
% Red Time 0.000000 0192558 0974330 0.221614
System Failures 0 1.040000 4 1.038460
R[t=35040.000000] =0.380000

Figura 48. Simulacion del sistema de bombeo de

reciclaje de isobutano, para 4 afios y 100 corridas.
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Final Results E|
Fiesults fram 100 runfz):

Parameter MikirnLrn | Mean | I awirmunm | Standard Dex
Total Costs 116599556 1148589.77 G073406.89 104243919
Ao 0.773463345 0330250383 0933366571 0026147763
MTEDE 131.939672 36157.252192 210030684532  368532.059328
MDT 0.424308 73465493 134 652577 41.436382
MTEM £5.963236 1433.963717 2864672832 461.251335
MRT 127922883 137.919025 146.234718 2462024
#Green Time 17.538339 53.5912600 36.169330 7935168
rellow Time 1.71646E 3112489 59. 748656 5.889827
% Red Time 0.003343 09742 22.653005 2614777
Ending Sim Time | 170.581511 36230717685 210052461361  35531.696683

Figura 49. Simulacion del sistema de bombeo de

reciclaje de isobutano para una falla.

e Evaluacion del sistema de bombeo de condensado del rehervidor de la

torre desisobutanizadora (Ver evaluacion en las figuras 50 y 51):

Final Results E|
Fieguls from 100 runlz):
Parameter Miriirmim | Mean | M axirnum | Standard Dev
Total Costs 138144000 1335829.21 1434517.04 12664.26
Ao 0.930083375 0333821711 1.0000000000  0.001143179
MTEDE J4E92.731704 35033752778 »35040.000000 nfa
MOT [4 runs) 26.223M 166.180552 347 268236 129.218434
MTE 5835.623483 »25455.145662 > 35040.000000 n/a
MRT [77 rins) 381.398674 432144082 472842957 17.383323
#Green Time 92 615664 98005332 100.000000 1.754511
Zvellow Time 0.000000 1.976773 7318140 1.730139
% Red Time 0.000000 n.o17a29 0931062 0114318
Syztem Failures 0 0.040000 1 0.195359
R(t=35040.000000] =0.360000

Figura 50. Simulacion del sistema de bombeo de condensado del
rehervidor de la torre desisobutanizadora, para 4 afios y 100

corridas.
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Final Results

X

Regults from 100 munfz):

Parameter Miriirriurn Mean | M asirniunn | Standard Dev
Total Costs 550145.93 57311871.06 26379163055  43000491.50
Ao 0.967465363 0938932556 0933338241 0003612181
MTEDE 11320536204 1671242820455 B967049.811772 1346591.026627
MDT 0411827 217.155583 438.092420 124. 754706
MTEM 377312068 21205.495540  32701.512000  5224.803976
MRT 405.465238 431.423750 447 723734 5.534953
%Green Time 52 460957 97.878321 38.986553 0952755
Frellow Time 0198418 2020935 7030871 0765676
% Red Time 0.000176 0100744 3.263404 0361218
Ending Sim Time | 11378.357504  1571459.576038 6367073161664 1346605.023223

Figura 51. Simulacion del sistema de bombeo de condensado del

rehervidor de la torre desisobutanizadora para una falla.

Se observa que el sistema de bombeo con mayor problema es el de reciclaje de
isobutano, debido a que presenta la menor confiabilidad, y por lo tanto menor tiempo
promedio operativo, y presenta la mayor frecuencia de mantenimiento. Por ende,
afecta en mayor proporcion que los otros en la confiabilidad del subsistema. Por

consiguiente, se trabajara con este sistema de bombeo para crear redundancia.
CASO A

Para empezar se va a realizar redundancia agregando una bomba al sistema de
bombas de reciclaje de isobutano, de las mismas condiciones y costos. En la figura 52
y 53 se muestra los resultados de la simulacidn, para cuatro (4) afios y cien (100)

corridas.
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Final Results

Fiesults fram 100 runfz):

3

Parameter MikirnLrn | Mean | I awirmunm | Standard Dex
Total Costs 13044109.02 1328975746 19236943.82 838309.50
Ao 0.982736330 0934284579 1.0000000000  0.007334656
MTEDE 11479.061141  »28579.567915  »35040.000000 nfa
MOT [39 rns) 9.917723 164.773883 206454350 45140346
MTEM 497831202 GE4. 747601 1088.352002 99.786476
MRT 107747570 125.826007 146.405272 8873379
#Green Time 76837464 52.748330 B9.673364 2.335137
rellow Time 10.298332 16.679528 22648402 2337353
% Red Time 0.000000 0.E71542 1.720367 0192466
System Failures 0 1.410000 3 0 664756

R[t=35040.000000) =0.010000

Figura 52. Simulacion de redundancia en el sistema de

bombas de reciclaje de isobutano para el subsistema-6.

Final Results

Fesults fram 100 unls):

3

Parameter Miriirmium | Mean I axirnum | Standard Dev
Total Costs 4743545.29 1112345532 13378581.84 234628839
2t} 0959082797 09942245334 0933331200 0.005306627
MTBDE 983.733589 26711709520 35692965050 9454942041
MOT 0.428267 134. 268460 205.734165 72361879
MTEM 245933397 BB3.501138 1025.687433 130.645493
MAT 0824950 124.086852 160.902861 10205293
%Green Time E9.4575E7 82272588 92077974 3318361
rellow Time E.877258 17165911 29942402 3.308077
% Red Time 0.006280 0.561501 4091720 0.530863
Ending Sim Time | 1025702464 26345977980 JBEVEBIIVIS  9511.298879

Figura 53. Resultados para la simulaciéon de una falla

del caso A.
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CASOB

En este caso se va a agregar una bomba al sistema de bombas del rehervidor de

la torre despojadora, de las mismas condiciones y costos. En la figura 54 y 55 se

muestran los resultados de la simulacion, para cuatro (4) afios y cien (100) corridas.

Final Results

Fesults fram 100 unls):

X

Parameter Miriirmium | Mean | I axirnum | Standard Dev
Total Costs 131 73209.66 132885951.79 17162715.69 390736.02
2t} 0974653282 0992854367 1.0000000000  0.003199339
MTBDE 4268.984003 21733511213 36040000000 nda
MOT (39 runs) 3693927 135.726047 193.775448 38037426
MTEM 553.170753 ¥EZ 485933 1202.052401 10E. 865064
MAT 96452379 116176602 137923992 9.568329
%Green Time 79.089330 85427520 .822293 2171212
rellow Time 7.BE2633 13.857917 20181061 2084224
% Red Time 0.000000 0.714563 283E12 03195334
Swyztem Failures 0 2.000000 g 1.088273

R(t=35040.000000] =0.010000

Figura 54. Simulacion de redundancia en el sistema de

bombas del rehervidor de la torre despojadora para el

Final Results

subsistema-6.

Fesults fram 100 unls):

X

Parameter Miriirmium | Mean | I axirnum | Standard Dev
Total Costs 4706038.50 9627258.43 13859861.56 28EZ346.32
2t} 0888353065 0992021364 0999338232 0012347499
MTBDE 487.7999:22 20282.080457 37413645404 115025671542
MOT 0679316 110.093417 207.142280 E7.517295
MTEM 162.599574 T42.TA0432 1270007012 193.636695
MAT 09625806 113348728 184.032418 15160452
%Green Time E1.928370 85.085302 4616752 5.490574
rellow Time 4 639656 14116834 36.635696 4975316
% Red Time 0.01B1FF 0.797864 11.164093 1.294750
Ending Sim Time | 549102205 20392179574 IFEO0.G04742 11557376275

Figura 55. Resultados para la simulacion de una

falla para el caso B.
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Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:

CASO A

Este caso presenta un incremento de la disponibilidad total de la unidad en
0,262% evaluada en el periodo de cuatro (4) afios. También se observa un incremento
en el tiempo medio entre fallas de 1336,807 horas para la unidad completa, y el

tiempo fuera de servicio aumenta en 5,975 horas. Ver figura 56.

3

Final Results

Riezults from 100 run(s):
Parameter Miniirmuan | Mean M awirnum | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.00 0.00
Ao 09544587386 0976058583 0.936652515 0.008381675
MTEDE 3720.855379 8360.216912 345922704143 4720321444
MOT 109.743618 175.438850 242.23E7E 22.487386
MTEM 3720.855373 8350.215912 34922704143 4720321444
MRT 99.153463 175.6051582 242 23676 22.303645
%Green Time 95.448739 97.605889 99.665252 0838168
#'ellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0334743 2394111 4551261 0838168
Suztem Failures 1 4. 760000 9 1.497465
R[t=35040.000000) =0.000000

Figura 56. Resultados de la simulacién del caso A en la

unidad de alquilacion.

CASO B

En este caso se observa que no hay ninguna contribucion para la disponibilidad,
durante el periodo de cuatro (4) afos de evaluacion. En la figura 57 se presentan los

resultados de la simulacion.
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CASO A

Final Results g]
Results fram 100 run(s):
Parameter MiniirmLm | Mean | b axirnum | Standard Dev
Total Costs 0.a0 0.0 0.0 0.0
Ao 0951701850 0973346075 0991799234 0008535322
MTBDE 3705.292538 E7I0E. 247552 11584215089 2132182975
MDT 95.784341 167.015305 209.629713 21.07463
b T Bibd 3708.292538 E7IE. 247552 11584.215089 2132182978
MRT 95.784341 167.481344 209.629713 20.995219
%Green Time 951701485 97.334608 99.179523 0.853532
Evellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0.820077 2 BE5392 4.829815 0.853532
Spztem Failures E} 5.550000 9 1.551612
Rilt=35040.000000) =0.000000

Figura 57. Resultados de la simulacién del caso B en la

unidad de alquilacion.

Beneficios Economicos del Escenario:

Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,262% % 551.880.000,00 § =1.445.925,60 $

Inversion en adquisicion e instalacion, costos de operacion, mantenimiento

y repuestos durante el periodo de cuatro (4) afios:

585.896,94%

Beneficio neto del escenario:

1.445.925,608 - 585.896,94$ = 860.028,66$
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CASOB

En este caso no hay beneficios econdmicos para la unidad de alquilacion. El
saldo que presenta este escenario es negativo, puesto que, la inversion de una bomba
adicional (420008), no justifica o no contribuye en el mejoramiento de la

disponibilidad del subsistema de la torre despojadora de isobutano.

En el analisis realizado para cada uno de los casos resulta que el beneficio
econdmico se consigue con el Caso A, en el cual se adiciona una bomba al sistema de
bombeo de reciclaje de isobutano. Para el Caso B, la simulacion indica que agregar
una bomba al sistema de bombeo del rehervidor de la torre despojadora, es una mala
inversion en vista que no mejora la disponibilidad, y se desembolsa un dinero
innecesario. En otras palabras, el sistema del rehervidor de la torre despojadora, no

necesita una reestructuracion, en cuanto a redundancia.

222 Escenario: Mejoramiento de la confiabilidad del subsistema a través

del reemplazo de equipos con una confiabilidad mayor en 50%

Para este escenario se reemplazaran las bombas existentes por otras que poseen
un 50% de confiabilidad mayor, para el tiempo de evaluacion de 1 afio. Para ello se
evaluo6 la confiabilidad de una bomba del sistema de bombeo del rehervidor de la
torre despojadora, en un periodo de un afo, cuyo resultado fue de 26% de
confiabilidad. También se evalud la confiabilidad de una bomba del sistema de
bombeo de reciclaje de isobutano, para un periodo de un afio, cuyo resultado fue de
5,7% de confiabilidad. Luego se estim¢ el tiempo promedio operativo (TPO) para una
bomba del sistema de bombeo del rehervidor de la torre despojadora con 76% de
confiabilidad, el cual resulté de 30.550 horas. Y para una bomba del sistema de
bombeo de reciclaje de isobutano con 55,7% de confiabilidad, posee un tiempo
promedio operativo (TPO) de 15.680 horas. A continuacion se realiz6 la simulacion

del subsistema con estas bombas, cuyo resultado se presenta en la figura 58 y 59.
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Final Results

Riezults fram 100 runfz):

3

Paramneter Minirnum | Mean | [GER] | Standard Dew
Total Costs 1253041630 1266340573 19528028.38 B30178.28
Ao 09833262360 0934578402 1.0000000000  0.001537424
MTEDE 17226.756559  »33460.392108  »>35040.000000 nfa
MOT [98 rung) 91.980453 181.640706 293243411 22.110096
MTEM 1660.016097 3623.385875 8710.455110 1240163473
MRT 94.184303 168.714222 2B6.629263 37.188862
#Green Time 90.103274 95.025835 58.146711 1.621932
#vellow Time 1.304413 4432002 9.353916 1.593465
% Red Time 0.000000 0.542160 1.673764 0153742
System Failures 0 1.080000 2 0310483

Rt=35040.000000) =0.020000

Figura 58. Simulacion del segundo escenario para el

Final Results

subsistema- 6.

Regults from 100 munfz):

X

Parameter Miriirriurn | Mean M asirniunn | Standard Dev
Total Costs E324600.57 11806EE5.07 1294143535 815673.80
Lo 0.959455586 0993852176 0995370670 0.0035401 04
MTEDE TEYF.003320 31447788886 36249762038 3530.588840
MOT 140533064 184436153 24412718 17247904
MTEM 1664 346126 35912248714 TFAB.E47AT 1207.056010
MRAT £7.6933M 161.027468 420.257541 44641119
%Grean Time £9.494421 95193674 98.588891 1.806241
#rellow Time 0.872a3 4191544 2299262 1.730182
% Red Time 0462933 0E14782 4054441 0354010
Ending Sim Time | 8001.416038 ¥IE32.228079 36424551957  3I2EETTH

Figura 59. Resultados para la simulaciéon de una falla

para el segundo escenario.
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Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:

Para este escenario se observa un incremento en la disponibilidad en 0,198 %,
en donde el tiempo medio entre fallas presenté un incremento en 1436,527 horas, y el

tiempo fuera de servicio increment6 en 13,739 horas. Los resultados se presentan en

la figura 60.
Riezults from 100 run(s):
Parameter Miniirmuan | Mean | M awirnum | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.00 0.00
Ao 0951835466 0975416530 0.936186358 0.003174012
MTEDE 4169.302144 9065.545112 34906370016 B044.152334
MOT 126.034761 185186316 244730838 23.762685
MTEM 4169.302144 9069.545112 34306370016 B044.152334
MRT 126.084761 185.480303 244.730838 23633925
%Green Time 95.189547 97.541653 99.618636 0.517401
#vellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0381364 2458347 4.810453 0.917401
Spztem Failures 1 4 620000 g 1.586064
Rit=35040.000000) =0.000000

Figura 60. Resultados de la simulacion del segundo
escenario para la unidad de alquilacion.

Beneficios Economicos del Escenario:
Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,198% % 551.880.000,00 $ =1.092.722,40 §

Inversion de adquisicion e instalacion, costos de operacion, mantenimiento

y repuestos durante el periodo de cuatro (4) afios:

El costo del ciclo de vida para el presente escenario es de 12.663.405,798, y el
costo total en el ciclo de vida en el subsistema original es de 12.673.860,528$. Por lo
que, se puede apreciar un ahorro de 10.454,73§ durante los cuatro afios. Esto se

justifica por la mejora de la confiabilidad, en que a pesar de hacer una mayor
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inversion en adquisicion e instalacion y tener repuestos mas costosos, se obtiene un
ahorro en los gastos de mantenimiento y operacion debido al mejor desempeno de los
equipos sustituidos. También se puede distinguir un reflejo de este escenario en la
frecuencia de mantenimiento, al observar que para el segundo escenario tenemos una
frecuencia de mantenimiento de cada 3.623,386 horas, y para el subsistema original
se tiene una frecuencia de mantenimiento de cada 891,270 horas. Esto concuerda con
el mayor tiempo de vida operativa de los equipos, cuyo mejoramiento es

significativamente mayor.
Beneficio neto del escenario:
1.092.722,40$ + 10.454,73$ = 1.103.177,13%

El mayor beneficio se obtiene con el segundo escenario.

SUBSISTEMA-9 TORRE DEPROPANIZADOR

1ER Escenario: Mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad del subsistema

a través de redundancia

Para empezar, se realizO una evaluacion de los sistemas de bombeo
pertenecientes al Subsistema-9, con la finalidad de trabajar con el sistema o sistemas
de bombeos mas criticos. A continuacion se presentan las evaluaciones a los sistemas

de bombeos.

e Evaluacion del sistema de bombeo del asentador de 4cido (Ver evaluacion

en las figuras 61 y 62):
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Final Results

Fiesults from 100 runlz):

3

Parameter MinirmLm | ean | b aximum | Standard Dev
Total Costs 984013.28 1010140.60 1036093.97 1333696
Ao 0996661715 0.9959786239 1.0000000000  0.000651579
MTEDE 17461513251 »34857.8946597 35040000000 n/la
MO [13 rung) 1.001415 53117712 92.VEEGZ5 28.817444
MTEM 218E.002850 3935.293894 27E0.000000 1513806234
MAT 96221373 101135524 105275725 1.629360
#Green Time 95294341 97143026 98901582 0.e732e3
rellow Time 1.098418 2835598 4.B05059 0.858340
% Red Time 0.000000 0.021378 0333828 0.065158
Syztem Failures 0 0.140000 2 0.374700

Rit=35040.000000) =0.870000

Figura 61. Simulacion del sistema de bombeo del

asentador de acido, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results

Results from 100 run(s):

X

Parameter Mirimum | Mean | M awimum | Standard Diev
Tatal Casts 74387.72 BEE7E01.69 2036505256 497465713
Ao 0944679406 0997825291 0.999986807 0.007875350
MTEDE 398.328197 202043142475 745137459763 182934.344829
MDT 5.823671 56.0283929 99.539806 26.682251
MTEHM 199.164098 3129.313188 4454 770191 701.656658
MRT 94.032295 100.896505 103.280741 1.334342
%Green Time 7E.E82005 9E.607197 97.755786 2246935
Zrellow Time 0109623 3175332 17.785936 1.689203
% Red Time 0.001319 0.217471 5.532089 0.787535
Ending Sim Time | 421.654366 202105171404 745216918895  182934.648076

Figura 62. Simulacién del sistema de bombeo del

asentador de acido para una falla.
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e Evaluacion del sistema de bombeo de carga de la torre depropanizadora

(Ver evaluacion en las figuras 63 y 64):

Final Results g|
Fiezults from 100 runfz):
Pararmeter Miniirmuan | Mean | M aximiurm | Standard Dev
Total Costs 99244428 1022718.85 1074170.55 1408378
Ao 0934554136 0933417552 1.0000000000  0.0017186589
MTEDE 17424588477 »33972611773  »35040.000000 nda
MOT [30 ruins] 2096667 53.960758 114.203027 31.066928
MTE 1293.463710 2554. 275568 5005.714286 £34.032155
MRT 112781055 116.978451 123123389 1.802436
*Green Time 91.3463963 95.238346 37.540331 1.084193
*rellow Time 2453669 4702814 8320618 1.048044
% Fed Time 0.000000 0.058241 0.544586 0.118653
Syztem Failures 0 0.380000 2 0.591946
Rt=35040.000000) =0.700000

Figura 63. Simulacion del sistema de bombeo de carga de la

torre depropanizadora, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results. E|
Fiesultz from 100 run(s):

Parameter Miniirriurn | Mean | M awirnurm | Standard Dev
Tatal Costs ¥3330.09 2779130.14 15013333.03 2836130.38
Ao 0948521426 0936762833 0.933978510 0.007631838
MTEBDE 521.987413 98432.869675  546115.256555 102363.957537
MDT 0.468324 59.955145 123.268138 33.486284
MTEM 2B0.993706 2262870468 4550623267 B48.431268
MRT 109.190336 116933346 121.823738 1.892883
#Green Time ¥B.673385 94538537 98.716354 2.905330
Zvellow Time 0.063302 5137746 13.523419 2.356440
% Red Time 0.002143 0323717 5147857 0.763184
Ending Sim Time | 550316544 98492824820 546154503386 102963.208360

Figura 64. Simulacion del sistema de bombeo de carga de la

torre depropanizadora para una falla.
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e Evaluacion del sistema de bombeo de sobrecarga de la torre

depropanizadora (Ver evaluacion en las figuras 65 y 66):

Final Results E|
Fiesults from 100 run(s):
Parameter Minirmum | Mean | M axirnum | Standard Dev
Total Costs 990777.80 101512692 1058284.83 12514.35
&0 0.998492740 0.999390056 1.0000000000  0.000273029
MTBDE 17493592818 »34861.211649 35040000000 nta
MDT (19 rung) 0.343807 18.886058 39.184729 10528344
T Bt 1130119111 2202 508894 38593.333333 555686934
MRT 41116472 42968712 44.734708 0581248
%Green Time 9E.299958 971211 98.905214 0493407
Erellow Time 1.094756 2046384 3682041 0488832
% Red Time 0.000000 0.010994 0150726 0.027a03
Suztem Failures 0 0.200000 2 0424264
Ri[t=35040.000000] =0.810000

Figura 65. Simulacion del sistema de bombeo de sobrecarga

de la torre depropanizadora, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results E|
Fiesults from 100 run(s):

Parameter Miniirriurm | Mean | M awirmum | Standard Dev
Total Costz 177324.50 BE78427.55 24112334.55 492758154
Ao 0.930425116 0.993655466 0.993338172 0.001020153
MTEDE 4298 764033 201415.08942F 877872 408866 179779.897251
MOT 0.396831 19.596641 42519079 12.42mM23
MTEM 1074.691008 2104.424857 2974.830306 325588329
MAT 41573738 43040603 4E.0BETE7 0.463361
%Green Time 96.663282 97.964122 93.805338 0.341934
Zrelow Time 1.150715 2001425 3191718 0304437
% Red Time 0.000183 0.034453 0.957488 0.103ME
Ending Sim Time | 4340322112 201434 BEE0EE 577902148521 179781.513505

Figura 66. Simulacion del sistema de bombeo de sobrecarga
de la torre depropanizadora para una falla.
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Bomba de vaciado de alquilato (Ver evaluacion en las figuras 67 y 68):

Final Results El
Fiesultz from 100 run(s):
Parameter Minirmum | Mean | I &irnum | Standard Dev
Total Coste 983471.41 1014589.09 1061110.41 14599.36
Ao 0.997122384 0.999729236 1.0000000000  0.00087E6611
MTBDE 17497 502280 34855537430 »35040.000000 nia
MDT (19 runs) 9.076712 48750369 100.831634 31234821
MTEM 1459.619202 3036.515618 7008.000000 1039.605680
MRT 100.563936 104.971822 108.934931 1.7439041
¥Green Time 92781330 96. 243347 98496109 1.060145
Hrellow Time 1.503891 3729577 7218810 1.056512
% Red Time 0.000000 0.02707E 0.287762 0.067EE1
Swztem Failures 0 0.200000 2 0.424264
Rilt=35040.000000) =0.810000

Figura 67. Simulacion de 1a bomba de vaciado de

alquilato, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results E|
Fesults from 100 run(z):

Parameter birimnum | Mean | b axirnum | Standard Dev
Total Costz 7395550 4151060.52 2346635819 4139574.97
Ao 0824233016 0996692044 0999393663 0.0 7RE7 386
MTEBDE 443279613 149365128643 9543394860358 151187.273109
MOT 1.228042 50344260 103.028778 30226164
MTEM 221.639806 2570.956831 4321.312250 76056474
MAT 100820138 105.203434 113681551 1.468311
HlGreen Time 80.708603 95. 764021 97.724985 1.930723
Er'ellow Time 1.714639 3905183 12221583 1.253493
% Red Time 0.000634 0330796 17 576638 1.768739
Ending Sim Time | 537.808610 149415472903 8954408.217522  151190.816883

Figura 68. Simulacion del sistema de bombeo de vaciado de
alquilato para una falla.

237



Anexo B Validacion del Manual

o Sistema de bombeo de fondo de la torre depropanizadora (Ver evaluacion

en las figuras 69 y 70):
Final Results El
Fesults from 100 run(s):
Parameter Minimum | Mean | I axirnum | Standard Dev
Total Costs 980895.85 1001906.01 104032342 11008.95
%) 0.938008737 0.939516075 1.0000000000  0.000340270
MTEDE 34970226178 »38037.089291  »35040.000000 nta
MDT [7 runz] 19.170100 2Mmomzs £9.773822 19.738952
MTEM 194E BEEEET 4720.244009 11680.000000  1702.456645
MRT 85170587 89.934907 95.483455 1.566218
HGreen Time 95341815 97475970 99228339 07077
Erellow Time 0.771661 2118637 4 658185 0703183
% Red Time 0.000000 0.008392 0199126 0.034027
Syztem Failures 0 0.070000 1 0.255147
Rilt=235040.000000) =0.920000

Figura 69. Simulacion del sistema de bombeo de fondo de

la torre depropanizadora, para 4 afios y 100 corridas.

Final Results E|
Fiesults frorm 100 run(z):

Pararmeter Mirirriuirn | Mean | M asirniuirm | Standard Dev
Total Costs 189734.54 347764291 42701654.56 8812711.95
Ao 0995770201 0933527767 0993995623 0000824266
MTEDE 4313.250369 349791912160 1886776360343 327E90.808772
MDT 1.392621 45117223 91.256821 26.730853
MTEM 1764.643015 4112.561816 £293.104693 809.4392561
MRT 85.773564 B83.956755 95.003309 1.00E581
#Green Time 96357606 97.82281 99.063378 0.455154
rellow Time 0.513642 2129966 3557008 0.445918
% Red Time 0.000438 0.047223 0.422380 n.ngza427
Ending Sim Time | 4814.655485 343837.023373 1586823594742 327690.105279

Figura 70. Simulacién del sistema de bombeo de fondo de la
torre depropanizadora para una falla.
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Se observa que el sistema de bombeo de carga y sobrecarga a la torre
depropanizadora presentan una de las mayores frecuencia de mantenimiento. Por
ende, afecta en mayor proporcidon que los otros sistemas de bombeo, tanto en la
confiabilidad como en la disponibilidad del subsistema de la torre depropanizadora.
Por consiguiente, se trabajard con estos dos sistemas de bombeo para crear

redundancia, mejorando confiabilidad y disponibilidad.
CASO A

Para empezar se va a realizar redundancia agregando una bomba al subsistema
de bombeo de carga a la torre depropanizadora, de las mismas condiciones
operacionales y costos. En la figura 71 y 72 se muestran los resultados de la

simulacion, para cuatro (4) afios y cien (100) corridas.

Final Results g]
Results from 100 wn(z):
Parameter Minirnum | Mean | M airmurm | Standard Dev
Total Costs 14361529.54 1443139354 14524762 B2 4215818
Ao 0.995883643 0.999188202 1.0000000000  0.001081308
MTEDE 11637.576356  »32447.835335  »35040.000000 nfa
MOT (571 runs] 2786025 44 238560 105.819004 28.471835
MTEM 293 67EREZ 520042173 700200000 £4.543287
MRAT 82867563 91.562382 98.284715 3525633
*Green Time 77872929 53.479444 88.675834 1.944578
Hvellow Time 11121166 16439376 22119120 1.957199
% Red Time 0.000000 n.oe11g0 0411636 0109
Syztem Failures 0 0670000 3 0.762293
Fi[1=35040.000000] =0.430000

Figura 71. Simulacién del Caso A: Redundancia agregando
una bomba al subsistema de bombeo de carga a la torre
depropanizadora.
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Final Results E|
Fiesults from 100 run(s):
Parameter Miniirriurn Mean M awirnurm | Standard Dev
Total Costs 2397153.33 13140605.94 20157269.51 BE11136.75
Ao 0.8675493661 0.995188108 0.993332977 0.013753858
MTEDE 109.701557 N237.031585  BIEEE.091216  16246.733664
DT 2023929 E5.010874 118.273074 34179200
MTEM 54.850779 434 960857 7589.493632 9E.BE77E4
MRT E4.049570 89.735889 102.304510 5553359
%Green Time 18.030716 82.880708 93475180 E.879305
ZYelow Time 3411356 1E.638103 E7.EEBE50 5798411
% Red Time 0.006702 0481183 13.240634 1.375986
Ending Sim Time 126.443475 302042463 B17924E9876  16261.225505
Figura 72. Simulacién del Caso A para una falla.
CASO B

En este caso se va a agregar una bomba al sistema de bombas de sobrecarga a la
torre depropanizadora, de las mismas condiciones y costos. En la figura 73 y 74 se

muestran los resultados de la simulacion, para cuatro (4) afios y cien (100) corridas.

Final Results E|
Fresults from 100 run(s):
Parameter Minirmium | Mean | M aimum | Standard Dev
Total Costs 14328301.35 14428212.87 1451507444 3009531
Ao 0.995667575 0998737029 1.0000000000  0.001300547
MTEDE 11629.397282  »32289.294727 35040000000 nta
MOT (58 rung) 3.538350 E1.905643 112171078 26.739818
MTEM 383821304 493361015 730.000000 57538117
MAT 7RI 83103796 95, 254037 2435677
#Green Time 79936103 84 421672 08967335 1.792869
rellow Time 11.001378 15.452031 19.706835 1.761298
% Red Time 0.000000 0126297 0.433242 0130055
Syztem Failures 0 0.750000 3 0.753326
Ri[t=35040.000000] =0.420000

Figura 73. Simulacion del Caso B: Redundancia agregando

una bomba al sistema de bombeo de sobrecarga a la torre

depropanizadora.
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Final Results

Results from 100 run(z):

X

Parameter MinirnLrm | Mean R | Standard Dew
Total Costs 2397158333 13261842.70 19922408.90 567430374
Ao 0.867533661 0.934372117 0.933334658 0014378636
MTEDE 109.701557 31598.993821  B09B0.643831  16443.370338
MDT 1.789538 £8.315383 117.070410 32.041411
MTE M 54.850779 432581443 T80.835854 85.447563
MRT £3.422531 83.284804 106.1839265 5.037037
*Green Time 19.030716 83.609304 53.218834 7152650
rellow Time 5.014272 15.8773028 E7.669650 B.077027
% Red Time 0.010534 0.512788 13.240634 1.437364
Ending Sim Time | 126.443475 J1667.803804 51043782586  16460.838715

Figura 74. Resultados para la simulaciéon de una falla

del Caso B.

Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:

CASO A

Para el escenario presentado en el caso A se observa un incremento de la
disponibilidad total de la unidad en 0,09% evaluada en el periodo de cuatro (4) afios.
También se detalla un incrementa en el tiempo medio entre fallas de 683,582 horas
para la unidad completa, y el tiempo fuera de servicio aumenta en 3,592 horas. Estos

resultados se observan en la figura 75.

Final Results E|
Results fram 100 unlz):
Parameter Miriirmium | Mean | EE | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.an 0.0
A 0952022349 0974337512 0993502030 0.009224838
MTEDE 3706540349 7ESE.990714 17411411573 3592.205306
MOT 101874701 173.104520 M2326723 21.7559902
MTEM 3706.540349 7E36.930719 17411.411573  3592.205306
MAT 101874701 173.386459 22326723 21.472688
%Grean Time 95.202235 97433751 99380203 0.922484
#rellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0619797 2 BEE249 4. 7977ER 0922484
Syztem Failures 2 5140000 9 1.667453
R{t=35040.000000] =0.000000

Figura 75. Resultados de la simulacién para el caso A

en la unidad de alquilacién.
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CASOB

En este caso se observa que hay una contribucion para la disponibilidad en
0,113%, durante el periodo de cuatro (4) afios de evaluacion. También se incrementa
el tiempo medio entre fallas de 662,7180 horas para la unidad completa, y el tiempo
fuera de servicio aumenta en 2,347 horas. Estos resultados se observan en la figura

76.

CASO A

Final Results EJ
Fesults fram 100 runls):
Parameter MinirmLm | Mean | b aximum | Standard Dev
Total Costs 0.oo 0.a0n 0.00 0.oo
Ao 0.944453556 0.974569617 0934045679 0.003447210
MTEDE 3309.470383 ¥ETE.1 26564 17415680306 3457.994084
MOT 104.319694 171.880102 230.806555 21.391344
MTEM 3309.470383 ¥E7E.126564 17415680308 3457.994084
MAT 104.319634 172269571 230.806555 21167963
HGreen Time 94.448356 97456962 99.404568 094471
rellow Time 0.000000 0.000000 0.000a00 0.000000
% Red Time 0.595432 2543038 5551644 0944721
Syztem Failures 2 5.140000 10 1.720581
Ri(t=35040.000000] =0.000000

Figura 76. Resultados de la simulacion para el caso B

en la unidad de alquilacién.

Beneficios Economicos del Escenario:

Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,09% x 551.880.000,00 § = 496.692,00 $

Inversion en adquisicion e instalacion, costos de operacion, mantenimiento

y repuestos durante el periodo de cuatro (4) aios:

518.253,30%
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Beneficio neto del escenario:
496.692,00% - 518.253,30$ =-21.561,30%

En este caso no hay beneficios econémicos para la unidad de alquilacion. El
saldo que presenta este escenario es negativo, puesto que, la inversion de una bomba
adicional (26.000%), no se justifica, debido a que no contribuye en el mejoramiento de
la disponibilidad del subsistema de torre depropanizadora. Presentando mas gastos

que los ingresos econdmicos que puede generar.
CASO B
Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,113% % 551.880.000,00 § = 623.624,40 §

Inversion en adquisicion e instalacion, costos de operacion, mantenimiento

y repuestos durante el periodo de cuatro (4) aios:
515.072,63%
Beneficio neto del escenario:

623.624,40% - 515.072,63% = 108.551,77$

222 Escenario: Mejoramiento de la confiabilidad del subsistema a través

del reemplazo de equipos con una confiabilidad mayor en 50%

Para este escenario se reemplazaran las bombas existentes, en los escenarios
que se estan estructurando, por otras que poseen un 50% de confiabilidad mayor,
estudiado para un periodo de un afio. Para ello se evaluo la confiabilidad de una
bomba del sistema de bombeo de carga a la torre depropanizadora, en un periodo de

un afio, cuyo resultado fue de 15,8% de confiabilidad. También se evalu6 la
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confiabilidad de una bomba del sistema de bombeo de sobrecarga a la torre
depropanizadora, para un periodo de un afo, cuyo resultado fue de 12% de
confiabilidad. Luego, se estim¢ el tiempo promedio operativo (TPO) para una bomba
del sistema de bombeo de carga a la torre depropanizadora con 65,8% de
confiabilidad, el cual resulté de 20.650 horas. Y para una bomba del sistema de
bombeo de sobrecarga a la torre depropanizadora con 62% de confiabilidad, posee un
tiempo promedio operativo (TPO) de 17.860 horas. A continuacidén se realizod la
simulacion del subsistema con estas bombas, cuyo resultado se presenta en la figura

77y 78.

Final Results g|
Rezultz from 100 run(z):
Parameter b inirnLrn | Mean | GEET | Standard Dew
Tatal Costs 13848959.85 13902905.08 13995886.57 29769.55
Aa 0.993311829 0.999300562 1.0000000000  0.001216108
MTEDE E3E1.123300 »33864.344534  »35040.000000 nda
MODT [43 rung) 3E17z2 44 966200 108783562 28258365
MTEM 583.930740 930125305 1401.600000 158184258
MRT 85.155611 95372129 102.014551 3340422
#Green Time 85131967 §3.946260 93.043704 1.640219
#rellow Time E.95629E 9.983796 14.856174 1.639008
% Red Time 0.000000 0.069344 0.6EBIT 0121811
Swyatem Failures 0 0.520000 5 0741350
Rt=35040.000000) =0.570000

Figura 77. Simulacion del segundo escenario para el

subsistema-9.
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Final Results

X

Fiesults from 100 run(z):

Parameter Minirriunn | Mean | P awirnum | Standard Dev
Total Costs 2730739.79 13181408.27 1346076706 539255212
Ao 0.932466287 09396169185 0993852245 0007339343
MTEDE 1054.033122 32797136150 51896807311 1B3BV.27E732
MDT 1.955703 71.355333 115.011640 32.077235
MTEM 376624418 887 813568 1540.848624 219.698032
MRT B80.714307 95272302 114.081833 5.013348
#Green Time 74.968037 83.639573 94761053 2.653768
#vellow Time 3.228135 10.077346 24.484234 2.728208
% Red Time 0.014775 0383081 B.753371 0733934
Ending Sim Time [ 1130.3712532 32868492149 52001.252015 16403870800

Figura 78. Simulacion del segundo escenario para una falla.

Impacto del escenario en el desempeiio total de la Unidad de Alquilacion:

Para este escenario se observa un incremento en la disponibilidad en 0,087 %,

en donde el tiempo medio entre fallas presentd un incremento en 646,216 horas, y el

tiempo fuera de servicio incrementd en 6,919 horas. Ver los resultados en la figura

79.

Final Results

X

Fesults from 1000 run(s]:
Parameter Miniirmum | Mean | I airnuim | Standard Dev
Total Costz 0.0 0.00 0.an 0.0
Ao 0.944483556 0974308514 0997283783 0.0087 33666
MTEDE 3309.470383 TEE9.624225 34944823398 3617.705008
MOT 95176002 176432156 242 284064 22.105908
MTEM 3309.470383 VEBH.E24225 345944823998 3617.705008
MRAT 95176002 176.921106 242254064 21.990827
HGreen Time 94, 448356 97430831 99728379 0873367
Zrellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0271621 2BE3119 5551644 0.873367
Syztem Failures 1 5.084000 10 1.586488
Fi[t=35040.000000) =0.000000

Figura 79. Resultado de la simulacién del segundo escenario
para la unidad de alquilacion.
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Beneficios Economicos del Escenario:
Beneficio obtenido por el escenario planteado:

0,087% x 551.880.000,00 § = 480.135,60 $

Inversion de adquisicion e instalacion, costos de operacion, mantenimiento

y repuestos durante el periodo de cuatro (4) afios:

El costo del ciclo de vida para el presente escenario es de 13.902.905,088, y el
costo total en el ciclo de vida en el subsistema original es de 13.913.140,248. Por lo
que, se puede apreciar un ahorro de 10.235,16$ durante los cuatro afios. Esto se
justifica por la mejora de la confiabilidad, en que a pesar de hacer una mayor
inversion en adquisicion e instalacion y tener repuestos mas costosos, se obtiene un
ahorro en los gastos de mantenimiento y operacion debido al mejor desempefio de los
equipos sustituidos. También se puede distinguir un reflejo de este escenario en la
frecuencia de mantenimiento, al observar que para el segundo escenario tenemos una
frecuencia de mantenimiento de cada 930,126 horas, y para el subsistema original se
tiene una frecuencia de mantenimiento de cada 580,325 horas. Esto concuerda con el
mayor tiempo de vida operativa de los equipos, cuyo mejoramiento es

significativamente mayor.
Beneficio neto del escenario:

480.135,60$ + 10.235,16% = 490.370,76%

El mayor beneficio se obtiene con el segundo escenario.
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3ER Escenario: Mejoramiento de la disponibilidad de la instalacion a través de

las mejoras en los subsistemas reestructurados

Se aprecia que la instalacion presenta una mejora del 1,259% en Ila
disponibilidad respecto al estado original de la misma. El tiempo fuera de servicio,
para la reparacion del sistema total o una gran parte de estos, tiene una ligera
variacion, no considerable. Ver los resultados en la figura 80. También se observa un
incremento en el tiempo medio entre fallas (TMEF) en 13.428,745 horas, referido a la
evaluacion inicial de la instalacion. Por ende, el sistema presenta una frecuencia de
mantenimiento mucho menor en el periodo estudiado, en comparacion con el sistema

original. Ver los resultados en la figura 81.

Final Results EI
Results from 100 run(s):
Parameter Minirnum | Mean | b airnum | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.00 0.00
A0 0.975662524 0.986032026 1.0000000000  0.005459388
MTEDE B836.742169 »14293.194418  >35040,000000 n/a
MDT [93 uns 91.197447 163.177355 223.863161 23124424
MTEM B836.742169 »14298.194418  >35040,000000 n/a
MRT [33 rung] 91197447 165.739529 223.863161 22877921
#Green Time 97.556252 98.603203 100.000000 0.545333
#yellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0.000000 1.3367597 2443748 0.545333
System Failures 0 2900000 & 1.100000
R(t=35040.000000) =0.010000

Figura 80. Resultados de la simulacién del tercer

escenario para la unidad de alquilacion.
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Final Results g]
Results from 100 run(s):
Parameter Mirimm | Mean | b aimum | Standard Dev
Total Costs 0.00 0.00 0.00 0.00
Ao 0.976034657 0.931756543 0.998655919 0.004023454
MTEBDE 8009.687647 20442153884  35338.471269  BE64.787687
MDT 15.819383 156470022 232.843563 56.807414
MTBM 8009.687647 20442153384  35338.471269  BER4.787EST
MRT 15.819383 156.470022 232.843563 56.507414
#Green Time 37.603466 99.175684 99.865632 0.402345
#vellow Time 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% Red Time 0.134408 0.824316 2390534 0.402345
Ending Sim Time | 8145.724055 20598.623906  35519.272938  BE77.27EG49

Figura 81. Resultados de la simulacion del tercer
escenario para una falla de la unidad de alquilacién.

Beneficios Economicos del Escenario:

Beneficio Economico del escenario planteado durante los cuatro (4) afios:

1,259% x 551.880.000 = 6.948.169,20%

Inversion y costos de operacion, mantenimiento y repuestos por la nueva

bomba, en el periodo de cuatro (4) afios:

El analisis del ciclo de vida para los escenarios planteados, muestran un ahorro
relativamente considerable, en cuanto a que los gastos no superan los de la instalacion
inicialmente. Por el contrario, el balance econdmico muestra un ahorro basado en el

desempetio de la instalacion reestructurada.
Estos ahorros son los siguientes:

57.158,30% + 10.454,73% + 10.235,168 = 77.848,19%
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Beneficio neto del escenario:

6.948.169,208 + 77.848,19% = 7.026.017,398.

Es importante aclarar que el estudio del costo del ciclo de vida para este
escenario hace referencia al costo del ciclo de vida del sistema original, al compararlo

con éste y poder estimar los beneficios.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Analisis Preliminar de Peligro (APP). Es un método para identificar peligros
durante la etapa de ingenieria conceptual de un proyecto, que permite la
identificacion temprana de los peligros y concientizacion por parte del equipo
responsable de disefio de proyectos, lo que permite eliminar, minimizar o controlar

los peligros desde el inicio del desarrollo de un proyecto.

Analisis Cuantitativo de Riesgo (ACR - “QRA o PRA”). Metodologia que permite
la cuantificacion del riesgo de que un sistema falle basada en la identificacion de los

modos de falla y el calculo de sus probabilidades.

AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Fallas). Consiste de un analisis la cual es
utilizada para determinar la manera como unidades operativas de una instalacion

pueden fallar.

Fase de Conceptualizacion. En esta fase de un proyecto, se pre-planifica el proyecto.
La meta es seleccionar la(s) mejor (es) opcion (es) y mejora en la precision de los

resultados.

Confiabilidad. Probabilidad que un activo realice su funcién en un determinado

periodo de tiempo.

Confiabilidad desde Disefio (CDD). Aplicacion de conceptos, metas y
procedimientos de confiabilidad a lo largo de toda la vida del proyecto, es decir,

desde la etapa de Definicion y Desarrollo hasta la fase de Desincorporacion.

Constructibilidad. Es el uso dptimo de todos los conocimientos de construccion y de
la experiencia en planificacion, disefo, procura y operaciones con el fin de alcanzar

todos los objetivos de un proyecto.
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Fase de Definicion. En esta fase de un proyecto, se planifica la ejecucion del
proyecto. La meta es definir por completo el alcance de la(s) opcion(es)
seleccionada(s) y desarrollo de un plan de ejecucion detallado que le permita a la

corporacion comprometer los fondos u obtener el financiamiento requeridos.
Disponibilidad. Porcentaje de tiempo por el cual un activo realiza su funcion.

Documento de Soporte de Decision (DSD). Consisten en una recopilacion de los
documentos més importantes desarrollados en cada fase de un proyecto, en los cuales
se encuentran los elementos de juicio que soportan la toma de decision de si pasar o

no a la siguiente fase del proyecto.

ESDRA (Evaluaciones de Sitio y De Riesgo Ambiental). Las ESDRA evaltan las
alternativas de ubicacion y tecnoldgicas con potencial de generacion de impactos
ambientales, asi como aspectos de seguridad ofreciendo al proyecto un marco legal
ambiental, susceptible a ser utilizado en el Documento de Intencion (DI), permitiendo

adicionalmente establecer la franja de seguridad.

F.E.L. (Front End Loading). También conocido como Definicion y Desarrollo es
cuando se han realizado los pasos necesarios para asegurar, con un alto grado de
confiabilidad, que el proyecto se podra ejecutar en forma exitosa. El FEL comprende
las fases de Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion, las cuales cubren el
proceso de desarrollo de informacion estratégica para el duefio, suficiente para
analizar el riesgo involucrado y decidir comprometer los recursos necesarios, a fin de

materializar la idea, maximizando las posibilidades de éxito.

Gerencia del Riesgo. Un proceso que consiste en controlar el impacto del riesgo
dentro de la inversion, los costos operacionales, el tiempo de ejecucion, la calidad del
proyecto y los objetivos del mercado, mediante la toma de medidas apropiadas para
mitigarlo o eliminarlo. Estas medidas deben ser tomadas efectuando, en todo
momento, andlisis de costo/beneficio para ver si se justifican; o en otras palabras,

considerando permanentemente sus posibles impactos en la rentabilidad del proyecto.
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HAZOP (“Hazard and Operability Analysis”). Estudio de Peligros y Operabilidad
identifica los peligros y los problemas de operabilidad, el cual implica investigar

como la planta podria desviarse del concepto original de disefo.

HAZROP (“Hazard and Operability Analysis and Reliability Centered
Maintenance”). Representa una combinacion entre HAZOP y Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM).

Fase de Implantacion. En esta fase, es cuando se materializa el proyecto. Esta fase
comienza una vez que se haya realizado una evaluacion del estado de completacion
(grado de definicion FEL) de la fase de Definicion y Desarrollo. La meta de esta fase
es la contrataciéon y materializaciéon del plan de ejecucion del proyecto hasta la

completacion mecénica.

Mantenibilidad. Medida de la facilidad con que un activo puede volver a cumplir su

funciéon cuando haya fallado.

MCC (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). Proceso sistematico utilizado
para determinar las acciones a tomar para asegurar que el activo cumpla sus funciones

para la cual est4 disefiado dentro de un cierto contexto operacional.

SIL (Safety Integrity Level). Nivel de Integridad de Seguridad consiste de un
indicador de desempefio del SIS basado en Probabilidad de Falla en Demanda (PFD)

del sistema.

SIS (Sistema Instrumentado de Seguridad). Sistema compuesto por sensores,
procesadores logicos y elementos finales de control, cuyo propdsito es llevar el

proceso a un estado seguro, cuando condiciones predeterminadas no son mantenidas.

TPPR (Tiempo Promedio para Reparar). Tiempo promedio para restablecer la(s)

funcion(es) satisfactoriamente de un activo.
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Fase de Visualizacion. Esta constituye la primera fase en la ejecucion de proyectos y
forma parte de etapa de Definicién y Desarrollo. En esta fase se planifica el negocio.
La meta es la identificacion del proyecto para el plan de negocios y asegurara su

alineacion con los objetivos del negocio.

Utilizacion del Activo (UA). Es la medida de manufactura que combina la

disponibilidad (utilizacion de la instalacion) con las ventas.
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