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RESUMEN

El objetivo fundamental de este trabajo, fue desarrollar un modelo de gestion de
confiabilidad operacional que involucre herramientas técnicas de confiabilidad y
herramientas de desarrollo organizacional, con el fin de generar planes y programas
optimizados de mantenimiento. Este proyecto surge de la necesidad de maximizar el
aprovechamiento de las herramientas de confiabilidad que actualmente se aplican en las
diversas areas de PDVSA. La primera fase consisti6 en la estructuracién de una
metodologia sistematica para el proceso de gestion, luego se seleccionaron los indices
basicos a considerar en el proceso de evaluacion de la gestion y se definieron los modelos
matematicos que se ajustan a los comportamientos de estos indices bajo condiciones
especificas. Finalmente se desarrollo un programa que permite la estimacion sistematica de
los indices seleccionados. La aplicacion de este modelo de gestion tambien trae consigo el
seguimiento y analisis continuo del estado de los componentes de los sistemas y su ciclo de

vida util.
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INTRODUCCION. Gestion de Confiabilidad Operacional

INTRODUCCION

A través de los afios la globalizacion ha llevado a grandes cambios estructurales en
el sistema de gerencia del mundo empresarial y uno de los mecanismos para efectuar
notables transformaciones fue el enfoque hacia las probabilidades de fallas dentro del
sistema. Cada dia se hace mas exigente los niveles de produccién, calidad, demanda,
seguridad, ambiente, mantenimiento; induciendo de esta forma la competencia en la
economia global y manteniendo a las empresas bajo una intensiva presion por reducir

costos. Es por ello que la industria debe ir sobre la marcha de estos desarrollos.

En el &ambito mundial se ha observado que muchas compafiias han aplicado nuevas
técnicas y estrategias en la busqueda de una cultura de confiabilidad mejorando de esta
forma sus gestiones. Bésicamente todas las compafiias estan centrando sus esfuerzos sobre
la manera de dirigir sus practicas de mantenimiento; especificamente se preguntan: ;Qué
podemos hacer para disminuir los costos de mantenimiento?, ;Como podemos aumentar los
tiempos entre fallas?, ;Como garantizar seguridad, calidad, productividad? y orientando sus
gestiones en forma distinta de las tradicionales, logran aumentar sus niveles de capacidad.

En Venezuela ya comienzan a aplicarse técnicas para aumentar la probabilidad del
buen funcionamiento de los sistemas (confiabilidad) como una alternativa para el
mejoramiento de las gestiones empresariales. Sin embargo, adn la cultura de confiabilidad
dentro del dmbito empresarial venezolano no se ha desarrollado en forma plena. En
PDVSA, ya se han comenzado a aplicar herramientas técnicas de confiabilidad y los

resultados han sido satisfactorios.

Por todo lo expuesto anteriormente surge la iniciativa del presente trabajo, el cual
consiste el desarrollo de un Modelo para optimizar el proceso de Gestion de Confiabilidad
Operacional con la vision de alcanzar una gestion de mantenimiento optimizado conocido

como Gestion de Activo Clase Mundial.
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El nuevo enfoque que presenta este trabajo sobre estrategias para ejecutar una
gestion de confiabilidad operacional, permite el uso simultaneo de las distintas
metodologias (Inspeccion Basada en Riesgo IBR, Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad MCC, Anadlisis de Causa Raiz ACR, Anadlisis de Criticidad AC y Anélisis de
Costo Riesgo Beneficio ACRB) dentro del mismo dmbito y donde la informacion extraida
de cada una de ellas sirve como insumo a las demas; adicionalmente permite evaluar la

gestion técnica de confiabilidad a traves de indices basicos.

El trabajo se inicia con una introduccion a la teoria de confiabilidad (Capitulo 1),
donde se describen los antecedentes mas notables a través de la historia, luego se presentan
un conjunto de nociones preliminares que permiten visualizar de una manera holistica el
concepto de Gestion de Activos Clase Mundial y la influencia que posee una gestion de

Confiabilidad Operacional dentro del mismo.

Una vez descrito el ambito que envuelve el concepto de confiabilidad, se presenta el
modelo propuesto de confiabilidad operacional (Capitulo I1), donde se describen de manera

practica y sucinta las diferentes fases del proceso de gestiéon de confiabilidad operacional.

Posteriormente se describen las diversas herramientas de confiabilidad operacional
(Capitulo I11), con la finalidad de dar una vision mas detallada del uso de las mismas en el

proceso de gestion contenido dentro del modelo propuesto.

Seguidamente se presenta una breve explicacion sobre la teoria y las bases
matematicas utilizadas en la determinacion de los indices basicos de evaluacion (Capitulo
IV), permitiendo de esta forma visualizar los principios que sustentan todas las
herramientas usadas en el disefio del programa Icd2000 para el célculo de indices de

confiabilidad operacional (Confiabilidad, Disponibilidad ).

Finalmente se muestra un manual para el uso del programa 1cd200 (Capitulo V), en

el cual se dan los detalles para el uso eficiente del mismo.
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CAPITULO |

Las grandes obras no ocurren por impulso, son
una serie de pequefios pasos que hacen el
conjunto...

Van Goah

1.- INTRODUCCION A LA TEORIA DE CONFIABILIDAD

1.1.- ANTECEDENTES

Los primeros pasos en la cuantificacion de la confiabilidad se iniciaron en la
industria aeronautica. A partir de la Primera Guerra Mundial, el nimero de trafico aéreo y
caidas de aviones se incrementd, surgieron entonces los criterios de confiabilidad y

seguridad orientados hacia el mejoramiento de la eficiencia de los equipos.

Durante la Segunda Guerra Mundial surgié la necesidad de una respuesta a rapidos
desarrollos tecnoldgicos y la gran exigencia sobre el funcionamiento de los equipos bélicos;
por tal causa comenzaron a desarrollarse técnicas de confiabilidad en el &mbito de los

circuitos eléctricos y areas de la electrénica.

Los primeros andlisis sistematicos de confiabilidad fueron realizados por el aleman
Werner VVon Braun quien manifesto la iniciativa de mejorar la eficacia de los cohetes V-1
cuya primera serie resulto totalmente desconfiable. Estudio entonces las causas de las fallas

y ajustd sus resultados en modelos con disefios mejorados.

Una anecdota relevante en este periodo tuvo lugar cuando el grupo de
investigadores encabezado por Werner VVon Braun, consult acerca de la problemaética de
los cohetes V-1 con Robert Lusser, un matematico inglés quien respondié con la famosa
frase: “No existe cadena alguna que sea mas fuerte que el mds débil de sus eslabones”.

Con esto, él se referia a que la metodologia usada no era aplicable sobre un sistema en serie
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con componentes que presentaban fallas aleatorias. Lusser desarrolld entonces la ley de la
confiabilidad de los componentes en serie la cual se enuncia como: “la confiabilidad de un
sistema cuyos componentes estan dispuestos en serie, es igual al producto de las

confiabilidades de cada uno de ellos”.

Por otra parte, durante este periodo también se presentaron progresos notables a
través de los procesos de endurecimiento de superficies de ciglefiales y arboles de levas,
avances donde los disefios se orientaron hacia la accesibilidad para mantenimiento,
proporcion de planes, técnicas, planificaciones del mantenimiento preventivo, planes de
inspeccion, cartas de control para herramientas de maquinas de alta produccién, etc. Esto
marco la entrada de la ingenieria industrial en el campo y nuevas técnicas estadisticas

asociadas.

Al final de la Segunda Guerra Mundial, continuaron evolucionando los estudios de
confiabilidad cuyo impulso fue la guerra fria, la carrera espacial y el desarrollo de la

industria nuclear.

En la década de los 50 ya se empezd a estudiar la confiabilidad en el campo
computacional, reactores nucleares y aeromodelismo; se le otorgd un papel preponderante a
la seguridad, se di6 inicio a los analisis de confiabilidad al nivel de componentes basada en

tasa de fallas, esperanza de vida util, eficiencia del plan y prediccion de fallas.

También en este periodo se unieron esfuerzos para estudiar y corregir errores
humanos que contribuyen a la falla de los sistemas. Una de las primeras estimaciones de la
influencia del factor humano se elabor6 en los laboratorios de Sandia en 1952, a través de

un estudio clasificado sobre un avion con sistemas de arma nuclear.

En los afios 60 el concepto de confiabilidad alcanz6 el area de la industria
misilistica. Es en este periodo donde se present6 la mayor necesidad de nuevas técnicas de

confiabilidad y las mas vastas aplicaciones especializadas.
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Se extendio el analisis del comportamiento de los componentes, discriminando los
sistemas como mecanicos, eléctricos e hidraulicos y se hizo énfasis en los efectos que las
fallas de dichos componentes producian sobre el sistema al cual integraban. La era de los
proyectiles intercontinentales junto a los proyectos y programas subsecuentes tales como

Mercurio y Géminis, aceleraron la bisqueda del éxito a través del mejoramiento continuo.

Se desarrollaron sistemas de andlisis utilizando diagramas de bloques y un extenso
nimero de modelos exitosos para el logro de las metas trazadas en seguridad vy
Confiabilidad.

Con la creciente complejidad de diagramas de bloques maés sofisticados, surgié en
1961 el concepto de andlisis de arbol de fallas originado por H. A. Watson como un plan
para analizar la seguridad del sistema de control de un contador de lanzamientos espaciales.
Mas tarde la Boeing Company modifica este programa con el uso de computadoras.

En 1965, D.F. Haasl, desarroll6 una técnica de construccion del arbol de fallas y
esta nueva aplicacion abarca una amplia gama de problemas concernientes a confiabilidad y

seguridad industrial.

Ademas se desarrollaron estudios sobre la disponibilidad y la mantenibilidad para
equipos individuales. En fin, en este periodo se presentan cambios notorios con la presencia
de distinguidos matemaéticos tales como Z.W. Birnbaum, R. Barlow, F. Proschan, J. Esary,
y W. Weibull; llevando a cabo el desarrollo de técnicas estadisticas avanzadas y genéricas

para el andlisis de problemas de mantenibilidad y confiabilidad.

En los afios 70 se profundizo el estudio de arboles de eventos, arboles de fallas,
técnicas de andlisis de riesgo — consecuencia y estas herramientas fueron aplicadas a

diversas industrias, principalmente la de procesos quimicos.
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El desarrollo de los anélisis de Confiabilidad avanzé hasta la década de los 80 con
modelos estadisticos basados en tasa de fallas constantes, esto limito el anélisis de equipos

cuya tendencia de fallas no presentara tal comportamiento.

A partir de los afios 80 con el desarrollo computacional y el uso de software, se
produjeron notables cambios en las técnicas de analisis de la confiabilidad, generando el
mejoramiento de la misma con modelos estadisticos basados en tasa de fallas aleatorias,

costos y riesgo.

Ya en la década de los 90 la Confiabilidad se convirtié en un concepto involucrado
en industrias petroquimicas, industrias de procesos continuos y compafiias de vanguardia.
Estas han desarrollado aplicaciones particulares de técnicas de confiabilidad para la

optimizacion de sus gestiones dando origen al concepto de Confiabilidad Operacional.

1.2.- INFLUENCIA DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL DENTRO DEL
PROCESO DE GESTION DE ACTIVOS CLASE MUNDIAL

A menudo cuando se escucha el término Confiabilidad, se establece un enfoque
hacia “Probabilidad de que una planta, sistema, equipo 0 componente; opere sin presencia

de fallas durante un intervalo de tiempo dado y bajo condiciones especificas ”.

En esencia, no es incorrecto centrarse en este concepto, sin embargo la confiabilidad
engloba un area mucho mas extensa dentro el campo empresarial;, abarcando de esta
manera al ambito estadistico, al recurso humano, a los procesos; a las metodologias de

disefio, al ensamblaje, al mantenimiento; entre otros.

Un mejoramiento de la confiabilidad puede ser inducido por: un mejoramiento de la
mantenibilidad, una mejor capacitacion del personal operario, una mejor estrategia de

ensamblaje, una mejor estrategia gerencial, un mejoramiento de disefio, etc.
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A continuacion se mostrard el entorno que involucra el concepto de la
Confiabilidad.

1.3.- GESTION DE ACTIVOS CLASE MUNDIAL

Con el transcurrir del tiempo, el ambito empresarial ha experimentado la necesidad
de mejorar sus practicas operacionales, organizacionales y de mantenimiento con una
visién de negocio. En la década de los 80, surgid en los paises desarrollados la iniciativa de
llevar a cabo diversas metodologias tales como: calidad (ISO), Mantenimiento productivo
Total (MPT), Mantenimiento Predictivo y Costo Basado en Actividades (ABC); esto con la

finalidad de generar ahorros en el campo financiero.

Esta iniciativa consistié en la blasqueda y seleccion en todo el mundo de aquellas
herramientas que hasta entonces habian aportado notables beneficios, bien sea en el area de
mantenimiento, de recurso humano, de control de calidad, de comercio, de seguridad, etc.,
lo cual garantizaba que se disponia de las herramientas y técnicas mas eficaces a escala
mundial. A este conjunto de préacticas se les adicion6 la terminologia de “Clase Mundial”,

naciendo de esta forma la filosofia de Gestion de Activos Clase Mundial.

La Gestion de Activos Clase Mundial promueve la revision continua y actualizacion
de las mejores précticas en el &mbito mundial ajustando las mismas al recurso humano, a
los procesos y la tecnologia. Ademas centra sus objetivos en facultar al personal en su

desempefio a través del desarrollo de nuevas estrategias.

Por otra parte, la Gestion de Activos Clase Mundial establece una vision holistica de
negocio, al estructurar estrategias orientadas a la integracién de los diversos entes que
participan en la cadena de valores de los procesos. También da importancia a la tecnologia
de informacion como habilitador esencial para la integracion de los mismos y asigna una

ponderacion a la planificacion, como funcion del proceso gerencial.
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Gestion de Confiabilidad Operacional

Con la aplicacion de la Gestion de Activos Clase Mundial se fomenta la

identificacion de oportunidades para el mejoramiento, generando cambios de paradigmas

en los negocios, orientando y gerenciando los cambios planificados como un objetivo

estratégico a través del desarrollo y educacién permanente del personal.

Llegado a este nivel, se define a la Gestion de Activos Clase Mundial como un

conjunto de practicas operacionales que agrupan elementos de indole organizacional

orientadas bajo la Filosofia de Clase Mundial, que genera ahorros sustanciales dentro del

ambito de una corporacion.

Cuando se ejecutan practicas bajo el concepto de Gestidén de Clase Mundial, deben

considerarse los objetivos que este tipo de oficio persigue; tales como: (véase Fig. 1)

<

Establecer la excelencia de
los procesos administrativos
principales del sistema.
Definir una alta calidad del
producto.

Elevar la rentabilidad del
producto.

Fundamentar la produccion

Optima del sistema.

Excelencia de los Procesos
Administrativos Basicos
\

Motivacion y Satisfaccion Calidad y Rentabilidad
del Personal y los Clientes del Producto
[ [}

Gestion de Activos Clase Mundial I

L J
'L Optimizacion de la
Mixima Confiabilidad | Produccién
A 7 ¥
Mixima Seguridad | Proteccion Ambiental |

Fig. 1.- Objetivos de una Gestion de Activos Clase Mundial

Producir la motivacion del personal.

Producir la satisfaccion del cliente.

Proveer la méaxima confiabilidad, seguridad y proteccion ambiental, etc.
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Por otra parte, para poder orientar una gestion hacia la categoria de clase mundial,
deben manejarse cuidadosamente algunos factores que influyen directamente en el

desarrollo de la misma, entre los que se encuentran:

La Calidad

La Gestion de Procura y Materiales
El Mantenimiento

La Gerencia de Recursos Humanos
La Investigacion y El Desarrollo

El Medio Ambiente

La Salud y La Seguridad

Las Operaciones y Los Procesos

El ambito Financiero

D N N N N Y N N NN

La Confiabilidad Operacional,

Dichos factores a través de una continua interaccion establecen una estructura
sistematica, que manejada con estrategias especificas inciden directamente sobre el ente
que se desea gerenciar al cual se denominard ACTIVO.

Este trabajo esta orientado hacia el analisis del proceso de optimizacién de la
Gestion de Confiabilidad Operacional, como factor influyente en el proceso de Gestion de
Activos Clase Mundial, sin olvidar que los factores restantes son de gran importancia para

el logro del mismo.
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1.4.-GESTION DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

OPeracmne Confiabilidad
Prucesos
Gestién de

Como se puede observar en

la Fig. 2, la confiabilidad es uno de

los factores que incide sobre la \ Materiios
ia del acti f — /
erencia del activo y su efecto
g y Gestion de Activos Clase Mundial '
directo sobre el nivel de gestion,
, . P
esta vinculado a los efectos que se Meio e H AN T~

Ambiente (Rutinario, preventivo,

Paradas de plantasetc)

Investigacion Gerenciade
Recursos

Humanos
Desarrollo Humano,

manifiestan en ella por la accion de
Desarrollo
los otros factores. A este nivel de
aplicacion se  presenta como _ o _ _ _

Fig. 2.- Factores que intervienen en una Gestion de Activos Clase Mundial

Confiabilidad Operacional.

A través de la Confiabilidad Operacional se pueden producir efectos en sectores
como el Financiero, Calidad, Ambiente, Seguridad, Produccion, Mantenimiento, Procesos y

otros que su vez proporcionan cambios sobre la misma (véase Fig. 3).

Visto esto, la Confiabilidad Operacional, se define como “ la capacidad de una
instalacion o sistema (procesos, tecnologia y personal), para cumplir su funcién dentro de

sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.”

Gestion de Confiabilidad

Confiabilidad Humana
Confiabilidad de Procesos
Confiabilidad de Equipos

|:> Confiabilidad de los
Procesos de Mantenimiento
(Mantenibilidad)

(Confiabilidad des Mﬂntzmmwnm
el disefio,

Fig. 3.- Pardmetros de Gestion de Confiabilidad

A partir de este concepto, un
proceso de Gestién de Confiabilidad K,,

Humanos y
Administrativo.

se basa en cuatro parametros

fundamentales: (véase Fig. 4) >

Procesos

Gestion de . 9
Procura y

M ateriales

v' La Confiabilidad Humana que
Gestion de
Calidad, Seguridad
¥ Ambiente

involucra “la parte blanda” de la
empresa, es decir, la estructura

organizacional de todo el

10
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Gestion de Confiabilidad Operacional

personal, tipo de gerencia, cultura de la empresa, sistemas administrativos, etc.

v' La Confiabilidad de Procesos que engloba todo

procedimientos, procesos y operaciones.

lo concerniente a

v' La Confiabilidad de Equipos que se orienta hacia la confiabilidad desde su

disefio, es decir, involucra el tipo de disefio, cambios del tipo de material, la

forma y procedimientos del ensamblaje. Todo esto con la finalidad de un

aumento del tiempo promedio entre fallas (TPEF).

v' La Confiabilidad de los Procesos de Mantenimiento (Mantenibilidad) que se

enfoca hacia el mantenimiento de los activos, las habilidades basicas que puede

desarrollar el personal, la efectividad y calidad del mantenimiento y el tiempo

promedio para

>  Confiabilidad Humana

— Confiabilidad de Procesos

> Confiabilidad de Equipos

Confiabilidad de los
= Procesos de Mantenimiento =
(Mantenibilidad)

reparar (TPPR).

_\
[\
[\

——>  Operaci6n en condiciones delisefio

Involucramiento
Sentirse Duefio
Interfaces

Conocimiento

—> Comprension de Procesos y Procedimient
Confiabilidad desde el disefio
Extension del TPEF

—> Efectividad y Calidad del Mantenimientc

—>  Estrategias de Mantenimiento

> Multihabilidades bésicas

—> Reduccion del TPPR

Fig. 4.- ParAmetros de Gestion de Confiabilidad

Estos parametros interactian
con éareas diversas como: Recursos
Humanos y  Administrativos;
Operaciones y Procesos; Gestion de
Procura y Materiales; Gestion de
Calidad, Seguridad y Ambiente;
Investigacion y Desarrollo;

Mantenimiento, etc.

Ademas de esta interaccion,

estos  pardmetros se  pueden

manipular a través de dos medios esenciales como fundamentos para el logro de una

Gestion de Confiabilidad. Estos son representados a través de metodologias clasificadas

como: Herramientas Técnicas y Herramientas de Desarrollo Organizacional.
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La aplicacion de herramientas técnicas se orienta hacia el area de plantas, sistemas,
equipos y componentes; mientras la aplicacion de herramientas de desarrollo

organizacional, esta orientada hacia el desarrollo y la capacitacion del recurso humano.

12
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CAPITULO 1

Lo més importante no es dénde estamos, sino la
direccién en que nos movemos.
Goethe.

2.- MODELO PROPUESTO DE GESTION DE
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Cuando se alcanza el nivel adecuado en el uso y manejo de las herramientas de
confiabilidad operacional, es necesario establecer un criterio de optimizacién para la
aplicacion de las mismas, logrando de esta manera una mayor efectividad y generando

ahorros en el proceso de aplicacion.

Modelar la Gestion de Confiabilidad Operacional, permite orientar sisteméaticamente
el desarrollo de un proceso para la generacion de planes y programas con vision de negocio.
Sin embargo, es de capital importancia que en todo momento interactten las herramientas
técnicas con las herramientas de desarrollo organizacional, para garantizar la incidencia del

modelo sobre todo el ambito de la empresa.

A continuacion se describira el modelo propuesto para la optimizacion del proceso
de Gestion de Confiabilidad Operacional, el cual esta estructurado en diez etapas donde se
aplican las herramientas técnicas y de desarrollo organizacional. Posteriormente se dard una
explicacion de cada una, con el fin de ilustrar de forma mas detallada la estructura del

proceso de gestion.
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CAPITULO 1.
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LAMINA 1: Flujograma del Modelo Propuesto de Gestién de Confiabilidad Operacional.
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CAPITULO 1. Gestion de Confiabilidad Operacional

2.1.- DEFINICION DEL ACTIVO, EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL Y
DETECCION DE OPORTUNIDADES

En el preambulo de una Gestion de Confiabilidad Operacional, la iniciativa del
cambio debe germinar en el eslabon fundamental de la cadena: la gerencia. Esto permite
mayor fluidez en la toma de decisiones e involucra de antemano a la misma a lo largo de

todo el proceso de gestion.

La gerencia comenzara definiendo el activo; establecerd una evaluacion del estado
actual y realizara una busqueda de oportunidades, aplicando de una de las herramientas de
Confiabilidad Operacional: Andlisis de Criticidad.

Para establecer una evaluacion del estado actual se debe estudiar el tipo de
informacion que se posee del activo y al mismo tiempo cuestionar si es ésta suficiente para

realizar una evaluacion cualitativa o cuantitativa del mismo.

En la evaluacion cualitativa hay

que  definir  cuidadosamente  los o ge fallas e
de la Planta. Seguridad y Ambiente
parametros que han de ser considerados; Costos e Menenimento

mientras que en la evaluacion T’ T
ot ; FEE Jerarquizacion
cuantitativa deben estimarse los indices T e

de confiabilidad y disponibilidad

Fig. 5.- Proceso de Jerarquizacion
actuales.

El analisis de criticidad permitira jerarquizar los activos al nivel de plantas a traves

de una evaluacion cualitativa del riesgo.

Para la estructuracion del analisis cualitativo, se formulan algunas preguntas tales

como:

15



CAPITULO 1. Gestion de Confiabilidad Operacional

¢, Se han presentado paradas en la planta?
¢, La planta tiene altos riesgos de seguridad y ambiente?

¢, La planta posee un alto impacto operacional?

D N N NN

¢, La planta genera altos costos globales de mantenimiento?, etc.

Cuando se ejecuta una jerarquizacion a este nivel, se debe considerar las
necesidades actuales de la gerencia, de forma tal que se adjudique una primera orientacion
a la aplicacion del plan de confiabilidad. Es importante definir si la prioridad en el
momento de evaluar se debe encausar hacia seguridad y ambiente, hacia impacto

operacional, hacia costos de mantenimiento, hacia produccion, etc.

2.2.- ASIGNACION DE RECURSOS HUMANOS Y ECONOMICOS PARA EL
DESARROLLO DEL PLAN DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

En esta fase se seleccionara y designard el recurso humano requerido para el

desarrollo del plan.

Seguidamente, se debe facultar al recurso humano a través de inducciones para
suavizar las posibles resistencias al cambio de paradigmas. Igualmente, se debe potenciar la
cultura de compilacién y suministro de data confiable. Adicionalmente, asegurar una vision

sistematica del proceso y fomentar el desarrollo del trabajo armonico en equipo.
Para la continuidad del plan, el recurso humano debe estar en capacidad de manejar
las herramientas técnicas de confiabilidad operacional y discernir entre ellas en casos de

aplicaciones especificas.

Por otra parte, a este nivel es necesario realizar un analisis econémico para asignar

los recursos financieros requeridos en la ejecucion del plan.
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Gestion de Confiabilidad Operacional

2.3.- FORMACION DE EQUIPOS NATURALES DE TRABAJO

Una vez asignado el recurso humano y econdmico, se daré inicio a la formacion de

equipos naturales de trabajo. Cada equipo haré uso de las herramientas para los andlisis que

les corresponda hacer en un area especifica.

A partir de esta fase, el equipo natural de trabajo es el ente encargado de llevar a

cabo el desarrollo de la gestion de confiabilidad; su mision es generar planes y programas

de mantenimiento, inspeccién y sustitucion y luego velar por la implantacion, seguimiento

control y evaluacién de los resultados de los mismos. Para ello es necesario crear una vision

compartida, con objetivos e indicadores de gestion comunes.

2.4.- JERARQUIZACION DE SISTEMAS Y/O EQUIPOS; ANTECEDENTES;

CONTEXTO OPERACIONAL

Estructurados y formados los equipos naturales de trabajo, éstos estableceran una

jerarquizacion de sistemas y/o equipos haciendo uso de un analisis de criticidad. Este

analisis arrojara como resultado

una  discriminacion  entre
equipos criticos o semicriticos
y equipos no criticos, los cuales
recibirdn tratamientos distintos
a lo largo del proceso de
gestion.

Para este analisis de
criticidad, se toma el modelo

planteado por  Woodhouse

’ * Listado de Equipos y/o Sisitemas ‘

a2

Equipo Natural de Trabajo

—

Definicion de alcances

Revision de criterios y

Division de Subsistemas

* Seguridad

* Ambiente

del Analisis .

* Costos de Operaciones
y Mantenimiento

* Frecuencia de Fallas

* Impacto de Produccion

Puntajes

Generacion del
Modelo de Criticidad

V_‘

Generacién de la Matriz

de Criticidad I

Fig. 6.- Jerarquizacion de sistemas y/o equipos

Partnership y “Tropicalizado” por PDVSA-INTEVEP; en el cual se dara una ponderacion a

cada factor interviniente. (vease Fig. 7), para finalmente obtener una matriz de criticidad.
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- , : Cuando se tiene
Criticidad Total =Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) +Costos de Mtto. +Impacto SAH ) una lista jerarquizada de
Frecuencia de Fallas Costo de Mtto. . .
Pobre mayor a 2 fallas/ afio 4 Mayor o igual a 20000 $ 2 sistemas y/O equipos se
Promedio 1 - 2 fallas/afio 3 X
Buena 0.5 -1 fallas/afio 2 Inferior a 20000 $ 1 . .
Excelente menos de 0.5 fallas/afio 1 ! debe compilar todo tipo
Impacto Operacional Impacto en Seguridad Ambiental e Higiene SAH
ﬁerd:jdaddT s desp;c!wo 10 | atectala seguridad humana tanto externa como de informacién necesaria
tiz:; fepzrcslljsstif’)r:zr?g?rosslzt;{z;;/s - interna y requiere la notificacion a entes
Impacta en niveles de inventario o calidad 4 externos a la organizacion @ para tener una Vvision
No genera ningtn efecto significativo sobre Afecta al Ambiente/ instalaciones 7
CheracicnespIeEiERIl e Afecta las instalaciones causando definida de los
I dafios severos 5)
Flexibilidad Operacional i -
. - n n I mismo.
No e4><’|ste opcion de produccion y no hay Provoca dafios menores (Ambiente/Seguridad) 3 a tecede tes de smo
funcién de repuesto 4
Hay opcion de repuesto compartido/ almacén 2 No provoca ningun tipo de dafios a personas, puede rea| izarse un
Funcién de repuesto disponible 1 instalaciones o al ambiente 1
andlisis sisteméatico de

Fig. 7. - Modelo de Criticidad informacion con registros
del comportamiento del equipo durante un periodo de tiempo determinado, sustentado por
su histérico de paradas.

Paralelamente, los equipos naturales de trabajo definiran el contexto operacional al
cual esta sometido el sistema y/o equipo en cuestion. Esto se basa fundamentalmente en
identificar la funcion del sistema y/o equipo; estructurar los diagramas de PI&D, estructurar
los diagramas EPS; determinar las condiciones de operacion; detectar de funciones

secundarias; determinar la probabilidad de fallas ocultas, etc.

2.5.- ESTRATEGIA DE APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS TECNICAS DE
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Una vez clasificados los sistemas y/o equipos en criticos o semicriticos y no criticos,
el siguiente paso es la aplicacion de las herramientas especificas para cada circunstancia, tal
como se muestra en la Figura 8, en forma jerarquizada.

En los equipos criticos o semicriticos, pueden presentarse el caso de ser equipos

rotativos, estaticos, eléctricos, de instrumentacion y control, lineas y tuberias, etc.
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Determinar fallas recurrentes en estos equipos, indicaré si es preciso aplicar la herramienta

idonea para este tipo de caso: Analisis

de Causa Ral’z' Criticos y semicriticos Equipos ‘
) v i 1
. Lo Estiticos Eléctricos acion Ee”,’
Ejecutado el Analisis de Causa v v
(Fallas ;Fallas ;Fallas (Fallas

RaI'Z, Se Seleccionaré Ia herramienta Recurren[e 57 Recurrenne s? Recurrentes? Recurrentes? Recurrentes?
., Y Y si Y Y si Y No
2 R

mas idénea con el objetivo de
:cﬂ ACR ;nu ACR .Lcﬂ ACR

establecer un andlisis adecuado al |

IBR/MCC | MCC | MCC

equipo en cuestion. | \ [

;Fallas
Recurrentes yalios costos
de Tnsp. y Mant 2

No Criticos <

En el caso de equipos rotativos,
L. . ., Fig. 8. - Estrategias de Aplicacion de herramientas Técnicas
eléctricos y de instrumentacion, la
herramienta mas recomendable es Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, con la cual se
obtendrd una planificacion sisteméatica del mantenimiento para evitar modos de fallas
especificos. Generalmente este tipo equipos presentan frecuencia de fallas mayores y

modos de fallas mas diversos.

En el caso de equipos estaticos, lineas y tuberias, la herramienta méas recomendable
es Inspeccion Basada en Riesgo, a traves la cual se analizara el deterioro y alcance del nivel
critico de este tipo de equipos. De esta forma se puede optimar decisiones como planes de
inspeccion, redisefio, renovacion y alcances de paradas de planta. Cabe destacar que con la
aplicacion de esta herramienta sobre equipos estaticos, se consiguen ahorros importantes

porque se concentran los recursos en las fallas que ocasionan mayores costos.

Tal como se muestra en la Figura 8, si el equipo que se esta analizando no presenta
fallas recurrentes, entonces lo que se recomienda es aplicar directamente la herramienta
técnica de confiabilidad operacional mas idonea. Esto conduce a un ahorro de tiempo y de

recursos econdmicos durante la ejecucion del plan.
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2.6.- EVALUACION COSTO RIESGO BENEFICIO

La aplicacion de las herramientas de confiabilidad operacional da como resultado

—— una serie de planteamientos que deben ser

MCC ACR Otras

“filtrados” por un Analisis de Costo Riesgo

— Plan de Mantenimiento

APT Maintenance L. , .
e do Moo Beneficio, logrando asi garantizar a
. 4§ N\ —*
—— APT Projet efectividad de los planes y programas
| Necesidad de Reemplazo (Factibilidad de Planes)
P— I generados.
IBR Otras APT Inspection
(Intervalos de Inspeccion)
Plan de Inspeccion ~———
— ek )
MCC otras APT Spare Como una herramienta de soporte al
(Recursos en almacen)
Necesidad de Inventario : Analisis de Costo Riesgo Beneficio, estan
APT Lifespan
(Anélisis de ciclo de vida)
el uso de los APT (Asset Performance

Fig. 9.- Uso de los APT en la aplicacion de un ACRB Tools ) mostrados en la Figura 9. Estos son

programas disefiados por Woodhouse
Patnership, que establecen un estudio de intervalo éptimo de mantenimiento (APT
Maintenance), un estudio de intervalo 6ptimo de inspeccion (APT Inspectidn), un estudio
de equipos en almacén (APT Spare), un estudio al momento de reemplazar un equipo (APT

Lifespan y APT Project).

El criterio de los APT se basa en el andlisis del riesgo, es por ello que detras de toda
la base de datos se involucran: frecuencias de fallas, costos de mantenimiento, costos por

penalizacion, etc.

Un ACRB puede estructurarse segun las necesidades y condiciones que presente el
sistema y/o equipo a evaluar, lo que no significa que sin la disposicion de los APT no se
pueda establecer dicho analisis.

Adicionalmente dentro del ACRB se plantea la evaluacion del costo del ciclo de
vida de los equipos, con la cual se puede determinar el punto optimo de duracion de un

equipo, lo que ayudara a definir el momento de su reemplazo o bien seleccionar entre un
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equipo especifico y otro que presente caracteristicas de vida diferentes, bajo un mismo
contexto operacional. Esta evaluacion esta inmersa en el software APT Lifespan.
Una vez realizado el Analisis Costo Riesgo Beneficio, queda el cuadro abierto a la

generacion de planes y programas de mantenimiento.
2.7.- GENERACION DE PLANES Y PROGRAMAS

Toda la informacion compilada a través del uso de herramientas técnicas de
confiabilidad operacional, sera sustentada ademas por todos aquellos aportes que pueda

brindar la experiencia del recurso humano.

En esta fase, juega un papel importante la confiabilidad humana, ya que para la
generacion de planes y programas debe tomarse en cuenta factores relacionados con ella. Es
aqui donde intervienen también las herramientas de desarrollo organizacional, es decir una

fase de preparacion para los futuros cambios que se presentaran.

Organizada toda la informacion, se estructurardn los planteamientos, ordenes,
planificaciones, programas y estrategias de mantenimiento, programas de inspeccién y

sustituciones, etc. Todo esto basandose en los objetivos de la empresa.
2.8.- INSUMOS PARA OTRAS GERENCIAS

La informacion obtenida durante el proceso de aplicacion de las herramientas
técnicas de confiabilidad, serviran de apoyo a otras areas gerenciales tales como:

v" Gestion de Calidad 1SO.

v Gestion de Seguridad HAZOP.

v Gestion de Riesgos

v" Gestion de Paradas de Planta.

Con lo cual se generaran ahorros sustanciales tanto de tiempo como financieros.
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CAPITULO 1. Gestion de Confiabilidad Operacional

2.9.- IMPLANTACION, DELEGACION DE RESPONSABILIDADES, CONTROL Y
EVALUACION DE RESULTADOS

Con la generacion de planes y programas se da inicio a una fase previa a la
implantacion, en la que se

| definirdn las estrategias de

jquien va a implementar?,

Estrategias
de Implantacién
(Responsabilidades)

*Estimacion de los
indices de Confiabilidad

I ¢como se va a implementar?,

icuales  recursos  estan

Implantacion de

Planes y Programas i i 2 1
Generados |, *Estimacién de los dlsponlbles' ! (’frecuenCIa de
—— — — indices de Disponibilidad -z -z
*Andlisis Sistematico evaluacion?, ¢quien va a
de Infor macién.
evaluar?, ;como se va a

» || *Estimacién delos .
Evaluacién del Proceso I.P.EF. evaluar? y ¢qué indices
y Analisis de Cambios

comparativos se van a

Fig. 10.- Proceso de implantacion, evaluacion y control. utilizar durante la

evaluacion?.

En esta fase le serd delegada la responsabilidad de la evaluacion a un equipo que
puede ser distinto o no al equipo natural de trabajo, que estuvo a cargo del proceso de
gestién hasta este nivel. Este equipo de evaluacion es responsable de llevar un seguimiento
en el cumplimiento de todas las pautas definidas durante el proceso de generacion de planes
y programas.

Como se muestra en la Figura 10; definidas las estrategias se da inicio al proceso de
implantacion de los planes y programas generados, lo cual representa el primer paso a los
nuevos cambios que se espera de la gestion. A partir de ese instante, comenzara la

evaluacion del proceso a través un analisis sistematico de informacion que consistira en:

v Analizar graficos de Informacion.
v" Estimar indices de confiabilidad.
v' Estimar indices de disponibilidad.

v' Estimar los tiempos promedios entre fallas (TPEF).
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La estimacion de los indices de confiabilidad, disponibilidad y los tiempos

promedios entre fallas, seran explicitamente presentados en el siguiente capitulo.

La evaluacion continua del proceso de implantacion permitira:

v" Que los planes y programas generados no queden archivados sin llegar a
ejecutarlos.

v" Que se observe constantemente el proceso de transformacion, a través de los
indices estimados.

v Que se generen nuevas propuestas para el préximo ciclo de gestion.

v Que se establezca un facil control de la gestion.
2.10.- ACTUALIZACION

La actualizacion representa la fase final del proceso de gestion de confiabilidad
operacional, en ella se abre una brecha para la incorporacion de nuevas herramientas tanto
técnicas como de desarrollo organizacional, con la finalidad de enriquecer el nivel de

gestion.

También se inicia un proceso de mejoras en las técnicas empleadas y se buscan

nuevas tecnologias que las fortalezcan.

Adicionalmente en esta etapa se plantea la “moraleja” de todo el trabajo que se ha

realizado precisando de esta forma las lecciones aprendidas en el mismo.
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CAPITULO 111

Lo que conduce y arrastra al mundo no son las
magquinas sino las ideas...
Victor Hugo

3.- HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Las herramientas de Confiabilidad Operacional influyen directamente sobre los
cuatro parametros que la conforman, lo cual permite el acceso a la manipulacion gerencial
de los mismos.

Es en este punto, donde
Gestion de Activos Clase Mundial

1 comienza el proceso de generacion
Gestion de Confiabilidad de modelos de confiabilidad

Confiabilidad de Equipos | operacional a través del uso de las

Coufiabilidad de Procesos}| NErTamientas, incidiendo sobre los

MCC)] 1BR )| AC

Confiabilidad de los } sus parametros y al mismo tiempo

Procesos de Mantenimiento
@ ACRB @ (Mantenibilidad)

Confiabilidad Humana I— L, .
Herramientas de Desarrollo alcance de una gestion de activos

Organizacional . 3 .
Clase Mundial. (véase Fig. 11)

orientando dicho proceso hacia el

Fig. 11.- Influencia de las herramientas sobre los cuatro parametros de
confiabilidad operacional

A continuacion se presenta una breve descripcion de dichas herramientas:

3.1.- HERRAMIENTAS DE DESARROLLO ORGANIZACIONAL

Las herramientas de desarrollo organizacional, comprenden todo el conjunto de
metodologias y estrategias que inducen a la aceptacion de cambios de paradigmas dentro de
la empresa, es decir, todas aquellas practicas que se ejecutan para abolir la resistencia al

cambio cuando nuevas culturas pretenden ser incluidas dentro del ambiente de trabajo.
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Igualmente las herramientas de desarrollo organizacional, comprenden los sistemas
de induccién para la formacion de equipos dentro de las diversas dependencias de la
empresa; bajo este concepto se genera el Equipo Natural de Trabajo, el cual esté integrado
por personas que se desempefian en diversas areas de la organizacion, quienes trabajan
juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima de potenciacion para analizar
problemas comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo

comun.

Dentro de las herramientas organizacionales, se toma en cuenta el aporte que puede
suministrar el personal basandose en su experiencia, enriqueciendo de esta forma las
decisiones que se puedan tomar en un momento dado con hechos ya experimentados en el

pasado.

Por otra parte, estas herramientas instigan a la organizacién a revisar y evaluar las
metodologias una vez aplicadas, incluyendo mejoras y cambios para el futuro
3.2.- HERRAMIENTAS TECNICAS

Las herramientas técnicas sustentan la Confiabilidad Operacional a la luz de
resultados obtenidos en diversas areas operacionales, orientadas hacia un enfoque mas
practico.

En la actualidad, se han desarrollado diversas herramientas técnicas especificas para

el desarrollo de la Confiabilidad Operacional, muchas de ellas generadas dentro de un

esquema de analisis proactivo tales como:
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Anélisis de Conteo de Partes.

Anélisis de Pareto.

Anadlisis de Riesgo.(FRR)

Jerarquizacion Relativa.

Lista de Chequeo

Analisis de What-if

Anadlisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP).
Instruccion y evaluacion de Seguridad (WISE).
Anélisis de Modos y Efectos de Fallas. (AMEF).
Anélisis de intercambio al dltimo minuto (SMED).
Anadlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (RAM)

LS VR N N N N N SR N NN

Adicionalmente, en PDVSA S.A. se ha experimentado (obteniendo buenos

resultados), con cinco metodologias basicas que son fundamentos de este trabajo; éstas son:

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).
Inspeccion Basada en Riesgos (IBR).

Analisis de Criticidad (AC)

Anadlisis de Costo Riesgo Beneficio (ACRB).
Anaélisis de Causa Raiz (ACR)

D N N N N

3.2.1.- GENERALIDADES DE LAS HERRAMIENTAS TECNICAS

3.2.1.1.- MCC: “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”. 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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MCC es aplicable en equipos y/o sistemas criticos para la produccién, seguridad y
ambiente; en equipos y/o sistemas con altos costos de mantenimiento debido a trabajos
preventivos o correctivos; en equipos Yy/o sistemas genéricos con un alto corte 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.

Para ejecutar una metodologia, inicialmente se debe definir el Equipo Natural de

Trabajo, constituido por: (véase Fig. 12)

Ingeniero de procesos, quien tiene una vision global de los procesos.

Facilitador, quien es un asesor metodologico.

Mantenedor, quien es experto en reparacion y mantenimiento de sistemas y equipos.
Programador, quien otorga una visién sistematica de la actividad.

Operador, quien es experto en manejo y operabilidad de sistemas y equipos.

RN NN R

Especialista, quien es especialista en un area especifica.

Este equipo natural de trabajo es el memem & pra ’

ente responsable del desarrollo del MCC o

cualquier otra herramienta.

Especialista Facilitador

Particularmente en MCC, se debe

frs atuial

comenzar por un andlisis general, al cual se %JO 1
una planificacion que al ejecutarse debera ser

revisada en el tiempo. (véase Fig.13) ’

En un analisis del MCC el equipo Fig. 12.- Complexion de Un equipo Natural de Trabajo.

le hara una auditoria para luego establecer

natural de trabajo, debe definir el contexto

operacional del equipo y/o sistema que va a ser estudiado. (véase Fig.14).
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El contexto operacional puede ser analizado desde un enfoque operativo donde se
toma en cuenta el proposito del sistema; la descripcion de los equipos; descripcion de los
procesos; dispositivos de seguridad; inquietudes, planes a futuro, metas de seguridad,
ambiente y operacion. Puede ser analizado también desde un enfoque del personal donde se
toma en cuenta los turnos rotativos, operaciones, mantenimiento, parametros de calidad y

gerencia. También puede ser

MCC’ Mantenimiento Centrade en Confiabilidad

analizado desde un enfoque de

los procesos, donde se toma en

Analisis ., ,
cuenta la divisién de éstos en

Otras sistemas, se definen los limites

aplicaciones

Auditoria
del sistema y se registran

Planificacion
y Ejecucion

listados de componentes para

Revision
Evaluacion y
Cambios en el tiem

cada sistema.

Una vez definido el

Equipo Natural de Trabajo

Fig.13.- Pasos que debe seguir un equipo natural de trabajo en MCC contexto operaC|onaI del equipo
y/o sistema, el equipo natural de
trabajo se debe plantear las 7 preguntas del MCC, de las cuales 5 de ellas corresponden al
andlisis de efectos y modos de fallas (AMEF): ¢Cual es la funcion del activo?,; De qué

manera puede fallar?,,Qué origina la falla?, ;Qué pasa cuando falla?, ¢Importa si falla?.

Basicamente con un AMEF lo
Aplicacion de
la Hoja de
Decisiones

que se persigue es definir las

Fyquipo Natural

funciones del equipo Yy/o de Trabajo

sistema, determinar la fallas

AMEF

(Analisis de modos
efectos de fallas)

Logica de
Decisiones

funcionales, identificar los

modos de fallas y los efectos

Definicion del
Contexto
Operacional

ILas 7 Preguntas

de fallas. Las dos preguntas
del MCC

restantes que pertenecen a la
l6gica de decisiones: ¢Se Fig.14.- Pasos en el analisis de MCC
puede hacer algo para prevenir la falla? , ;Qué pasa si no podemos prevenir la falla?;

permiten orientar la toma de decisiones ante un evento especifico.
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Finalmente con la formulacion de estas preguntas y las respuestas de las mismas, el
equipo natural de trabajo esta en capacidad de estructurar un arbol de decisiones que servira
como base a la elaboracion de una hoja de decisiones la cual presenta la informacion
necesaria para el desarrollo de los planes de mantenimiento que se van a generar.

¢Puede una tarea G e ¢Afectala segu- . Afecta las
de lubricacion — : ridad-6-el-medio N
los opeganos?

; operaciones?
resolver la falla? i N ambiente? N pera N |

i i 1 L)
s ¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a cTareas a
Condicién? Condicién? Condicion? Condicion?
<
S
;, Reacondicionamiento ;, Reacondicionamiento ;,Reacondicionamiento — o
“ ciclico? . ciclico? . ciclico? ¢Reacondicignamie
: : : nto ciclicio?
(;SustiAtucién (;SustiAtucién g,Su’stiltucién ¢ Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica? ciclica?
¢ Tareas de | - No realizar
b‘i F o d ¢Combinacion i No realizar
usqueda de de tarkas? mantenimiento mantenimient
fallas? proiramado Oprograa:do
¢(El redisefio ¢El redisefio ¢El redisefio ¢El redisefio
puede ser es obligatorio? debe justficar- debe justficar-
i : : se?
obligatorio? se?

Fig, 15.- Arbol de decisiones.

Una hoja de decisiones es el instrumento donde se registrara tanto el andlisis de
modo y efectos de falla en conjunto con el estandar de ejecucion, actividad del
mantenimiento, accion de mantenimiento a ejecutar, frecuencia de aplicacién del
mantenimiento, numero Optimo de repuestos en almacén y el personal que se

responsabilizara de ésta tarea.
La Figura 16 muestra una hoja de decisiones. En ella se representan los planes de

mantenimiento generados por el equipo natural de trabajo sobre un activo especifico,
después de un exhaustivo analisis del mismo.
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MCC: HOJA DE REGISTRO DEL AMEF. SISTEMA: BOMBEO PRINCIPAL CARENERO Facilitadores: Carlos Parra
SISTEMA DE SUMINISTRO CARENERO- Juan Gonzélez
GUATIRE EQUIPOS PRINCIPALES :BOMBAS PRINCIPALES Y AUXILIARES, Fecha de inicio: 08 Junio PLAN DE MANTENI
PLANTA DE DISTRIBUCION CARENERO VALVULAS, INSTRUMENTACION. Fecha de culminacién: 09 Agosto
# reuniones: 4 sesiones
# Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Frecuencia de ocurrencia del Efecto de Falla Actividad de
modo del falla mantenimiento
utilizando el &rbol
l6gico de decision del
MCC
1|Suministrar en condiciones seguras y de A |No ser capaz despachar 1AL |Falla eléctrica EDECENTRO (paradas programadas: _|A nivel operacional, se produce una pérdida inmediata | Actividades externas
optima calidad productos derivados de productos derivados de 2/afio). NO PROGRAMADAS: 10/afio.  [de la capacidad de bombeo. Al ocurrir una falla (EDECENTRO)
hidrocarburos desde Carenero hasta planta hidrocarburos por el poliducto Capacidad contratada: 12,543 eléctrica, arranca el sistema el cual suple los sistemas
Guatire (Caudal promedio Diesel y GLP: 2500 (en funcion de las condiciones MMBs/mes. de esenciales (instrumentacion, control y servicios). Las
bis/h (min. 2200 y max. 2500 bis/h), Gasolinas: del producto manejado) - medidas de correccién son el aseguramiento del sist. de|
2700 bis/h (min. 2200 y max. 2700 bis/h) PERDIDA TOTAL DE LA bombeo (cierre de valvula). Periodo de reposicion (1-3
Presion de bombeo Diesel: 900 psi, GLP: 700 FUNCION horas méximo)

psi y gasolinas: 850 (min. 700 y max. 1100 psi).

TAZ |Falla Iinea tendido 24 eventos al ano (cortas) ESCENARIO CRITICO: Pérdida de fas dos fineas / Idem| Preventvo
eléctrico de la planta al anterior - Causa ambiental, o falla de componente /
Carenero caso de causa ambiental (caida de ramas, chogues con

animales) se puede reparar entre 1-3 h.
Operacionalmente se pierde la linea asociada a la
bomba que en el momento est en servicio (rango de re
abastecimiento: 1,5 h). ESCENARIO NORMAL: la falla
solo afectara parcialmente el proceso de bombeo.

TA3 |Fallas del sistema de |2 eventos en 7 afios (Cuando cae un rayo (esto ha ocurrido dos veces) se |Pesquisa de falla
aterramiento para el sistema de bombeo, aseguran el sistemay se
inicia el proceso de restablecimiento. El tiempo depende|
de la falla (entre 5 horas y dos dias).-oculta

TA4 |Evento natural (alta T evento en 13 afos Parada preventiva para inspeccion y verificacion de la__|Preventivas,
caida pluviométrica) integridad fisica del poliducto. Tiempo 24 horas,

Fig.16.- Hoja de decisiones

3.2.1.2.- IBR: “Inspeccion Basada en Riesgos” es una metodologia que permite
determinar la probabilidad de falla en equipos que transportan y/o almacenan fluidos y las

consecuencias que esta pudiera generar sobre los operarios, el ambiente y los procesos.

IBR se aplica cuando se quiere revisar y/o fijar frecuencias de inspeccién, 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 inspeccién (alcance,
costos y frecuencia), se evalla 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.
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Para ejecutar IBR (véase IBR ' Inseeccién Basada en Riesgos

Fig.17), inicialmente el equipo EEEEEEEEE—
natural de trabajo debe realizar M
una seleccion de la unidad como Q ccopilacicn de la
objeto de estudio. Posteriormente, T
se recopila toda la informacion 6 Anilisis del Riesgo
necesaria para el analisis. Luego Q
mision de la Matriz
en una fase siguiente se establece (R LS —
un analisis del riesgo y finalmente Fig. 17.- Pasos que debe seguir un equipo natural de trabajo en IBR

se emite la matriz de riesgo, la

cual indica la zona de riesgo donde el equipo se encuentra ubicado.

Dentro de la recopilacion de informacién se contempla la descripcion del proceso;
los pardmetros de disefio y operacion; registro de inspeccion y mantenimiento; mecanismos
de degradacion; sistemas de deteccidn, aislamiento y mitigacion, costo de reemplazo de

equipos, costo diario de parada, etc.

El analisis del riesgo se basa en un estudio cualitativo y cuantitativo, donde se
analiza la frecuencia de fallas y la consecuencia de las mismas tomando en cuenta
parametros indicativos preestablecidos por las caracteristicas del riesgo. Esto conduce a la
ubicacion de eventos caracteristicos, de acuerdo a la severidad de sus consecuencias.
Ejemplos tipicos de estos eventos son: fugas sin incendio; incendios menores; lesiones
menores; baja de carga en la unidad; productos ligeramente fuera de especificacion;
derrames con impacto ambiental limitado; incendio severo, lesiones severas, parada de
planta no planificada de media duracion, fuga de productos toxicos, incendio severo,

impacto ambiental severo, fatalidad, etc.

Posteriormente se clasifican las frecuencias, desde extremamente improbables hasta

muy probables, variando la probabilidad anual entre 10° y 10,
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Las combinaciones de frecuencias y consecuencias permitiran definir los espacios
de riesgos intolerables (altos), reducibles (medios altos), optimizables (medios) y minimos

(bajos).

Para el célculo de las consecuencias se han desarrollado ecuaciones enfocadas hacia
el punto de vista de incendios, explosiones y fugas de productos toxicos. Ademas se han
desarrollado software especializados para realizar estos calculos. Las unidades de medida
de las consecuencias se pueden referir al nimero de personas lesionadas, al tiempo de
recuperacion del impacto ambiental, al costo econdémico de las pérdidas o a ciertos
intangibles, como el prestigio, las relaciones con la comunidad etc.

Cuando se calcula una equivalencia econémica del riesgo, estimando el valor de las
vidas humanas, se genera un indicador global que no reemplaza otras unidades de medida,

sino que orienta sobre el impacto.

Toda esta informacion

representa la base para la elaboracion . 5 5 ’--

de una matriz de riesgo. —\-
. : 4 4
A través de una matriz de ?
. . . ., 5
Riesgo se obtiene informacion < 3 1 ’-
. . 3 |
necesaria para la toma de decisiones @ 5 1 5 . 9 5
con respecto a la unidad (véase
_ 1 20 7 21 36 10
Fig.18).
En esta matriz, se ubican las A B C D E
consecuencias cuantificadas en el eje consecuencias g
de las abscisas y en el eje de las Fig.18.- Matriz de Riesgos

ordenadas la frecuencia de fallas
correspondientes al equipo en andlisis. Finalmente partiendo del concepto de riesgo:
Riesgo = Frecuencia x Consecuencia

Se puede adjudicar una posicion al equipo dentro de la matriz.
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3.2.1.3.- AC: “Anadlisis de Criticidad” es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global con el fin de facilitar la

toma de decisiones.(véase Fig.19 ).

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.

Para aplicar AC se deben definir los alcances y propoésitos del analisis; se debe
establecer criterios de importancia y se debe seleccionar un método de evaluacién 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.

Con estos criterios, se genera A€ ’ Andlisis de Criticidad

un modelo de criticidad definido por:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Andlisis de Sistemas
instalaciones y equipos|

Donde la consecuencia esta

* Jerarquizacion de
istemas y equipos

Proceso de toma de
decisiones

ahora en funcién de los criterios de

impacto  operacional, costo de
mantenimiento, impacto de seguridad
ambiental e higiene y el COﬂCGptO de Fig. 19.- Pasos que debe segui;\cun equipo natural de trabajo en
flexibilidad operacional, el cual

indica si existe 0 no la posibilidad de produccién durante la falla, si hay o no funcion del

repuesto, si hay repuestos en el almacén y si el repuesto esta disponible, etc.
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De esta manera se define la consecuencia como el producto de los factores de
impacto operacional y la flexibilidad operacional agregado a los costos de mantenimiento e

impacto de seguridad ambiental, esto es:
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) +Costos de Mtto. +Impacto SAH)
Una vez realizado el andlisis cuantitativo de la consecuencia y por ende de la
criticidad, se emite una matriz de criticidad (véase Fig. 20), en la cual se ubica el equipo

segln su nivel, bien sea, critico ( C ), medianamente critico (MC) y no critico (NC).

Un AC debe aplicarse cuando se requiera de fijar prioridades en sistemas complejos,

administrar recursos escasos, crear

valor, determinar impacto en el F 4 MC MC
R
negocio, aplicar metodologias de E 3
o ) C MC MC
confiabilidad operacional, etc. U
E 2
N NC NC
) C
AC puede ser aplicado en I 1
A NC NC
cualquier conjunto de procesos,
10 20 30 40
plantas, sistemas, equipos Yy/o CONSECUENCIA
componentes que requieran ser Fig. 20.- Matriz de Criticidad

jerarquizados en funcién de su impacto dentro del &mbito en estudio.

3.2.1.4.- ACR: “Analisis de Causa Raiz” 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 razén por la cual un sistema, instalacion,

equipo, componente o elemento, no funciona satisfactoriamente.
Su identificacion y analisis, requieren un profundo conocimiento del sistema, las

operaciones, el personal y los métodos de trabajo; es por ello que es el resultado de un

trabajo en equipo.
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Cuando se ejecuta ACR ACR' Anadlisis de Causa Raiz

inicialmente es por la pérdida de una Frmm
Problema

funcion (suele aplicarse para fallas
( P P Ea L',QuéPasé?l

Pérdida de una - -
. .. - ;. ™ Como Pasd?
Figura 21, el objetivo es definir el andcn icomoPasc: |

problema, identificando las soluciones w

efectivas e implementando las mismas.

Andlisis del

recurrentes). Como se muestra en la
Problema (ACR )

=

Identificacion de
Soluciones Efectivas

Implementacion
de Soluciones

El andlisis del problema (véase
. . Fig. 21.- Pasos que debe seguir un equipo natural de trabajo en ACR
Fig. 22), es seguir el problema por la
presencia de un efecto. Con lo cual se identifica y se describe al mismo, buscando la causa
mas cercana. Al llegar a este punto se aplican herramientas de investigacion (Linea de
tiempo, arboles de causa raiz,entre otros) con la finalidad de identificar realmente las
causas del problema. En una siguiente fase se

Veriticacion . .
Im verifican las causas y el efecto. En una fase final

I Efecto . . .
U wmeeeamem se verifican las mejoras una vez aplicadas las
T la causamas . R
| Zecblema robabley eleecio, SOluciones efectivas planteadas
IHentE;?amén Causa mas
lineas de tiempo babl . . - . .
ipei e meﬂ - ACR resiste cualquier analisis cuantitativo

Arbol de la
I Causamas
cuantificables, no suposiciones o conjeturas y las

Aplicacion de Identificacion m‘
h i ds de del . . - .
My | pormmicntas “ﬁl i“iai“]isalisme causas reales han sido identificadas mediante

Fig. 22.- Anélisis del problema (ACR) razonamientos ordenados y racionales. Ademas es

IVeriﬁcacifm o0 légico porque se basa en hechos mensurables y
de las causas

expresado en formas y lenguajes simples.

ACR es aplicable cuando se requiere de analisis de fallas repetitivas de equipos o
procesos criticos; cuando se requiere de andlisis de errores humanos, en el proceso de
disefio y aplicacion de procedimientos y su supervision; cuando se requiere de analisis de

diferencias organizacionales y programaticas, etc.
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3.2.1.5.- ACRB: “Andlisis de Costo Riesgo Beneficio” es una metodologia que permite

identificar la frecuencia 6ptima de las
ACRB’

actividades de mantenimiento dudlssdeCoslo Ricsze Benelicie

Toma de decisiones

preventivo, con base en el costo total

Justificacion Economica

optimo que genera. Esto se logra a .
' "

través del balance de los costos — intervalo de inspeccién

riesgos asociados a tales actividades \ Nivel éptimo de inventario |

y los beneficios que se generan.

Respuesta

Con ACRB se pueden
determinar intervalos éptimos de Fig. 23.- Pasos que debe seguir un equipo natural de
trabajo en ACRB
mantenimiento, intervalos 6ptimos de
inspeccion, analisis de factibilidad de reemplazo, analisis de factibilidad de inventario y

analisis de ciclo de vida de las unidades.

Generalmente las gestiones de

VD7D o _ ,
= r e ¢ ESESTALAMEJOR Mmantenimiento son aplicadas solo para
Tasa de Decidimos el |nte.rva|0 ||- FRECUENCIA DE . . . . ]
fallas Pemeddevancimens - ApyicacionDEL - disminuir las frecuencias de fallas, sin
T MANTENIMIENTO ? . . .
analizar las consecuencias que generan éstas
TPF
+ ++ en el contexto operacional. En la seleccion
+ _ L
—t +, + de frecuencia de aplicacion de las
T 4+ |
' > actividades de mantenimiento, el criterio
» T Tiempo para fallar
0 U topr: Tiempo promedio usado ha sido la data histérica de fallas:

para fallar

tiempo promedio para fallar (TPPF). (véase

Fig. 24.- Limitacion por datos histéricos .
’ P Fig.24).

Actualmente la funcion del mantenimiento no puede limitarse Unicamente a la

reduccion de fallas con acciones de mantenimiento basadas en registros historicos de fallas.

De esta manera el mantenimiento se puede describir como: “Preservar la funcion de los
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equipos aplicando estrategias efectivas de mantenimiento ‘“‘costo/riesgo/beneficio”, que
ayuden a minimizar los riesgos asociados a las consecuencias que generan los distintos

modos de fallas dentro del contexto operacional”.

Para determinar los beneficios que aporta el mantenimiento, es necesario tomar en
cuenta las razones que justifican las actividades de mantenimiento, esto es: ¢Cual es el
motivo para invertir dinero en mantenimiento?

Las razones principales que sustentan a este cuestionamiento son:

Evita fallas o permite recuperarse de ellas.
Mejora la eficiencia del equipo.
Prolonga la vida dtil.

Permite el cumplimiento de las regulaciones.

AN N NN

Mejora la imagen.

Un inconveniente, es relacionar las ganancias que se obtienen a partir de lo que se
invierte en un departamento y los beneficios que se reflejan en otro sector. Esto conduce a
la cuantificacion de las variables involucradas y ademés relacionarlas con la cantidad

obtenida con un gasto adicional o reducido, hecho que es complejo.

Una definicion sélida debe involucrar las relaciones de precio-valor. Se debe
adoptar algun tipo de unidades que permitan cuantificar cosas disimiles. EI impacto total en
la hoja de balance debe ser factor que determine la mejor oferta. Esto significa, minimizar
el costo total de produccion o maximizar las ganancias. S6lo a este nivel podemos
determinar la combinacion optima entre los costos y los logros. La forma mas comun de

expresar todo esto es a través de una grafica como la que se muestra en la Fig.25.
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o2 oH®RoO

COSTO o IMPACTO
TOTAL

o
Tetevalo Chaimo
aon
COSTO DEL RIES GO

FRODTCCIO ADIFLEIDA
ann FEDOC CI0R VIDA TTIL
TEPACTO ER SECTEIDAT

TAADL TN LTARTT BT AT.

- COSTD DEL
MANTENIMIENTO
I BECVEN T

il T =1 BT
=0 FECCTIN
b

13 T T T ¥ T T T ¥ T T T T T T ¥ T T 1

I 5 435 67 S@IEIII‘EIE 415 16 1718 1% a0

INTERVALODE MANTE NIMIENT O

Fig. 25.- Intervalo Optimo

Para este tipo de analisis
en PDVSA se han aplicado las
herramientas de Assets
Performance Tools (APT)
modelados  por  Woodhouse

Partnership.

A continuacion se definen
de forma general cada una de las
herramientas APT, utilizadas
actualmente en PDVSA:

v APT-MAINTENANCE: Utilizada para definir intervalos O&ptimos de
mantenimiento, gerencia del deterioro, confiabilidad, desempefio y efectos del

ciclo de vida. En la Figura 26 se muestra

obtenidos a partir del APT Maintenance:

una curva tipica de resultados

EL PALITO - BombasG7452A/B/C - D/spare lista (

mant.preventivobianual)

# Total

\

M$/Month \\

/' Direct

\

e

# Fenalty

0 t t
o 30 100

Maintenance interval Month(s)

Fig. 26.- Curva Tipica APT Maintenance

|
150
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v' APT-INSPECTION: Utilizada para definir intervalos éptimos de monitoreo,
pruebas e inspeccidn y comparacion costo/beneficio de métodos de monitoreo.

En la Figura 27 se muestra una curva tipica de resultados obtenidos a partir del
APT Inspection:

& APT-INSPECTIDN v1.4 beta [_[7]x]
Analysic  Options | Admin Window  Help

mEE

| FACTORY 1 - MACBO-TK 150003-promediofcrudo) -ULE/ATTC

Costs Summary

f\ / Total [npact

BN

/' Tuspection costs
MMBs/Year
4
. \ / / Outsi it risk
a4 \‘\_~‘_
0 t t } |
10 il n 40 50 Operational faihure risk

Mantenimiento mayor - Inspection
Interval Year(s)

Start calculation at [17 Years)

Calculation interval ,2_ Yealy)  hecdc Al Frint
Binic| | @ & AR | = 0] i |[soroin e

N RO, Tu IO LI
Fig. 27.- Curva Tipica APT Inspection
v APT-PROJECT: Esta herramienta, permite jerarquizar y visualizar costos

beneficios y riesgos del propdsito, modificaciones, proyectos, seguridad,

procesos 0 cambios de proceso. En la Figura 28 se muestran resultados tipicos
tal como los muestra el APT Project:

BOMBA GE229A/B-() - Lawrence pump Reemplazo de 1 bomba

Curtent Sialion Alterthe Change Paghack Analysis | Arousons 2

Cast of Change T Benefits of Change T {Value for Money}

Shortest Byerage Langest
Discounted Payback Period [months] |43 52.05 (]
Required Payback Period (manths) |4
Minimum  Average  Maximum

Premium Paid for Safety. Compli ol
Intangiss. Ws |53 [0 [67

Discaunt rate (%dyear) |10

Mirimum

Maximum
Internal Rate of Return (%): |28 41.2
Net Present Yalue [NFV] M$ |187 340

Fig. 28.- Resultados Tipicos APT Project
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v' APT-SPARE: Permite generar estrategias de repuestos y materiales, niveles

minimos y maximos de inventarios, cuantificacion de ordenes, comparacion de

suplidores y opciones de inventario. En la Figura 29 se muestran resultados

tipicos obtenidos a partir del APT Spare:

Folicy Costs (M§/yaar) ue. Ho. of spares held

4000

3000

2000

1000

it of cast

W storags & Maint

T Money tisd up

1 vountime risk

1 2 opt 3 4 5 [

Fig. 29.- Resultados Tipicos APT Spare

Como se puede apreciar, un analisis de riesgos es la base sobre la cual se

fundamentan los programas de Assets Performance Tools modelados por Woodhouse

Partnership.

Herramientas
de APT

Frecuencia

Consecuencia

A~

Escenario de

Escenario de

actividades proactivas actividades reactivas
(Planificadas) (No Planificadas)
* Costos de Mantenimiento. * Costos de Penalizacién
* Costos de Inspeccion. * Indisponibilidad
* Costos de Repuestos almacenados. * Costo de Mantenimiento
* Costos de nuevos disefios. * Costo de adquisicion de
repuestos

* Impactos, etc.

Fig. 30.- Proceso de andlisis en ACRB

La frecuencia de fallas es
determinada por medio de
modelos estadisticos apoyados
por datos histéricos y en base a
herramientas estadisticas como
Weibull para mantenimiento,
Log-Normal para inspeccion,
Poisson para inventarios, Yy
modelos  econdmicos  para

proyectos.
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Sin embargo, una de las mayores dificultades que presenta la determinacion de la
frecuencia de fallas, son las relaciones de matematicas financieras en conjunto con la falta
de informacion confiable. Esto puede traer como consecuencia imprecision en las

estrategias gerenciales y por tanto gastos innecesarios.

Por otra parte, las consecuencias presentan dos escenarios: el escenario de las
actividades proactivas o planificadas y el escenario de las actividades reactivas 0 no

planificadas (véase Fig. 30).

Las herramientas de ACRB sirven de apoyo a otras metodologias aportando

informacidn importante que agilizara el proceso de gestion.(vease Fig31).

—){ APT Maintenance
Herramienta de Apoyo I

- —>{ APT Inspection (IBR)
Herramientas
de APT
:I —>{ APT Spares Herramienta de Apoyo

(MCC) I
—>{ APT Project

Fig. 31.- Apoyo de los APT para otras metodologias.
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La aplicaciéon de las herramientas de ACRB, ayudan a mejorar el proceso de toma de
decisiones en actividades relacionadas con frecuencias de mantenimiento e inspeccion,

niveles de inventario y evaluacién econémica de cambios o proyectos menores (redisefio).

La siguiente lamina muestra una metodologia general que facilita la aplicacion de

las herramientas.

- Factores a evaluar:
* Actividades de mant./ insp.,
analisis de inventarios, evaluacion
economica de proyectos

Def'lnl_C|or.1,y * Costos (labor & materiales,
delimitacion ‘ repuestos, operacion, costos del
del andlisis cambio)

* Penalizaciones (Oportunidades
pérdidas,impacto operacional,
seguridad, ambiente, etc.)

- Informacioén a recopilar:

e  Modos de fallas, frecuencias de
fallas (actual — después del

cambio), procesos de deterioro,
demanda de repuestos, eficiencia
del suplidor

- Deteccion de oportunidades:
Cambios frecuencias mant.
Cambios frecuncias insp.
Cambios en niveles inv.
Rentabilidad de proyectos

Resultados
preliminares
* Andlisis de escenarios:

Analls!s de la Pesimista/Optmista
Incertidumbre - Pruebas de Sensibilidad

]

Conclusiones y recomendaciones

LAMINA 2: Proceso de aplicacion de las herramientas de ACRB
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CAPITULO IV

El mejor profeta del futuro es el pasado...
Lord Byron

4.- INDICES BASICOS DE EVALUACION

El modelo propuesto integra una serie de pasos para realizar una gestion de
confiabilidad operacional, dentro de los cuales se presentan fases de evaluacion. Cuando se
define el activo en la fase inicial, se evalla el estado actual del mismo, presentandose en
esta fase una primera evaluacion a lo que se llamara pre-evaluacion. En la fase final de
implantacion y control del proceso, se presenta de nuevo una segunda evaluacion a la que
se denominara post-evaluacion; ambas referidas al “antes” y al “después” del proceso de

gestion de confiabilidad operacional.

De esta manera se plantea la necesidad de establecer criterios de evaluacién que
sirvan de agentes comparativos en el proceso, para ello existen diversos indicadores
simples y compuestos que permiten determinar niveles de Efectividad, Rendimiento, Costo
y Seguridad, etc.

Por otra parte los indices basicos de confiabilidad operacional son representados por
la Confiabilidad, la Disponibilidad, la Mantenibilidad y el Riesgo. La aplicacion de estos
indices permite visualizar el comportamiento de un activo; bien sea su frecuencia de fallas,
tiempo de restitucién, tiempo de disponibilidad, costos de penalizacion, criticidad, etc. Por
lo que se requiere pericia en su determinacion e interpretacion para llegar a una toma de

decisiones.
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En el caso del modelo propuesto en se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

v Indice de Confiabilidad: indica la probabilidad de que un activo opere sin fallar durante

un intervalo de tiempo determinado bajo un contexto operacional especifico.

v Indice de Disponibilidad: indica la probabilidad de que un activo esté en capacidad de

cumplir su funcién en el momento que se requiera.

v Tiempo Promedio Operativo: Indica en tiempo entorno al cual se comporta en activo en

estado de operacion.

v" Tiempo Promedio Fuera de Servicio: Indica el tiempo entorno al cual se mantiene el

activo sin operar. Aqui se considera el tiempo promedio para reparar.

v Tiempo Promedio Entre Fallas: Indica el tiempo entorno al cual se presentan dos fallas

consecutivas sobre el activo.

4.1.- INSTRUMENTO PARA ESTIMAR INDICES BASICOS DE EVALUACION

Para la determinacion de los indices basicos de evaluacion, se disefié el programa
1cd2000 (indices de Confiabilidad y Disponibilidad) bajo ambiente de Excel. En éste se
integran una serie de conceptos referentes tanto al area de confiabilidad, como al area de las

matematicas estadisticas.

El proposito del programa 1cd2000, es determinar a traves de una serie de datos
correspondientes a un activo especifico: la confiabilidad, la disponibilidad, el tiempo
promedio operativo, el tiempo promedio fuera de servicio, el tiempo promedio entre fallas
y otros parametros que sirvan de informacion en un analisis minucioso del mismo, tales

como: parametro de forma, vida caracteristica, tasa de fallas, nimero de fallas, etc.
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4.1.1.- ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD DEL ACTIVO

La confiabilidad, intrinsecamente hablando la definimos como probabilidad de que
un activo opere sin fallar en un intervalo de tiempo determinado y bajo condiciones
especificas. El hecho de relacionar el concepto de probabilidad en este campo, conlleva a la

aplicacion de métodos estadisticos

En la base de calculos que se desarrollo para el proceso de evaluacion de los indices
dentro del proceso de gestion se tomaron en cuenta los modelos estadisticos méas idoneos
para el tipo de data que se va a manipular.

Principalmente se adoptaron tres modelos estadisticos para la determinacién de la
confiabilidad individual del activo: distribucion de Wiebull, distribucién Exponencial,
distribucion Log-Normal. Luego se aplicaron las propiedades de la confiabilidad para la
estimacion de ésta en sistemas en serie, sistemas en paralelo y sistemas con equipos en

standby.

4.1.1.1.- CONFIABILIDAD SEGUN LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull R(t) = exp —(t/n)”™B, en comparacion con otros modelos
estadisticos se ajusta mejor al comportamiento real de un equipo rotativo (no
exclusivamente). Esto se debe a que los parametros n y B son respectivamente la vida
caracteristica y el parametro de forma que permiten a la distribucion tomar diversas formas,
logrando de esta manera la adaptabilidad a diversas condiciones. t es el tiempo en el cual se
Desea estimar la confiabilidad.

El parametro de forma (B) y la vida caracteristica(n) se modelaron en base a los
tiempos operativos del activo a través del étodo numérico de “chi cuadrado”, llegandose a

las expresiones mostradas en la Lamina 3. Donde n es el nimero de evento especifico, N el

namero total de eventos y ti es el tiempo operativo en cuestion.
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Ln{ Ln 1n
N N Lngi
P> Ln(ti) xLn()
Ln{ Ln
Nt
+ .
2 Ln(ti) ><Ln(t|)
17 = €xp (EC. 1)
Ln|{ Ln ! Ln|{ Ln 1n
1- _
N +1 . N+1 .
_ _ N TF L
2. Ln (i) L@ -1 2 Ln(ti) xLn )

Expresion de la vida caracteristica a través del método de “chi cuadrado”

2 Ln (ti) (EC.2)

Expresion del parametro de forma a través del método de “chi cuadrado”

LAMINA 3: Expresiones resultantes
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Una vez determinados estos factores, se model6 La confiabilidad usando
—(jﬁ la expresion de la distribucion de Weibull, debido a que es la que mas se
€ ajusta al comportamiento real de equipos rotativos.
(EC. 3)
Con esta expresion se pudo entonces determinar la confiabilidad en un tiempo
especifico “puntual” o bien, modelar el comportamiento de la confiabilidad en un intervalo

de tiempo determinado, dandole valores a t.

El programa disefiado, muestra la confiabilidad en el tiempo puntual (al que se
Ilamara tiempo a evaluar), la vida caracteristica, el pardmetro de forma y una curva que
representa el comportamiento probable de la confiabilidad en un periodo de tiempo

determinado.
4.1.1.2.- CONFIABILIDAD SEGUN LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL

La distribucion exponencial es la forma méas general con la cual se modela la
confiabilidad. Esta, se ajusta mejor al comportamiento real de un equipo de
instrumentacion debido a que el mismo presenta caracteristicas muy analogas a las
nominales. Es una expresion sencilla en la que se considera que la frecuencia de fallas es el

inverso del tiempo promedio operativo, esto es:

TPO = /11 Donde TPO es el tiempo promedio operativo y A es la frecuencia de fallas.
(EC. %)
Cabe sefialar que en la distribucion exponencial el comportamiento de la tasa o
frecuencia de fallas es constante por lo que la precision de los resultados esta en funcién de

la “dureza” de los datos que se manejen, es decir el grado de veracidad de los mismos.
R(t) =exp (— /It) El programa disefiado, muestra la confiabilidad en el tiempo
(EC.5) puntual al que se ha llamado tiempo a evaluar, la frecuencia de

fallas, el nimero de fallas probables desde que arranca el activo hasta el tiempo a evaluar y
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una curva que representa el comportamiento probable de la confiabilidad en un periodo de

tiempo determinado.

El nimero de fallas probables desde el arranque del activo hasta el tiempo a evaluar

se determind a través de la ecuacion siguiente:

N=Axt €6

Siendo N el numero de fallas, A la frecuencia de fallas y t el tiempo a evaluar.

4.1.1.3.- CONFIABILIDAD SEGUN LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL

La distribucién de Log-Normal en comparacion con otros modelos estadisticos, se
ajusta mejor al comportamiento real de un equipo estatico (no exclusivamente). Esto se
debe a que su decrecimiento es lento tal como se suele presentar en el proceso de deterioro

de este tipo de equipos.

La expresion general para el célculo de la confiabilidad a través de la distribucién

Log-Normal, viene dada por la integral:

w 1 1 (Ln(t)-a)f
R(t):_[—-e 29 dt e
5127
Donde a se calcula con la expresion:
ﬂ+£0'2 EC.8
2 (EC.8)

Y & se determina con la ecuacion:

2 2
52 :e2.lu+o- '(eO' _1) .0
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Es importante destacar que pn y o son respectivamente la media y la desviacion

estandar del logaritmo natural de la data.

Si se observa cuidadosamente la funcion densidad que esta dentro de la integral, se
advertira que dicha funcion no esta definida para un t igual a cero; ademas la integral es
impropia. Esto condujo a una serie de condiciones iniciales que se tomaron en cuenta en el

momento de aplicar métodos numéricos para su solucion.

En primer lugar se plante6 que en la realidad, no se puede considerar un tiempo
infinito, esto es porque no quedaria definido un rango de evaluacion. Por otra parte, en el
arranque de un equipo no se puede precisar que es exactamente t = 0 al momento de su
inicio.

Estos argumentos sustentan las condiciones siguientes:

v La integral se definira en un limite inferior t tal que t > 0,0001 unidades.

v La integral se definira en limite superior a donde se cumple que: a < 1000000 de

unidades.

De esta forma queda la expresion:

1
= a2 &t (EC. 10)

R(t):j‘&t-i/ﬁ'e

La técnica de integracion empleada fue la regla de Simpson’s, la cual se expresa

como:

b b—
I f(XbX z(?’na)'[yo +4y1 +2y2 +4y3 +2y4 +---+ZYn—2 +4yn—1 + yn] (EC.11)
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Donde y; representa la funcion evaluada en cada particion y n el nimero total de

particiones.

El programa 1cd2000, muestra la confiabilidad en el tiempo a evaluar y una curva
que representa el comportamiento probable de la confiabilidad en un periodo de tiempo

determinado.

4.1.2.- ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

Dentro de un analisis de confiabilidad, se puede considerar el activo a un nivel
especifico, por lo que es comun conseguir un activo constituido por diversos sistemas de

variable grado de complejidad.

El programa elaborado ejecuta el andlisis de sistemas sencillos a través de
diagramas de blogues, que al combinarlos pueden resultar tan complejos como se requiera,

estos son:
v' Sistemas con configuracion en serie,

v' Sistemas con configuracion en paralelo (todos activos)

v" Sistemas con configuracién en paralelo (con un componente en standby)

4.1.2.1.- CONFIGURACION EN SERIE

[ El — Representa la configuracion mas sencilla y su
E2 ] caracteristica es que la pérdida de la funcion de un componente,
—"E3 implica la pérdida de la funcidn del sistema. Generalmente este

Fig. 27 Configuracion en Serie iy de arreglo genera niveles de confiabilidades bajos en

comparacion con otros.
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La expresién matematica usada en el programa, es la que define la confiabilidad

para este tipo de configuracion, mostrada a continuacion:
R(t)ZRlszx...x Rn (EC. 12)

El enunciado de esta ley es: La confiabilidad total de un sistema cuyos componentes
estan arreglados en serie, viene dado por el producto de las confiabilidades parciales de los

mMismos.

4.1.2.2.- CONFIGURACION EN PARALELO (Todos los equipos Activos)

El : - .
Representa una configuracion muy comun dentro de la
E2 : : . e .
industria. Su caracteristica principal es que aun cuando un
E3

componente presente una pérdida total de la funcidn, el sistema
Fig. 28 Configuracién en paralelo

puede seguir funcionando aunque por debajo de las exigencias

del contexto operacional. Generalmente este tipo de arreglo genera niveles de confiabilidad

medios en comparacion con otros.

La expresién matematica usada en el programa, es la que define la confiabilidad
para este tipo de configuracion, la cual es mostrada a continuacion:

R(t)=1-(1-R)-A-R,)-..0-R)) €1

4.1.2.3.- CONFIGURACION EN PARALELO (Con un componente en standby)

— E1 . .
T Esta configuracion se presenta cuando el contexto
E2 . _ — .
J operacional exige una mayor confiabilidad que la que pudiese
— E3 —

ofrecer un arreglo normal. La presencia de un componente en

Fig.29 Configuracion en paralelo
con un componente en standby

standby, disminuye la probabilidad de pérdida de la funcion del
sistema, debido a que al fallar uno de ellos el componente en

standby actuara en su lugar.
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Para definir la expresiébn matematica usada en el programa se considerd que el
sistema actuard como perfect swtching, es decir, que el tiempo de respuesta del componente

en standby en el momento de falla, es despreciable. Dicha expresion viene dada por:

R(t)=e"" .nzll()“'t)i

io I
Donde A es la frecuencia de fallas promedio de las frecuencias de fallas parciales de

(EC. 14)

los componentes del sistema, esto es:

n
2 A
. (EC. 15)

n es el nimero de componentes del sistema.

4.1.3.- ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DEL ACTIVO

La disponibilidad, se define como la probabilidad de que un activo se encuentre en
capacidad de cumplir una funcién determinada en el momento requerido, esto conlleva al

involucramiento tanto del tiempo de operacién como el tiempo fuera de servicio.

Para el desarrollo de la base de célculos, se empled la definicion operacional de la

disponibilidad expresada como:

A_  TPO
TPO + TPFS

(EC. 16)

Notese que la disponibilidad esta en funcion del tiempo promedio operativo (TPO)
y del tiempo promedio fuera de servicio, por lo que ésta puede evaluarse exclusivamente

para un rango de tiempo determinado.
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4.1.4.- ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS

Analogamente al céalculo de confiabilidad, se establecié el analisis de disponibilidad
para sistemas que presenten a través de diagramas de bloques configuraciones sencillas,
cuyas combinaciones pueden variar el grado de complejidad de éstos. Nuevamente se tomo

en cuenta las configuraciones clasicas ya descritas anteriormente.

En el caso de sistemas cuyos componentes estén en serie, se utilizo la siguiente

expresion general:

1T M
A 1i:L[/ui Iy (EC. 17)

Donde p es el inverso del tiempo promedio fuera de servicio, esto es:

1
U= (EC. 18)

TPFS
En el caso de sistemas cuyos componentes estén en paralelo, se usé la siguiente

expresion general:

A:]__H]__ 4 (EC. 19)
i-1 A+

En el caso de sistemas cuyos componentes estén en paralelo con uno de ellos en

standby, se utilizd la expresion siguiente:

WA R A AT (EC.20)

A
WA+ "R A AT 20
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4.1.5.- ESTIMACION DE LOS TIEMPOS PROMEDIOS BASICOS DEL ACTIVO
Para la observacion del comportamiento de un equipo durante su vida util e incluso
para el analisis de disponibilidad del mismo y en algunos casos en un analisis de

confiabilidad®, se requiere determinar los tiempos promedios.

En el programa desarrollado se estiman los tres tiempos promedios fundamentales,

estos son:
TPO = Tiempo promedio operativo, (promedio de todos los TPO parciales)
TPFS= Tiempo promedio fuera de servicio, (promedio de todos los TPFS parciales)
TPEF= Tiempo promedio entre fallas (viene dado por la suma de los dos anteriores)
De esta manera queda estructurado el instrumento que servira para medir los indices
basicos dentro de las fases de evaluacion en el proceso de gestion de confiabilidad
operacional.

En el capitulo siguiente se mostrard un apéndice sobre el uso del programa 1cd2000.

En la seccién de anexos se muestra un caso real donde se utilizd el programa

1cd2000 en la evaluacion de la confiabilidad y disponibilidad de equipos.

* En algunos casos cuando no se dispone del valor de la vida caracteristica, ésta se aproxima al tiempo
promedio operativo (TPO).
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CAPITULO V

No encuentres la falta, encuentra el remedio....
Henry Ford

5.- ANALISIS SISTEMATICO PARA LA ESTIMACION DE
INDICES DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD.
(Manual para el uso del programa 1CD2000)

Presentado el basamento matematico sobre el cual se apoya el programa disefiado
ICD2000 como herramienta util para el calculo de indices de confiabilidad y disponibilidad

de activos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los pasos a seguir para el uso

adecuado y eficaz de dicho programa.

5.1.- ENTRADA AL PROGRAMA ICD2000

El programa ICD2000 es un paquete que consta de tres archivos individuales, cuya

utilidad variara segun un analisis especifico.

Cuando se cargue el programa a la computadora, se hara en forma directa a través
de una carpeta general denominada 1cd2000 tal como se muestra en la Figura 32. Esta

carpeta contendra tres archivos de aplicacion en Excel:

v" CONDISMAN 001.xls
v" CONDISMAN 002.xls
v" CONDISMAN 003.xls
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-
| Contenido de 'lcd2000
= MNambre | Tipo I
IHE—II?::':?DDD I Ezneta de archivos "l < Condisman 00145 | Hoja de cloulo de Microsoft Excel
. m Condizman 002 xlz Huoja de calculo de Microzoft Excel
ﬁ Condisman 003.xls  Hoja de calculo de Microsoft Excel

\

Fig. 32.- Carpeta Icd2000 con el contenido de archivos .xIs

5.2.- ARCHIVO “CONDISMAN 001.xls”

Este archivo se inicia con una presentacién en Excel (véase Fig.33), que muestra
una ventana donde se ingresaran los datos necesarios para el analisis. Una caracteristica de
esta seccidn es que permite el estudio de la confiabilidad a través del modelo estadistico

con distribucién Weibull o bien, con distribucion exponencial.

Citctle de Canfiabilidad § Dispanibilidad . PDVSA ﬂ
IHTEVEF -

Dator deEntradaarcrintroduszidar:

nzMdmero de cuentoenorden ar dente ! Hémeromdximo de kar =00,

T :zTiempar opcrativar. Lar rerulkadarre prerentan onlahoja:
TFS :tiempoFucra dereruicio. Ficruled

Tiempa(tl en el quere ewaluard la zonfiabilidad fHorar, O ar, Semanar 3 Morer.
Hombre delequipn arer evaluado.

Feriodoen ol cualre recopildla daka utilizada.

fiafms oo Enfrada

1504.91 ALT.FRES.DESCE. LTI CGIPCJUSGIC2

15701 BPFDESUCCICH

24E.25 BfFDESUCCIOH

SHL.51 YARIACIOH RFH

1421.11 ALT.FREES.GRSODOU

e FARO.EHERG.LOCA

1101 PALFRES.SUCC] Elijardlo wma 4¢lar

opcioner marcando
172.91 ALT.HIY.LIGUID.

<onuna"E"
LU | BALFRES.ACEITE

fIAz FALLA ELECTEICA

42,01 ALT.TEHF.DESCA.

Confiabilidad

1134 ALT.TEHF.DESCA. Erpoaacacial

(

11175 BALHIY.EHFRIAD

275 BALHIY.EHFEIAH

LIl PhALLA MAEILLAY

194,75 . ALT.TEHF.EH C/C na de Fallas prtstltt:“
L]

ALT.TEHF 2/ .

b M]\Entradal {Resuk.d £/ Jde 1

Fig.33.- Ventana de inicio a CONDISMAN 001.xls
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5.2.1.- INGRESO DE DATOS A “CONDISMAN 001.xIs”

Los datos principales para la aplicacion del programa (véase Fig. 34-a), seran
almacenados en una hoja llamada Entrada 1 (véase en la parte inferior izquierda de la Fig.
33). Estos datos son los siguientes:

v n es el nimero correspondiente a un evento o intervencion sobre el activo en un
periodo determinado. (el programa acepta un limite de 100 eventos).

v' TO es el tiempo durante el cual operd el activo hasta presentarse el evento
correspondiente.

v" TFS es el tiempo que demord el activo desde el momento en el cual se presento
el evento, hasta su puesta en marcha.

v" Falla Asociada es el modo de falla relacionado con el evento.

Daios de Entrada (Byuipe)

Es importante verificar que el nimero de eventos

n Falla &sociada a:
P . p— corresponde al nimero total de los datos restantes.
2 1675 842 FIPO
3 22,28 1383 FIPO
i . s La precision de los resultados es directamente
5 168,92 017 FIFS
6 | 28 | o FIPS proporcional al nimero de datos que sean ingresados y a
7 167 25 FIFE
g | w5 25 FIPE la veracidad de los mismos.
3 164 67 35 FIFS
10 2767 433 FIFE
Fig. 34-a. Entrada de datos Los datos secundarios que se requieren para el

analisis, son aquellos de caracter mas especifico, bien sea
para el calculo de confiabilidad o el calculo de disponibilidad (véase Fig. 34-b). Estos datos

son:
v" Equipo se representa a través de la simbologia utilizada en inventario.

v' Tiempo a evaluar es el tiempo puntual en el cual se desea calcular la

confiabilidad del activo, este dato debe ir acompafado de la especificacion de la
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unidad de tiempo a utilizar. Los resultados que arrojara el programa seran
expresados bajo las unidades de los datos de entrada.
v" Tipo de Distribucién representa el tipo de modelo de distribucién estadistica

bajo el cual se analizarén los datos. (Para este caso Weibull o Exponencial).

Con este conjunto de datos, el programa esta en

Byuipo ) ) L e
capacidad de realizar el analisis de confiabilidad.

Por otra parte, para poder realizar el analsis de

Elija =dlo una de laz
OpCiones marcando

COn una "x"l

Tipo de Distriburién periodo de tiempo que se tomo en cuenta para evaluar

Waeibuil

Exponencial dicho indicador.

disponibilidad del activo, es necesario definir el

Fig. 34-b. Entrada de datos

Con el ingreso del total de los eventos, el
programa ya dispone automaticamente del namero total de fallas y lo indica por medio de

la celda “N° de fallas presentes”(véase Fig. 34-c).

Con estos datos, el programa realizara el analisis de disponibilidad requerido.

También en esta ventana se

presentard una seccion que permite el

IN° de fallas presenies = “

Periodo evaluado;

desde: 7 /1 ! 1see
hasta: 23 /1 /[ 2om

calculo “puntual” de la confiabilidad

usando particularmente la distribucion

de Weibull sin necesidad de ingresar

Disponibilidad

todos los datos explicados anteriormente.
Esto se puede lograr si se posee el valor

del pardmetro de forma y de la vida

Fig. 34-c. Entrada de datos

caracteristica. Tal como se muestra en la

Fig. 35, el programa preguntara si se
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conocen estos valores. De ser afirmativa la respuesta, éste pedird que los cargue a la celda
correspondiente e ingrese el tiempo a evaluar con la indicacion de la unidad a utilizar.

Posteriormente arrojara como resultado el valor de la confiabilidad.

Este tipo de célculo ayuda a agilizar el

sConoce Usted Inicialmente el Pardmeatro de Farma
v la vida caracteristics del equipo?

proceso de estimacion del indice, la desventaja es simommy s ]

Entonces ingrese los valares

que si no se tiene un valor transparente de los

Pardmatro de Forma 0.76102

pardmetros, pudiese arrojar un valor muy distinto al __108.49 _|(prox.TPO)

Wda Caracteristica

Tiempo 3 Evalear () |

valor real de la confiabilidad.

Elija =dlo una de las 4 S0 T
opciones marcanda con

Lna g ‘

Hasta aqui se cumple el proceso de ingreso

de datos necesarios para un completo andlisis de —tonfiatiided BOO = Rl
Corfiabilidad Rft) % = IEIEFS
indices de confiabilidad, disponibilidad y tiempos CorrespondertzaT=| 10 Weste) |

promedios que serviran de apoyo a la toma Fig. 35- Opcion de calculo breve de
. . . confiabilidad en forma puntual.
decisiones sobre el activo en estudio.

5.2.2.- RESULTADOS DE “CONDISMAN 001.xIs”

Cuando se hayan ingresado todos los datos necesarios, pueden observarse los
resultados haciendo click en la siguiente hoja denominada Result.1.(véase en la parte
inferior izquierda de la Fig. 33).

Esta nueva ventana muestra los resultados del analisis en varias areas:
5.2.2.1.- AREA DE RESULTADOS POR EQUIPO
En esta area se presenta:
v El valor de la confiabilidad para el tiempo a evaluar especifico.

v El valor de la disponibilidad para el periodo especifico.
v El valor del tiempo promedio operativo (TPO).
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v El valor del tiempo promedio fuera de
servicio (TPFS).

v El valor del tiempo promedio entre fallas

(TPEF).

El nimero de fallas totales.

El parametro de forma.(&n weibully

La vida caracteristica.(n weibull)

Tasa de fa”aS.(En exponencial)

NN

N° total de fallas.(n weibull

Adicionalmente se presenta el comportamiento
probable en el tiempo de la confiabilidad, segun
los datos suministrados; esto es a través de una
grafica modelada con la distribucion seleccionada

previamente.(véase Fig. 37).

/’% Comporiamisnto de la Confiabilidad en el fiempo

o0 660
" Tiempo [t]J

Fig. 37.- Gréfica de Confiabilidad vs Tiempo

Cabe destacar que la escala de estas

graficas pueden ser modificadas por el

usuario, haciendo click sobre los rotulos de "

Resultados por Eguipos I

|-_I_D Correspondiente a T =| 10 Me=(es) |

(Confiabilidad) Rt = KL

(Disponihilidad) D = [XFEI I Deis) =

Correspondiente al periodo: el 17611333 al 2312000

Tiempos Promedios Totales en Mes(es)
TPEF  Fallas Totales

175,443529 186,0165

Parameiro de Forma = JLUFL3 (14
Vida Caractenistica = glIZRLIEY]

Fig. 36- Resultados de CONDISMAN 001
por equipo

También se muestra una grafica que presenta
el comportamiento del tiempo fuera de servicio a
lo largo del periodo evaluado, con respecto a un

promedio del mismo. (véase Fig. 38).

100

o

Comportamienta del TES can respecta af ndmera de
eventos

f

s al J

a

10 20 30 40 50 60 o al

0 an 100
I de swentaos [n]_J

sus ejes. De esta forma se podra ajustar el

Fig. 38.- Gréfica de TFS vs N° de eventos

rango de observacion a un intervalo de tiempo determinado.
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5.2.2.2.- AREA DE RESULTADOS POR COMPONENTES

Los resultados que presenta el programa en esta seccion, estan relacionados a los
modos de fallas asociados al evento. Se le ha denominado resultados por componentes
porque se puede definir el modo de falla en forma genérica, asocidndolo a un componente

especifico del equipo gue se esta analizando.

Los resultados que muestra esta seccién son (véase Fig. 39)

‘ Resultados por Componentes |

Corespondiente al o) 174111993 al 23t 12000

TPFS | #Fallas Fallafrosisdas: | TPFS | #Fallas Falla Arasiadaa: TPO  [Fallafrasiadaa: TPO | Indisponibilidad de cada Componente
418 688,278 0,00604
4.18 688,278 0,00604
418 688,278 0,00604
418 688,278 0,00604
137925 2236,91 0,00613
137925 2236,91 000613
4.12091 G13.42 0,00504
4.12091 E13.42 0,00504

Fig. 39.- Resultados por componentes

v' (TPFS) Tiempo promedio fuera de servicio asociado al componente o al modo
de falla.

v" (TPO) Tiempo promedio operativo asociado al componente o al modo de falla.

<\

(#Fallas) Namero de fallas por componente o por modo de falla
v Indisponibilidad causada por cada modo de falla o por fallas de cada

componente durante el periodo de evaluacion.

Es importante aclarar que la suma total de las indisponibilidades parciales de cada
componente o modo de falla es igual a la diferencia entre la disponibilidad del equipo y la
unidad (véase la seccion de equipo Fig. 36), es decir, lo que resta para alcanzar una
disponibilidad del 100%.

Por otra parte, cuando un modo de falla es recurrente o cuando una falla es causada

varias veces por un mismo componente del equipo, entonces los resultados de éstos
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apareceran tantas veces en la zona de resultados como numero de fallas causadas por ellos
existan. Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 39 cuando el modo de falla “FIPO”
aparece tantas veces como fallas producidas por él. (esta figura no muestra toda la lista por

su gran longitud).

5.3.- ARCHIVO “CONDISMAN 002.xls”

Este archivo se inicia con una presentacién en Excel (véase Fig.40), que muestra
una ventana donde se ingresaran los datos necesarios para el analisis. Una caracteristica de
esta seccién es que permite el estudio de la confiabilidad a través del modelo estadistico

con distribucién Log-Normal exclusivamente.

=
Cafewic de Eonfiabilidad § fsponibiidads
S PDVSA || —
IHTEYEF
Datar 4o Enkrada arer introdusidar:
rzHimera 4o eventa onorden arzendente f Himera mésima 4o cuentar =100,

TO: Ticmpor operakivar., Lor rerultadarre prerentan en lahoja:

TFZ zticmpo Fuera dererviziao. Ficruled

Tiempo (k] en el quere cvaluarla confiakilidad fHorar, DV ar, Semanar w Merer,
Homkbre 4ol cquipo arer cvaluada.

Ferfodoen el cualre recopildla data utilizada.

fiafos & Emirada

[ at

1 af 1 LaH Equipo

z i 1 bR

1 5k H RED

] B 5 W po 3 Evaluar [t] =

H 54 1 ksl

: :: : \:‘: 'E Elijartlomma dclar

:u opcioner marcando

' i 1 Kot B nunatEt

1 55 ? FiA 'a

1 1] 1 EIH l‘%

11 (L ? Wi a

12z 45 u uis ipo de Distribucid

11 9k 0 uis |— Log-Normal

14 5 n sLF

15 5 H L3

17 75 1 oL i a
[4] 4[> [ Entradal  Result.1 & £/ 14 | JJ

Fig.40.- Ventana de inicio a CONDISMAN 002.xls

62



CAPITULO V. Programa de Calculo de indices

5.3.1.- INGRESO DE DATOS A “CONDISMAN 002.xls”

Los datos principales para la aplicacion del programa seran almacenados en una
hoja llamada Entrada 1 (véase en la parte inferior izquierda de la Fig. 40). Estos datos son

los siguientes: (véase Fig. 41-a).

v"n es el nimero correspondiente a un evento o intervencion sobre el activo en un
periodo determinado. (el programa acepta un limite de 100 eventos).

v' TO es el tiempo durante el cual operd el activo hasta presentarse el evento
correspondiente.

v" TFS es el tiempo que demord el activo desde el momento en el cual se presentd
el evento, hasta su puesta en marcha.

v" Falla Asociada es el modo de falla relacionado con el evento.

Daios de Enirada (Euipe)

Es importante verificar que el nimero de eventos

L a:
v | e | s p— corresponde al nimero total de los datos restantes.
2 1675 g4z FIFQ
3 22,25 1,83 FIFQ
e AFD La precision de los resultados es directamente
5 166,92 017 FIFS
6 | 28 | o FIPS proporcional al nimero de datos que sean ingresados y a
T 167 258 FIFE
8 | w5 | a8 FFE la veracidad de los mismos.
3 154,67 2.8 FIFS
10 2767 4,33 FIFE
Fig. 41-a. Entrada de datos Los datos secundarios que se requieren para el

analisis, son aquellos de caracter mas especifico, bien sea
para el célculo de confiabilidad o el calculo de disponibilidad. Estos datos son: (véase Fig.
41-b).

v" Equipo se representa a través de la simbologia utilizada en inventario.
v' Tiempo a evaluar es el tiempo puntual en el cual se desea calcular la

confiabilidad del activo, este dato debe ir acompafado de la especificacion de la
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unidad de tiempo a utilizar. Los resultados que arrojard el programa seran
expresados bajo las unidades de los datos de entrada.

Con este conjunto de datos, el programa esta

en capacidad de realizar el analisis de confiabilidad.

Eliia s6lo una de las
opciones marcando

% con una X" ‘
§

Por otra parte, para poder realizar el analsis
de disponibilidad del activo, es necesario definir el

periodo de tiempo que se tomd en cuenta para

Tipo de Distribucion
\— 1 og-Normal X

evaluar dicho indicador.

Fig. 41-b. Entrada de datos

Con el ingreso del total de los eventos, el programa
ya dispone automaticamente del numero total de fallas y lo indica por medio de la celda

“N° de fallas presentes”.(véase Fig. 41-C)

Con estos datos, el programa

realizard entones el andlisis de
disponibilidad requerido.

Periodo evaluado:

desde: ™
hasta:

23 / 1 / 2000

Disponibilidad

[

Fig. 41-c. Entrada de datos

5.3.2.- RESULTADOS DE “CONDISMAN 002.xIs”

Cuando se hayan ingresado todos los datos necesarios, pueden observarse los
resultados haciendo click en la siguiente hoja denominada Result.1.(véase en la parte
inferior izquierda de la Fig. 40)

Esta nueva ventana muestra los resultados del analisis en varias areas:

64



CAPITULO V. Programa de Calculo de indices

5.3.2.1.- AREA DE RESULTADOS POR EQUIPO

En esta area se presenta:
P Resultados por Eguipos
v El valor de la confiabilidad para el
tiempo a evaluar especifico. WCDrrespondierﬂeaT=| a0 Diats) |

v El valor de la disponibilidad para el

(Confiahilidad) R =

periodo especifico.

(Disponibilidad) D' = [IR:x]1F.5}] D%y =

v" El valor del tiempo promedio operativo
(TPO) Correspondiente al periodo;  del 1741993 al 2342000
v H H Tiempos Promedios Totales en Dia(s)
El valor del tiempo promedio fuera de T
servicio (TPFS).

v El valor del tiempo promedio entre

Fig. 42- Resultados de CONDISMAN 002
fallas (TPEF). por equlpo

Adicionalmente  se  presenta el

-
oy

Comportfamisnto de la Conflabilidad en el Hempo Comportamiento prObable de confiabilidad

100

=== en el tiempo, segun los datos suministrados;

esto es a traves de una grafica modelada con

la distribucion Log-Normal .(véase Fig. 43).

También se muestra una grafica que

presenta el comportamiento del tiempo

el o 1 eon 2m s  oam ol fuera de servicio a lo largo del periodo

= evaluado, con respecto a un promed|0 del

Fig. 43.- Gréfica de Confiabilidad vs Tiempo

mismo. (véase Fig. 44).
Cabe destacar que la escala de estas graficas pueden ser modificadas por el usuario,
haciendo click sobre los rotulos de sus ejes. De esta forma se podra ajustar el rango de

observacion a un intervalo de tiempo determinado.
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-
Comportamiento del TFS coh respectn al nimera de
ayentos
100
—
an
A
50
i
70
|
&0
%
=0
|
40
|
0
L
20
10
|| g - -
e . o
0 H 10 15 20

Fig. 44.- Gréfica de TFS vs N° de eventos

5.3.2.2.- AREA DE RESULTADOS POR COMPONENTES.

Los resultados que presenta el programa en esta seccion, estan relacionados a los
modos de fallas asociados al evento. Se le ha denominado resultados por componentes

porgue se puede definir el modo de falla en forma genérica, asociandolo a un componente
especifico del equipo gue se esta analizando.

Los resultados que muestra esta seccion son (véase Fig. 45) (esta figura no muestra
toda la lista por su gran longitud).

‘ Resuftados por Componentes |

Earmespondiente sl el 17171399 231112000

Fallafrosiadas:  TPFS  #Fallas Falatvociadas: . TPFS  #Fallas Indisponibilidad de cada Componente

0,00068
0,00203
0,00136
0,00406
0,00371

000475 |

Fig. 45.- Resultados por componentes
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v" (TPFS) Tiempo promedio fuera de servicio asociado al componente o al modo
de falla.
v" (TPO) Tiempo promedio operativo asociado al componente o al modo de falla.

<\

(#Fallas) Namero de fallas por componente o por modo de falla
v Indisponibilidad causada por cada modo de falla o por fallas de cada

componente durante el periodo de evaluacion

Es importante aclarar que la suma total de las indisponibilidades parciales de cada
componente o modo de falla es igual a la diferencia entre la disponibilidad del equipo y la
unidad (véase la seccion de equipo Fig. 36), es decir, lo que resta para alcanzar una
disponibilidad del 100%.

Por otra parte, cuando un modo de falla es recurrente o cuando una falla es causada
varias veces por un mismo componente del equipo, entonces los resultados de éstos
apareceran tantas veces en la zona de resultados como numero de fallas causadas por ellos

existan.

5.4.- ARCHIVO “CONDISMAN 003.xls”

Este archivo se inicia con una presentacién en Excel (véase Fig.46). En ella se
muestra una Unica ventana donde se ingresan los datos para un analisis de sistemas, bien
sean en serie o0 en paralelo y automaticamente se obtienen los valores de confiabilidad y
disponibilidad de los mismos.

La hoja que se presenta, tiene una capacidad de resolver sistemas con un nimero

maximo de cinco equipos.
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X Microsoft Excel - Condisman 003.xls

@ Archivo Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 7

| 80% =

DEeHERY tBB<T o @ = 42 2 i@

Arial

i i

@)
O A -

ar

B S EEE S

Arreglas sencillos en serie y en paradele

indices evaluados & un tiempo

Ri TPOD

500

[Unidad)
Di
0.5

TPFS
100

500

w0 | o5 |

Horaz
[Unidad)

indices evaluados & un tiempo t

Ds

Rs =

5 =

¥YE

=

Arreqlo de 2 equipos en paral

_

Mecezarios zdlo cuando
ewisten equipos en standby

Ri Di
e —

Arreglo de 2 equipos en serie

indices evaluados & un tiempo

indices evaluados & un tiempo t

Horaz

[Unidad) [Unidad)

= 05 500 05
05 500
0.5 500

Ds =
Rs

= Mecesarioz sdlo cuando

0,875 = existen equipos en standby

0.5
0.5
0.5

0.5
0.5

=

Arreglo de 3 equipos en paralelo Arreglo de 3 equipos en serie

indices evaluados & un tiempo i

TPFS

Horas
[Unidad]
Di
0.5

Ri
0.5

TPO
500

Fig.46.- Ventana de inicio a CONDISMAN 003.xls

54.1- INGRESO DE DATOS Y OBTENCION DE RESULTADOS EN
“CONDISMAN 003.x1s”

Para el caso de sistemas que

presentan un arreglo de componentes en

Indices evaluados a un tiempo t

tUnidad)

serie, simplemente se ingresan los valores
D

Ri

=) 08 05 de confiabilidad de cada uno de ellos y
E2= 0,5 05 L. ,
Ds = automaticamente se obtendra el valor de
0,25 = 25 %

la confiabilidad de dicho sistema. (véase
Fig. 47).

Para el

-

Arreglo de 2 equipos en serie

Rs=

0,25 = 25 %

caso de sistemas en

Fig. 47.- Céalculo de sistema en serie -
paralelo, debe senalarse con una “X” (en el
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extremo izquierdo de la zona), la condicion del sistema; esto es, si el sistema contiene todos
Sus equipos activos o si posee un equipo en standby. (véase Fig. 48 y Fig. 49)

Colocar la “x” en la celda correspondiente, significa que existe un equipo en
standby, pero si todos los equipos estan activos entonces dicha celda debe estar libre de
caracteres

Luego de especificar este punto, se deben ingresar los valores de confiabilidad,
disponibilidad, tiempo promedio operativo y tiempo promedio fuera de servicio de cada

uno de los componentes, y se obtendra en forma instantanea los valores de confiabilidad y

disponibilidad del sistema en estudio.

indices evaluados a un tiempo t Haras

(Unicizcl)

Fi TPO TPFS Di
0,5 500 100 0,5

Ei= 0,5 500 100 0,5

Ds = | [

Rs= Mecesarios salo cuando

0,75 = existen equipos en standhy

Fig. 48.- Célculo de sistema en paralelo (todos los componentes activos)

e

Arreglo de 2 equipos en paralelo

L Standby

El TPO y el TPFS seran necesarios solo cuando existan equipos en standby en el

sistema

indices evaluados a un tiempo t|=
[Unidad)

Ri TPO TPFS Di

— 0.5 500 100 05

0.5 500 100 0.5
Ds = | |

v

I :} . Standby ! Rs= Mecesarios sdlo cuanda
Arreglo de 2 equipos en paralela 0.562 = m Biisten 2quipas en standby

Fig. 49.- Calculo de sistema en paralelo (Con un componente en standby)
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CONCLUSIONES

v" Todo proceso de gestién de confiabilidad debe ser evaluado a través de un

instrumento idéneo para validar su eficiencia.

v La veracidad de un conjunto de resultados esta en funcion de la precisién de los

datos que se recopilen.

v" Un indice de confiabilidad por si solo, no aporta informacién suficiente en la
toma de decisiones, éste debe estar acompafiado de informacion complementaria

para tal fin.
v" No se puede evaluar niveles de confiabilidad operacional con indices de

disponibilidad, debido a que puede traer como consecuencia la toma de

decisiones erroneas.

70



RECOMENDACIONES. Gestion de Confiabilidad Operacional

RECOMENDACIONES

1.- La aplicacion del modelo propuesto, plantea un nuevo enfoque en el uso 6ptimo
de herramientas de confiabilidad operacional y nuevas propuestas de programas de
mantenimiento. Esto puede inducir a la poca aceptacion de los resultados y las correcciones

emitidas en aquellas instalaciones donde se implante. Por tanto se recomienda:
v Desarrollar un proceso de difusion a todos los niveles, donde se expliquen de
forma sucinta el uso de las herramientas de confiabilidad operacional y los

logros que se pueden alcanzar a través de las mismas.

v’ Establecer planes estratégicos de caracter corporativo para la implantacion del

modelo.

v' Establecer programas de formacién corporativa de especialistas en las distintas
metodologias de confiabilidad operacional.

v Dar apertura a materias en el ambito universitario que fomente el desarrollo de

conocimientos de confiabilidad previos al campo profesional.

2.- Los resultados que aporta el programa 1CD2000 dependen de la calidad,
cantidad y dispersion de los datos que le sean suministrados. EI manejo ineficiente de éstos,

pueden generar resultados poco confiables y trabajo extra. Por tanto se recomienda:

v Implantar talleres de adiestramiento sobre el uso eficiente del programa
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v’ Establecer procedimientos que permitan recopilar de manera confiable la

informacidn necesaria para la aplicacion del programa.

v" Desarrollar un proceso efectivo de seguimiento de resultados.
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