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Alianzas para el progreso

En el afio 2016 firmamos la Alianza Tecnoldgica entre la UPB y Eco-
petrol para “aunar esfuerzos hacia el desarrollo y fortalecimiento
conjunto de capacidades institucionales en el sector oil & gas, con el
fin de promover e impulsar un entorno regional de crecimiento sos-
tenible, mediante la realizacién conjunta de actividades cientificas,
tecnoldgicas y de innovacion”.

Se trata de un caso de éxito de la dindmica para la competitividad de
la regidn y el pais, mediante la alianza Universidad-Empresa-Estado,
como actores del desarrollo econémico.

La investigacién colaborativa y el desarrollo de soluciones tecnolo-
gicas bajo un mismo techo que hemos implementado, en el marco
de principios éticos, responsables y de confianza mutua, nos han
permitido generar nuevo conocimiento, desarrollo tecnoldgico y for-
macion de recurso humano, en la comprension de problemas reales
desde diferentes perspectivas tedrico-practicas.

En esta oportunidad, nuestro foco fue analizar como linea de investi-
gacion la gestién de activos de un centro de innovacion y tecnologia,
es decir, como hacer que los equipos que soportan las investiga-
ciones, asi como sus instalaciones e infraestructura, son fuente de
generacién de valor a partir de la alineacion de las estrategias con
la operacion de los mismos, maximizando el tiempo de vida util y
alcanzando los objetivos corporativos que se formulan desde la alta
direccidn.

Ademas, mediante una adecuada politica de confiabilidad de los ac-
tivos de I+D, garantizar el funcionamiento duradero e ininterrumpido
en el tiempo, sin variar los estandares de calidad de sus actividades,
logrando la optimizacion de su mantenimiento y por ende los bene-
ficios a la empresa.
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Los resultados de este trabajo colaborativo facilitaron la transfe-
rencia de conocimiento y aprendizaje en doble via, fortaleciendo las
competencias en el saber, sery hacer de los estudiantes y profesio-
nales involucrados, mediante trabajos de grado de nivel de pregrado
y posgrado, publicacion de articulos cientificos, ponencias naciona-
les e internacionales y desarrollos tecnoldgicos y de innovacion que
contribuyen al desarrollo de la industria.

Hoy compartimos esta obra de investigacién que ha sido posible gra-
cias a la participacién y compromiso de directivos, administradores,
profesores, estudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad
Pontificia Bolivariana, asi como de los funcionarios del Instituto Co-
lombiano del Petroleo, Centro de Innovacion y Tecnologia de Ecope-
trol, y que a través de la cual evidenciamos las capacidades fisicas y
tecnoldgicas con las que cuentan las dos instituciones.

La experiencia en el desarrollo de proyectos conjuntos entre las dos
instituciones, una educativa y la otra del segmento de la energia,
nos permite hacer aportes significativos al conocimiento cientifico
y tecnoldgico, para dar respuestas a las necesidades de nuestro en-
torno y convirtiéndose en una gran apuesta a emular para el desa-
rrollo y competitividad de la region y del pais.

Andrés Eduardo Mantilla Zarate Pbro. Gustavo Méndez Paredes
Director Instituto Colombiano del Petrdleo, Rector Seccional Bucaramanga
Centro de Innovacion y Tecnologia de Ecopetrol. Universidad Pontificia Bolivariana.
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Introduccion:
nivel operacional

LLa necesidad de ser mas competitivos ha obligado a que las empre-
sas consideren la funcién de mantenimiento como un factor clave
en el proceso de mejora de la eficacia técnica y de la eficiencia eco-
nomica de sus procesos productivos [1]. Sin embargo, el concepto
de la funcion de mantenimiento ha evolucionado de forma impor-
tante a lo largo de los ultimos 70 afios [2] [3].

LLa primera generacidn, afios 40 y 50, su papel era reparar los equi-
pos averiados, desarrollando técnicas de mantenimiento correctivo
(MC). En la segunda generacién, afios 60 y 70, se concentran los
esfuerzos en incrementar la disponibilidad de la planta, extender la
vida de los equipos y reducir los costes, fundamentalmente incor-
porando técnicas de mantenimiento preventivo periddico por tiempo
(MP-T), basados en la tasa de fallo de los equipos.

Sin embargo, el concepto de la funcién de mantenimiento tal como
se conoce actualmente, aparece a partir de los afios 90, con la terce-
ra y cuarta generacion. La tercera generacion introduce técnicas de
inspeccion en servicio (IS) y mantenimiento preventivo por condicidn
(MP-C) como alternativa al (MP-T), y la cuarta generacién introduce
el mantenimiento predictivo (MD) a través del monitoreo continuo o
periddico del estado de los equipos que, en buena medida, se utiliza
para planificar el (MP-C).

De forma paralela se ha producido un incremento de la mecaniza-
cion de las industrias con la presencia de un numero importante
de equipos en procesos productivos tecnolégicamente complejos,
gue requieren una mayor infraestructura de mantenimiento en la
empresa y en consecuencia el incremento en la complejidad de su
planificacion y gestion.
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En este sentido, los nuevos retos que se plantean para dicha funcion
de mantenimiento han hecho necesario desarrollar metodologias,
entre las que se encuentran Analisis de Causa Raiz RCA (Root Cau-
se Analysis), Analisis de Modo de Fallos, Efectos y Criticidad FMECA
(Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) y el Mantenimien-
to Centrado en Fiabilidad RCM (Reliability Centered Maintenance),
cuya finalidad es posibilitar el establecimiento de la politica de man-
tenimiento mas eficaz con la mayor eficiencia econdmica posible,
de forma que sea capaz de asignar la proporcidon dptima de mante-
nimiento de equipos adaptada a sus caracteristicas y que permita
alcanzar las metas actuales de la empresa [4] [5] [6] [7] [8].

En particular, la metodologia RCM fue desarrollada para el man-
tenimiento de la industria aerondutica en Estados Unidos en la dé-
cada de los 60. En 1984 Electrical Power Research Institute (EPRI)
empieza a incorporar esta metodologia a las Centrales Nucleares.
Igualmente, otros sectores industriales (plantas bioenergéticas, ce-
menteras, fundiciones, refinerias de petroleo, plantas de gas, cen-
trales térmicas, etc.) han aplicado la metodologia RCM. En todos
los casos esta metodologia ha dado muy buenos resultados en la
asignacion de actividades y personal, en el tiempo de operacién de
las instalaciones y en la reduccién de costes de mantenimiento [9]
[10] [2] [11], con reducciones que se situan alrededor de un 30 -
40% de horas hombre y coste de material y con un periodo de retor-
no de la inversién necesaria de alrededor de dos afios.

En la actualidad, la implementacion del RCM (en las industrias con
demanda de tecnologia media-alta), asi como de otras similares
como el Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Ma-
nagement), a pesar de perseguir el propdsito de asignar la proporcién
presuntamente dptima de mantenimiento, en general no se desarro-
[la sobre la base cientifica técnica necesaria para que dicho proceso
pueda ser llamado efectivamente “optimizacion”. [12] [13] [14].

En la década de los 80 se habla de gestiéon del mantenimiento, en la
década de los 90 se amplid el concepto a Gestidon de Activos, para
posteriormente hablar de forma mas general de optimizacidn bajo
criterios de Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad, Seguridad e
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Inspeccién RAMSIHC (Reliability, Availability, Maintainability, Safety,
Inspectability and Costs) de equipos productivos [15] [16] [17] [18]
[19] [20]. El atributo de “Inspeccién” hace referencia a la necesidad
de controlar el estado del sistema a través de la monitorizacién de
las variables fisicas representativas de la condicidn del equipo y la
comparacion de estas variables con valores que caracterizan el es-
tado del equipo [21] [22] [23].

En este contexto, empieza a concebirse el mantenimiento como una
funcién mas de la industria que, como tal, debe contribuir a los propd-
sitos empresariales, por lo que se habla de Mantenimiento Orientado
a los Negocios o a la Competitividad, donde la optimizacién multicri-
terio, bajo criterios RAMSI+C, es fundamental para alcanzar metas
tales como una elevada fiabilidad, disponibilidad, donde la seguridad
con una adecuada inspeccion del proceso conlleve a una mayor pro-
ductividad y calidad del producto, que sea respetuosa con el medio
ambiente, ademas de ser efectiva al minimo coste posible [24].

Esta requiere, en primer lugar, una formulacion precisa del proble-
ma (establecer los objetivos y especificar cuantitativamente las me-
tas y desarrollar los modelos, en este caso los criterios RAMSI+C).
En segundo lugar, una estrategia de resolucion del problema de op-
timizacidn coherente con dicha formulacion, que tenga en cuenta
los multiples objetivos a optimizar, (por ejemplo, la disponibilidad
de los sistemas y la minimizacién del coste), donde se contemplen
las restricciones (en las metas, en las estrategias de mantenimiento
aplicables, en los recursos humanos y materiales, etc.) lo que facili-
ta asi la toma final de decisidn.

Sin embargo, llevar a cabo el plan de mantenimiento requiere tener
a disposicion los recursos humanos y materiales, necesarios para
gjecutar cada una de las actividades. Por tanto, es imprescindible
tener en cuenta en la optimizacion de la funcidon de mantenimiento,
parametros que permitan estimar el nivel de inventario 6ptimo de
piezas de repuesto. Por lo cual, es necesario integrar modelos de
inventario [25] [9] [26] [27] que permitan la asignacién eficiente de
los recursos materiales.
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Desde el punto de vista de los recursos humanos, es indispensa-
ble incluir paréametros que permitan asignar la cantidad de perso-
nal necesario para realizar la actividad de forma eficiente y eficaz,
permitiendo disminuir el tiempo de indisponibilidad del equipo con
el minimo coste [5] [9] [3]. Una vez obtenido e implantado el plan
optimo de mantenimiento, es necesario realizar la monitorizacion
de las variables fisicas representativas de la condicion del equipo, y
la comparacion de estas variables con valores que caracterizan su
estado, de manera que se pueda llevar a cabo un correcto control
del estado del sistema [28] [29].

En la actualidad, el aumento en la complejidad de los procesos de
la industria ha fomentado la creacidn de centros de investigacion y
desarrollo (Centro I+D) que apoyan el cumplimiento de los propdsi-
tos empresariales y la mejora de la calidad técnica de los diferen-
tes procesos con base en la generacién de nuevo conocimiento, el
desarrollo y la absorcién de tecnologia [30]. Establecer un plan de
mantenimiento en este tipo de contextos representa un reto para
la toma de decisiones, teniendo en cuenta la diferencia que existe
con los equipos de produccion como Lo son los tiempos de trabajo
intermitente, maquinaria especializada, recurso humano escaso, re-
puestos y mano de obra especializada de dificil consecucidn y altos
costos.

En particular, en el sector Qil&Gas, resulta determinante el disefio
de nuevos procesos e innovaciones en el contexto Upstream, minds-
tream y downstream, pruebas experimentales y desarrollo de inge-
nierias y productos tecnoldgicos. En este sentido, se requiere ase-
gurar el buen funcionamiento de los equipos que constituyen tanto
a las plantas piloto como los laboratorios. Por tal motivo, establecer
un plan de mantenimiento que incluya el recurso humano, recurso
material, minimizando los costos y maximizando los tiempos de dis-
ponibilidad de los equipos, se convierte en la meta del departamen-
to de mantenimiento del Centro I+D.
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Plan optimo de mantenimiento
para un Centro I+D

LLa percepcion del servicio de mantenimiento llevado a cabo en un
Centro I+D evidencia algunos retos que representan oportunidades
de mejora en el proceso de planeacion del mantenimiento basado
en criterios de confiabilidad. Algunos problemas asociados con la
fiabilidad de un sistema son: altos tiempos de inactividad produc-
to del incremento en paradas, averias y fallas. Ademas de la indis-
ponibilidad de equipo causada por la falta de recursos (humanos,
herramientas y repuestos) para el desarrollo de las actividades de
mantenimiento.

Para generar planes dptimos de mantenimiento, se requiere anali-
zar los datos obtenidos de los histéricos de los activos, desarrollar
analisis de causa raiz a los eventos de falla y ademas la planeacion
de los recursos necesarios para la ejecucion de la actividad de man-
tenimiento, minimizando asi la indisponibilidad de los equipos.

En este contexto, se plantea para un Centro I+D una investigacion a
cuatro niveles: Nivel Instrumental, Nivel Operacional, Nivel Tacticoy
Nivel Estratégico. Los resultados del Nivel Instrumental se pueden
consultar en la gestion de la confiabilidad de activos de investiga-
cion y desarrollo [31]. Este libro presenta los resultados del Nivel
Operacional organizado en cinco capitulos teniendo como objeto de
estudio una planta piloto de procesos térmicos.

El capitulo uno y tres, contienen los modelos y analisis de fiabilidad
de los sistemas asociados a una planta piloto. Estos estudios per-
miten comprender cdmo los equipos se integran para cumplir con
su funcidn principal, ademas de su caracterizacion en términos de
funcionalidad y reparabilidad.

En el capitulo dos se presenta la linea base de los planes de mante-
nimiento asociados a una planta piloto, cuyo aporte es dar a conocer
los procesos de mantenimiento y controles que se realizan dentro
de un Centro I+D.
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En el capitulo cuatro se determina la cantidad dptima de recur-
sos humanos y materiales necesarios para atender las drdenes de
mantenimiento en la organizacidn. En este capitulo se presenta una
propuesta de las horas hombre, los materiales, equipos y/o herra-
mientas necesarias para llevar a cabo los trabajos programados,
formando parte importante de la planeacidon de la capacidad del
mantenimiento para la planta piloto.

El capitulo cinco presenta una propuesta de escenarios para la eje-
cucion del mantenimiento preventivo basado en la planificacion,
incluyendo los modelos matematicos presentados en los capitulos
precedentes en tres aspectos: comportamiento de las fallas (re-
sultados capitulo uno y tres), costes (resultados capitulo cuatro),
tiempo de ejecucidn de tareas de mantenimiento (resultados en los
capitulos dos y cinco).

Maryory Patricia Villamizar Ledn PhD.

Lider Técnico del Acuerdo de Cooperacion UPB
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1.1 Introduccidn

Con el propdsito de plantear un modelo de fiabilidad para la planta
piloto de procesos térmicos de un Centro I+D es importante no solo
considerar su funcion principal y modos de operacién; sino también
definir los sistemas que la componen y las caracteristicas de los
componentes que la constituyen desde la perspectiva de reparabi-
lidad y fiabilidad. De esta manera es posible cuantificar, a partir de
la teoria de la probabilidad, las métricas de fiabilidad que permiten
evaluar la probabilidad de fallo en el funcionamiento de la planta
y es informacidn esencial para la evaluacidn de las estrategias de
mantenimiento que hasta el momento se han implementado.

En esta seccion, se presenta la funcion principal de la planta pilo-
to y se determina la jerarquizacion de los sistemas, subsistemas,
equipos y componentes gque permiten su funcionamiento. Para cada
uno de los equipos seleccionados en el estudio, se clasifican en re-
parable y no reparable; y se determina la funcidn de probabilidad de
la variable aleatoria seleccionada (tiempo hasta el fallo o tiempo
entre fallos) teniendo en cuenta la disponibilidad de histdricos de
fallo registrados y la clasificacion De acuerdo con su reparabilidad.
Posteriormente, se evallan las métricas mas pertinentes para estu-
diar la fiabilidad de los equipos, para los intervalos de un semestre
y un afio. Finalmente, se consideran los graficos de control para el
analisis de variabilidad del tiempo entre fallos y se presentan los
graficos de control para los equipos de mayor incidencia en el fallo.

1.2 Planta piloto de procesos térmicos: sistemas
y componentes

En primer lugar, se requiere definir la taxonomia que es considerada
para el analisis de la planta piloto teniendo como referente la norma
ISO 14224, donde se considera la jerarquia o grado de detalle. En
particular, la norma proporciona 9 niveles de categorizacion, donde
los niveles del 1 al 5 corresponden a una categoria que no relaciona
las unidades de equipo, sino que tiene en cuenta la organizacién de
industria (industria, categoria de negocio, instalacion, planta, sec-
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cién). Los niveles 6 al 9 corresponden a una subdivisién de equipos
(unidad de equipo, subunidad, componente, parte) [32].

Enla Figura 1 se presentan los niveles de jerarquizacion contempla-
da para el analisis del caso en estudio; siendo la jerarquia mas alta
la planta piloto y la mas baja el componente. En particular, se tiene
especial interés de cuantificar las métricas de fiabilidad individuales
gue seran determinantes en el célculo de la fiabilidad total de la
planta piloto.

Figura 1. Jerarquizacidn de [a planta piloto de procesos térmicos.

Plafta Piloto

Sistema

Sub-sistema

Equipo

Componente

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1 estan las definiciones para identificar cada uno de los
niveles jerarquicos de la taxonomia conforme a la norma I1SO 14224
[32].

Para la jerarquizacion fueron tenidos en cuenta los Standards JOBS
y AMEF, formatos establecidos por el Centro I+D, ademas de docu-
mentos técnicos especificos de la planta piloto, tales como P&ID,
etc. La integracién de esta informacion y el apoyo del lider de la
planta permitié delimitar los sistemas y establecer las funciones de
los mismos; ademas de clasificar los componentes de los equipos
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en no reparables y reparables siguiendo las normas UNE-EN-13306
y UNE-EN-61703 [34] [35], las hipdtesis que los identifican.

Recordando que los componentes no reparables son aquellos que
bien por su naturaleza o porque es mas econdmico 0 seguro reem-
plazarlos o reciclarlos no son sometidos a reparacién alguna [36];
mientras que los componentes reparables son aquellos en los que
todas o algunas de las partes son susceptibles de ser sometidas a
reparacion [37].

Tabla 1. Definicidn de Los niveles de las jerarguias

Niveles Definicidn

Planta El grupo de sistemas que funcionan conjuntamente para suministrar una salida o producto,
mediante el proceso y manipulacion de una materia prima o elementos almacenados [32].

Sistema En el contexto de confiabilidad se considera un sistema un grupo de subsistemas que desarrollan
una serie de funciones clave, gue pueden resumirse como una funcion principal que requiere
una planta, teniendo un propdsito definido que se expresa en términos de funciones requeridas
y condiciones establecidas para su uso u operacion. Por ejemplo, licuefaccidn, gaséleo al vacio,
seccion de oxidacion, sistema de reaccion [32).

Subsistema Un subsistema son aquellos equipos que posibilitan que el sistema pueda realizar su funcion
operativa y se obtenga una divisidn de sus funciones especificas [33]. La norma IS0 14224 no
define los subsistemas.

Equipo Se define equipo como un grupo de componentes que forman un conjunto identificable, reali-

zando como minimo una funcion importante, por si solo. Por ejemplo, intercambiador de calor,
compresores, turbinas de gas [32].

Componente Un componente se denomina a un servicio o producto que se modela en forma global. También
se define como la parte de los equipos sobre las cuales son necesario realizar una accidn de
mantenimiento. Segun la norma IS0 14224, un componente es “el menor nivel al cual un equipo
puede ser desensamblado sin que se le causa dafio”. Por ejemplo, vélvula, sensor de temperatu-
ra, motor, acoplamiento [32).

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3 Jerarquizacion de la planta piloto de procesos
térmicos

La planta piloto esté disefiada para reducir la viscosidad de los fon-
dos de destilacion atmosféricos, fondos de vacio, fondos Demex o
crudo reducido, por medio de craqueo térmico. En la Figura 2 se pre-
senta el esquema general de la planta piloto.

Figura 2. Esquema planta piloto de procesos térmicos
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Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado del andlisis para la jerarquizacion de la planta pi-
loto (Ver Figura 1), fundamentando la delimitacion de los sistemas
en la funcidn que desempefan para favorecer el cumplimiento de la
funcidn principal; se definieron los siguientes sistemas:

- Sistema de aire de instrumentacion: se encarga de suministrar
el aire requerido para el funcionamiento de la instrumentacion
de la planta.
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Sistema de nitrégeno: se encarga de suministrar nitrégeno a los
diferentes sistemas que lo requieran que, en estos momentos,
segun la operacion de la planta, son tres sistemas.

Sistema de limpieza: la funcidn de este sistema es limpiar minu-
ciosamente toda la planta para que quede lista para los distintos
modos de operacion y asi evitar riesgos de reacciones quimicas
peligrosas.

Sistema de carga: la funcion es el precalentamiento, fusién y la
carga de productos para ser enviadas al reactor. “Se realiza cam-
bio de estado de la carga sdlida a liquida a partir de calentamien-
to hasta punto de fluidez y homogenizacion de la misma en los
tanques de carga mediante agitacion, posteriormente la carga es
enviada por medio de la bomba de carga al horno-reactor” [38].
Este sistema esta constituido por dos subsistemas.

Sistema de reaccion: la funcidn del sistema de reaccion es reali-
zar la viscorreduccidn, oxidacion o pirolisis. “Se lleva a cabo la re-
accion de la carga homogenizada en el horno-reactor previamen-
te calentado a la temperatura de reaccion, teniendo en cuenta,
la severidad deseada por temperatura y tiempo de residencia. La
velocidad de flujo proporcionada por la bomba de carga y el reco-
rrido de la carga dentro del reactor, permite trabajar a diferentes
tiempos de residencia en el reactor. Los productos de la reaccion
salen por la cima del reactor y pasan al separador” [38].

Sistema de separacion: la funcion del sistema de separacién es
separar la fase gaseosa de la liquida, ambas generadas en la re-
accion. “En el tambor se proporciona el calor necesario para la
separacion por vaporizacion instantdnea de una corriente liviana
compuesta por nafta y gases y de una corriente pesada compues-
ta por gasdleos y fondos viscorreducidos. La corriente pesada es
almacenada en los tangues de fondos. La corriente liviana es en-
viada a la seccién de condensacion” [38].

Sistema de condensacion: su funcion es condensar la nafta, in-
cluyendo un reproceso hasta finalmente lograr el objetivo. “Se
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enfria la corriente liviana en el intercambiador de calor y la naf-
ta es condensada. La nafta se almacena en tanques, los gases
residuales son enviados al sistema de gases residuales, pasando
previamente por el tambor de alivio” [38].

- Sistema de recoleccion: realizar una medicién y disposicion de
los productos de separacion y condensacion y asegurar sus pa-
rametros de calidad. Este sistema esté constituido por dos sub-
sistemas.

- Sistema de alivio de presion: en este sistema se encuentran to-
das las valvulas de seguridad, cuya funcién es proteger equipos
en las diferentes zonas de la planta.

Para definir los elementos reparables y no reparables asociados a la
funcidn principal del equipo, se trabajaron tres aspectos: la taxono-
mia ISO 14224, las definiciones establecidas en las normas UNE y
las hipdtesis que los identifican. En la Tabla 2 se presentan los equi-
pos, componentes y clasificacion de acuerdo con su reparabilidad.

Tabla 2. Componentes de los equipos de la planta piloto y clasificacion seguin su reparabilidad

Componente Reparable /
No reparable
Sistema de carga
Transmisor de temperatura TT-38 No reparable
Transmisor de temperatura TT-34 No reparable
Tangue de carga K-01 Tanque 6 galones Stainless Steel, 316 No reparable
Agitador Tipo Cinta Stainless Steel, 316 Reparable
Conector Macho 1/2" NPT x 1/4" 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Conector Macho 1-2 NPT x1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Lamina Superior Manta Stainless Steel, 316 Reparable
Sello Superior Manta Silicone No reparable
Abrazadera para Flange & 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Tapon Flange Tuberia Sanitaria 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Mezclador 1/10 HP - Cole Parmer Aluminio 1060 Reparable
Banda Resistencia Eléctrica 10" x 4" Acero inoxidable, 316 No reparable
Balanza W-01 Balanza Reparable

Continta...
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Continuacion

Equipo Componente Reparable /
No reparable
Embudo de carga EM-O01 Resistencia tubular TIC-40 No reparable
Transductor de presion swagelok PT-01 No reparable
Resorte spring No reparable
Agitador magnético 1700 rpm Magneto No reparable
AGT-01 Rodamientos No reparable
Agitador magnético 2200rpm | Magneto No reparable
AGT-02 Rodamientos No reparable
Vélvula de alivio Dresser Consolidated PSV-02 Reparable
Resorte spring No reparable
Transmisor de temperatura para medir tracing TT-03 Reparable
Bomba de carga P-01 Motor M-01 Reparable
Reductor Reparable
Cabeza de la homba Reparable
Engranajes (cabeza) No reparable
Variador de frecuencia Reparable
Resistencia tubular (cabeza) TT-12 No reparable
Tangue de almacenamiento Lémina Superior Manta Stainless Steel, 304 Reparable
de ALCK-14 Sello Superior Manta Silicone No reparable
Manta de calentamiento—Recipiente & 10" Stainless Steel, 304 Reparable
Tapdn Flange Tuberfa Sanitaria ¢ 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Conector Macho 1-2 NPT x1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
RTD-L250mm 1 No reparable
Banda Resistencia Eléctrica 510" x 4" Acero inoxidable, 316 No reparable
Abrazadera para Flange 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Bomba de adicidn de aditivos P-02 | Pistdn No reparable
Sistema de reaccidn
Reactor R-01 Reactor tubular; $S316;1/2 " 0D 0.043" No reparable
Tee; $S316;1/2" 0D No reparable
Reductor; SS316 3/8" 0D x1/2" 0D No reparable
Conector SS316 3/8" 0D x 3/8" 0D No reparable
Indicador de presidn diferencial PDIT-01 Reparable
Vlvula cheque de Bola on-off (2-way) swagelok CK-66 Reparable
Vélvula de bola de 3 piezas swagelok 1/2 EV-66 Reparable
Manémetro No reparable
Controlador indicador de temperatura de piel TIC-12TT Reparable
Controlador indicador de temperatura de piel TIC-I3 TT Reparable
Controlador indicador de temperatura de piel TIC-14 TT Reparable
Transmisor de presidn PT-19 Reparable
Indicador de presidn PI-29 No reparable

Continda...
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Continuacion

Componente Reparable /
No reparable
Sistema de separacidn
Tangue de fondos K-05 Tanque 6 galones Stainless Steel, 316 Reparable
Lamina Superior Manta Stainless Steel, 316 Reparable
Conector Macho 1/2" NPT x 1/4" OD Stainless Steel, 316 No reparable
Conector Macha 1-2 NPT x 1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Manta de calentamiento - Recipiente ¢ 10" Stainless Steel, 304 Reparable
Sello Superior Manta 3.5 gal Silicone No reparable
Abrazadera para Flange ¢ 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Vélvula de bola & 1/2" 0D No reparable
Banda Resistencia Eléctrica No reparable
| Balanza W-03 Balanza Reparable
Tangue de fondos K-06 Tanque 6 galones Stainless Steel, 316 Reparable
Lamina Superior Manta Stainless Steel, 316 Reparable
Conector Macho 1/2" NPT x 1/4" OD Stainless Steel, 316 No reparable
Conector Macha 1-2 NPT x1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Manta de calentamiento - Recipiente ¢ 10" Stainless Steel, 304 Reparable
Sello Superior Manta 3.5 gal Silicone No reparable
Abrazadera para Flange ¢ 2" Stainless Steel, 304 No reparable
Vélvula de bola &1/2" 0D No reparable
Banda Resistencia Eléctrica No reparable
Tambor separador D-04 Sensor por diferencial de presidn No reparable
Conector Macho I-2 NPT x 1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Aislamiento Separador Stainless Steel, 316 No reparable
Banda Resistencia Eléctrica & 1.9" x2 pulg Acero inoxidable, 316 No reparable
Banda Resistencia Eléctrica s 5.5"x 2 pulg Acero inoxidable, 316 No reparable
Base separador Stainless Steel, 304 Reparable
Sistema de Condensacidn
Intercambiador de calor E-01 Carcasa de 3" 0D $S316 Espesor 3mm Reparable
Tubbing material 316 1/4" OD Espesor 0.0049" No reparable
Conector 1" NPT x 1/2" 0D material SS316 No reparable

Continda...
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Continuacion

Equipo Componente Reparable /
No reparable
Condensador D-07 Aislamiento Separador Stainless Steel 316 No reparable
Base Separador Stainless Steel 304 Reparable
Tubbing condensador @ w1/2" No reparable
Aislamiento inferior NAFTAS No reparable
Aislamiento principal NAFTAS No reparable
Aislamiento superior NAFTAS No reparable
Sensor Nivel VEGAFLEX 61 No reparable
Camisa superior condensador Reparable
Conector Macho 1-2 NPT x1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Camisa de Enfriamiento Stainless Steel, 316 Reparable
Controlador de nivel de liquido LT-02 Reparable
Transmisor de temperatura interna TT-31 Reparable
Tambor rectificador de gases Aislamiento Separador Stainless Steel 316 Noreparable
D-08 Base Separador Stainless Steel 304 Reparable
Tubbing condensador &1/2" No reparable
Aislamiento inferior NAFTAS No reparable
Aislamiento principal NAFTAS No reparable
Aislamiento superior NAFTAS No reparable
Camisa superior condensador Reparable
Canector Macho 1-2 NPT x1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Camisa de Enfriamiento Stainless Steel, 316 Reparable
Baiio de enfriamiento E-02 Tarjeta de control No reparable
Display de control No reparable
Unidad de enfriamiento Reparable
Colector Reparable
Adaptadores de manguera No reparable
Tangue de Nafta K-09 Plato de aislamiento Stainless Steel Reparable
Tapa Aislamiento Polyurethene No reparable
Cuerpo Aislamiento Polyurethene No reparable
Conector Macho 1/2" NPT x 1/4" 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Conector Macho 1-2 NPT x 1-2 0D Stainless Steel, 316 No reparable
Camisa de Enfriamiento Recipiente & 5" Steel. 316 Reparable
Base recipiente 75" Stainless Steel. 316 Reparable
Tanque auxiliar de Nafta K-10 Transmisor de temperatura TT-34 No reparable
Tanque de carga Reparable
Conector I-2NPT x1-20D No reparable
Conector Hembra 1/4" FNPT SS316 No reparable

Continta...
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Continuacion

Equipo Componente Reparable /
No reparable
Tambor de alivio D-11 Conexidn 011,9-10,2 Prof. Y Roscado 1/4-18 NPT - 10 Prof Noreparable
Conexidn 012-10,2 Prof. Y Roscado 1/4-18 NPT - 10 Prof No reparable
Rosca para sujecion 038,1 pasante y roscado 11/2-6 UNC No reparable
Tanque 1 Galdén Reparable
Vlvula de alineacion HV-70 NV28 Reparable
Otros
Gahinete de control y potencia Reparable
Balanza Electrdnica Reparable
Bomba de engranajes Reparable
Controlador de flujo masico Electrovélvulas solenoide Asco Mpc Reparable
Filtro de remocidn de aceite 3/8" | Elemento filtrante No reparable
Horno de calentamiento Cerdmica refractaria Reparable
Manémetro 0-400 psi No reparable
Medidor de flujo masico tipo Vdlvula de sequridad PSV-04 No reparable
Coriolis Vélvula de seguridad PSV-05 No reparable
Vlvula de seguridad PSV-06 No reparable
Vlvula de seguridad PSV-07 No reparable
Valvula de seguridad PSV-08 No reparable
Vélvula de sequridad PSV-09 No reparable
Reactor Nacional 60 Cm, Didmetro 1/2" No reparable
Regulador de presidn de flujo Reparable
Regulador de presién Smc con rosca Reparable
Resistencia de banda aislada No reparable
Sistema de control y supervisin | Termocupla Tipo K No reparable
Termopar Watlow Mod Aw No reparable
Vlvula solenoide 5/2 de conexidn 14" No reparable

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

Los hallazgos en la jerarquizacion se pueden resumir en la Tabla 3.
Para el caso de la clasificacién de reparables y no reparables han

sido analizados tanto equipos como componentes.
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Tabla 3. Resultados de la jerarquizacion de Los equipos de la planta piloto

Sistemas Subsistemas Equipos Componentes  Reparables  Noreparable

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

Adicionalmente, para la caracterizacion de los equipos de la plan-
ta piloto, se tuvo en cuenta el tipo de equipo, de acuerdo con su
funcionamiento. Esta clasificacion esta dada en rotativo, estatico,
electrdnico y eléctrico (ver Figura 3). Se resalta que el 53% de los
equipos es del tipo electrdnico, mientras que el 4% de los equipos
es del tipo rotativo.

Figura 3. Clasificacidn de los equipos pertenecientes a la planta piloto

. Rotativo]

|4%

Eléctrico
16%

Estatico
27%

Electrénico
53%

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

1.4 Variables aleatorias y métricas

Con el propdsito de realizar el analisis probabilistico de la fiabilidad,
la variable aleatoria de interés seleccionada corresponde al tiempo
de funcionamiento hasta el fallo del equipo; que corresponde al tiem-
po transcurrido desde el instante en el que se pone en operacion has-
ta que esta falla por primera vez. Las métricas de fiabilidad que se
consideraron se obtuvieron de la norma UNE-EN-61703 [35], donde
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se formalizan las expresiones matematicas para la confiabilidad, dis-
ponibilidad, mantenibilidad y soporte de mantenimiento tanto para el
caso reparable como no reparable. En particular, para el analisis de
la planta piloto fueron consideradas las siguientes expresiones:

Funcién de fiabilidad (supervivencia) R (f) corresponde a la proba-
bilidad de supervivencia hasta el instante .

R(t) = f o Couacién 1

Donde f'(¢) corresponde a la funcion de densidad de probabilidad del
tiempo de funcionamiento hasta el fallo, la cual se establece a par-
tir de la naturaleza del equipo que esta siendo estudiado.

Tasa instantanea de fallo z (¢)

_f@® 5
Z(t) = m Ecuacion 2

Tiempo medio hasta el fallo (Mean Time to Failure MTTF) defini-
do para los componentes no reparables

MTTF = f
0

tf(t)dt = f R(t)dt Ecuacion 3

0

En el caso de los componentes reparables, el tiempo medio de fun-
cionamiento entre fallos (MTBF Mean Time Between Failures) re-
sulta ser la variable aleatoria de interés. Sin embargo, en el caso
de estudio, se ha considerado que el tiempo requerido para la repa-
racion o reemplazo de un componente en falla es muy pequefio en
comparacién con MTTF, de modo que se considera que el tiempo
de reparacidn es despreciable y por tal motivo, es valida la igualdad
entre MTBF yMTTF [40].
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Es importante resaltar que las expresiones para las medidas de fia-
bilidad de componentes reparables de operacidn continua podrian
no ser validas para componentes individuales que operan de manera
intermitente. Sin embargo, cuando se supone que el componente
no puede fallar cuando no esta en estado operativo, las expresiones
permanecen validas siempre y cuando el tiempo operativo se utilice
de acuerdo con la representacion de la Figura 4. Si los componentes
fallan durante estados no operativos, procesos estocasticos genera-
les tendran que ser considerados [35].

Figura 4. Tiempo de operacidn equivalente para articulos 0l

A Tiempo de funcionamiento
e
equivalente
Estados arriba—— 1 2 3
- »* IN 4
Estado abajo \\ N\ \ -
'\
Estados (I0I)4 / ) N
- 1 2 3 4
Estados arri ba{
| Falla |

Estado abajo -1 <

0 L Tiempo

Fuente; Expresiones matematicas para los términos de fiabilidad [35].

Posterior a la seleccidn de las variables aleatorias de interés, resul-
ta determinante establecer f (f) para cada uno de los equipos que
resulte mas pertinente, teniendo en cuenta las caracteristicas de
funcionamiento del mismo. Las distribuciones contempladas en
este estudio son las siguientes:

+ Distribucidon exponencial: se caracteriza por el pardmetro A,
gue corresponde a la tasa de falla constante e independiente del
tiempo.
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Distribucion Gamma: se caracteriza por los parametros de esca-
la (6 =1/0) y de forma ([J). Es apropiada para casos donde pue-
den existir fallas parciales y donde un nimero de fallas parciales
ocurre antes de que el equipo falle.

Distribucion Weibull: se caracteriza por los pardmetros de es-
cala (8) y de forma ([J). Es una distribucion bastante flexible ya
gue permite modelar varios tipos de comportamientos de la tasa
de falla realizando la seleccién apropiada de los parametros. En
particular, si [] = 1, la distribucion Weibull coincide con la distri-
bucidn exponencial, siendo z (¢) una constante igual a 1/6.

En la Tabla 4 se presentan las expresiones matematicas para f (¢),
R (#), z (t), MTTF y la varianza, obtenidas para funciones de distribu-
cién de probabilidad seleccionadas, teniendo en cuenta que en todos
los casos el tiempo ¢ > 0 [40].

Tabla 4. Resumen de expresiones mateméticas para la fiabilidad
por diferentes funciones de distribucidn de probabilidad

f@® R(t) z(t) MTTF Varianza
= Aexp (-At) exp (-At) 2 1 1
& A A?
= A>0
) ol 6] | ] 561D | ol
= 9>0,a>C
=
§ a>0,>0

7 (x) esla funcion gamma completa definida de la forma I'(x) = fom t*letdt,x > 0

Fuente: Para mayor detalle consultar expresiones matematicas para los términos de fiabilidad [35].
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1.5 Caracterizacion probabilistica
de la fiabilidad para los equipos de la planta
piloto

Para determinar la distribucién f (¢) y estimar sus parametros es
importante contar con informacion detallada de los eventos de fallo
del equipo, teniendo en cuenta que el nimero de muestras debe ser
suficiente para alcanzar el nivel de significancia estadistica reque-
rida para validar los resultados. En el caso de estudio, se destaca
que las funciones que cumple la planta piloto estan orientadas a
actividades de investigacion y desarrollo, de manera que el tiempo
de operacién no es continuo y por tal motivo los eventos de falla
se reducen drasticamente en comparacién con lo que podria acon-
tecer con una planta de produccién. En particular, después de una
revision de los diferentes softwares de planificacion del Centro [+D,
tales como SAP y Ellipse, se encontré que el 11.32% de los equi-
pos cuenta con por lo menos un evento de fallo registrado, mientras
que el 88.68% de los equipos no presenta ningun evento. Ante este
panorama, se han considerado las siguientes estrategias para cal-
cular f'(#) en funcién de la informacidn encontrada en los histdricos
de falla:

En caso que se cuente con la cantidad suficiente de datos se po-
dra aplicar ajustes a distribuciones programadas en R.

En caso de obtener pocos datos en la revision de histdricos se
podra trabajar con OREDA como fuente genérica y a través del
procedimiento BaSiiano se particularizara para el contexto.

En caso que se cuente con la cantidad suficiente de datos se po-

dré aplicar el analisis Weibull; para esto se tendra en cuenta la
norma UNE-EN-61649 [41].

1.5.1 Basede daotos OREDA 2015

En la base de datos OREDA [42] (The Offshore and Onshore Reliabi-
lity Data) se han recolectado y analizado datos del mantenimientoy
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de la operacidn de equipos relacionados con el sector Qil & Gas, que
contribuyen al mejoramiento de la fiabilidad, disponibilidad, man-
tenimiento y seguridad que son de interés para las compafiias, los
empleados y las autoridades.

Es importante resaltar que debido a que los equipos se consideran
en el tiempo de vida Util, se supone la tasa de falla como constante e
independiente del tiempo. Adicionalmente, al considerar que los da-
tos reportados fueron obtenidos de diferentes instalaciones, es ne-
cesario contemplar la mezcla de distribuciones exponenciales para
el manejo de esta muestra no homogénea. Bajo estas condiciones,
se supone la tasa de falla como una variable aleatoria caracterizada
por una distribucion Gamma.

a
() = l"ﬁ(a) Ax1g-BA Ecuacidn 4

Siendo los pardmetros de escala @ y de forma B calculados por:

*

D

Ecuacion 5

)
I
|

2

- @

*e*

S)
Il

Ecuacion 6

Donde, 6” corresponde a la estimacion final del promedio de la tasa
de fallo, "Mean” (columna 4 en OREDA) y & corresponde a la esti-
macion varianza que se obtiene a partir de desviacion estandar, es
decir, SD = @ (columna 6 en OREDA).

Lo anterior conduce a las siguientes expresiones para la densidad
de probabilidad del tiempo al fallo £ (#), la fiabilidad R (2), el tiempo
promedio hasta el fallo MTTF y la funcion de la tasa de fallo z (7) :

af“

f(t) — Ecuacion 7

(ﬁ + t)a+1
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t -a
R(t) = (1 + E) Ecuacién 8
_B 5
MTTF = E Ecuacion 9
a
z(t) = BTt Ecuacion 10

1.5.2  Consolidacidn de resultados para los equipos
de la planta piloto

Teniendo en cuenta las estrategias anteriormente mencionadas de
acuerdo con el nimero de datos, en la Tabla 5 se presentan f ()
con sus respectivos parametros y la fuente de donde se obtuvieron.
En particular, se destaca que en ninguno de los casos se contd con
el numero de fallos suficiente para realizar la inferencia f'(¢). En la
Tabla 6, se reportan las tasas de falla z (¢) y la fiabilidad R (¢) en el
intervalo de 6 meses y un afio para los equipos que presentan infor-
macion insuficiente en los histdricos del Centro [+D. Para equipos
gue no se encuentran reportados en OREDA [42], fue necesario uti-
lizar la informacion reportada por Creus [43] y Barringer [44].

Tabla 5. Distribuciones de probabilidad para los equipos de la planta piloto

Distribucidn Fuente Pardmetro  Pardmetro Escala
Forma

Bomba desplazamiento Gamma OREDA pég. 164 0.49983 6.00998
positivo

Bafio de enfriamiento Gamma OREDA pdg .260 1.99738 436570
Valvula de control de presion Gamma OREDA pdg. 489 2.00020 1.97980
Vélvula de seguridad Gamma OREDA pég. 512 139500 430107
Tanque de almacenamiento Gamma OREDA pag. 306 404178 0.04775
paraAlc

Tanque de precalentamiento Gamma OREDA pdg. 306 404178 0.04775
Tanque de carga Gamma OREDA p4g. 306 404178 0.04775

Continua...
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Continuacion

Distribucion Fuente Pardmetro  Parédmetro Escala
Forma
Tanque de fondos Gamma OREDA p4g. 306 404178 0.04775
Rectificador de nafta Gamma OREDA pdg. 306 404178 0.04775
Tangue de nafta Gamma OREDA pdg. 306 404178 0.04775
Tambor de alivio Gamma OREDA pag. 306 404178 0.04775
Separador Gamma OREDA pdg. 336 8.99851 1.34344
Tambor condensador Gamma OREDA pdg. 346 1.00000 268599
Intercambiador Gamma OREDA pdg. 296 12.42630 8.93026
Horno Gamma OREDA pdg. 358 1.00000 1.12600
Motor agitador Gamma OREDA pdg. 239 216744 0.02445
Motor Gamma OREDA pg. 266 049994 2.88233
Electrovélvula Exponencial Creus pég. 432 1.6000 N/A
Diferencial de presidn Exponencial Creus pag. 432 05710 N/A
Transmisor de nivel Weibull Barringer 1.0000 1.50000e10
Balanza Exponencial Método chi 8.54951 N/A
cuadrado

Reactor Weibull Barringer 150000 2.00000el1
Termocupla Exponencial Creus pag. 432 5.70776e-5 N/A
Relé Exponencial Creus pag. 432 2.00000e-5 N/A

Fuente; Elaborado a partir de OREDA [42], Creus [43], Barringer [44] y citado en Modelado
y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39)].

Tabla 6. Métricas de fiabilidad para los equipos de [a planta piloto para un semestre y un afio.

Equipo Semestral Anual [horas] R(t) R(t)
[horas] Semestral % Anual %

Bomba desplazamiento positivo 237802 196793 88.98 80.94
Bafio de enfriamiento 0.85564 0.83988 96.29 9218
Valvula de control de presién 3.64401 331472 84.68 12.62
Vélvula de Seguridad 0.58890 0.57821 9743 94.97
Tanque de Almacenamiento 0.19260 0.19220 99.16 98.33
Tanque de precalentamiento 0.19260 0.19220 99.16 98.33
Tanque de carga 0.19260 0.19220 99.16 98.33

Continda...
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Continuacion

Equipo Semestral ~ Anual[horas] R(t) R(t)
[horas] Semestral % Anual %

Tanque de fondos 0.19260 0.19220 99.16 98.33
Rectificador de nafta 019260 019220 99.16 98.33
Tanque de nafta 019260 019220 99.16 98.33
Tambor de alivio 0.19260 019220 99.16 98.33
Separador 114172 10.8161 59.78 36.75
Tambor condensador 10.6793 10.2919 62.08 39.22
Intercambiador 10.6793 10.2919 62.08 39.2
Horno 107308 102491 95.30 91.02
Motor agitador 405738 3.78201 8315 70.04
Motor 121947 115051 94.23 89.36
Electrovalvula 160000 1.60000 93.23 86.92
Diferencial de presidn 0.57100 0.57100 9753 95.12
Transmisor de nivel 0.66667 0.66667 9112 94.33
Balanza 8.54951 8.54951 68.77 4129
Reactor 0.00351 0.00496 99.99 99.97
Termocupla 570776 570776 77.88 1788
Relé 2.00000 2.00000 91,61 91.61

Fuente: Elaborado a partir de OREDA [42], Creus [43], Barringer [44] y citado en Modelado
y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

Se resalta que los lazos de control de temperatura se componen
por un relé y una termocupla. Para el caso de los lazos de control,
se encontraron dos configuraciones posibles; en una se cuenta con
una electrovalvula y un transmisor de nivel, mientras que la otra se
compone de una electrovalvula y un transmisor de presion.

Para cuantificar la fiabilidad de cada uno de los lazos de tempera-
tura y/o control, se realiza el producto de la fiabilidad de los com-
ponentes.

En la Tabla 7, se presentan los modos de falla seleccionados para
los equipos encontrados en OREDA [42]. En este caso se seleccio-
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naron aquellos modos de falla reportados en los histdricos para los
equipos, o los mas comunes, de acuerdo con la experiencia del lider
de la planta.

En la Tabla 8 se mencionan aquellos modos de falla a los que hace
referencia 'todos los modos'. En los casos donde la informacidn se
tomo de otras fuentes, no fue posible establecer el modo de fallo de
forma explicita.

Tabla 7. Modos de falla
Balanza No encontrado en bases de datos
Bomba centrifuga Todos los modos ™
Baio de enfriamiento Degradado
Reactor No encontrado en base de datos
Vlvula de control de presion Todos los modos *
Valvula de seguridad Todos los modos *
Tanque de almacenamiento Otro
Separador Lectura anormal del instrumento
Tambor condensador Todos los modos *
Intercambiador Todos los modos *
Motor agitador Deficiencia estructural
Mator Todos los modos *
Electrovélvula No especificado en base de datos
Horno Transferencia de calor insuficiente

Fuente: Elaborado a partir de OREDA [42].

En la Tabla 8 se presentan los modos de falla reportados en OREDA
2015 para algunos equipos que componen la planta piloto.
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Tabla 8. Modos de fallo genéricos OREDA 2015

Tanques Horno Bomba Motor Inter- Valvulas
eléctrico cambiador
AIR Lectura AIR Lectura AIR Lectura AIR Lectura AIR Lectura AIR Lectura
anormal del anormal del anormal del anormal del anormal del anormal del
instrumento instrumento instrumento instrumento instrumento instrumento
ELP Fugaexterna | ELP Fugaexterna | BRD Desglose BRD Desglose ELP Fugaexterna | DOP Operacion
medio de proceso | medio de proceso medio de proceso | retrasada
ELU Medio de ELU Medio de ERO Salida erratica | ERO Salida errética | ELU Medio de ELP Fuga externa
utilidad de fuga utilidad de fuga utilidad de fuga medio de proceso
externa externa externa
SER Problemas IHT Transferencia | ELP Fugaexterna | ELUMedio de IHT Transferencia | ELU Medio de
menores de calor insufi- medio de proceso | utilidad de fuga de calor insufi- utilidad de fuga
en servicio ciente externa ciente externa
0TH Otros INLFugainterna | ELU Medio de FTS No seiinicia INL Fugainterna | FTC nocierra bajo
utilidad de fuga bajo demanda demanda
externa
PDE Desviacion SER Problemas me-| FTS No se inicia STP No se detiene | SER Problemas FTO No se abre bajo
del pardmetro noresenservicio | bajo demanda bajo demanda menores en servicio] demanda
PLU Obstruido 0OTH Otros STP No se detiene | LOO Salida baja OTH Otros FTR No se regula
bajo demanda
STD Deficiencia OHE Sobrecalenta- | HIO Alto SER Problemas PDE Desviacién del | HIO Alto
estructural miento rendimiento menores en servicio| pardmetro rendimiento
UNK Desconacido | PDE Desviacién del | INLFugainterna | NOIRuido PLU Obstruido INL Fugas internas
pardmetro
PLU Obstruido 100 Salida baja OTH Otros STD Deficiencia 100 Salida baja
estructural
STD Deficiencia SER Problemas OHE Sobrecalenta- | UNK Desconocido | SER Problemas
estructural menores en servicio| miento menores en servicio
NOI Ruido PDE Desviacidn del OTH Otros
pardmetro
OTH Otros UST Parada PLU Obstruido
espuria
OHE Sobrecalen- | STD Deficiencia SPO Operacidn
tamiento estructural espuria
PDE Desviacion UNK Desconacido STD Deficiencia
del pardmetro estructural
UST Parada VIB Vibracién UNK
espuria Desc@ocitntia..
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Continuacion

Tanques Horno Bomba Motor Inter- Valvulas
eléctrico cambiador

STD Deficiencia LCP Fuga de
estructural lavdlvulaen
posicidn cerrada

UNK Desconocido
VIB Vibracion

Fuente: Elaborado a partir de OREDA [42].

De los resultados obtenidos para las tasas de fallo de los equipos
analizados, se encuentra que el equipo que presenta la mayor tasa
de falla en seis meses (un afio) es el separador con 11.4172 x10°
fallas/hr (10.8161 x10° fallas/hr), seguido por el intercambiador y
el tambor condensador con 10.6793 x10°® fallas/hr (10.2919 x10°
fallas/hr). Se destaca que para estos equipos se encontré la menor
fiabilidad de la planta, detectando para el separador que en seis me-
ses (un afo) se tiene 59.78% (36.75%); mientras que para el inter-
cambiador y el tambor condensador se tiene 62.08% (39.22%).

Por otra parte, el equipo que presenta la menor tasa de falla en
seis meses (un afio) es el reactor con 0.00351x10° fallas/hr
(0.00496x10° fallas/hr) seguido por los tanques con 0.19260 x10°
fallas/hr (0.19220 x10° fallas/hr). En este caso, se destaca que es-
tos equipos presentan la mayor fiabilidad de la planta, obteniendo
para el reactor que en seis meses (un afo) se tiene 99.99% (99.97),
mientras que para los tanques se tiene 99.16% (98.33%).

En la Tabla 9 se presentan R (¢) y z (¢) para el separador, intercam-
biador y tambor condensador los cuales presentan los resultados
de menor fiabilidad; que se contrastan con los graficos del reactor
y los tanques identificados como los equipos de mayor fiabilidad.
Vale la pena resaltar que para el reactor se considerd una distribu-
cion Weibull; presentando un aumento en la tasa de falla del equipo
y una reduccion de su fiabilidad en términos del tiempo. Por otra
parte, para los equipos con una tasa de falla ordenada segun una
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distribucién Gamma, se encontrd que la tasa de falla no muestra
una variabilidad representativa y que en el intervalo de 20000 hr
puede ser considerada aproximadamente constante; sin embargo,
es de destacar el decrecimiento acelerado de la fiabilidad en el caso
del separador, el intercambiador y tambor; ya que su reduccion fue
del 70% y 60% respectivamente, en comparacion con Lo obtenido
para los tanques, donde la reduccion fue del 0.02%.

Tabla 9. Fiabilidad y tasas de falla

Separador Intercambiador y tambor separador

T

o4 06 08 10
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Fuente; Elaboracin propia.
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1.6 Graficos de control para el monitoreo
de los equipos de la planta piloto

Con el proposito de generar estrategias para asegurar el funciona-
miento apropiado de la planta piloto resulta importante integrar
estrategias del control de las variables aleatorias de interés con la
gestion del mantenimiento. Los graficos de control se utilizan gene-
ralmente para monitorear y diagnosticar el desempefio de un pro-
ceso en el tiempo, permitiendo detectar posibles corrimientos de la
magnitud en los valores nominales de los parametros a los cuales
se les hace seguimiento [45] [46]. Mientras que la gestion de man-
tenimiento se encarga de garantizar que las maquinas y equipos uti-
lizados en los procesos estén disponibles y en la mejor condicién de
funcionamiento posible [47]. En ambos casos, el objetivo es el de
lograr un producto de calidad 6ptima, donde el tiempo de parada de
las maquinas sea corto y donde la reduccion de costos se consiga a
través del control de variaciones en el proceso; sin embargo, estas
herramientas estan tradicionalmente separadas tanto en la ciencia
como en la practica comercial [48].

En los trabajos donde se ha evaluado la integracién de estas técni-
cas se ha considerado la determinacion de los parametros dptimos
para el disefio en un grafico de control y el tiempo de mantenimien-
to preventivo para un sistema de produccion con una tasa de falla
creciente [49]; la integracidn de gréficos de control y el manteni-
miento preventivo, en el caso donde el proceso de deterioro del pe-
riodo de control se caracteriza por una distribucién de probabilidad
general con una tasa de riesgo creciente [50]; el estudio de graficos
de control junto con una politica de mantenimiento preventivo de
sustitucion de edad [51] y el desarrollo de modelos integrados para
la produccidn, el cronograma, el control de calidad y la politica de
mantenimiento [7].

1.6.1 Grdficos de control bilaterales

Los graficos de control bilaterales cumplen una doble funcién, de-
tectar cuando la variable que se esta monitoreando alcanza magni-
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tudes que se encuentran por debajo o por encima del valor nominal
establecido, lo que permite identificar deterioros y mejoras en el
funcionamiento del proceso. Lecturas periddicas del desempefio del
proceso se transforman en un estadistico de control cuya estructu-
ra matematica depende del tipo de grafico. Estos valores son repre-
sentados en la grafica mediante puntos, los cuales son comparados
con dos lineas horizontales: los limites de control superior (UCL
Upper Control Limit) para detectar corrimientos por arriba, e infe-
rior, para corrimientos por debajo (LCL Lower Control Limit) [52].

Se dice que el proceso esta bajo control cuando los puntos que se
grafican se encuentran entre UCL y LCL, siendo entonces innecesa-
rio tomar alguna medida. Cuando un punto se traza fuera de los li-
mites de control, se sospecha que algo esta fallando en el proceso y
se comienza una investigacidn para encontrar y eliminar la causa de
este comportamiento mediante acciones correctivas. Si el punto se
encuentra por encima de UCL, la tasa de ocurrencia de fallas puede
haber disminuido como resultado del aumento en el tiempo entre
fallas. Si el punto trazado se encuentra debajo de LCL la ocurrencia
de la tasa de fallos puede haber aumentado y en consecuencia se
tiene una disminucidén en el tiempo de falla [53]. Existen ocasiones
en las que todos los puntos se encuentran entre los limites estable-
cidos, pero si se llegan a comportar con base en un patron visible,
se podria sospechar de alguna anomalia en el proceso. Para que se
considere un proceso bajo control, los puntos deben tener un patrén
aleatorio notable.

Para el monitoreo, se realiza un trazado del nimero de fallas o
averias por unidad de tiempo (semanas o meses). La representa-
cidn grafica de estos eventos son denominados graficos c-chart y
u-chart, los cuales se diferencian en el hecho de que el primero per-
mite monitorear el nimero de defectos de una muestra; mientras
que el segundo monitorea el nimero promedio de defectos [53]. En
particular, cuando el tiempo es la variable a monitorear, el grafico de
control se denomina t-chart.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo del monitoreo periddico a
través de un u-chart. En el caso particular en el que exista un nu-
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mero excesivo de fallas, el grafico indicara la situacidon descontro-
lada. Aunque existe la posibilidad de una falsa alarma anticipada,
la probabilidad que el proceso no sea cambiado cuando el diagrama
muestra una alarma, es del 0.27% para un grafico tradicional. Esta
probabilidad podria ser mayor, porque cuando el nimero de fallas se
distribuye conforme a una distribucion de Poisson, una distribucion
normal no es apropiada para los casos en el que el nimero prome-
dio de fallos es bajo, debido a que el limite de control (LCL) general-
mente se establece en cero, lo que no es Util, porque no permite la
deteccidn de la mejora del proceso [53].

Figura 5. Tradicional u-chart para el monitoreo del niimero de fallas por unidad de tiempo.
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Fuente: Reliability Engineering & System Safety. [53]

Para realizar el monitoreo de la confiabilidad de los equipos que
constituyen la planta piloto, se ha escogido como variable de estu-
dio el tiempo entre fallos (t-chart). Esto se debe a que en un equipo
reparable su condicién operativa puede restaurarse después de fa-
llar; por lo cual, durante su tiempo de vida Util pueden ocurrir varias
fallas. Si el tiempo entre falla se incrementa, puede ser un indicador
de buenas practicas de mantenimiento, mientras que si el tiempo



Modelos de fiabilidad de una planta piloto de procesos térmicos 53

entre fallas se reduce, puede ser un indicador de deficiencias en el
mantenimiento, entre otros [53]. De acuerdo con la naturaleza de
los equipos, se pueden seleccionar distribuciones de los tipos expo-
nencial, Weibull, normal, gamma o log normal para describir estos
tiempos entre fallos.

1.6.1.1 Gréfico de control para una variable aleatoria descrita
por una distribucién normal

En el caso que el tiempo entre fallos (variable aleatoria de interés)
se encuentre distribuido normalmente, las expresiones para los Li-
mites del grafico de control se pueden determinar empleando las
siguientes expresiones [54]:

LCL = u- 30_/\/5 Ecuacién 11

CL = Ecuacion 12

UCL = u+ 3ff/\/ﬁ Eouacién 13
Siendo:

n: NUmero de eventos registrados.

w: Media de los eventos registrados.

o Desviacion estandar de los eventos registrados.
CL: Central Limit (Limite Central).

1.6.1.2 Gréfico de control para una variable aleatoria descrita
por una distribucidn asimétrica

Sean X, X, X variables aleatorias originadas para la i-€sima
muestra (i = 1,2,..,m) de una poblacién con funcién de probabilidad
f(.). Se definen los siguientes estadisticos de interés [55]:
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Il

1 m n
=— Z Xij Ecuacién 14

mn
i=1 j=1

X = Max{Xij;i =12, mj=12,..,1 Fcuacién 15
Xiy = Min{Xij; i=12,..,mj=12,..,n} Ecuacién 16
R(n) = Xo-Xw Ecuacion 17

Donde R, corresponde al rango de las m * n observaciones genera-
das. Entonces, se define K como una variable aleatoria definida por:

R(x)

Ecuacion 18

Bajo el supuesto que f'(.) es simétrica, tenemos que K = 0.5. Si la
distribucion es sesgada a la derecha K > 0.5, por el contrario si la
distribucion presenta un sesgo a la izquierda K < 0.5. De este modo,
se establece un factor de correccién para el limite de control inferior
J2( —K) y para el limite de control superior V2K. Asi, los limites de
control para la carta x son [55]:

UCL = X + A,RV2K Fcuacién 19

LCL = x-A;R\/2(1 — K) Fcuacion 20

Donde, 4,depende n del tamafio de la muestra y se obtiene del cua-
dro adaptado de Acheson J. Duncan [56]. (Ver Tabla 10).
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Tabla 10. Coeficientes 4, para diferentes tamafios de la muestra

Az
1.88
1.02
0.13
0.58
0.48
0.42
037
0.34
031

S

| |~ o o [~ | [

=]

Fuente: Elaborado a partir de Quality Control and Industrial Statistics [56].

De esta manera, si la poblacién es simétrica, el método se reduce al
meétodo Shewhart, pero si la poblacién es sesgada el método ajusta
los limites de acuerdo con el grado de asimetria que presenta la
poblacion objetivo.

1.6.2 Grdficos de control para el monitoreo del tiempo entre
fallas de los equipos reparables

Con el propdsito de comprender el comportamiento del tiempo en-
tre fallas utilizando los diagramas de control para equipos repara-
bles de una planta piloto del Centro I+D; resulta necesario deter-
minar los eventos de fallo del equipo, donde un mantenimiento de
tipo correctivo (co) haya sido ejecutado; o eventos de parada debido
a la ejecucion de un mantenimiento de tipo preventivo (pvo). En par-
ticular, para este andlisis se han seleccionado los equipos con el
mayor nimero de mantenimientos correctivos reportados, que son:
la bomba de desplazamiento positivo y el reactor.
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Tabla 11. Tiempos entre fallos para los equipos: mantenimiento correctivo (co)
y mantenimiento preventivo (pvo)

Equipo Fechas fallas TipoMTTO Tiempo entre fallas
(dias)
Bomba Desplazamiento 21/07/201 co .
Positiva 2/02/2012 e n
12/02/2014 co 720
1/10/2014 co VAl
28/08/2017 co 1056
9/07/2018 co 315
Reactor R-01 24/03/1999 co
18/04/2000 co 391
3/12/2004 co 1690
15/01/2005 co 43
1/08/2007 co 928
17/06/2014 co 2512
14/08/2017 co 1154
11/08/2017 pvo nfa
28/08/2017 pvo n/a
2001272011 co 128

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

En la Tabla 11, se muestran las fechas en las que se presentaron
mantenimientos correctivos y preventivos en los equipos seleccio-
nados. En la columna de tiempo entre fallas se reporta el intervalo
entre la falla i-ésima y la falla (i-1) - ésima.

Debido a que el nimero de fallas reportadas por los equipos es li-
mitado, para cuantificar los limites de los graficos de control, en
primer lugar, se evalud la hipdtesis de normalidad para el tiempo
entre fallos de los equipos. De acuerdo con los resultados obtenidos
de la validacién de la hipdtesis, se cuantificaron los limites UCL y
LCL. Adicionalmente, se considerd la hipdtesis de una distribucion
asimétrica para el tiempo entre fallos y se cuantificaron los limites
UCL y LCL para analizar el comportamiento de esta variable.
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1.6.3  Grdficos de control para la bomba de desplazamiento
positivo
Enla Tabla12, se reporta el analisis estadistico de los tiempos entre

fallas para la bomba de desplazamiento positivo, en unidades de
dias.

Tabla12. Andlisis estadistico entre fallos para la bomba desplazamiento positivo

188 | 217 | 237 |436.2| 720 | 819

200 300 400 500 600 700 800
L L L L L L L

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Para comprobar si el tiempo entre fallas para la bomba de desplaza-
miento positivo puede describirse por medio de una distribucién nor-
mal, se realiza la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, donde se obtie-
ne W= 0.77696. Debido a que el p-value = 0.05189 es mayor a 0.05,
no hay evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, donde se
considera que los datos proceden de una distribucién normal.

Aceptada la hipdtesis nula, se determinan los parametros de la dis-
tribucion normal caracteristica, siendo la media de 436.2 dias y la
desviacion estandar de 274.4 dias.

En la Figura 6 se presenta el grafico de control bajo la hipdtesis de
una distribucion normal para los tiempos entre fallas de la bom-
ba de desplazamiento, donde se tuvieron en cuenta la Ecuacion
11, Ecuacién 12 y Ecuacion 13 para cuantificar UCL = 804.31 dias,
LCL =68.090 dias, y LC = 436.20 dias. En este grafico se evidencia
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un punto que supera el valor UCL y por tal motivo resulta conve-

niente revisar el grafico de control para el caso de una distribucion
asimétrica.

Figura 6. Gréfico de control bomba desplazamiento positivo - Distribucién normal
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Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

En la Figura 7 se presenta el grafico de control bajo la hipdtesis de
una distribucion asimétrica para los tiempos entre fallas de la bom-
ba de desplazamiento donde se tuvieron en cuenta la Ecuacion 19 y
la Ecuacion 20 para cuantificar UCL = 757.9 diasy UCL = 177.3 dias.

Para este caso, se encuentra que el intervalo para el proceso con-
trolado resulta ser mas estrecho; sin embargo, aunque se mantiene

el punto que supera el valor UCL, no existen puntos por debajo del
valor de LCL.

Este punto atipico permite evidenciar gue hubo un aumento relevan-
te en el tiempo entre fallos, lo que significa que de alguna forma se

estaba realizando un buen manejo de los equipos en el periodo entre
2014 a 2017.
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Figura 7. Gréfico de control bomba desplazamiento positivo - Distribucidn asimétrica
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Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

1.6.4  Grdficos de control para el reactor
Enla Tabla 13, se reporta el analisis estadistico de los tiempos entre
fallas para el reactor, en unidades de dias.

Tabla 13. Andlisis entre fallos para el reactor

L

L

L

1000 1500 2000 2500

500
L

43.0 | 241 | 917 | 938 | 1309 | 2512

0
)

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Para comprobar si es una distribucién normal, se realiza la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk: W = 0.90612 y p-value = 0.3697. Al
observar que el p-value es mayor que 0.05, no hay evidencia esta-
distica para rechazar la hipdtesis nula, de que los datos proceden de
una distribucién normal. Por medio de un ajuste de distribucion en
R, por medio de la funcidn fit.cont se determinaron los parametros
de la distribucion normal con una media de 938.86 dias y una des-
viacion estandar de 833.34 dias. Sin embargo, para trabajos futuros

se recomienda contrastar los histdricos con la informacién de la bi-
tacora de la planta.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 8 se presenta el grafico
de control para el tiempo entre fallos del reactor, bajo la hipdtesis
de una distribucidn normal considerando su distribucién; para el que
se cuantificaron UCL = 1883.8 dias, LCL = 0 y CL = 938.86 dias
usando la Ecuacidn 11, Ecuacion 12 y Ecuacion 13.

Figura 8. Gréfico de control para el Reactor - Distribucion Normal
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Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].
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De esta manera se puede evidenciar que se encuentra un punto por
encima de UCL y, por tal motivo, es necesario investigar qué evento
particular acontecid en relacidn con la operacion de la planta piloto.

Siguiendo esta metodologia, en la Figura 9 se presenta el grafico de
control para el reactor, cuantificando los limites de control bajo la
hipétesis de una distribucion asimétrica para el tiempo entre fallos;
para el que se cuantificaron UCL = 1803.9 dias, LCL = 333.1 dias y
CL = 9779 dias usando la Ecuacién 19 y la Ecuacion 20.

Figura 9. Gréfico de control para el Reactor - Distribucion Asimétrica
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Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

En este caso, se determinan tres puntos por fuera de los limites de
control; dos por debajo de LCL y uno por encima de UCL. Los pun-
tos por debajo de LCL representan una disminucidn relevante en el
tiempo entre fallos, lo que debe ser evaluado respecto a las practi-

cas de mantenimiento preventivo que se estan ejecutando para este
equipo.
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Conclusiones

Para el andlisis de la fiabilidad de la planta piloto de procesos térmi-
cos se realizé un estudio detallado con el propdsito de comprender
como se integran los equipos para cumplir con su funcidn principal.
Como consecuencia de este andlisis, se determind la jerarquizacion
de la planta piloto estableciendo 9 sistemas, 4 subsistemas, 94
equipos, # componentes; ademas, se realizd la caracterizacion de
los equipos involucrados en términos de su funcionalidad y reparabi-
lidad. En términos de su funcionalidad se obtuvo que de los equipos
analizados el 27% se clasifica como estaticos, el 4% en rotativos, el
16% en eléctricos y el 53% en electrdnicos; mientras que en térmi-
nos de la reparabilidad de equipos y componentes se encontré que
el 45% corresponde al tipo reparable. Este analisis se fundamento
en los documentos técnicos y el apoyo del lider de la planta piloto.

En relacidn con el modelamiento probabilistico, se tomaron como
variables aleatorias el tiempo hasta la falla para los equipos no re-
parables y el tiempo entre fallos para los equipos reparables; ade-
mas, se seleccionaron las métricas de interés, que en este caso co-
rresponden a la fiabilidad, la tasa de falla y el tiempo medio entre
fallas. Adicionalmente, de acuerdo con la funcidn desempefiada por
el equipo, se determinaron las distribuciones de probabilidad mas
pertinentes para describir el tiempo hasta la falla de los equipos
seleccionados para el analisis. Para alcanzar este propdsito, resulta
determinante contar con un nimero de muestras minimo para que la
inferencia tenga significancia estadistica. En ese sentido, se propuso
una estrategia para establecer la metodologia para la estimacion de
la distribucion de probabilidad y sus parametros teniendo en cuenta
el numero de fallas encontradas en los histdricos. Se establecio
gue se implementarian técnicas de inferencia de la distribucién de
probabilidad si se contaba con un ndmero mayor de 10 reportes de
falla del equipo; de lo contrario, los parametros serian obtenidos
usando bases de datos de fiabilidad tales como OREDA 2015. En
particular, para ninguno de los equipos se encontrd un tamafio de
muestra superior a 10 fallas, de manera que todos los pardmetros
se determinaron usando las bases de datos. De esta manera, se en-
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contrd que el 62% de los equipos sigue una distribucidn exponencial,
el 2% sigue una distribucion Weibull y el 36% sigue una distribucion
gamma (para la tasa de falla).

Finalmente, se introdujeron los graficos de control como estrate-
gias de monitoreo del tiempo entre fallos. En particular, se realizo
el estudio para la bomba de desplazamiento positivo (6 fallas) y el
reactor (8 fallas), que corresponden a los equipos que presentan el
mayor numero de eventos de falla reportados en los histdricos. Para
ambos casos, se construyeron dos graficos de control, uno basado
en la hipdtesis de normalidad y el otro, basado en la hipdtesis de
una distribucidn asimétrica. Tanto para la bomba de desplazamiento
como para el reactor, se encontré un punto que supera UCL en am-
bos graficos; mientras que para el caso del reactor se presentaron
discrepacias en los puntos por debajo de LCL, debido a que en el
grafico de control normal no se reportd ningun punto; mientras que
en el grafico de control asimétrico se encontraron. La presencia de
estos valores atipicos por fuera de los valores limites puede inter-
pretarse como variaciones repentinas en el funcionamiento de los
equipos que deben ser analizadas mas detalladamente para identi-
ficar la causa especial de estos eventos.
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Capitulo 2

Linea base de los planes
de mantenimiento asociados
a una planta piloto de procesos
térmicos
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2.1 Introduccion

El objetivo del mantenimiento es conservar todos los elementos
gue componen un sistema, en condiciones dptimas de funciona-
miento, con un buen nivel de calidad, confiabilidad y al menor costo
posible. Por tanto, es necesario crear planes de mantenimiento, los
cuales segun la norma ISO 14224 [32], son un conjunto de tareas
estructuradas y documentadas que incluyen las actividades, proce-
dimientos, recursos y la escala de tiempo requerida para llevar a
cabo el mantenimiento.

Segun la norma UNE-EN-13306 [34], el mantenimiento se divide
en mantenimiento preventivo y correctivo. Sus caracteristicas son:

Mantenimiento preventivo: mantenimiento que se realiza a in-
tervalos predeterminados o de acuerdo con criterios estableci-
dos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la
degradacion de un elemento.

Mantenimiento correctivo: mantenimiento que se realiza des-
pués del reconocimiento de una averia y que esta destinado a
poner un elemento en un estado que pueda realizar una funcion
requerida.

De este modo, es posible afirmar que el mantenimiento preventivo
es un mantenimiento totalmente planeado que implica la repara-
cidn o reemplazo de componentes a intervalos fijos, efectuandose
para hacer frente a fallos potenciales. Y el mantenimiento correcti-
vo o por fallos, se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir ope-
rando porque los componentes estan fallando o han fallado. Para el
planteamiento de una linea base del mantenimiento llevado a cabo
en la planta, se tuvo en cuenta los siguientes documentos:

Plan anual de mantenimiento (PAM)
Standards Jobs (SJ)

Plan de calibracion y metrologia
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2.2  Caracteristicas del mantenimiento ejecutado
en la actualidad

La estrategia de mantenimiento establecida es en funcién del tiem-
po, es decir preventivo, dichos mantenimientos se ejecutan para
cada equipo basado en el Standard Job del mismo. En caso de falla,
se aplica mantenimiento correctivo.

Las caracteristicas de la estrategia de mantenimiento preventivo se
definen de la siguiente forma:

“Programacion en el plan de mantenimiento y frecuencia: el Plan
Anual de Mantenimiento es un documento oficial en el que se en-
cuentran presentes los equipos por planta a los cuales es necesario
realizarle mantenimiento durante el afio. Adicionalmente se esta-
blece la frecuencia con la que se realiza la actividad, la cual puede
variar entre mantenimiento preventivo semestral y anual” [39].

“Standard Job y frecuencia: el Standard Job es un documento esta-
blecido por familias de equipos de plantas y laboratorios; ademds de
uno por planta. En él se pueden encontrar los cddigos de los equipos
a los que aplica, la frecuencia del mantenimiento a realizar, la du-
racion del mantenimiento preventivo general y por tarea, las herra-
mientas, los insumos, repuestos y proteccidn personal requerida, las
medidas de seguridad a tener en cuenta y finalmente las tareas y
actividades de mantenimiento, donde se especifica cudnto y de qué
especialidad el personal es requerido” [39].

“Tareas y actividades de mantenimiento: se encuentran en los Stan-
dard Job, las tareas son mds generales y se refieren a la revision o
mantenimiento de sistemas, mientras gue las actividades se refieren
especificamente a componentes o equipos del sistema del que habla
la tarea” [39].

“Para el caso de la Planta Piloto de Procesos Térmicos, no se en-
cuentra un Standard Job establecido para la planta en general; sin
embargo, cuenta con el Standard Job de revisidn de sistema de con-
trol donde se incluye el mantenimiento del motor agitador y relés, y
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el Standard Job de pruebas funcionales de los interlocks de la planta
en donde se incluye el mantenimiento para las termocuplas; para
los demds equipos los Standards Jobs estdn establecidos individual-
mente” [39].

2.3  Frecuencia de mantenimiento

La frecuencia de mantenimiento se establece en el Plan Anual de
Mantenimiento (PAM) y en el Standard Job (SJ). A continuacion, es-
tan indicados los equipos programados para mantenimiento de la
planta y la frecuencia con la que se realiza. (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados equipos programados para mantenimiento

Equipo Frecuencia PAM Frecuencia SJ
Bomba de Engranajes Anual 6 meses
Planta de viscorreduccidn 6 meses 6 meses
Baio termostatado refrigeracion PAM no encontrado 6 meses
Valvulas de seguridad PAM no encontrado Anual
Interlocks (prueba funcional) PAM no encontrado Falla
Planta de respaldo PAM no encontrado 6 meses

Fuente: Elaboracidn a partir de Standard Jobs y citado en Modelado
y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39].

Se encuentra que solo estan programados dos equipos para mante-
nimiento (Plan Anual de Mantenimiento) y seis en el Standard Job
de ciento setenta y cinco que tiene la planta y un mantenimiento
general para la planta no especificado.

Solo se encuentran programadas en SAP las actividades de mante-
nimiento contenidas en el documento Plan Anual de Mantenimiento.



70 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D)

2.4 Componentes a sustituir o reacondicionar
y su respectiva frecuencia

Debido a que en el documento Plan Anual de Mantenimiento, no se
consideran los cambios o ajustes de componentes, esta informacién
se obtiene a través de los Standard Jobs (Tabla 15).

Para la planta se presentan estos cambios o ajuste de componen-
tes:

Tabla15. Resultados ajustes de componentes

Componente para cambio/ajuste F. SJ/mantenedor

Baiio termostato refrigeracion Cables y conexiones del sistema eléctrico 6 meses
Mangueras
Planta de respaldo Correas del radiador 6 meses
Cables y conectores del sistema eléctrico
Bomba de engranajes O-ings Sellos 6 meses
Engranajes Cojinetes
Acople motor-homba Cables y conexiones
del sistema eléctrico
Vélvulas de seguridad Resarte Anilly 6 meses
0-ring Asiento
Interlocks Termocuplas Falla
Planta Cables y conectores del sistema eléctrico 6 meses
Tubbing Resistencias
Filtros Resorte
Véstago Anillo
0-ring interno Asiento

Fuente; Elaboracion a partir de Standard Jobs y citado en Modelado
y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39)].
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2.5 Recurso humano y su estimacion

LLos Standard Jobs cuentan con dicha informacidn, la programacion
de mantenimiento, el tiempo empleado para ejecutar las activida-
des, el recurso humano, la cantidad requerida y su especialidad.
(Tabla 16).

+ Para la planta se presenta este recurso humano:

Tabla 16. Resultados recurso humano

Recurso humano empleado Estimacion Duracidn (h)

Bafio termostatado refrigeracidn Instrumentador (electronico) 1 45
Eléctrico 2 45
Planta general Mecanico 1 9
Ayudante 1 9
Valvulas de seguridad Instrumentista 2 9
Bomba engranajes Mecanico 1 9

Fuente; Elaboracion a partir de Standard Jobs y citado en [39].

2.6 Actividades de calibracion requeridas

LLa calibracion en el centro de investigacion se encuentra progra-
mada por planta y laboratorio a los equipos que asi lo requieran, en
un documento oficial “Calibracion anual” las cuales se resumen a
continuacién (Tabla 17).

+ Para la planta se encuentran las siguientes actividades de cali-
bracion:
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Figura 10. Porcentaje de equipos calibrados.

Balanza
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Transductor de
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digital
1%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17. Resultados actividades de calibracidn

Presidn: Temperatura
Magnitud a calibrar
: 8% B1%
Fecha programada segtin magnitud Abril 83% Febrero 3% Enero 1%
Abril 62% Febrero 2%

Agosto 17%

Noviembre 2% Marzo 67%

Fuente; Elaboracion a partir de documento Calibracidn anual y citado en[39].

2.7 Equipos y herramientas requeridas
para las actividades de mantenimiento

A través de los Standard Jobs son especificados tanto los equipos
como las herramientas a utilizar en la ejecucion de los planes de
mantenimiento y son relacionados en la (Tabla 18).
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+ Para la planta se presentan estas herramientas:

Tabla 18. Resultados herramientas requeridas

Equipo Herramientas

Baio de enfriamiento Multimetro digital. Juegos de llaves fijas milimétricas.
Pinza Voltiamperimétrica. Juegos de llaves hexagonales milimétricas.
Juego de Llaves fijas milimétricas. Juegos de copas milimétricas y de pulgadas.
Destornillador de Estrella pequefio y grande. Mangueras de riego.
Destornillador de Pala pequefio y grande. Linterna.
Alicates para electricista. Brochas.
Pinza Plana. Balde.
Manilla Antiestética. Lanillas.
Cortafrio.
Planta general Pinza Voltiamperimétrica. Juego de llaves hexagonales de pulgadas.
Pistola de luz infrarroja SKF. Llave de Tubo de 18"
Hidrémetro. Llave de Correa para filtros.
Aspiradora portétil. Martillo.
Alicates para electricistas. Linterna.
Juego de llaves mixtas de pulgadas. Brocha aislada.
Lanillas.

Fuente; Elaboracion a partir de Standard Jobs y citado en Modelado
y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto [39).

Conclusiones

Después de establecer que los planes de mantenimiento ejecutados
en la planta piloto son preventivos, con los cuales se busca ejecutar
tareas de inspeccién, limpieza y reemplazo de aquellos componen-
tes antes de que ocurra la falla, se procede a verificar las tareas de
mantenimiento llevadas a cabo y la frecuencia con la que se rea-
lizan. Se toman de referencia algunos equipos con el propdsito de
ser analizados. Se encuentra que para la bomba de engranajes en
el plan de mantenimiento estd programada su revision cada afo,
mientras que en los Standards Jobs su frecuencia es cada seis me-
ses. En el caso de los Interlocks, ya que su probabilidad de falla es
aleatoria, no se cuenta con una frecuencia determinada.
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En lo referente a los componentes que se sustituyen o reacondi-
cionan, para la bomba de engranes, se tiene establecido la inspec-
cién de o-rings, sellos, cojinetes, acople del motor con la bomba,
los cables y conexiones del sistema eléctrico, cada 6 meses segun
el Standard Jobs. El recurso humano empleado corresponde a la
designacidn de un mecanico, asi como el listado de equipos y herra-
mientas necesarias para llevar a cabo la tarea de mantenimiento,
con una estimacion de nueve horas en su ejecucion.

Adicionalmente se establecid que las actividades de calibracion en
los diferentes equipos que asi lo requieran, segun su magnitud, el
8% corresponde a instrumentos de presidn, el 81% a temperatura
y el 12% a masa, cuya frecuencia es programada a través del docu-
mento oficial denominado “Calibracion anual”.
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Capitulo 3

Analisis de fiabilidad de sistemas
asociados a una planta piloto
de procesos térmicos



7

3.1 Introduccién

A continuacidn, se presentan algunos aspectos que son importantes
para construir y certificar la funcionalidad de los diagramas de blo-
ques y de los arboles de fallo.

3.2  Generalidades de los Diagramas P&ID

Un P&ID se define como un diagrama de tuberias e instrumentacion
(DTI), también conocido del idioma inglés como piping and instru-
mentation diagram/drawing (P&ID), en el cual se muestra el flujo
del proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados vy el
instrumental.

Un aspecto importante a tener en cuenta de los P&ID es acerca de
los lazos; por ejemplo, un lazo de instrumentacion esta constitui-
do por un conjunto de instrumentos interconectados y relacionados
con una variable de proceso de interés. Para tener una buena nume-
racién de los elementos conectados a un equipo se usa el sistema
de numeracion para etiquetarlos.

La identificacion de un lazo de control implica que se debe asignar
al elemento un Unico valor para que no se pueda confundir entre los
diferentes instrumentos usados en la planta. Este tag tiene dos par-
tes a saber, el primero es un indicador funcional que normalmente
es un conjunto de letras y el segundo es el nimero del lazo.

Las letras pueden tener hasta 5 unidades que deben seguir las si-
guientes reglas:

Todas las letras deben ser mayusculas.

LLa primera letra siempre designa la variable a la que esta dedi-
cada el instrumento.

La segunda puede ser un modificador de la variable.
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+ Latercera puede indicar la funcién secundaria del instrumento.
+ Lacuarta puede ser la funcidn principal del instrumento.

+ La quinta puede ser una modificadora de la funcidn principal del
instrumento.

Estas letras tienen un Unico significado como se muestra de la Tabla
19 a la Tabla 23:

Tabla19. Significados de la medida o variable de inicializacion

letra Variable letra Variable letra Variable letra Variable

A Andlisis | Corriente Q Cantidad v Vibracion
B Quemaor J Potencia R Ratacidn W Peso

E Voltaje K Tiempo S Velocidad Y Evento
F Flujo L Nivel T Temperatura 1 Posicidn
H Manual p Presidn U Multivariable

Tabla 20. Significado del modificador

letra Variable letra Variable letra Variable letra Variable
D Diferencial J Scan M Momenténeo N Seguridad
F Fraccion K Rata de cambio Q Totalizador XY Eje deinterés

Tabla 21. Significado de la funcidn pasiva

letra Variable letra Variable letra Variable letra Variable

A Alarma | Indicador p Punto W Poso
3 Sensor L Luz R Grabacion X Sin clasificar
6 Vidrio 0 Orificio U Multifuncidn

Tabla 22. Significado de la funcidn de salida

letra Variable letra Variable letra Variable letra Variable
C Control S Interruptor U Multifuncién Y Relé

K Estacidn de control T Transmisor v Vélvula /A Actuador
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Tabla 23, Significado del modificador de funcidn

letra Variable letra Variable letra Variable letra Variable
H Alto M Medio L Bajo U Multifuncidn

X Sin clasificacion.

Fuente; Elaboracion propia.

La numeracidn del lazo puede ser serie o paralelo. La primera, im-
plica una Unica secuencia de numeros para cada nueva letra; por
ejemplo: TIC-100, FRC-100, TIC-101, AI-100, etc. La segunda nu-
meracién o paralela, implica empezar una secuencia numerica para
cada primera letra, asi, por ejemplo: TIC-100, FRC-100, LIC-100,
TIC-101, AI-100, etc.

En caso de que el lazo tenga mas de un instrumento con la mis-
ma identificacion, se puede agregar un sufijo al numero del lazo;
por ejemplo, FV-2A, FV-2B, FV-2C, o FV-50-1, FV-50-2, FV-50-3. Se
debe respetar que en el caso de usar letras, estas deben ser en ma-
yuscula. A continuacién, se presentan varios ejemplos (Tabla 24):

Tabla 24. Ejemplos de tag con su respectivo significado

Tag Significado

FLOOI Indicador de flujo

TT001 Transmisor de temperatura

Fvoor Vélvula de control

ISHOO1 Interruptor de posicidn de alto nivel

Lic201 Controlador e indicador de nivel

PDIC 300 Controlador e indicador de presidn diferencial.

TDET700 Transmisor con elemento principal de diferencial de
temperatura.

PDIAM100 Alarma por nivel alto e indicador diferencial de temperatura.

TDASH Interruptor por nivel alto y alarma de diferencial de
temperatura.

Fuente: Elaboracién propia.




80 Gestidn de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (1+D)

3.2.1 Diagramas de Bloques de Fiabilidad, RBD

La norma UNE-EN-61078 [57], define un diagrama de blogues como
la representacion grafica del comportamiento de fiabilidad de un
sistema. Ademas, en un diagrama de blogues se muestran las cone-
xiones graficas de los componentes necesarios para el correcto fun-
cionamiento del sistema. El modelo de bloques se aplica a sistemas
considerados no reparables, aquellos donde no interesa el orden de
generacién de averias sino la razén por la cual se produce la averia
y en consecuencia ocurre una parada de planta. Para desarrollar el
método del analisis de confiabilidad y por consiguiente la realizacion
de los diagramas de blogues para la Planta Piloto de Procesos Tér-
micos y los sistemas que lo componen, se tuvo en cuenta lo reco-
mendado en la norma UNE-EN-61078 [57] y es lo siguiente:

“Funcionamiento del sistema: este analisis sirve para diferentes
modos de funcionamiento, al trabajar con sistemas separados de
cada modo, se tratan independientes del resto con modelos de
fiabilidad individuales. Cuando se utilizd el mismo sistema para
todas las funciones, entonces se aplicaron diagramas separados
para cada sistema. Para lo cual se definid con anterioridad cual
ocasiona el fallo en cada una de las funciones del sistema.

Condiciones ambientales: las pautas del funcionamiento del sis-
tema incluyen las condiciones ambientales del disefio del mis-
mo. Se mencionan cada una de las condiciones que debe afrontar
el equipo al transportarlo, almacenarlo y operarlo. Se identifico
si los equipos se utilizaran en mas de un entorno; las pruebas de
fiabilidad se hicieron utilizando los diagramas de bloques y con
tasas de fallo segun el entorno.

Ciclos de funcionamiento: se definieron segun el tiempo real y
operativo y teniendo en cuenta los ciclos de conexién y desco-
nexion. Si al desconectar y conectar el equipo no se le ocasionan
averias, esto se obvia, y solo se tiene en cuenta el tiempo opera-
tivo del equipo.”
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Con base en lo especificado anteriormente se realizaron los siguien-
tes pasos para el desarrollo de los diagramas de bloques:

Se especificd cual es el concepto de éxito o fallo de cada uno de
los sistemas que componen la planta.

Se dividid cada sistema en blogques buscando que los equipos
pertenecientes a cada uno de ellos estén trabajando enfocados
en el mismo objetivo.

Finalmente teniendo en cuenta el concepto de éxito o fallo del
sistema, se desarrolla el diagrama de blogues que permita al-
canzar el objetivo, el cual es el correcto funcionamiento de la
planta piloto.

Se conocen varias configuraciones de los diagramas de bloques; es-
tas son:

3.2.1.1 RBD en serie
LLa configuracién en serie se realiza si, para que funcione el sistema,

son necesarios todos los bloques, es decir, la falla de un componen-
te da como resultado la falla de todo el sistema (Figura 11).

Figura1l. Configuracidn en serie para diagramas de bloques

E— A B C Z—S

Fuente: Técnicas de andlisis de la confiabilidad [57].

3.2.1.2 RBD en paralelo

Un diagrama de blogues de un sistema en paralelo se realiza cuan-
do se desea tener una redundancia del sistema, es decir, si falla un
blogue no afecta el funcionamiento del sistema (Figura 12).
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Figura 12. Configuracion en paralelo

A

Fuente: Técnicas de andlisis de la confiabilidad [57].

En la Figura 12 se muestra una configuracién en paralelo simple,
en el caso que A fallara, B lo reemplaza, por lo tanto, no afecta el
funcionamiento del sistema; en otras palabras, para que el sistema
tenga éxito debe funcionar como minimo uno de los bloques. Ge-
neralmente esta configuracion se utiliza para los sistemas criticos.

3.2.1.3 RBD mixto

Los diagramas de bloques expuestos anteriormente comprenden
configuraciones solamente en serie o paralelo. En el caso de siste-
mas mas complejos existe la posibilidad de una configuracion donde
se combinen, a estos diagramas de blogues se le llama diagrama de
bloques de fiabilidad mixtos o0 modelos mixtos (Figura 13).

Figura13. Configuracién mixta para diagramas de bloques

1 2

Fuente: Técnicas de andlisis de a confiabilidad. [57]

Existen otras configuraciones mixtas como la que se muestra a con-
tinuacion (Figura 14).
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Figura 14. Configuracidn mixta para diagramas de bloques

B1

A1
E— D 4[
A2

B2

Fuente: Técnicas de andlisis de la confiabilidad. [57]

3.2.1.4 RBD en paraleloconk den

C1
s
C2

Es otra forma de representar la redundancia paralela de los diagra-
mas de bloques de fiabilidad, donde se requiere como minimo para
que el sistema funcione, que k bloques de n tengan éxito (Figura 15).

Figura15. Configuracidn en paralelo con “k" de “n", para diagramas de blogues

Sistema
Operacional

%%

Fuente: System Analysis Reference. [58]

=

|

Sistema
Falla

En la Figura 15 se muestra un diagrama de bloques de tipo para-
lelo k de n (2 de 4) y (3 de 4); para que el sistema funcione debe
tener éxito como minimo 2 bloques. Si falla 3 de 4, el sistema falla.
Se pueden presentar dos casos en esta configuracion: el primero,
donde la fiabilidad de los blogues o componentes sean idénticos, en
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este caso estos tienen la misma distribucién de fallas, por lo tanto
los componentes restantes no se ven afectados. El segundo, donde
la fiabilidad de estos no son idénticos, en este caso la confiabilidad
debe calcularse de manera distinta considerando todas las posibles
combinaciones operativas.

3.2.1.5 RBD en paralelo pasiva

Esta configuracion de diagramas de blogues recibe el nombre de
redundancia stand by (Figura 16).

Figura 16. Configuracidn en paralelo pasiva para diagramas de blogues

E— A F—§S

s

Fuente: Técnicas de andlisis de la confiabilidad. [57]

En la Figura 16 se muestra la configuracién redundancia Stand by,
donde el componente o bloque A esta activo y B se encuentra en
espera. B entra en funcionamiento cuando A falle. En la figura no se
muestra el mecanismo de conmutacion. En un diagrama de bloques
de fiabilidad practico, se deberian incorporar Llos bloques de fiabili-
dad del elemento de deteccion de fallo y el conmutador, debido a
que estos son puntos criticos en los sistemas de Stand by.

3.3 Arboles de fallo apropiado
a las caracteristicas del sistema

Un arbol de fallo Fault Tree Analysis (FTA, por sus siglas en inglés),
es uno de los métodos mas ampliamente usados en sistemas de
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relatividad, mantenimiento y analisis de seguridad. Es un proceso
deducible utilizado para determinar las varias combinaciones de fa-
llas de equipo electrdnico (hardware), programas de computacion
(software) y errores humanos que pueden causar eventos indesea-
bles (referidos como eventos altos) en el sistema.

Teniendo en cuenta las técnicas de analisis de la confiabilidad [57]
el FTA permite:

+ ‘“ldentificar y analizar las condiciones y factores que causan o que
potencialmente pueden causar o contribuir la aparicién de un su-
ceso superior definido”.

« "El andlisis por drbol de fallas es un método de andlisis deductivo
(arriba hacia abajo) dirigido a determinar las causas o combinacio-
nes de causas que pueden conducir a un suceso superior definido”.

+ “Representacion grdfica organizada de las condiciones u otros
factores que originan o contribuyen a la aparicidn de un resultado

definido, al gue se denomina suceso superior”,

El analisis por arbol de fallos se estudia de dos maneras (Figura 17).

Figura17. Métodos para el andlisis por drbol de fallos

Analisis por arbol de fallos

Método A: Cualitativo Método B: Cuantitativo
Se utiliza cuando se quiere conocer la Su resultado final es la probabilidad de que
causa potencial o la averia mas no la ocurra un suceso superior que representa
probabilidad de ocurrencia. |a fiabilidad o probabilidad de fallo y averia.

Fuente: Técnicas de analisis de la confiabilidad. [57]
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En los arboles de fallo se utilizan los siguientes términos:
+ Suceso: ocurrencia de una condicion o accién.

+  Suceso superior: resultado de las combinaciones de todos los
sucesos de entrada.

+  Puerta: simbolo que se emplea para establecer una relacion sim-
bélica entre el suceso de salida y las entradas correspondientes.

+ Corte: conjunto de sucesos que, si ocurrieran todos, producirian
la ocurrencia del suceso superior.

+ Corte minimo: conjunto minimo, 0 méas pequefio, de sucesos que
tienen que ocurrir para producir el suceso superior.

Los sucesos del arbol de fallo no son solo del tipo hardware o softwa-
re, también pueden ser factores humanos.

Cuando no se pueda calcular la probabilidad de fallo de algunos su-
cesos, estos no se tendran en cuenta en la prediccidn de la fiabili-
dad, pero si como un caso en el método analitico (cualitativo).

LLos componentes de un arbol de fallo son los siguientes:

- Puertas: simbolos que muestran la relacién LOGICA entre su-
cesos de entrada y el suceso de salida. Estas se pueden dividir
en dos:

- Estaticas: el resultado no depende del orden de ocurrencia de
las entradas.

- Dindmicas: el resultado depende del orden de ocurrencia de
las entradas.

+ Sucesos: nivel mas bajo de entrada de un arbol de fallo.

Para la elaboracion del arbol de fallo o el FTA se emplearon las
siguientes compuertas légicas mas comunes, éstas describen la
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entrada que puede generar la falla, describir y entender como es el
flujo del fallo (Figura 18).

Figura18. Compuertas ldgicas utilizadas para la elaboracidn del drbol de fallo

Simbolo Descripcion
Compuertas Compuerta
logicas OR La puerta OR indica que el
evento de salida A ocurre si
ocurre alguno de los
eventos de entrada Ei. TOP
E: E: Es
Compuerta 1 2 3 ‘
AND La puerta AND indica que
el evento de salida A ocurre
solo cuando todos los o @ e
eventos de entrada Ei
ocurren al mismo tiempo.
E:E: Es
Eventos de Eventos El evento Basico
enirada basicos representa una falla del TOP
equipo que no requiere un
mayor desarrollo de las .
causas de falla.
Evento no El evento No desarrollado 0 @ 9
desarrollado  representa un evento que
no se examina mas a fondo
porque la informacién no
esta disponible o porque su
consecuencia es
insignificante. ToP
Descripcién dSiztmazg?elxcr)io El rectangulo de comentario A
es para toda aquella
informacién
complementaria. o m
Transferencia  Transferencia .
de simbolos salida
El simbolo Transferencia de
salida indica que el arbol de o e
fallas se desarrolla alin mas
Transferencia  cuando aparece el simbolo
entrada Transferencia de entrada
i correspondiente.

Fuente: System Reliability Theory. [40]
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3.4  Efectos de las funciones de fiabilidad de los
diferentes componentes en funcionamiento
del sistema, en términos de probabilidad,
deteccién y desempefo

La norma espafiola de Técnicas de analisis de la confiabilidad [57],
método del diagrama de bloques de la fiabilidad y métodos boolea-
nos, describe procedimientos para realizar modelos de la confiabi-
lidad de un sistema y para usar el modelo creado para calcular los
valores de fiabilidad y disponibilidad. En la cual se menciona que el
primer paso en la construccion del RBD es identificar los sistemas
y sus funciones.

3.4.1 Funcionamiento del sistema

Se puede emplear un sistema en mas de un modo de funcionamien-
to. Si se usan sistemas separados para cada modo, tales modos
deberian tratarse independientemente del resto y deberian usarse
modelos de fiabilidad independientes. Si se utiliza el mismo sistema
para realizar todas las funciones, entonces deberian usarse diagra-
mas separados para cada una de ellas. Deberia establecerse clara-
mente con anterioridad qué constituye un éxito o fallo del sistema
para cada modo de funcionamiento del mismo.

3.4.2 Sistemas de la Planta de Procesos Térmicos

Estos sistemas fueron definidos teniendo en cuenta la norma an-
teriormente mencionada, fundamentando los sistemas en una sola
funcidn especifica de acuerdo con el proceso de la planta, obtenien-
do los siguientes sistemas (Figura 19).
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Figura19.RBD por sistemas

Sistema de : . ) )
; Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
@— arede [— — — — o
nitrégeno limpieza carga reaccion
Instrument.

L . Sistema de - Sistema de
Sistema de Sistema de ®

» condensa- alivio de
separacion . producto .
cion presion

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.1 Sistema de aire de instrumentacion

Figura 20. Sistema de aire de instrumentacidn

Vélvula de Vélvula de Vélvula de ,
P control de control de control de Electroval-
presion presion presion [ | E\C“zao
PCV-11 PCV-12 PCV-13 -
Valvula de i
control de Electroval-
presion vula ®
POV-14 EV-13

Fuente: Modelado y simulacidn del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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3.4.2.2 Sistema de nitrégeno

Figura 21. Sistema de nitrégeno

Vélvula de i
Electroval-
® control de wila o
presion EV-61
PCV-51

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.3 Sistema de limpieza

Figura 22. Sistema de limpieza

Lazo de .
Tanque de control de Electroval-
@& — AC [— — wvla |——@
K1d temperatura EV-09
TCL-42

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.4 Sistema de carga

Figura 23. Sistema de carga

Subsistema Lazo de Electroval-
Cargal-A control de Bomba
° — vula —
Subsistema temperatura EV-03 P-01
Carga2-P TCL-63
\\ Lazo de
Motor contolde [ ___g
M-03 temperatura
TCL-12

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]



Tanque de Lazo de Lazo de Tanque de
e precalenta- controlde | | Embudo | | controlde | | Gaga
miento temperatura EM-02 temperatura K02
K-02A TCL-44 TCL-45
Motor clt_)iféld(?e Balanza Blectroval-
agitador [ — — wa [—@
M-02 temperatura W-02 EV.07
TCL-05
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Figura 24. Subsistema Carga |

Tanque de Lazode Lazo de Tanque de

precalenta- | | contolde | | Embudo | | controlde | | carga
miento temperatura EM-01 temperatura K01
K-01A TCL-38 TCL-40

|_ Motor cti?sjldge Balanza Electroval-

agitador [ 1 . vula —@

M-01 temperatura W-01 EV-06
TCL-03

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Figura 25. Subsistema Carga 2

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.5 Sistema de reaccion

Figura 26. Sistema de reaccion

91

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Electroval- Lazo de Electroval- Electroval-
wia control de wia wila Reactor Homo
temperatura R-01 H-01
EV-05 TCL-64 EV-08 EV-01
L Lazo de Lazo de Lazo de Lazo de
control de control de control de control de Py
temperatura temperatura temperatura temperatura
TCL-11 TCL-12 TCL-13 TCL-14
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3.4.2.6 Sistema de separacion

Figura 27. Sistema de separacin

. Lazo de
g Flectioval- control de Separador
E\CJISZ temperatura D-04
) TCL-69
Lazo de Lazo de .
Electroval-
control de control de
vula
temperatura temperatura EV-04
TCL-20 TCL-21 .

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.7 Sistema de condensacion

Figura 28. Sistema de condensacidn

Intercam- Tambor cLoifr%Id ge Bano de
@—— biador |——condensadorf— nivel I enfriamiento
E-01 D-07 LCL12 E-02 —|
\_ Rectificador Vélvula do Tambor de
deNafa [—] cOMOde b1 oo —@
) presion .
D-08 PCV-01 D-11

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.8 Sistema de producto

Figura 29. Subsistema 1: producto fondos viscorreducidos. Sistema de producto

Lazo de .
o control de Blectroval
temperatura | E\’\L,l_lio
TCL-70

Tanque de
— fondos
K-05

L

azode

control de
temperatura
TCL-24

Balanza &
W-03

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Figura 30. Subsistema 2: producto Nafta

Electroval- Tanque de Balanza ®
@ vula — Nafta |— W-05
EV-09 K-09 |

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.4.2.9 Sistema de alivio de presién

Figura 31. Sistema de alivio de presion

Vélvula de Valvula de Vélvula de Vélvula de Valvula de
8 seguridad de seguridad de seguridad de seguridad de seguridad de

presion presion presion presion presion
PSV-41 PSV-01 PSV-02 PSV-03 PSV-05

L Vélvula de Vélvula de Valvula de Valvula de Vélvula de

seguridad de seguridad de seguridad de seguridad de seguridad de ®

presion presion presion presion presion
PSV-06 PSV-07 PSV-08 PSV-09 PSV-10

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Es posible evidenciar que en la mayoria de sistemas que tiene la
planta piloto la configuracion de los diagramas de blogues es en
serie, esto implica que si algun equipo o componente del sistema
falla, entonces el sistema falla por completo.

3.5 Ecuacion que integra los parametros
de fiabilidad para los diferentes sistemas

Es importante sefialar que la fiabilidad de la planta y de cada uno de
los sistemas se calcula de esta manera, debido a la configuracion en
serie que se hizo en los diagramas de bloques (ver Tabla 25).
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Tabla 25. Ecuaciones de fiabilidad para la planta piloto y los sistemas que la componen

Ecuacidn de fiabilidad Planta de Procesos Térmicos Ecuacion 21

RU—Planta = [Rs.aire inst. * Rs.nitrégeno % Rs.limpieza * Rs.carga * Rs.reacci(m % Rs.separacién i Rs.condemacién ¥ Rs.producta

* Rs.alivio de presién
Fiabilidad Sistema de Aire Ecuacitn 22
Ry gire inst. = Rpcy-11 * Rpcy—12 * Rpcy-13 * Rgv—20 * Rpcv-14 * Rev-13
Fiabilidad Sistema de Nitrdgeno Ecuacidn 23
Rsnitrsgeno = Rpcv—61 * Rpv—e1

Fiabilidad Sistema de Limpieza Ecuacidn 24

R jimpieza = Ri—14 * Rrcp-a2 * Rgy—oo

Fiabilidad Subsistema de Carga | Ecuacidn 25

Rsg1.carga = Rik-014 * Rrci-3s * Rem—o01 * Rrcr-a0 * Rk—o01 * Ry—01 * Rrci—os * Rw-o1 * Rrcr—e3 * Rev—o3 * Rp—o1 * Ry—oz
* Rrcpo1z

Fiabilidad Subsistema de Carga 2 Ecuacin 26

Rssz.carga = Ry—024 * Rrci—aa * Rgm-o02 * Rrcr-as * Rg—oz * Ry-02 * Rrcr-os * Rw-02 * Rrer-07 * Rev-o3 * Rp—o1 * Ry-oa
*Reci-1z

Fiabilidad Sistema de Reaccion Ecuacidn 27

Rsreaccion = Rev-vs * Rrci—oa * Rev—os * Rr—o1 * Ry—o1 * Rycy-11 * Rrci—1z * Rrcp-1s * Rrcp-1a
Fiabilidad Sistema de Separacidn Ecuacidn 28
Rsseparacion = Rev—02 * Rrcr—69 * Rp—oa * Rrcr—20 * Rrer—21 * Rici—oa

Fiabilidad Sistema de Condensacion Ecuacién 29
Rscondensacion = Rg-o01 * Rp—o7 * Ricr-12 * Rg—02 * Rp—og * Rpcy—01 * Rp-11

Fiabilidad Subsistema de Producto 1 Ecuacidn 30

Rsp1 proaucto = Rrcr-70 * Rev-10 * Rk—o0s * Rrcr—24 * Rw_o3

Fiabilidad Subsistema de Producto 2 Ecuacion 31

Rspo proaucto = Rev—14 * Rg_o9 * Ry _os

Fiabilidad Sistema de Alivio de Presidn Ecuacién 32

Rs aiivio de presion = Rpsv—41 * Rpsy—01 * Rpsy—02 * Rpsv—03 * Rpsv—os * Rpsv—o06 * Rpsv-07 * Rpsv-0s * Rpsy-00 * Rpsy—10

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Para determinar los valores de fiabilidad de cada uno de los compo-
nentes y equipos que conforman los sistemas de la planta piloto de
procesos térmicos fue necesario recolectar los histdricos de fallas
disponibles en softwares como SAP y Ellipse, ademas de las bita-
coras existentes; con esta informacién se cuantificé el tiempo entre
fallos y la tasa de falla de acuerdo con la distribucidon que mejor se
ajusto a los datos recopilados, paréametro requerido para la determi-
nacion de la fiabilidad.

Para el caso de aguellos equipos o componentes donde la infor-
macidén recolectada no fue suficiente, se recurrié a bases de datos
como OREDA [42], Barringer [44] y el libro “Fiabilidad y Seguridad”
de Creus Solé [43], de donde se obtuvieron los parametros reque-
ridos para el calculo de la fiabilidad dependiendo de la distribucion
manejada en cada una de estas fuentes bibliograficas.

En la Figura 32 se relaciona un diagrama donde se puede visualizar
el proceso utilizado para obtener las magnitudes de la fiabilidad de
cada componente y equipo que conforman los sistemas de la planta
piloto.

En la Tabla 26 se pueden ver los resultados de la Ecuacion 21 a la
Ecuacion 32, siendo evaluadas con tiempo de 6 meses y de un afio,
considerando los equipos referentes a cada sistema; ademas, se rea-
liza el calculo de fiabilidad por sistemas a partir de una fiabilidad
de 85% por equipo, definido como el limite aceptable y también el
calculo, asumiendo un limite dptimo de fiabilidad por equipo del 95%.
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Figura 32. Proceso utilizado para obtener las magnitudes de fiabilidad de los componentesy
equipos que conforman la planta piloto de procesos térmicos

¢Historicos>=10?

Realizar ajuste de distribucion, obtencion

de para y calculo de fiabilidad y
tasa de falla.

sl
¢Equipos presentes
en OREDA?

Célculo de parémetros, fiabilidad y tasa
de falla basado en la informacion de
OREDA, por medio de distribucion
gamma.

iEquipos presentes
en Creus?

¢Equipo mecanico?

Célculo de fiabilidad y tasa de falla con
los parametros Creus, por medio de
distribucion Weibull.

Célculo de fiabilidad y tasa de falla con
los parametros Creus, por medio de
distribucion exponencial.

S|

i Tiene fecha de
capitalizacion y es un equipo
electronico/eléctrico?

Célculo de la tasa de falla con método
chi cuadrado, y la fiabilidad por medio de
distribucion exponencial.

2Equipos presentes
en Barringer?

Célculo de la tasa de falla y la fiabilidad
por medio de distribucion Weibull.

No es posible calcular
la tasade falla y
fiabilidad
Fin <

Fuente: Modelado y simulacidn del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Tabla 26. Resultados de fiabilidad por sistemas de la planta

Sistema Cantidad  R(t)enhoras  R(t)enhoras  R(t)equipos  R(t)equipos

de equipos cont=6 cont=1afio conR(t)=85% conR(t)=95%
meses (real) (real) (aceptable) (6ptimo)

Sistema Aire de B 44.69% 21.02% 31.11% 73.51%

instrumentacion

Sistema 2 78.95% 63.12% 72.25% 90.25%

Nitrégeno

Sistema de 3 65.96% 4351% 61.41% 85.74%

Limpieza

Subsistema 9 19.04% 3.67% 2316% 63.02%

Cargal

Subsistema 9 19.04% 3.67% 23.16% 63.02%

Carga?

Sistema Carga 3 13.71% 117% 18.17% 66.80%

Sistema Reaccion 10 14.28% 2.04% 19.69% 59.87%

Sistema Sepa- ] 18.41% 3.48% 311% 73.51%

racién

Sistema Conden- 7 2197% 8.22% 32.06% 69.83%

sacion

Subsistema de 5 32.36% 10.47% 44.31% 11.38%

Producto 1 Fondos

viscorreducidos

Subsistema de 3 63.57% 40.42% 61.41% 85.74%

Producto 2: Nafta

Sistema Alivio de 10 17.08% 59.69% 19.69% 59.87%

Presidn

Planta con n 0.01% 0.000000248% 0.0063% 5.41%

Subsistema de

Producto]

Planta con 10 0.01 0.000000956% 0.0088% 5.99%

Subsistema de

Producto2

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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De la Tabla 26 es posible decir que los sistemas/subsistemas de la
planta a seis meses el 41.66% de ellos se encuentra por encima del
limite aceptable de fiabilidad y por el contrario solo el 8.33% de los
sistemas se encuentra por encima del limite aceptable a un afio.
Ademas se puede ver que solo el 8.33% de los sistemas se encuen-
tra por encima del limite dptimo evaluandolos a seis meses y para
un afio tan solo seria el 0% de los sistemas de la planta.

Por otra parte, en los dos casos de seis meses 0 un afio, al calcular
la fiabilidad total por modo de operacidn de la planta, el 100% de
los modos de operacidn estaria por encima del limite aceptable de
fiabilidad; sin embargo, en el caso del limite 6ptimo ninguno de los
sistemas sobrepasaria dicho limite.

Sin embargo, es importante explicar que si bien los valores de fiabi-
lidad de la planta se encuentran por encima del limite aceptable, la
fiabilidad real sigue siendo una fiabilidad muy baja total por modo de
operacion de la planta, situacidn que obedece a la configuracién de
los sistemas y la planta en general la cual es una configuracion de
equipos en serie en un 88.89%, lo que hace que aungue los valores
de la fiabilidad aumenten, el hecho de no tener un equipo de respal-
do en caso de que falle otro, es decir, una configuracién en parale-
lo en la mayoria de los sistemas, la fiabilidad de la planta siempre
tendera a ser baja y por ende la probabilidad de parada (falla) de la
planta sera mas alta.

3.6 Resultados de fiabilidad de la planta

Tabla 27. Resultados fiabilidad planta piloto

Sistema Fiabilidad a1afio

Sistema Aire de instrumentacidn 0.4469
Sistema Nitrégeno 0.7895
Sistema de limpieza 0.6596
Subsistema Carga | 0.1904
Subsistema Carga 2 0.1904

Continda...
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Continuacion

Sistema Fiabilidad a1afio

Sistema Reaccidn 01428
Sistema Separacion 0.1841
Sistema Condensacién 0.2197
Subsistema Producto | 03236
Subsistema Producto 2 0.6357
Sistema Alivio de presion 0.7708

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

De estas actividades se puede obtener un listado de equipos criticos
por sistemas de la planta, a causa de las rutas criticas y de las fiabi-
lidades en los sistemas respectivamente. Este listado de criticidad
de equipos se enuncia en la Tabla 28.

Sistema

Tabla 28. Listado de criticidad de equipos

Seguin rutas criticas

Segdin fiabilidades
de los sistemas

Sistema de nitrégeno EV-61 Electrovdlvula
Sistema de limpieza K-14 Tangue De Almacenamiento Para Alc K-14 Tangue De Almacenamiento Para Alc
Subsistema de carga K-01A Tangue de precalentamiento W-01 Balanza
K-01Tanque de carga W-02 Balanza
K-02A Tanque de precalentamiento
K-02 Tanque de carga
P-01Bomba centrifuga de engranaje
Sistema de reaccidn TCL-64 Lazo de control de temperatura EV-05 Electrovalvula
R-01 Reactor EV-08 Electrovélvula
H-01Horno EV-01 Electrovélvula
TCL-11 Lazo de control de temperatura
TCL-12 Lazo de control de temperatura
TCL-13 Lazo de control de temperatura
TCL-14 Lazo de control de temperatura
Sistema de separacion D-04 Separador D-04 Separador
Sistema de condensacion D-08 Rectificador de nafta
D-11 Tambor de alivio

Continta...
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Continuacion

Sistema Seglin rutas criticas Seglin fiabilidades
de los sistemas
Sistema de producto K-05 Tanque de fondos W-03 Balanza
TCL-70 Lazo de control de temperatura W-05 Balanza

Sistema de alivio de presidn PSV-08 Vdlvula de seguridad
yyenteo

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

De la Tabla 28 se puede concluir que el porcentaje de equipos cri-
ticos segun fiabilidad es menor que el porcentaje de equipos de las
rutas criticas: 11.70% vs 24.74% respectivamente.

3.7 Elementos que deben funcionar
correctamente para que el sistema cumpla
su funcién prevista

Considerando los diagramas de bloques (RBDS) y las ecuaciones de
fiabilidad expresadas anteriormente, los elementos que deben fun-
cionar correctamente para el éxito de los sistemas son: (ver Tabla 29).

Tabla29. Elementos que deben funcionar correctamente
para el éxito de los sistemas en la planta piloto de procesos térmicos

Sistema TAG Equipo
Sistema de aire PCV-TI Vdlvula de control de presidn
de instrumentacion PCV-12 Vlvula de control de presién
PCV-13 Vlvula de control de presién
EV-20 Electrovalvula
PCV-14 Vélvula de control de presién
EV-13 Electrovélvula
Sistema de nitrdgeno PCV-51 Vélvula de control de presion
EV-61 Electrovélvula

Continua...
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Continuacion

Sistema TAG Equipo
Sistema de limpieza K-14 Tanque De Almacenamiento Para Alc
TCL-42 Lazo de control de temperatura
EV-09 Electrovalvula
Subsistema de carga K-01A Tanque de precalentamiento
TCL-38 Lazo de control de temperatura
EM-01 Embudo
TCL-40 Lazo de control de temperatura
K-01 Tanque de carga
M-01 Motor agitador
TCL-03 Lazo de control de temperatura
W-01 Balanza
EV-06 Electrovélvula
Subsistema de carga 2 K-02A Tanque de precalentamiento
TCL-44 Lazo de control de temperatura
EM-02 Embudo
TCL-45 Lazo de control de temperatura
K-02 Tanque de carga
M-02 Motor agitador
TCL-05 Lazo de control de temperatura
W-02 Balanza
EV-071 Electrovélvula
Sistema de carga Subsistema de carga |
Subsistema de carga 2
TCL-63 Lazo de control de temperatura
EV-03 Electrovalvula
P-01 Bomba centrifuga de engranaje
M-03 Mator
TCL-12 Lazo de control de temperatura

Continda...
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Continuacion

Sistema TAG Equipo
Sistema de reaccign EV-05 Electrovalvula
TCL-64 Lazo de control de temperatura
EV-08 Electrovalvula
EV-01 Electrovélvula
R-01 Reactor
H-01 Horno
TCL-1 Lazo de control de temperatura
TCL-12 Lazo de control de temperatura
TCL-13 Lazo de control de temperatura
TCL-14 Lazo de control de temperatura
Sistema de separacion Ev-02 Electrovlvula
TCL-69 Lazo de control de temperatura
D-04 Separador
TCL-20 Lazo de control de temperatura
TCL-21 Lazo de control de temperatura
LCL-04 Lazo de control de nivel
Sistema de condensacidn EO Intercambiador
D-07 Tambor condensador
LCL-12 Laza de control de nivel
E-02 Bafio de enfriamiento
D-08 Rectificador de nafta
PCV-01 Vélvula de control de presién
D-ll Tambor de alivio
Subsistema  producto fondos TCL-70 Lazo de control de temperatura
viscorreducidos EV-10 Electrovélvula
K-05 Tanque de fondos
TCL-24 Lazo de control de temperatura
W-03 Balanza
Subsistema 2 producto nafta EVv-14 Electrovlvula
K-09 Tanque de nafta
W-05 Balanza

Continua...
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Continuacion

Sistema TAG Equipo

Sistema de alivio de presidn PSV-OI Valvula de Sequridad

y venteo PSV-02 Vélvula de Seguridad
PSV-03 Vélvula de Sequridad
PSV-05 Valvula de Seguridad
PSV-06 Vélvula de Seguridad
PSV-07 Vélvula de Sequridad
PSV-08 Vélvula de Seguridad
PSV-09 Vélvula de Sequridad
PSV-10 Vélvula de Sequridad
PSV-41 Vélvula de Sequridad

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

3.8 Riesgo y nivel de afectacion en términos
de seguridad

Se tiene en cuenta el HAZOP lo cual se constituye en: "OBJETIVOS™:

Detectar riesgos, sus arigenes, sus consecuencias y sus remedios
mediante andlisis, cualitativo pero sistematico y escrupuloso, que
considera el meollo del proceso que son las desviaciones de sus
variables. Al hacer la identificacion sistematica de los riesgos facili-
ta, al discernimiento de analistas, decidir cuales de esos deben ser
objeto de andlisis mas afinado mediante métodos mas detallados
y/o cuantitativos.

Analisis sistematico de las desviaciones plausibles en todas y cada
una de las variables de proceso, respecto de los valores de disefio
gue se consideran como de operacidon normal (tales valores cuantifi-
can la intencidn de disefio o cometido previsto para el elemento que
es objeto de analisis). [59]

Para resolver Lo anterior, primero se debe tener en cuenta los even-
tos peligrosos que ocurren en la planta; por lo cual, para construir
y certificar la funcionalidad de los arboles de fallo apropiados a las
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caracteristicas del sistema, se tienen en cuenta los diagramas de
blogues (RBDS) y a partir de ellos se especifican los sistemas y
equipos en cada uno de ellos.

Adicionalmente, es necesario identificar las rutas criticas en el arbol
de fallos, es decir, el equipo con su modo de falla correspondiente
que causa falla en un sistema y a su vez causa falla en la plan-
ta. Con el objetivo de cumplir con lo anterior se toma el HAZOP de
la planta y se identifican cuales son los equipos criticos, tomando
como prioridad las consecuencias de falla clasificadas como "Alta"
(ver Figura 33).

De la Figura 33 se pueden resaltar siete rutas criticas de fallos pre-
sentes en la planta: sistema de nitrégeno, sistema de limpieza, sis-
tema de carga, sistema de reaccidn, sistema de separacion, sistema
de producto y alivio de presidn que se explicaran a continuacion.

Sistema de nitrégeno: En este sistema se puede presentar una
falla por el cierre y fallo de la EV-61 debido a un aumento de
presion, lo que produciria una fuga de material téxico y explosion
o incendio. (Figura 34)

Sistema de limpieza: En este sistema se puede presentar un en-
friamiento o fallo del tanque K-14, a causa de una disminucion
de presién que puede ocasionar una explosidn o incendio en la
planta (Figura 35).

Sistema de carga: En este sistema se puede presentar un tapo-
namiento o falla en la operacion de la bomba P-01, produciendo
un aumento de presién y temperatura, que puede ocasionar una
fuga de material toxico, explosién o incendio (Figura 36, 37 y 38).
En los subsistemas de carga 1 y 2 se puede presentar una suc-
cion de los tanques K-01A y K-02A a causa de una disminucién
de presién que puede ocasionar una explosidon o un incendio.



Figura 33. Arbol de fallo general
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Figura 34, Arbol de fallo sistema nitrégeno
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Fuente; Modelado y simulacidn del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Fallo electrovélvula

Figura 35. Arbol de fallo sistema limpieza
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Fuente: Modelado y simulacién del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]



Figura 36. Arbol de fallo sistema de carga
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Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Figura 37. Arbol de fallo subsistemas de carga
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Figura 38. Arbol de fallo subsistemas de carga 2
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Sistema de reaccion: En este sistema se puede presentar el ta-
ponamiento y fallo en el reactor R-01 o sobrecalentamiento del
horno H-01 debido a un aumento de presion que puede ocasionar
una fuga de material toxico. Adicionalmente, se puede presentar
falla en las resistencias del horno H-01 o falla en los sensores
de temperatura de TCL-64, TCL-11, TCL-12, TCL-13y TCL-14 a
causa de un aumento de temperatura (Figura 39).

Sistema de separacion: En este sistema de la planta puede ocu-
rrir una falla de las resistencias del separador D-04, a causa de
un aumento de temperatura provocando con ello una fuga de
material téxico (Figura 40).

Sistema de producto: En el sistema puede ocurrir una falla de
las resistencias del separador D- 04 y fallo en el tanque de fon-
do K-05 o un fallo de lectura errénea del TCL-70, a causa de
un aumento de temperatura que puede generar una explosion o
incendio (Figura 41).

Sistema de alivio de presidn: En este sistema se puede presen-
tar una alta presién que no permita la evacuacion de la PSV-09,
generando a su vez una posible fuga de material toxico (Figura
47).



Figura 39. Arbol de fallo sistema de reaccién
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Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Figura 40. Arbol de fallo sistema de separacién
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Fuente: Modelado y simulacidn del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Figura 41. Arbol de fallo sistema de producto
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Figura 42, Arbol de fallo sistema de alivio de presidn
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Para la Planta de Procesos Térmicos se tienen en cuenta los si-
guientes nodos (ver Tabla 30).

Tabla 30. Nodos asociados a la Planta Piloto de Procesos Térmicos

Nodo Sistemas TAG
1 Seccion de carga D-01y D-02, Tangues de carga, Bombas, Sistemas de
adicion de aditivos
1 Sistema de reaccidn H-01, Reactor, Horno, Termopozos, Lineas, Bypasses
3 Sistema de separacion D-04, Separador, Tanques de fondos
4 Sistema de condensacion y sistema de gases D-07, Condensador

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39

Y los siguientes eventos peligrosos
(ver Tabla 31). Nivel de riesgos
- Derrames. Muy alto
+ Explosion o incendio por puntos ca-

Alt
lientes generados por fugas de hidro- '
geno o vapores de hidrocarburo. Medio
+ Fuga de material téxico (H2S o catali- Bl
zador en polvo). » -

Tabla 31. Eventos peligrosos para los nodos de a Planta Piloto de Procesos Térmicos

Nodo Evento peligroso Variable

Carga Fuga de material toxico Presion: mas
Explosion o incendio

Explosidn o incendio Presion: menos
Explosion o incendio Temperatura; mds
Fuga de material toxico Temperatura; mds

Explosion o incendio

Reaccidn Fuga de material téxico Presidn; mas
Explosidn o incendio

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39].
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Conclusiones

Se realizaron los diagramas de bloques de fiabilidad para una planta
piloto de procesos térmicos, donde se definieron un total de 9 siste-
mas; ademas, se construyeron los arboles de fallo, donde segun las
rutas criticas de fallo que afectan tanto los equipos como la seguri-
dad del personal, el 24.74% de los equipos son criticos.

Después de establecer las ecuaciones que integran la fiabilidad por
sistemas de la planta y determinar la magnitud de confiabilidad
para cada sistema/subsistema, se puede concluir que a 6 meses el
41.66% de ellos, se encuentra por encima del limite aceptable de
fiabilidad, y solo el 8.33% de los sistemas se encuentra por encima
del limite aceptable en un periodo de un afio; de lo anterior es preci-
so aclarar que, aunque los valores de fiabilidad total de la planta por
modo de operacion se encuentran por encima del limite aceptable,
la fiabilidad real sigue siendo muy baja, situacidn que se ve reflejada
en los RBDS, lo cual obedece a la configuracion de los sistemas y la
planta en general la cual es una configuracién de equipos en serie, lo
gue hace que aunque los valores de la fiabilidad aumenten, el hecho
de no tener un equipo de respaldo en caso de que alguno falle, es
decir, una configuracion en paralelo, la fiabilidad de la planta siem-
pre tendera a ser baja y, por ende, la probabilidad de parada (falla)
de la planta es mas alta.

Adicionalmente, se establecieron equipos criticos segun las rutas
criticas, los equipos que afectan la seguridad de la planta y segun
la fiabilidad de los sistemas que afectan dicha fiabilidad, de lo cual
se puede concluir gue el porcentaje de equipos criticos segun la fia-
bilidad es menor que el porcentaje de equipos de las rutas criticas:
11.70% vs 24.74%, respectivamente para la planta piloto de proce-
s0s térmicos.
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Capitulo 4

Planeacion de recursos humanos
y materiales
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4.1 Introduccién

Determinar la cantidad éptima de recursos humanos y materiales
para atender las demandas de mantenimiento forma parte de la
planeacidn de la capacidad del mantenimiento en una organizacion.
Esto implica identificar las habilidades de los mantenedores y la
cantidad conveniente para cada categoria de mantenedor [5]. Por lo
anterior, las técnicas para la planeacién de la capacidad juegan un
rol muy importante a la hora de abordar esta desafiante y compleja
tarea.

La cantidad de recurso humano para las tareas de mantenimiento
puede estimarse con funciones matematicas de lineas de espera. La
teoria de colas ofrece una variedad de modelos matematicos para
representar el funcionamiento de sistemas en donde varios agen-
tes (personas, maguinas, productos, trabajos, entre otros) llegan
al sistema (conformado por la fila y los servidores) para demandar
un servicio a otros agentes servidores (personas o maquinas). Los
tiempos promedio de espera y la cantidad promedio de los agen-
tes demandantes en espera del servicio pueden calcularse segun
la tasa de llegada de estos y la tasa de atencidon de los agentes
servidores. En el contexto del mantenimiento, los equipos entran al
sistema de servicio de acuerdo con sus tasas de falla y quedan en
espera de ser intervenidos por el personal mantenedor.

En cuanto a la administracion de inventarios de repuestos (recur-
sos materiales), Hu, Boylan, Chen, & Labib [60], afirman que son
comunmente considerados como casos especiales, pues sus carac-
teristicas particulares hacen que sean mas dificiles de gestionar.
Los repuestos se necesitan cuando el componente o equipo falla, se
dafia o se desgasta. Esta dependencia a los equipos se vuelve mas
desafiante segun la cantidad y la criticidad de los repuestos dentro
de cierto equipo y, consecuentemente, la criticidad del equipo con
relacion al sistema.

En este capitulo se abordaran los modelos de lineas de espera y de
inventarios para soportar la decision relacionada con la cantidad del
recurso humano, tiempo de la tarea de mantenimiento y materiales
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necesarios, obtenidos por los modelos de optimizacion para la im-
plementacion del plan de mantenimiento a partir de los parametros
de fiabilidad del sistema.

4.2 Algoritmos de asignacion de recursos
humanos: modelos de lineas de espera

La teoria de colas es el método de analizar y resolver el problema
debido a los retrasos en el tiempo de espera en la linea de espe-
ra. La teoria examinara el componente de la linea de espera, como
el tiempo de servicio, el tiempo entre llegadas de los agentes que
demandan un servicio (o clientes), la capacidad de aglomeracion
de agentes en el sistema, la cantidad de servidores, e indicadores
como tiempo promedio de espera y cantidad promedio de agentes
en el sistema. La teoria de colas se utiliza para mejorar la atencion
de los agentes demandantes (personas, maquinas, productos, tra-
bajos) por parte del mecanismo de servicio (personas o maguinas),
reduciendo los tiempos de espera de los clientes de la manera mas
eficiente.

La integralidad de las situaciones en cola es la idea de incertidum-
bre en los tiempos de llegada y los tiempos de servicio. Esto significa
que la probabilidad y las estadisticas son necesarias para analizar
las situaciones de colas. Los modelos matematicos para represen-
tar los sistemas de lineas de espera comprenden los siguientes pa-
rametros de entrada:

E [T]: media del tiempo entre llegadas
* )\ tasa de llegada media ——
E[T]
E [t] : media del tiempo de servicio

. . . 1
U : tasa de servicio media por serwdor?
E|t

m : cantidad de servidores o canales.
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Y los siguientes parametros de salida:
L . Cantidad promedio de clientes o unidades en el sistema.
L, Cantidad promedio de clientes o unidades en la cola.
W Tiempo promedio de un cliente o unidad en el sistema.

W Tiempo promedio de un cliente o unidad en espera de ser
atendido.

* p: Factor de utilizacion del mecanismo de servicio.

P : Probabilidad de n clientes o unidades en el sistema.
En la notacion Kendall, 4/B/m/K/N/P, muchas veces se omiten los
Ultimos miembros, por lo que la notacién se convierte en A/B/m,
pues por defecto se asume que no hay restriccion en la capacidad
del sistema (K) la poblacidn (N) es infinita y la disciplina de servicio
es FIFO (primero en entrar, primero en salir). En cuanto a las posi-
ciones 4 y B en la notacion, las distribuciones de probabilidad de las
llegadas o del servicio se definen con las siguientes abreviaturas:

GI : ley general independiente.

G : ley general.

M :(para Markov): ley de Poisson o ley exponencial.

Ek :la ley de Erlang del parametro k.

Hk :ley hiperexponencial del orden k.

D : (para determinista): ley uniforme.
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4.2.1 Modelos de lineas de espera con distribuciones
markovianas (Poisson y exponencial)

En estos modelos se parte del supuesto de que las llegadas son in-
dependientes de las llegadas anteriores, pero su nimero promedio
(la tasa de llegadas) no cambia a lo largo del tiempo. Se describen
con una distribucién de probabilidad de Poisson.

Los tiempos de servicio también varian de un cliente al siguiente y
son independientes entre si, pero se conoce su tasa promedio y ocu-
rren de acuerdo con una distribucién de probabilidad exponencial.
En el caso que el mecanismo de servicio sea multicanal, los servi-
dores funcionan al mismo ritmo, por tanto, los tiempos promedio
de servicio de los diferentes servidores son iguales y también estan
distribuidos de forma exponencial.

4.2.2  Modelos de lineas de espera con distribuciones no
markovianas

4.2.2.1 Modelos con llegadas de Poisson y tiempo de servicio no
exponencial

Existen situaciones en las que las tasas de servicio constante ace-
leran el proceso en comparacion con los tiempos de servicio expo-
nencialmente. Para el caso en el que los clientes o los equipos se
procesan de acuerdo con un ciclo fijo (determinista, D), como en el
caso de un lavado de autos automatico o el de un juego en un parque
de diversiones, las tasas de servicio constante son adecuadas. En
términos generales, tanto la longitud promedio de la cola como el
tiempo de espera promedio en la cola disminuyen a la mitad con el
modelo de tasa de servicio constante.

En caso que no se defina una distribucidon de probabilidad pero si
se evidencia una variabilidad en el proceso de servicio, solo es ne-
cesario conocer (o estimar) la media del tiempo de servicio 1/uy la
variancia o2 para la distribucién general (G). Cualquier sistema de
lineas de espera de este tipo podra alcanzar, en algin momento, una
condicion de estado estable sip =} < 1.
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Cuando el servicio consiste basicamente en la misma tarea rutinaria
gue el servidor realiza para todos los clientes, tiende a haber poca
variacion en el tiempo de servicio que se requiere. Muchas veces el
modelo M/D/m proporciona una representacion razonable de este
tipo de situaciones porgue supone que todos los tiempos de servicio
son iguales a una constante fija (distribucidn de tiempos de servicio
degenerada) y que tiene un proceso de entradas de Poisson con tasa
media de llegadas fija A. Cuando solo se tiene un servidor, el modelo
M/D/1 es un caso especial del modelo M/G/1, donde 2= 0.

4.2.2.2 Modelos sin llegadas de Poisson y tiempo de servicio
exponencial

Se dispone de tres modelos de este tipo siempre que los tiempos
de servicio tengan distribucion exponencial con un parametro fijo.
Estos modelos se obtienen al invertir las distribuciones supuestas
de tiempos entre llegadas y tiempos de servicio de los modelos an-
teriores, donde m es el nimero de canales.

El primero de ellos (GI/M/m) no impone restricciones sobre el tipo
de distribucion de los tiempos entre llegadas. En este caso se ob-
tienen algunos resultados de estado estable (en especial sobre las
distribuciones de tiempos de espera) de las dos versiones del mo-
delo de uno y varios servidores, pero no son ni cercanamente tan
convenientes como las expresiones sencillas del modelo M/G/1.

El segundo modelo (D/M/m) supone gue todos los tiempos entre Lle-
gadas soniguales a una constante fija, que representaria un sistema
de colas en el que se programan las llegadas a intervalos regulares.

El tercer modelo (Ek/M/m) supone una distribucién de Erlang de
los tiempos entre llegadas que maneja el espacio intermedio en-
tre llegadas regulares programadas (constante) y completamente
aleatorias (exponencial).
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4.2.2.3 Modelos sin llegadas de Poisson y tiempo de servicio
no exponencial

Es el modelo conocido como G/G/m. Una de las caracteristicas de
la distribucion exponencial tanto del tiempo entre llegadas, E [T],
como del tiempo de servicio, E [{], es que el coeficiente de variacion
CVesigualal.

or or
(Ve =——==—+-=1
TE[T] 1/2
Ecuacion 33
O Ot
CV, = =—=1
TE[d 1/u

Donde o2 es la desviacion estandar del tiempo entre llegadas, y ¢*,
la desviacién estandar del tiempo de servicio. Las varianzas serian
o2y, o2 respectivamente.

Si estos tiempos no se distribuyen de manera exponencial, pero el
coeficiente de variacion se acerca a 1, entonces el modelo M/M/m
se podria utilizar como una aproximacion adecuada. No obstante, si
el CV es significativamente distinto a 1, el M/M/m podria subestimar
0 sobrestimar el tiempo de espera promedio W, En este caso se
utiliza la aproximacién propuesta por Allen-Cunneen, que arroja una
cota superior:

2 .2 2,2
=(G/G/m) ~ (M) W, /m/m) Ecuacion 34
A (%)m p 42|
DT mu-HZ'° "l Ecuacién 35
Wa,/mmy = 7
1
[Zn pal( ﬁ)] +%(%)’”% Ecuacion 36
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El factor de utilizacion del sistema, p (la letra griega rho); es decir,
la probabilidad de que se esté utilizando la instalacion de servicio:

o ( ((/V#)))
p=min| 1, e Ecuacion 37

El numero promedio de clientes en la cola.

Ecuacion 38

A-(Aaf +u?al) - p >
[0 0}
2-m-p-(1-p)

L, = si <p <1,
Numero promedio de clientes o unidades en el sistema.
] A

L=si(p<1L,+ ;, ) Ecuacion 39
El tiempo promedio que pasa un cliente esperando en la cola.

. Lq
W, = si(p < 1,7. o) Ecuacion 40
Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema.

] 1
W=si(p<1,W,+ ;, ) Ecuacién 41

4.72.3 Revisidn de literatura, modelos de lineas
de espera y mantenimiento preventivo

Con el fin de identificar y resumir la literatura disponible sobre las
politicas de linea de espera basadas en el mantenimiento preventi-
vo, se realizd una revisidn sistematica mediante la bldsqueda de las
siguientes palabras clave en los resimenes, palabras clave y titulos
de los articulos: “preventive maintenance" y “queuing”, en las bases
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de datos de Scopus y Web of Science. Los documentos resultantes
fueron filtrados en una metodologia sistematica como sigue:

Exclusién de areas no representativas como medicina, ciencias
sociales, artes y humanidades. Las principales areas tematicas
relevantes son ingenieria, matematicas, ciencias de la decision y
gestion empresarial.

Revision de los titulos y resimenes para excluir articulos que no
incluyan optimizacion de simulacion en el mantenimiento.

Revisién todo el documento para conocer el area de aplicacion,
los métodos y procesos estudiados. Esto generalmente se obte-
nia leyendo la seccidn de metodologia del documento.

Lectura exhaustiva adicional se realizé a través de los documen-
tos completos que arrojaron 12 articulos después de eliminar las
duplicaciones.

Del método aplicado en la revision, resultaron 12 articulos. La revis-
ta "Queueing Systems" es especializada en los problemas de linea
de espera, pero muy pocos estudios fueron realizados sobre siste-
mas en los cuales se aplica un mantenimiento preventivo.

En lo que respecta a las distribuciones de probabilidad considerados
en los modelos, en la mayoria de los articulos se utiliza la distribu-
cién Poisson/exponencial (M), el 83% de los casos para los tiempos
entre llegadas y el 67% para el tiempo de servicio. En los sistemas
en los que se utilizan otras distribuciones de probabilidad (G) ge-
neralmente se asocian al tiempo de servicio, en donde el 50% de
los articulos utilizaron el modelo M/G y el 17% el G/G. En cuanto el
numero de servidores, solo el 15% de los articulos consideraron un
sistema de servidores multiples.

El modelo mas comun en la literatura, bajo el criterio de mante-
nimiento preventivo y lineas de espera, es el M/G/1 (ver Tabla 32).
En las situaciones en donde la distribucidn de probabilidad de los
tiempos entre llegadas y del tiempo de servicio no se comportan
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como una variable aleatoria markoviana (M), el sistema de lineas de
espera mas apropiado es el G/G/s. En este modelo la distribucién
es general tanto para los tiempos de llegada como los tiempos de
proceso, con un mecanismo de servicio de multiples servidores.

Tabla 32. Modelos de linea de espera en la literatura

Modelo
Autores o : o
Servidor simple Servidores miiltiples

Coand Araar [61] M/G/1

Koyanagi and Kawai [62] M/G/1

Aissani et al. [63] M/G/1

Hsu and Tapiero [64] M/G/1

Hasenbein et al. [65] M/G/1

Wang et al. [66] M/G/1

Koyanagi and Kawai [67] MMN

Aksoy and Gupta [68] MMI

Dohi et al. [69] MM/

Ohshimo and Osaki [70] MM/ MM/2
Shin et al. (2016) 6/6/s
Leietal (2009) 6/6/1 6/6/s

Fuente; Elaboracion propia.

4.2.3.1 Conclusiones de la revision

El objetivo de esta seccidn es revisar el estado de la técnica en la
modelizacidn de lineas de espera aplicado a un mantenimiento pre-
ventivo mediante la clasificacion sistematica de la literatura publi-
cada, la descripcidn de las brechas de investigacion y la orientacién
de la investigacién futura. La modelizacidn de lineas de espera se ha
aplicado con éxito a las operaciones de mantenimiento preventivo.
A pesar de la investigacion limitada en este campo en desarrollo,
parece tener un alto potencial, ya que permite analizar y optimizar
sistemas complejos. La investigacién en esta area se enfoca princi-
palmente en los sistemas de un solo servidor. El estudio de siste-
mas complejos con varios servidores serfa un tema de investigacion
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y de desarrollo muy importante en el futuro. Se encontrd también
gue los modelos con una distribucion del tiempo de servicio y del
tiempo de llegada caracterizado por ley de Poisson son los mas co-
munes. El modelo de linea de espera aplicado a un mantenimiento
preventivo mas utilizado es el M/G/1; sin embargo, cuando los tiem-
pos entre llegadas y los tiempos de servicio no se apegan a una va-
riable aleatoria no exponencial, el sistema de lineas de espera mas
apropiado es el G/G/m.

4.3 Algoritmos de asignacion de recursos
materiales: Modelos de Inventarios

El inventario es uno de los activos mas importantes de la empresa
y Se usa en razon a que las empresas raramente pueden predecir
con exactitud el nivel de las ventas, tiempo de produccidn, demanda
etc. Por lo tanto, los inventarios sirven de colchdn en caso de que se
llegue a necesitar en un momento incierto, ya sea para un cliente o
para la misma empresa [71]. Por lo general las empresas realizan el
siguiente proceso, para la administracion de inventarios, mostrado
en la Figura 43.

Figura 43. Proceso tipico para los modelos de inventarios

Formulacién de modelo Politica éptima de Uso de tecnologia:
matematico inventario
Mantener un registro de
Describe el Con base al modelo los niveles de inventario y
comportamiento del anterior sefalar cuando y cuanto
sistema de inventario reabastecer

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, el mantenimiento es una actividad de servicio dina-
mica que tiene como objetivo garantizar la disponibilidad de los
equipos de la empresa. La sustitucidn de bloques es una politica de
mantenimiento preventivo en la que un gran nimero de los articulos
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de bajo costo se reemplaza grupalmente después de ciertos inter-
valos de tiempo.

El mantenimiento preventivo de los componentes operativos se
basa en el supuesto de que cuesta mas llevar a cabo una reparacion
0 sustitucion en el momento del fallo que hacer lo mismo en un
momento predeterminado. La disponibilidad de piezas de repuesto
es un factor importante en la empresa, ya que puede aumentar el
rendimiento y la eficacia del sistema. Si el sistema falla, el tiempo
de inactividad se puede reducir si todas las piezas de repuesto que
se necesitan para reparar el sistema estan disponibles de inmediato
[72]. En el caso contrario, si las piezas de repuesto no estan dis-
ponibles de inmediato, su tiempo de espera puede causar pérdidas
significativas en el costo produccién. Para superar este problema,
se tienen inventarios de repuestos que permitan la rapida sustitu-
cidn de componente en fallo y garantizar la continuidad del proceso
productivo; sin embargo, los costos de mantenimiento de estos in-
ventarios de piezas de repuesto son altos y pueden aumentar signi-
ficativamente el costo de los productos o servicios ofrecidos a los
clientes.

Existe una amplia variedad de modelos de gestidn de inventario; no
obstante, la gestidn del inventario de piezas de repuesto sigue sien-
do un gran desafio para muchas organizaciones debido a que los
repuestos tienen caracteristicas que los diferencian de otros pro-
ductos [73]. Una de las caracteristicas es el comportamiento de la
demanda de repuestos, la cual responde a la tasa de falla del equi-
po. Esta tasa puede predecirse a partir de histéricos de los usos de
repuestos anteriores. Adicionalmente, los costos de mantenimiento
deben incluir el costo de la disponibilidad de piezas de repuesto.

En las dltimas décadas, la gestidn del inventario de piezas de re-
puesto ha adquirido gran interés para optimizar el inventario de re-
puestos [74] [75]. En el caso de las grandes organizaciones, el ma-
nejo de un inventario se traduce a un costo de millones de délares,
por lo que el objetivo de los modelos de inventarios es minimizar
los costos totales, es decir, determinar de manera racional cuanto
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y cuando ordenar. El costo total de una politica de inventarios se
compone de:

Costo por la compra de una unidad de inventario.

Costos fijos de preparacion o de puesta de pedido, no dependen
de la cantidad.

Costo asociado con el almacenamiento del inventario hasta que
se vende o se usa; puede incluir costos de capital invertido en
inventario, seguros, utilizacion del espacio, entre otros.

Costos de penalizacidn por faltantes o demandainsatisfecha, que
significan una pérdida potencial de ingresos o pérdida de compe-
titividad. En un contexto de mantenimiento se relaciona con los
costos de indisponibilidad o por la interrupcién de la produccidn.

Los modelos de inventario se definen segun el sistema de revision y
el comportamiento de la demanda. Con respecto al primero, existen
dos formas: la revision periddica, en donde el nivel de inventario se
revisa en intervalos regulares de tiempo; por ejemplo, cada semana
0 cada mes, y se ordena si la cantidad esta por debajo de cierto nivel
al momento de la revisidn; la revision continua, en la cual se ordena
apenas la cantidad de inventario disponible, alcanza un nivel minimo
establecido para realizar el pedido. En cuanto al segundo, depende
de la naturaleza variable y aleatoria de la demanda por lo que se
pueden asumir cuatro tipos: deterministico y constante (estatico)
con el tiempo; deterministico y variable (dinamico) con el tiempo;
probabilistico y estacionario a lo largo del tiempo; y probabilistico y
no estacionario a lo largo del tiempo.

4.3.1 Modelos de inventarios deterministicos cantidad
econdmica de pedido (EOQ)

El modelo EOQ clasico implica una demanda de tasa constante con
reposicion de pedidos instantanea y sin escasez. Cuando el inven-
tario llega a un nivel cero, se recibe al instante un pedido de y uni-
dades de tamano. En la realidad, el pedido no siempre se recibe en
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el instante que se pide; por lo tanto, existe un tiempo de espera (o
anticipacion) que hay entre la orden y el momento en el que reci-
be el pedido. En este caso se define un punto de reorden, que es
la cantidad minima de inventario disponible que se alcanza en un
momento dado, instante en el cual se realiza el pedido para poder
cubrir la demanda mientras llegan las cantidades ordenadas. Por
su naturaleza deterministica, en la cual no se considera la demanda
como una variable aleatoria, en el momento que el inventario llega
al nivel cero, inmediatamente después se eleva el nivel de inventa-
rio a la cantidad ordenada. La politica éptima esta determinada por
el punto minimo de la funcién de costos totales de compra, fijo de
puesta de pedido y de almacenamiento, sin incluir los costos por
penalizacion de faltantes.

4.3.2 Modelos de inventarios probabilisticos

A diferencia de los deterministicos, se establece un inventario de
seguridad que son unas unidades de reserva para amortiguar la
naturaleza aleatoria de la demanda, ya que el momento critico del
inventario se encuentra en el periodo entre la puesta del pedido y la
recepcion de este, en cuyo lapso ocurren los faltantes. Debido a que
el nivel de inventario disponible mientras llega el pedido, definido
como punto de reorden, no es suficiente para cubrir las cantidades
gue superan la media de la demanda durante el tiempo de recepcidn
del pedido, se mantienen existencias de seguridad constantes que
eviten la probabilidad de faltantes.

Los modelos probabilisticos para definir la politica de inventarios,
pueden variar dependiendo del sistema de revision. La demanda de
un repuesto se genera por dos vias. La primera, es a través de las
fallas en los equipos entre los periodos de inspeccidn; la segunda,
en cada momento en el que se realiza la inspeccién y las partes
defectuosas se reemplazan. La demanda de repuestos se satisface
mediante el inventario disponible o expidiendo una orden de com-
pra [76]. La Tabla 33 relaciona algunos modelos segun el sistema
de revisidn, en donde se muestra que las érdenes se ponen en los
puntos A, C, E y G; por ejemplo, y llegan en los puntos B, D, F y H
respectivamente, después de un tiempo de espera, L.
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Tabla 33. Modelos de inventario seguin el sistema de revision

Sistema de revision continua

Sistema de revision periddica

(R, S), donde cada R unidades de tiempo (el periodo de
revision) se pone una orden para elevar la posicion del
inventario al nivel S.

(s, S), donde se pone una orden para elevar la posicion del
inventario al nivel S cuando la posicidn del inventario cae al
nivel s o por debajo de éL.

Inventory Level —+

R, S policy s, S policy
‘ ’ T1 T2 T
I | i
; ; \ \ |
} | | | |
! I I |
| Il 1 1 I's
i = ‘ ‘ !
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(R, s, S), donde cada R unidades de tiempo (el periodo de
revision) se verifica la posicion del inventario, si estd en o por
debajo de s, se pone una orden para elevar la posicidn del
inventario al nivel S.

Fi R, s, S policy
T1 ;

Inventory Level —»

(S-1,5), es un caso especial de la politica (S, S), donde s=5-1,
Cada vez que se utiliza una unidad del inventario méximo

S, se ordena una cantidad hasta completar el valor S de
unidades en existencia.

(s, ), donde las unidades Q se ordenan cuando la posicion
del inventario cae al nivel s o por debajo de él.

(R, s, Q), donde cada unidad de tiempo (R) se piden Q unida-
des siq la posicidn del inventario es menor o igual as.

(— R, s, Q policy
T1

Inventory Level —

Time —

(— R, s, Q policy
R I R T2

Inventory Level —

Time —

Fuente: Reliability Engineering & System Safety. [76]
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4.3.2.1 Modelo (S-1, S)

El objetivo en los inventarios de mantenimiento es lograr un balan-
ce entre el costo de almacenamiento de material y repuestos y el
costo de tiempo de inactividad [5]. Los costos totales de manteni-
miento contienen los costos de labor de mantenimiento, los costos
de los materiales y repuestos requeridos y el costo del tiempo de in-
actividad de la produccion cuando ocurre la averia. Si la inversién en
materiales y repuestos es excesiva, aumentan los costos de capital
y de mantenimiento; por otro lado, si los repuestos y materiales ne-
cesarios para reparar un equipo no estan disponibles cuando se ne-
cesitan, el costo de tiempo de inactividad aumentara enormemente.

En este modelo se parte de la premisa de que cada vez que el nivel
de inventario cae en una unidad, ya sea debido a una demanda o a
una falla, se vuelve a ordenar un articulo. La politica de inventario
(S-1,8) [7], también llamada stock-base, resulta conveniente utili-
zar cuando las unidades de inventario, o piezas de repuesto, tienen
un costo de compra alto y el tiempo de vida util es mayor que el
tiempo de reabastecimiento.

Se busca determinar el inventario maximo de repuestos S, consi-
derando una demanda aleatoria en términos de la tasa de falla de
la pieza por unidad tiempo A. Si la pieza falla, entonces se toma
una unidad del inventario para reemplazarla y, a su vez, se realiza
la orden de reabastecimiento para completar el valor S. El tiempo
de espera de llegada del pedido se asume con una distribucion de
probabilidad general y con una media ¢. Si el stock nominal S se ago-
ta antes de que se reciban los reemplazos, se incurre en un costo
de penalizacion L por cada demanda que debe ser ocupada por una
emergencia orden o perdido debido a la escasez. Se incurre en un
costo de mantenimiento 4 que se asume como una tasa fija por uni-
dad de tiempo para cada articulo almacenado.

Para este sistema de inventarios se utilizan unas probabilidades de
estado estable conocidas como distribucion de Poisson truncada,
donde Q. (j) es la probabilidad de tener j unidades en inventario dado
un nivel deseado S de existencias.
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. S .
(A1) (A7)
sU) = - - ;j=01,2,..,S. Ecuacidn 42
Qs () Gl 2,77 j

El costo total esperado por unidad de tiempo TC (S) en estado es-
table, dado un deseado nivel de existencias S, es la suma del costo
promedio de mantenimiento y el costo promedio de penalizacidn.

TC(S) = h-[S-(1—p(8)) - At] + ALp(S) Ecuacion 43

Donde p (S) es la probabilidad de que hayanj = O unidades de partes
en inventario considerando un nivel .S de exitencias.

P(S) = Qs (0) = (/11')5/5! Ecuacion 44
S* se obtiene resolviendo

dTC(S) Ecuacién 45
I 0 for S=5"

Una aproximacion de S* viene dada por

S =t + aVit Ecuacidn 46
Donde
L\11/2
a= [Zln (1 + h_T)] Ecuacién 47

4.3.3 Revision de literatura modelo de inventarios
y mantenimiento preventivo

En esta seccion se relacionan los resultados de la revisién de litera-
tura que trata de politicas de inventario basadas en mantenimiento
preventivo. La metodologia de investigacion de esta revisién es si-
milar a la presentada por Alrabghi y Tiwari [77]. Una investigacion
sistematica fue realizada por medio de la busqueda de los términos

([T

“preventive maintenance”, “spare parts” y “inventory policy” en los
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titulos, resimenes y palabras clave. La busqueda se hizo en las ba-
ses de datos Scopus y Web of Science, dos de las mas grandes de la
literatura revisada por pares, con el fin de determinar los articulos
gue corresponden.

Los documentos resultantes fueron filtrados en una metodologia
sistematica como sigue:

Exclusidon de areas no representativas como ciencias sociales,
biologia y artes. Las principales areas tematicas relevantes son
ingenieria, matematicas, ciencias de la decisién y gestién empre-
sarial.

Revision de los titulos y resimenes para excluir los articulos que
no incluyan optimizacion de simulacién en el mantenimiento.

Lectura del documento completo para determinar el area de
aplicacion, con especial atencidn en la metodologia.

Del método aplicado en la revisidn, se seleccionaron 26 documentos
publicados en revistas internacionales que cumplian los tres crite-
rios. La revista European Journal of Operational Research es la que
tiene mas articulos asociados a la ecuacién de busqueda, seguida
por el Reliability Engineering and System Safety.

La eleccién del modelo a utilizar para simular su problema depende
del sistema y de los criterios de optimizacion. Los factores que pue-
den influenciar la toma de decision son el tipo de mantenimiento,
el tipo de politica de inventario (periédico o continuo), si el sistema
es simple o multiple y las variables de decision como el costo de
inventario o de mantenimiento, el costo total, la disponibilidad del
sistema o la produccién. Zahedi-Hosseini, Scarf & Syntetos [76],
presentan una clasificacion de los articulos revisados por Van Ho-
renbeek [78], en la cual se relacionan varias politicas de inventario
de revision periddica y continua (ver Tabla 34).

El modelo R, S, T=2R era el mas adaptado a su problema de fabri-
ca de papel aplicado al repuesto de los rodamientos de bolas para
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minimizar el costo total [79]. Otros como Panagiotidou [80] aplico
el modelo (R, S). Sin embargo, el modelo (s, S) es el modelo se-
leccionado por la mayoria de los estudios, parece convenir y estar
adaptado a una gran proporcion de casos.

Tabla 34. Caracteristicas de los modelos publicados

Autores Politica Politica Tipode modelo Componentes
de mantenimiento de abastecimiento  desarrollado en el sistema

g = 8 = = :§ @
g 28 8E = <= =

Sarker and Hague 8] Periddico (59 * *

Chelti and Ait-Kadi Periddico RS . .

(82] '

Yoo etal.[83] Periddico (RS) * *

Brezavscek and Periddico * % «

Hudoklin [74]

Vaughan [84] Inspeccion (9 * *

llgin and Tunali 85] Periddico (s,9) * *

Huang et al. [86] Periddico * * *

De Smidt-Destombes Periddico X . B

etal.[87]

Wang 88] ‘Inspeccion(DTM) (Rs.0) % x

Wang 89] ‘Inspeccidn(DTM) (Rs0) y

Chen etal. [90] (sQ *

Panagiotidou [80] Inspeccidn (RS (s9) *

Ganetal. [91] * x *

Jiansetal. (9] Periddico (RS * -

! Periddico

Samal and Pratihar « % %

193]

Alrabghi and Tiwari Periddico (s0 * *

(94]

Fuente: Reliability Engineering & System Safety. [76]
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Ruhul Sarker y Amanul Hake [81] mostraron que la politica (S, s,
T) es la mas efectiva para los casos de optimizacién conjunta: la
politica de mantenimiento y de inventario. Esto es posible debido
al hecho de que las tres variables de decisidn tienen la libertad de
interactuar entre si para generar la solucién éptima, al contrario de
una politica de tipo (S, s) y (T). Las politicas optimizadas por separa-
do pueden influir en las politicas de mantenimiento o de inventario,
pero no en ambas al mismo tiempo.

El modelo de inventario (S5-1, S) a menudo se emplea como una po-
litica de control de existencias para articulos caros que se mueven
lentamente y también se usa en el control de inventario de piezas de
repuesto. Es un caso especial de la politica (s, S), donde s=S-1. Cada
vez que se utiliza una unidad del inventario méximo S, se ordena una
cantidad hasta completar el valor S de unidades en existencia. En el
caso de demandas de tamafo de unidad, se sabe que esta politica es
Optima en ciertas condiciones para articulos con tiempos de vida in-
finitos; por lo tanto, debe proporcionar una aproximacion razonable
a la verdadera politica dptima para sus contrapartes de vida finita.

4.3.3.1 Conclusiones de la revision

La gestidn de inventario juega un papel importante en mantener y
mejorar la disponibilidad de los activos. Esta investigacion informa
sobre el estado de las capacidades en la modelizacidn de inventa-
rios basada en las partes de repuestos aplicado a un sistema con
mantenimiento preventivo. La modelizacién de inventarios basada
en partes de repuestos fue aplicada con suceso a las operaciones
de mantenimiento preventivo. La investigacion esta limitada en este
campo, pero en desarrollo, ya que permite el analisis y la optimiza-
cidn de sistemas complejos. En esta area la investigacion se centra
en sistemas a escaldn simple, deterministas y a revisiéon continua.
Asi el modelo (s, S) es el mas estudiado. Ademas, se observan unas
optimizaciones las cuales dependen de los objetivos y condiciones
del sistema, tal como la utilizacion de un modelo conjunto tipo (s,
S, T) enlugar de (s, S) y (T) o de un modelo tipo (s, S, T) =kR para
un mantenimiento basado en bloques. En el 2019 se presenta una
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revision de articulos donde el 71% de los articulos estan asociados
a multiples maquinas, el 34% presentan solucion analitica y el 43%
utiliza la simulacién. Finalmente, el modelo de inventario (S5-1, S) a
menudo se emplea como una politica de control de existencias para
articulos de alto costo que se mueven lentamente y también se usa
en el control de inventario de piezas de repuesto.

4.4 Cantidad de recurso humano, tiempo de
la tarea de mantenimiento y materiales
necesarios, obtenidos por los modelos de
optimizacion para la implementacion del plan
de mantenimiento a partir de los parametros
de fiabilidad del sistema

4.4.1 Modelo G/G/m para la asignacion de recurso humano

El modelo G/G/m se utilizd para estimar el recurso material con
base en las tasas de falla (\) de los equipos de la planta, que se
asume es la tasa de llegada de los equipos al sistema de linea en
espera de ser atendidos para su intervencion. En caso de ausencia
de datos, se puede utilizar la media de las tasas de falla que propor-
ciona la base de datos OREDA para el calculo de los parametros de
fiabilidad, asi como la desviacidn estandar para determinar el coefi-
ciente de variacion de los tiempos entre llegadas. Para ilustrar con
un ejemplo, en el OREDA se indica que la bomba reciprocante de
una planta piloto, en todos los modos de falla, tiene una distribu-
cion Gamma con una media de 30.04/10° y una desviacién estan-
dar de 42.49/108. Considerando los pardametros beta ((30.04/10°) +
(42.49/10°)?) y alfa ((30.04/10°) - beta) de la distribucién Gamma, y
gue un afio tiene 8760 horas, la tasa de falla es de 0.000019679328
fallas por hora (alfa / (beta +8760)).

Por otro lado, la tasa de servicio se calcula como el inverso multi-
plicativo de la media del tiempo de reparacion, cuya fuente principal
son los Standar Jobs (SJ) o de la base de datos OREDA. Para el caso
demostrativo de la bomba reciprocante, el tiempo de reparacion se
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estima en 9 horas; por tanto, la tasa de servicio es de 1/9 repara-
ciones por hora. La desviacién estandar se determina con base en
datos histéricos si se cuenta con el registro de los tiempaos, en caso
contrario, en primera instancia se podria asumir con valor cero. A la
bomba reciprocante del ejemplo se le asigna un valor de cero a la
desviacion estandar del tiempo de reparacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y la Ecuacion 33, el coeficiente de
variacion de los tiempos de llegada de las fallas que demandan
servicio de reparacién es de 2.000661457; y el coeficiente de va-
riacién del tiempo de reparacion es cero. En consecuencia, el factor
de utilizacién (Ecuacién 37) de un operario que preste el servicio de
reparacién para la bomba reciprocante es de 0.000177, y el tiempo
promedio de espera (Ecuacion 34) de la bomba para empezar a ser
reparada, por cualquier modo de falla, es de 0.001595 horas. Estos
valores tan cercanos a cero indican que se puede asignar maximo
un agente servidor (operario de mantenimiento) a la bomba recipro-
cante para todos sus modos de falla.

Uno de los supuestos en la aplicacién de este modelo es que se asig-
na un operario al 100% de los equipos para realizar la reparacion,
pues en razon al bajo valor de las tasas de falla se podria generar
un mayor tiempo ocioso si se tiene mas de un operario por equipo.

Los resultados del modelo G/G/m, aplicado a los equipos repara-
bles de la planta de procesos térmicos, se relacionan en la Tabla 35
la proporcion de ocupacion del operario reparador (agente servidor)
se indica en el factor de utilizacién, en donde todos los resultados
muestran que estan lejos de superar el 1%.
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Tabla 35. Resultados del modelo G/6/m

Factor de Cantidad  Tiempode  Fuente
utilizacion recurso  reparacion
por operario  humano (h)
W-01 Balanza 0.001538913 1 18h Histdrico
P-01 Bomba de desplazamiento positivo 0.000177114 | 9h SJ#260
E-02 Baiio de enfriamiento 0.0000377946 1 9h S
R-01 Reactor 00000013402 1 2Th Histdrico
PCV-01 Viélvula de Control de Presidn 0.0007424386 | 18h SJ#1158
PCV-11 Viélvula de Control de Presidn 0.000303725 1 9h Histdrico
(requlador)

PSV-41 Vélvula de Sequridad 0.0000196593 1 9h SJ#30
K-14 Tanque de Almacenamiento para Alc 0.000587083 | 2Th Histdrico
K-01A Tanque de precalentamiento 0.000587083 1 2Th Histdrico
K-01 Tanque de Carga 0.000587083 | 2Th Histdrico
D-04 Separador 0.000778759 1 12h OREDA
K-05 Tanque de Fondos 0.000587083 | 2Th Histdrico
D-07 Tambor Condensador 0.004425507 1 43h OREDA
D-08 Rectificador de Nafta 0.000587083 1 2Th Histdrico
K-09 Tanque de Nafta 0.000587083 1 2Th Histdrico
DNl Tambor de Alivio 0.000587083 1 2Th Histdrico
E-01 Intercambiador 0.004425507 1 43h OREDA
M-01 Motor Agitador 0000680763 1 18h SJ #1158
M-03 Motor 0.000103546 1 9h NE
EV-04 Electrovalvula 0.000072 1 45h Histdrico
PDIT-02 Diferencial de Presién 0.00005139 1 9h Histrico
LIT-02 Transmisor de Nivel 0.0000147891 1 9h Histdrico
H-01 Horno 0.0000434816 1 2h OREDA

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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4.4.2 Diferencia en magnitud en la asignacidn de recursos
entre el plan actual de mantenimiento (Linea base) y
la obtenida a través de la optimizacion de recursos a
través del modelado

Las diferencias encontradas entre el recurso humano optimizado y

el recurso humano asignado actualmente en el instituto, se indican
en la Tabla 36.

Tabla 36. Comparacidn entre recurso humano actual y optimizado

Familia de equipos Cantidad Cantidad recurso Cantidad humano
humano optimizado actual (fuente; SJ)

Balanza 4 1 NoSJ

Bafio de enfriamiento | 1 3

Bomba de desplazamiento positivo | 1 |

Diferencial de presidn | 1 NoSJ

Electrovalvula 15 1 NoSJ

Horno Calent. Enchaguetado | | NoSJ

Intercambiador / Condensador 2 1 NoSJ

Motor 1 1 NoSJ

Motor agitador 2 | No especificado en SJ

Reactor | 1 NoSJ

Relé 19 | No especificado en SJ

Separador | | NoSJ

Tanque carga/producto 9 | NoSJ

Termocupla 19 | No especificado en SJ

Transmisor de nivel 1 1 NoSJ

Vélvula de control 1 1 NoSJ

:lr;il;/llljllsddoer)control de presion 5 | NoSJ

Valvula de Segquridad 10 | 2

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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Se puede observar que los resultados de la optimizacidn de recurso
humano son notablemente menores, por lo que se recomienda al
Centro de Innovacidn y Tecnologia implementar este modelo para la
organizacion de su recurso humano.

4.4.3 Modelo (S-1, S) para la asignacidn de recurso material

El modelo de inventarios (5-1,S) se basa en las tasas de falla (A,
fallas/hora) del equipo como el parametro de comportamiento de
la demanda de repuestos para dicho equipo, pues el repuesto se re-
emplaza en caso de fallo. Al igual como se especificd en el modelo
G/G/m, en caso de ausencia de datos, se puede utilizar la media de
las tasas de falla que proporciona la base de datos OREDA. Conti-
nuando con el ejemplo ilustrativo, la bomba reciprocante tiene una
tasa de falla de 0.000019679328 fallas por hora.

El costo de mantener (k) se valora teniendo en cuenta el costo del
activo (tomado de la matriz de activos o de la factura de compra del
equipo), el cual se multiplica por el 5% anual que representa el cos-
to de oportunidad para un activo no corriente. Entonces, la bomba
reciprocante, que tiene un valor de $28.703.952, tendré un costo de
mantener de $ 163.84 por hora (un afio tiene 8760 horas).

La media del tiempo de aprovisionamiento (#), segun fuentes del
Centro de Innovacion y Tecnologia, se estima en promedio de 129
dias y es equivalente a 3096 horas.

Finalmente, en el costo de penalizacién L, definido en la Ecuacion
48, se tuvo en cuenta la mano de obra operativa directa (CMO) y
el costo del contrato para operar (CCO), resultantes del analisis de
costo de ciclo de vida realizado por el Centro de Innovacién y Tecno-
logia en la fase instrumental del proyecto de optimizacion de man-
tenimiento. Estos costos, al estar especificados en términos anua-
les, se dividen entre las horas totales anuales, 40 horas/semana
multiplicado por las 52 semanas contenidas en un afio y luego se
multiplica por el tiempo de reparacidn T. En caso de equipos o re-
puestos no reparables, en lugar del tiempo de reparacion se utiliza
el tiempo promedio del aprovisionamiento.
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_ (M0 +cco)
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Ecuacion 48

Si se estima que la bomba reciprocante tiene un costo de mano de
obra operativa directa de $ 52.690.662 anuales, el costo de contrato
para operar es de $ 53.954.799 anuales y el tiempo de reparacion
es de 9 horas, el costo de penalizacion resulta en $ 461.447 por
tiempo de reparacién, que se traduce en indisponibilidad del equipo
mientras se repara. Por tanto, al aplicar la Ecuacién 46, la cantidad
Optima de inventario (S*) es de aproximadamente cero.

Dependiendo de los resultados del modelo (S-1,S), se revisa tam-
bién el parametro de fiabilidad R (¢). En caso de que el valor de S sea
cero, se presentan las siguientes recomendaciones:

Recomendacion 1. Si R (f) < 85%, se recomienda pedir 1 activo
independientemente de la tasa de falla que se tenga, a fin de
tenerlo disponible en caso de que falle y evitar los costos de pe-
nalizacién por indisponibilidad o paradas.

Recomendacion 2. Si R (1) > 85%, se recomienda realizar un man-
tenimiento e inspeccidn base anualmente para comprobar que el
equipo se encuentra en buen estado.

Los resultados del modelo (S-1, S), aplicado a los equipos repara-
bles de la planta de procesos térmicos, se relacionan en la Tabla 37.

Tabla 37. Resultados del modelo (S-1, S) y recomendaciones segtin fiabilidad

Cadigo Cantidad optima  Fiabilidad (R) Recomendacidon

a pedir (I'afio)

W-01 Balanza S=1 41.287% Aplicar S
P-01 Bomba de desplazamiento positivo S=0 80.994% Recomendacidn 1
E-02 Bafio de enfriamiento S=0 92.778% Recomendacion 2

Continua...
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Continuacion

Cddigo Equipo Cantidad éptima  Fiabilidad (R) Recomendacion
a pedir (I'afio)
R-01 Reactor N 99.971% Aplicar S
PCV-01 | Vélvula de Control de Presion Sl 72623% Recomendacidn |
PCV-11 | Vélvula de Control de Presidn (regulador) S=1 72.623% Aplicar
PSV-41 | Vélvula de Seguridad S=0 94.91% Recomendacion 2
K-14 Tanque de Almacenamiento para Alc Sin costo de incorporacion 98.32% Recomendacion 2
K-01A | Tanque de precalentamiento Sin costo de incorporacion 98.32% Recomendacion 2
K-01 Tanque de Carga Sin costo de incorporacion 98.32% Recomendacion 2
D-04 Separador S=1 36.745% Aplicar
K-05 Tanque de Fondos Sin costo de incorporacion 98.32% Recomendacion 2
D-07 Tambor Condensador $=2 39.221% Aplicar
D-08 Rectificador de Nafta $=2 39.221% Aplicar
K-09 Tanque de Nafta Sin costo de incorporacidn 98.32% Recomendacidn 2
D-11 Tambor de Alivio Sin costo de incorporacion 98.32% Recomendacion 2
E-01 Intercambiador S$=2 39.221% Aplicar
M-01 Motor Agitador S=0 70.043% Recomendacidn 1
M-03 Mator S=0 89.355% Recomendacidn 2
EV-04 Electrovélvula N 86.922% Aplicar
PDIT-02 | Diferencial de Presidn S=0 95.121% Recomendacidn 2
LIT-02 | Transmisor de Nivel S=0 94.880% Recomendacion 1
H-01 Horno Sin costo de incorporacion 91.022% Recomendacion 2
- Y
TT-12 Termocupla $=2 60.653% Aplicar
TY-12 Relé $=2 83.929% Aplicar S
Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Conclusiones

Los modelos de lineas de espera y los modelos de inventario son
Utiles para estimar la cantidad adecuada de los recursos humanos y
materiales para la planeacién del mantenimiento.
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De acuerdo con la revision bibliografica de los modelos de lineas
de espera para el mantenimiento preventivo, el modelo mas utili-
zado es el M/G/1, en los cuales se considera que la tasa de llega-
das (fallos) sigue la ley de Poisson (tiempo entre fallos se distribu-
ye exponencial); y el tiempo del servicio (reparacion del fallo) tiene
una distribucion general (G), cuyos parametros son la media y la
desviacion estandar. No obstante, para el caso de las plantas piloto
del Centro de Innovacidon y Tecnologia, se aplicé el modelo G/G/m
porque los tiempos entre fallos no siempre se distribuyen de forma
exponencial para todos los equipos y, ademas, en caso de que si
sean exponenciales, el coeficiente de variacion daria 1 y los resulta-
dos serian aproximadamente iguales a los modelos con llegadas de
comportamiento markoviano (M). Por otro lado, el modelo también
se puede generalizar para uno o0 mas agentes servidores (m>1), que
en el contexto de mantenimiento son los operarios que prestan el
servicio de reparacion.

El modelo G/G/m se aplico bajo el supuesto de que se asigna un
operario al 100% de los equipos para realizar la reparacion y, con
base en la fiabilidad, se analizé6 de manera individual cada equipo
con su respectiva tasa de fallo. Los resultados mostraron que el
factor de utilizacion del operario reparador (agente servidor) de los
equipos reparables de la planta de procesos térmicos no superan el
1%, por lo que maximo se puede asignar un operario para el servicio
de mantenimiento.

Por otro lado, la revision bibliografica de los modelos de inventario
indica que el modelo con punto de reorden s y nivel maximo de in-
ventario S, (s, S), es muy usado en el contexto del mantenimiento.
Los equipos y piezas de repuesto de las plantas piloto y los labora-
torios del Centro de Innovacion y Tecnologia suelen ser de alto valor,
y el tiempo de vida Util es mayor que el tiempo de reabastecimiento,
supuestos bajo los cuales resulta muy conveniente aplicar el mode-
lo (S-1, S), que es un caso especial de la politica (s, S), donde s=S-
1. La demanda de reparacidn, en todos los modos de falla de cada
equipo, es una variable aleatoria que se estima segun la tasa de fa-
lla, la cual puede ser obtenida de los histdricos de fallos registrados
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en el sistema de informacién o de la base de datos OREDA, en caso
de insuficientes datos historicos.

Si la cantidad de inventario dptima S*, arrojada por el modelo (S-1,
S), es cero, se revisa en conjunto con el parametro de fiabilidad R ()
para decidir si se pide un activo sin importar la tasa de falla en razon
a la baja fiabilidad (R (¢) < 85%), o si se realiza un mantenimiento e
inspeccion base anualmente para comprobar que se encuentre en
buen estado para no deteriorar la fiabilidad (R (z) > 85%). Este Gltimo
escenario es el que mas predomind en los equipos reparables de la
planta de procesos térmicos del Centro de Innovacion y Tecnologia.
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Capitulo 5

Simulacion de escenarios
de mantenimiento preventivo
para una planta piloto
de procesos térmicos
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51 Introduccién

Al aumentar la fiabilidad de un sistema a través de la reduccion de
tiempos de inactividad, paradas, averias y fallas, la programacion
de actividades de mantenimiento puede mejorar su productividad,
eficiencia y calidad. Diversos estudios muestran un efecto positivo
del mantenimiento sobre la rentabilidad, la productividad, la efica-
cia general del equipo, el nivel de servicio, asi como el uso eficiente
del sistema y del personal [95].

Los equipos tienen basicamente tres estados: en funcionamiento,
en reparacion y en mantenimiento preventivo. EL mantenimiento se
define como la combinacion de actividades como: reacondicionar,
reemplazar, inspeccionar, dar servicio, ajustar, reparar, probar, medir
y detectar fallas, etc., para reducir las averias no planificadas del
sistema y aumentar el tiempo operativo disponible; para garantizar
gue el sistema se encuentra en el estado de funcionamiento reque-
rido. Un mantenimiento efectivo puede reducir las consecuencias de
las fallas y prolongar la vida util de un sistema [96].

Las estrategias de mantenimiento se pueden clasificar en dos ca-
tegorfas: mantenimiento correctivo que se lleva a cabo después de
una falla y mantenimiento preventivo que realiza actividades antes
de la falla de acuerdo con criterios prescritos (mantenimiento ba-
sado en la condicién) o en intervalos predeterminados (manteni-
miento planificado) [95]. Se realiza Mantenimiento Preventivo MP
para mantener la estabilidad del equipo, y se utiliza Mantenimiento
Correctivo MC para reemplazar o restaurar un equipo a la condicion
operativa normal, cuando el equipo se descompone.

Cuando una industria promueve la realizacion de Reliability Cen-
tered Maintenance RCM, en sus equipos criticos y el Condition Ba-
sed Maintenance CBM no es posible, ya sea porque los equipos no
pueden ser monitoreados por sensores o el rendimiento de algunos
equipos no se puede monitorear facilmente, sin interrumpir el fun-
cionamiento del sistema; el MP periddico es una opcidn para evi-
tar cualquier falla que provoque interrupciones en las operaciones
de produccion. Por tanto, para asegurar que un sistema continte
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cumpliendo su funcién prevista en el tiempo, se requiere del esta-
blecimiento de una estrategia de planificacion del MP a largo plazo
dentro de un intervalo de tiempo predeterminado [97].

EL MP se introdujo en la década de 1950, después del reconocimien-
to de la necesidad de prevenir fallas [98]. EL MP realizado a interva-
los de tiempo es muy frecuente en el mantenimiento de equipos, ya
gue permite disminuir su probabilidad de fallas, la pérdida causada
por la falla del sistema o la degradacion del rendimiento. EL principio
basico del MP es aplicar tareas de mantenimiento predetermina-
das que se derivan de las funcionalidades de la maquina o el equipo
y la vida util de los componentes. Estas tareas se planifican para
cambiar y/o reparar, los componentes antes de que fallen [99]. Sin
embargo, el MP puede presentar problemas como el incremento en
el tiempo de inactividad del sistema causado por el deterioro del
sistema o de los componentes por acciones imperfectas del MP, fal-
ta de materiales para la ejecucion de las tareas del MP, estimacidn
incorrecta del tiempo para el MP, indisponibilidad del sistema por un
numero insuficiente de personal de mantenimiento e interrupciones
en los procesos de produccion [100] [101] [99]. Estos problemas
pueden ser causados por una planificacién inadecuada antes de em-
prender tareas de MP y por la conducta incorrecta del MP en un
sistema [102] [103] [99].

La planificacidn del MP incluye actividades que garanticen para la
ejecucion de las tareas, los requisitos de materiales, los requisi-
tos de mano de obra, las asignaciones de tiempo y las referencias
técnicas relacionadas con el equipo; que se determinan y preparan
antes de la realizacion de una tarea [104]. Ademas, se debe tener
en cuenta la descripcidn del estado de un sistema (es decir, como
sistemas de una sola unidad y de unidades mdltiples en serie 0 en
paralelo), su funcidn e importancia.

En este contexto, el andlisis esencial de la planificacién integral
para MP se denomina "MP basado en la planificacion”. EL MP basado
en la planificacion implica identificar los criterios fundamentales de
mantenimiento de los sistemas como base para establecer el inter-
valo de mantenimiento dptimo, que impacte lo menos posible los
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ingresos de operacion. Si el intervalo de mantenimiento es demasia-
do largo, pueden ocurrir mas averias y, por lo tanto, pueden afectar
directamente el nivel de disponibilidad del equipo. Si el intervalo de
mantenimiento es demasiado corto, es decir, el mantenimiento pre-
ventivo es demasiado frecuente, el tiempo de mantenimiento ocu-
para el tiempo de funcionamiento normal. Es por ello que, precisar
como determinar el MP basado en la planificacién adecuado para
evitar un mantenimiento excesivo o insuficiente, es un tema critico.
EL MP basado en la planificacidn se clasifica de tres maneras, plani-
ficacion basada en costes, basada en tiempo y basada en fallas [99].

La planificacion MP basada en costes analiza el coste de capital y
los beneficios para las organizaciones de MP, asi como los ingresos
que ayuda a generar [105] [99], ya que compara los costes de las
soluciones (incluyendo los costes de reparacidn, reemplazo, repues-
tos, herramientas y mano de obra) con los beneficios econdmicos
gue se obtendrian si la solucidn se pusiera en practica.

Se han publicado diversos articulos asociados con el célculo del in-
tervalo éptimo de MP en términos de coste, utilizando métodos de
formulacion matematica como la programacion dindmica, la pro-
gramacion entera y la programacion lineal y no lineal, la programa-
cidn entera y/o mixta, asi como métodos de Inteligencia Artificial IA.
Los métodos que se aplican cominmente en entornos de la IA son
el algoritmo genético (GA), la légica difusa y la cadena de Markov
(ver Tabla 38 y Tabla 39). Algunos de los factores de mantenimiento
gue estuvieron involucrados en los analisis, fueron la tasa de fallas,
el costo del sistemay la fiabilidad, [99].

La planificacién MP basada en tiempo, implica tomar decisiones uti-
lizando la duracién de diferentes tipos de operaciones durante un
periodo de tiempo estimado, como: el tiempo dedicado a la repara-
cion y el reemplazo, el tiempo perdido debido a fallas, la asignacion
de tiempo para recolectar repuestos, tiempos de cambios de turno
y tiempos para la operacion de un sistema. Algunos de los métodos
de formulacién matematica de planificacion basada en el tiempo
son la programacion dindmica, entera, lineal, no lineal y mixta. Estos
tipos de programacion involucran el calculo de la minimizacién o
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maximizacidén del valor de una funcién objetivo como el tiempo, bajo
un conjunto de restricciones impuestas por la naturaleza del proble-
ma gue se estudia. En referencia a la literatura sobre los métodos
de IA que se han aplicado son: logica difusa, algoritmos genéticos,
busqueda tabu, andlisis bayesiano y heuristicas [99].

Tabla 38. Articulos asociados con el cdlculo de intervalo dptimo de MP (Formulacién Matematica)

Formulacion Matematica

Referencia Método / Distribucidn Objetivo
Kobbacy, Fawzi, Percy y Ascher Weibull, normaly distribucion gamma Intervalo dptimo de MP
[106]

Vaughan [84] Programacidn dindmica Intervalo ptimo de MP

Darghouth et al. [107]

Funcidn de probabilidad y fiabilidad

Tasa de costo y MP con periodo de garantia

Mijailovic [108]

Weibully distribucion exponencial

Unintervalo de MP éptimo que minimiza el
costo por unidad de tiempo

Bartholomew-Biggs et al. [109]

Distribucidn Weibull

Intervalo 6ptimo de MP

Vaughan [84]

Programacidn dindmica

Intervalo 6ptimo de MP

Fuente; Elaboracion propia.

Tabla 39. Articulos asociados con el célculo de intervalo dptimo de MP (Inteligencia Artificial)

Inteligencia Artificial (Al)

Referencia
Brisetal. [110]

Método / Distribucidn
Técnica de Montecarlo GA

Objetivo
Intervalo dptimo de MP

Linand Wang [111]

Hybrid GA/RSM como analisis
estadistico

Intervalo de MP dptimo basado en la
minimizacion del costo total

Tosunand Kuriiuzum [112]

Markov Chain

Intervalo dptimo de MP

Panagiotidou and Tagaras [113]

Markov Chain

Intervalo ptimo de MP

Fuente; Elaboracion propia.
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La planificacion MP basada en fallas, implica un analisis que tie-
ne en cuenta la informacidn sobre el deterioro del sistema o de los
componentes. Incluye la definicidn detallada de los modos de fallo
que ocurren con los sistemas para garantizar que la MP se lleve a
cabo correctamente, reduciendo asf las fallas [99].

Algunos articulos que reportan la aplicacion de la planificacién MP
basada en fallas, son el de Ahmad [114], llevd a cabo un estudio de
caso sobre un sistema de una sola unidad con un solo componente
en una industria de procesamiento. Los autores desarrollaron un
modelo de MP que constaba de tres pasos generales que eran la
identificacidn del problema, la evaluacién de la condicion actual del
sistema y la decision de mantenimiento. Una vez identificados los
factores externos y los modos de falla, se evalud el componente cri-
tico y se establecid el intervalo de MP en el estado actual del siste-
ma mediante un modelo de reemplazo por edad [114]. Por lo tanto,
el reemplazo de componentes basado en el intervalo MP para el es-
tado actual del sistema implicé una decision razonable para mejorar
la confiabilidad del sistema. Cicek [115] propuso una metodologia
de andlisis de fallas para la planificacion de MP, donde la evalua-
cién se realizo utilizando un modelo de fiabilidad, que permitié el uso
de intervalos flexibles entre las intervenciones de mantenimiento;
mientras que Khan y Haddara [116] presentaron una nueva metodo-
logia de mantenimiento basada en elementos criticos para la toma
de decisiones en la planificacion de MP al integrar el tema de la
fiabilidad con la seguridad y con los problemas ambientales [99].

Finalmente, en la literatura se han sugerido varios métodos y técni-
cas para establecer planes de mantenimiento; sin embargo, es [79]
manifiesta la falta de literatura sobre la comparacion y seleccién de
la estrategia de mantenimiento dptimo. Algunos de los retos que se
plantean para el futuro, es la necesidad de un analisis detallado de
los factores que tienen un impacto significativo en el rendimiento
del mantenimiento tanto en un contexto de produccién como en los
sistemas de productos y servicios; ademas, de la necesidad de un
marco que indica las diferentes estrategias (escenarios) y politicas
de mantenimiento en el proceso de experimentacion [79].
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En este capitulo se presenta una propuesta de escenarios para el
MP basado en la planificacidn, incluyendo en el modelado matema-
tico los tres aspectos mencionados anteriormente: costes (costo
de mantenimiento preventivo y correctivo), tiempo (duracion de las
actividades del mantenimiento) y fallas (funcién de densidad f'(¢), la
funcidn de distribucion F (¢) y fiabilidad R (¢) del equipo).

5.2 Escenario de Mantenimiento Preventivo
basado en: Modelo de minimizacion de costes
basado en el reemplazo preventivo por tiempo
(edad constante)

En el modelo de reemplazo preventivo por tiempo, el momento en
que ocurre el reemplazo preventivo depende de la antigledad del
articulo. Cuando ocurren fallas, se realizan reemplazos por fallas.
Cuando esto ocurre, el reloj se pone a cero y el reemplazo preven-
tivo ocurre solo cuando el articulo ha estado en uso durante el pe-
riodo especificado [117]. ELl problema es equilibrar el costo de los
reemplazos preventivos con sus beneficios, a partir de la determi-
nacién de la edad de reemplazo preventiva dptima para el articulo
gue minimice el costo total esperado de reemplazos por unidad de
tiempo [117].

La politica de reemplazo consiste en realizar un reemplazo preven-
tivo cuando el articulo ha alcanzado una edad especifica, tp, mas re-
emplazos por fallas cuando sea necesario. El objetivo de la politica
de reemplazo es determinar la antigliedad 6ptima de reemplazo del
articulo para minimizar el costo de reemplazo total esperado por
unidad de tiempo.

Segun el modelo de reemplazo preventivo por el tiempo [117] este
permite cuantificar el periodo de tiempo de ejecucion de manteni-
miento en el cual se genera menor coste (coste minimo por unidad
de tiempo). Cuando al aplicar el modelo no se encuentra un minimo
en la curva de costo, es decir, que no exista un tp en el cual se mini-
micen los costos, en este caso la ocurrencia al fallo y su fiabilidad
permitira identificar el tiempo en el que se espera el fallo.
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A continuaciodn se presenta la ecuacion que permite calcular el pe-
riodo de tiempo gue genera el minimo coste de mantenimiento de
reemplazo preventivo por el tiempo:

Cp-R(t,) +Cf - (1 - R(tp)) _ Unidad monetaria

¢ = - Ecuacién 49
tp *R(t,) + [Pt f(Ddt tiempo

C(tp) =

Donde:

Cp: costes por mantenimiento preventivo / planificado (materia-
les, mano de obra, lucro cesante, seguridad, ambiente, etc.) uni-
dad: dinero.

Cf: costes por mantenimiento correctivo por fallo (materiales,
mano de obra, lucro cesante, seguridad, ambiente, etc.) unidad:
dinero.

Tp: tiempos hasta el fallo TTFi (Unidad en tiempo: horas, dias,
meses, afios, etc.).

C (tp). coste promedio de la estrategia de mantenimiento de re-
emplazo preventivo por unidad de tiempo. El periodo de tiempo
asociado al valor de coste minimo encontrado sera el momento
en el cual se propone ejecutar la actividad de mantenimiento de
reemplazo preventivo, ese tiempo se denomina Tp: (tiempo de
ejecucion del mantenimiento preventivo a coste minimo).

F (tp): probabilidad de ocurrencia fallo (unidad en porcentaje).
£ (tp): funcion de densidad de probabilidad del fallo: f'(x).
Donde el Cp costo del mantenimiento preventivo y Cfcosto del man-

tenimiento correctivo, en la cual se viera reflejado el costo del re-
curso material y recurso humano, calculado en la actividad anterior.



156 Gestion de la confiabilidad de activos de investigacion y desarrollo (I+D)

5.2.1 Modelo para el cdlculo del costo
de mantenimiento preventivo y correctivo

La expresidon matematica para calcular el costo del mantenimiento
preventivo y costo del mantenimiento correctivo, en la cual se viera
reflejado el costo del recurso material y recurso humano, calculado
en la actividad anterior, se expresa de la siguiente forma:

Cp - N(Trp " Chp - thp) Ecuacion 50

Cf = N(Trf . Chf . thf) Ecuacién 51

Donde Cp es el costo del mantenimiento preventivo y Cf'es el costo
del mantenimiento correctivo, este se calcula solo para tener un re-
manente econdmico en el caso de que dicha situacion se presente.
N es el nimero de mantenimientos preventivos previstos en un afio,
segun los resultados del modelo de inventario (S-1, s), Tr es el tiem-
po de reparacidon/mantenimiento del equipo tomado de OREDA o del
Standard Job del equipo. Chf'y Chp es el costo hora del personal de
mantenimiento correctivo/preventivo. Nrhp y Nrhf'es la cantidad de
personal necesario para el mantenimiento preventivo / correctivo.

5.3 Escenarios para el mantenimiento preventivo
y su comparacion con la linea base de planes
de mantenimiento actuales

¢Cual es la diferencia en magnitud en la asignacion de recursos en-
tre el plan actual de mantenimiento (Linea base) y la obtenida a
través de la optimizacion de recursos a través del modelado?

5.3.1 Intervalo entre mantenimientos preventivos

El analisis de costo de mantenimiento y asignacion de recurso ma-
terial solo se pudo realizar para el 90.4% de los equipos de la plan-
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ta, esto debido a que no todos los equipos contaban con costo de
incorporacion establecido y con tiempo de reparacion, unas de las
entradas primordiales para el analisis. Es importante resaltar que
el analisis para establecer la frecuencia de mantenimiento se pudo
realizar para el 100% de los equipos de la planta (Tabla 40).

Tabla 40. Costos totales de mantenimiento por equipo

Costo Mtto. preventivo  Costo Mtto. correctivo

W-01 Balanza $695.451 $559.677
P-01 Bomba de desplazamiento positivo $195.040 $367.144

E-02 Bafio de enfriamiento $562.072 $367.088
R-01 Reactor S561.147 STA1143

PCV-01 Vélvula de control de presion $690.103 $554.335
PCV-11 Vélvula de control de presién (Regulador) $195.058 $367.162

PSV-41 Vélvula de Sequridad $93.531 $2713.531

K-14 Tanque de almacenamiento para Alc. Sin costo de incorporacidn

K-01A Tanque de precalentamiento Sin costo de incorporacion

K-02A Tanque de precalentamiento Sin costo de incorporacion

K-01 Tanque de carga Sin costo de incorporacion

D04 Separador 156,024 | $330510
K-05 Tanque de fondos Sin costo de incorporacidn

D-07 Tambor condensador $894.345 $1.074.345
D-08 Rectificador de nafta $894.345 $1.074.345
K-09 Tanque de nafta Sin costo de incorporacidn

D-1l Tambor de alivio Sin costo de incorporacidn

E-01 Intercambiador $894.345 $1.074.345
M-01 Motor agitador $690.225 $ 554451
M-03 Motor $194.999 $367.103

EV-04 Electrovélvula $93.534 $273.535
PDIT-02 Diferencial de presién $194.968 $367.075

EV-12 Electrovalvula $93.534 $273.535
LIT-02 Transmisor de nivel $561.178 ST411T4

EV-01 Electrovélvula $93.534 $273.535
H-01 Horno Sin costo de incorporacion

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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A partir de esta informacidn, para el MP basado en la planificacion
es necesario definir el instante de tiempo en que deberian realizarse
dichos mantenimientos. EL Modelo de minimizacion de costes basa-
do en el reemplazo preventivo por tiempo (edad constante), permite
definir el instante de tiempo para el MP, ademas de incluir en el mo-
delado los tres aspectos: costes (costo de mantenimiento preventi-
vo y correctivo, obtenidos mediante la Ecuacién 50 y Ecuacion 51),
tiempo (duracion de las actividades del mantenimiento Tr, Ecuacion
50 y Ecuacion 51) y fallas (funcién de densidad £ (¢), la funcidn de
distribucion F (¢) y la fiabilidad R (¢) del equipo), como se especifica
en la Ecuacién 49.

Adicionalmente, para las tres variables asociadas con la falla que
afectan la curva de coste de mantenimiento de reemplazo preven-
tivo por el tiempo C (tp). £ (#), F (¢) y R () deben usarse expresiones
matematicas asociadas a la distribucién del fallo del equipo; por
ejemplo, distribucién Gamma, distribucion Weibull, distribucién Ex-
ponencial, etc.

Para el célculo de la fiabilidad R (¢) y la funcidn de densidad f(¢) para
las tasas de falla gamma tomados de OREDA, se utilizé la aproxi-
macion propuesta por Rausand [40]. Se presenta como ejemplo los
resultados para la Bomba desplazamiento positivo y Bafio de enfria-
miento (ver Figura 44). Esto quiere decir que no existe un #p en el
cual se minimicen los costos; en este caso la ocurrencia al fallo y su
fiabilidad, permitira identificar el tiempo en el que se espera el fallo,
por tal razdn es necesario que el establecimiento de la frecuencia
del mantenimiento se base en la fiabilidad de los equipos y las tasas
de ocurrencia identificadas.

Para identificar el punto exacto donde debe realizar el mantenimien-
to se hace un analisis de fiabilidad por cada equipo y se determina
en qué instante de tiempo la fiabilidad se encuentra por debajo de
85%, que es el limite aceptable de fiabilidad por equipo en el Centro
[+D, esta meta es especificada por el Lider de la Planta Piloto de
Procesos Térmicos.
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Figura 44. Representacidn gréfica del C (ti) para el Bafio de enfriamiento
y a Bomba desplazamiento positivo

C(ti) Bafio de Enfriamiento - (E-02) C{(ti) Bomba Desplaz. Positivo - (P-01)
$30.000.000 $120.000.000
$25.000.000 $100.000.000
$20.000.000 $80.000.000
$15.000.000 $60.000.000
$10.000.000 $40.000.000
$5.000.000 $20.000.000
0 2000 4000 6000 8000 10000 ; 0 2000 4000 6000 8000 10000

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Después de obtener los resultados se realiza una comparacion
entre la frecuencia programada en el Plan de Mantenimiento del
Centro de Innovacion y Tecnologia, los Standard Job y la frecuencia
optimizada resultado de dicho analisis (ver Tabla 41).

Tabla 41. Comparacidn entre frecuencias de mantenimiento establecida vs optimizada

Familia Cantidad  Programa Frecuencia Fiabilidad
de equipos enPM propuesta enel punto
de Mtto de Mtto
preventivo
Unidad 94 Semestral  |No especificado en SJ ** -
Balanza 4 No NoSJ 3meses 84.99931%
Baiio de enfriamiento | No Semestral Inspeccidn visual anuall ~ 92.77800%
Bomba de 1 Anual Semestral 9 meses 84.99857%
desplazamiento positivo
Diferencial de presién | No NoSJ Inspeccion visual anuall ~ 95.12100%
Electrovalvula 15 No NoSJ Inspeccion visual anuall ~ 86.92200%
Horno Calent. Encha- 1 No NoSJ Inspeccion visual anuall ~ 91.02200%
quetado
Intercambiador / 2 No NoSJ 2 meses 84.99208%
Condensador
Motor 1 No NoSJ Inspeccion visual anuall ~ 89.35500%
Motor agitador 1 Semestral* No ‘ 5 meses 84.99758%

Continta...
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Continuacion

Familia Cantidad  Programa SJ Frecuencia Fiabilidad
de equipos enPM propuesta enel punto

de Mtto de Mtto
preventivo

Reactor No No especificado en SJ|Inspeccidn visual anual| ~ 99.97100%
Relé 19 Semestral*  [No especificado en SJ Afallo i
Separador | No NoSJ 2 meses 84.99563%
Tanque carga/producto 9 No NoSJ Inspeccidn visual anual 98.321%
Termocupla 19 No No especificado en SJ Afallo b
Transmisor | No NoSJ Inspeccion visual anuall ~ 94.32700%
de nivel

Vélvula de control 1 No NoSJ Semestral 84.99798%
Vélvula de control de 5 No NoSJ Semestral 84.99798%
presién (regulador)

Valvula de seguridad 10 Anual Anual Inspeccion visualanuall ~ 94.97100%

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

Es importante aclarar que en los mantenimientos preventivos no
es obligacion realizar la compra del equipo siempre que este man-
tenimiento se realice, es decir, la compra de equipo se realizara siy
solo si es estrictamente necesario, en el momento de realizar dichos
mantenimientos y evaluar la situacion y estado del mismo.

5.3.2  Escenarios propuestos para el mantenimiento
preventivo

Teniendo en cuenta los resultados del Maintenance effectiveness
survey (MES), se identificd que en promedio el nivel de ocurrencia
para los equipos es de nivel 7, esto quiere decir que los equipos han
presentado “1 Fallo cada seis meses”, esto es 2 fallos al afio. Tenien-
do en cuenta que el mantenimiento preventivo tiene como objeti-
vo anticiparse al fallo, se presentan como escenarios de hasta tres
intervenciones de mantenimiento preventivo durante el afo, para
adelantarse a los dos fallos anuales los cuales se presentan cada
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6 meses y minimizar asi los costos por correctivo. Se establecieron
los calculos del modelo para el escenario de un mantenimiento pre-
ventivo teniendo en cuenta que en la fase |V, para esta actividad se
calculan adicionalmente los costos de mantenimiento en el escena-
rio de 2 mantenimientos preventivos y en el escenario de 3 mante-
nimientos preventivos (ver Tabla 42).

Tabla 42. Consolidacion de costo de mantenimiento correctivo, preventivo
y total optimizado para la planta

Cédigo Equipo Escenarios: Costo Costo Costo
Nimero de Mtto. Mtto. Mtto. Mtto.
preventivos preventivo  correctivo total
W-01 Balanza 1 $695.451 $559677 | S1.255.127
2 $1.390.901 $559.677 $1.950.578
3 $2.086.352 $559.677 $2.646.028
P-01 Bomba de desplazamiento I $195.040 $ 367144 $562.183
positivo 2 $390.079 $ 367144 $757.223
3 $585.119 $ 367144 $952.262
0 Baiio de enfriamiento 1 $562.072 $367.088 $929.161
2 $757.057 $367.088 $1124.145
3 $952.041 $367.088 $1.319.129
ROI Reactor I $561.147 STALI43 | $1302290
2 $1122.294 ST41143 $1.863.437
3 $1.683.442 STALIA3 | $2.424.585
PCV-01 Vélvula de control de presidn 1 $690.103 $954335 | §1.244.439
2 $1.380.207 $554.335 $1.934.542
3 $2.070.310 $554.335 | $2.624.645
PCV-1I Vélvula de control de presidn 1 $195.058 $ 367162 $562220
(Regulador) 2 $390.116 $367162 $751.218
3 $585.174 $367.162 $952.336
PCV-12 Valvula de control de presicn I $195.058 $367162 $562.220
(Regulador) 2 $390.116 $367.162 $757218
3 $585.174 $367.162 $952.336
PSV-41 Vélvula de Sequridad 1 $93.531 S273.531 $367.061
2 $187.061 $273.531 $460.592
3 $260592 $273.531 $554.122

Continua...
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Continuacion

Cadigo Equipo Escenarios: Costo Costo Costo
Nimero de Mtto. Mtto. Mtto. Mtto.
preventivos preventivo  correctivo total
K-14 Tanque de almacenamiento Sin costo de incorporacion
para Alc.

K-01A Tanque de precalentamiento Sin costo de incorporacion

K-02A Tangue de precalentamiento Sin costo de incorporacion

K-01 Tangue de carga Sin costo de incorporacion

D-04 Separador 1 $156.824 $330.510 $ 481334
2 $93.531 $330.510 $644.158
3 $93531 $330.510 $800.982

K-05 Tanque de fondos Sin costo de incorporacidn

D-07 Tambor condensador 1 $894.345 $1.074.345 | $1.968.690
2 $1.788.690 $1.074.345 | $2.863.035
3 $2.683.035 $1.074.345 $3.751.380

D-08 Rectificador de nafta 1 $894.345 $1.074.345 $1.968.690
2 $1.788.690 $1.074.345 | $2.863.035
3 $2.683.035 $1.074.345 $3.751.380

K-03 Tanque de nafta Sin costo de incorporacidn

gl Tambor de alivio Sin costo de incorporacidn

E01 Intercambiador 1 $894.345 $1.074.345 | $1.968.690
2 $1.788.690 S1.074.345 | $2.863.035
3 $2.683.035 $1.074.345 $3.751.380

M-01 Motor agitador 1 $690.225 $ 554451 $1.244.682
2 $1.380.450 $ 554451 $1.934.907
3 $2.070.675 $ 554451 $2625.132

M-03 Motor 1 $194.999 $367.103 $562.103
2 $389.999 $367.103 $757102
3 $584.998 $367103 $952.102

EV-04 Electrovalvula ] $93.534 $273.535 $367.069
2 $187.069 $273.535 $460.603
3 $280.603 $273.535 $554.138

POIT-02 Diferencial de presin 1 $194.968 $367.075 $562.043
2 $389.936 $367.075 $751.011
3 $584.904 $367.075 $951.979

Continda...
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Continuacion

Cédigo Equipo Escenarios: Costo Costo Costo

Nimero de Mtto. Mtto. Mtto. Mtto.
preventivos preventivo  correctivo total

EV-12 Electrovélvula ] $93.534 $273.535 $367.069
2 $187.069 $273.535 $460603
3 $280.603 $273.535 $554.138
LIT-02 Transmisor de nivel | $561.178 STA1T4 $1.302.351
2 $1122.355 ST4LIT $1.863.529
3 $1.683.533 ST4LIT $2.424.707
EV-01 Electrovalvula 1 $93.534 $273.535 $367.069
2 $187.069 $273.535 $460.603
3 $280.603 $273.535 $554.138
H-01 Horno Sin costo de incorporacidn

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

5.3.3 Linea base

Se aplica el analisis de ciclo de vida CCV de los activos teniendo en
cuenta el modelo presentado en el capitulo 3 [118]. Los resultados
obtenidos para la planta piloto de procesos térmicos se presentan
en la Tabla 43.

Tabla 43. CCV para la Planta de Procesos Térmicos

Dimensicn Sub-dimensidn Costo [COP] Costo

final [usd]

Incorporacién Costo de adguisicidn del activo $666.766.694

Costo de operador logistico para la importacion del activo $33.338.335

Costo de gestidn para la incorporacidn del activo S401.781
Costo de pruebas $45.535.140
Costo del proceso de compras $20.822.007

Suma de las sub dimensiones de a fase de incorporacién $766.863.956

Continua...
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Continuacion

Dimensicn Sub-dimensidn Costo [COP] Costo
final [usd]
USD 462,651
Operacidn Costo de mano de obra operativo directo $117.090.360

Costo de mano de obra supervisores directos S0

Costo de depreciacidn $18.020.721

Costo seguro de operacion $488.236.086

Costo de insumos $998.458

Costo de servicios pablicos $2.817.753

Costo de contrato para operar $18.887.932

Suma de las sub dimensiones de la fase de operacién $646.051.311

USD 3.180.215

Mantenimiento Costo de contratos de mantenimiento $2.899.157
Suma de las sub dimensiones de La fase de mantenimiento $2838157
UsSD14.2M
Desincorporacion Contrato de operacidn logistica inversa §1.637.536
Costo de andlisis técnicos S0
s
Total costo de desincorporacidn valor presente neto USD 8.081
Costos indirectos Costos indirectos de mantenimiento de equipo $86.664.087
transferidos Costo laboral de gerencia $29.127418
Costo laboral de jefes de departamento $60.080.780
CEMIN $6.403.019

Suma de las sub dimensiones de la fase de transferidos $182.275.304

Costo total del ciclo de vida para planta piloto
viscorreduccion y procesos térmicos

USD 897.258

usp
4.562.476

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

El valor total del CCV para la Planta de Procesos Térmicos es de

USD 4.562.476.
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5.3.4 Comparacion mantenimiento linea base

Para la comparacion del costo de mantenimiento con la linea base,
se tiene en cuenta el valor del costo de mantenimiento dependiendo
del escenario implicado, y restando el costo del equipo, debido a que
en la linea base estos costos estan incluidos en el rubro de incorpo-
racién de equipo y no en el rubro de mantenimiento.

Tabla 44. Resultados de costos

Planta Escenarios: Costo Mtto. Total Costo Mtto. Total

niimero de sucesos Linea base
1 $32.353.115 $2.899.157

Planta Piloto de Procesos
Térmicos 2 $45.260.920

3 $58.168.125

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39].

Es necesario aclarar que el costo de mantenimiento optimizado es
mas alto que la linea base, ya que se obtiene a partir de los modelos
de inventario y recurso humano que involucran el 90,4% de equipos
en promedio por planta y laboratorio, para los que se requiere el
costo de incorporacién y el tiempo de reparacidn, como unas de las
entradas principales. Respecto a la linea base se desconoce la can-
tidad de equipos analizados y se asume que solo incluye los equipos
con mantenimiento a falla, para el afio en el que se hizo la recolec-
cién de la informacién. Los equipos a los que se pudo calcular el
costo de mantenimiento son los especificados en porcentaje en la
Tabla 45, debido a la disponibilidad de la informacion.

Los costos de mantenimiento calculados en la fase IV y V sobrepa-
san en la linea base puesto que se obtienen unos costos menores de
mantenimiento, sin embargo, se recomienda revisar los calculos de
la linea base y detallar los costos involucrados.
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Tabla 45. Estadisticas de andlisis

Planta Nimero de equipos Nimero de equipos Porcentaje de

estudiados totales equipos estudiados
Planta Piloto de Procesos 85 34 904%
Térmicos

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]

5.3.5 Magnitud del recurso humano y material,
en los diferentes escenarios dados por los pardmetros
de fiabilidad, tareas y frecuencias del mantenimiento
a realizar

Teniendo en cuenta los resultados del Maintenance effectiveness
survey (MES), y como se menciond anteriormente la ocurrencia de
fallos en promedio es de nivel 7, “1 Fallo cada seis meses”, esto es 2
fallos al afio, se proponen 3 escenarios diferentes segun la cantidad
de mantenimientos preventivos propuestos para evitar los 2 fallos
anuales, se presentan los resultados de cantidad de recurso huma-
no y material.

Para la frecuencia de mantenimiento preventivo se define un dnico
escenario éptimo debido al andlisis de fiabilidad. Las tareas a reali-
zar en los equipos se definen segun lo establecido en los Standard
Jobs de estos, puesto que son requerimientos fijos seguin su funcio-
nalidad (Tabla 46).

Tabla 46. Recursos segtin escenarios de fiabilidad

Escenariol  Escenario?  Escenario3 Frecuencia ~ Fiabilidad

Mtto preventivo enel punto

Balanza 1 1 2 2 3 3 3 meses 85%
Baiio | v 1 v 3 v Inspeccidn visual 92.78%
de enfriamiento anual

Continda...
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Escenariol ~ Escenario?  Escenario3 Frecuencia ~ Fiabilidad

Mtto preventivo enel punto

CRH CRM CRH CRM CRH CRM  proiesta delMito

Bomba desplaza- 1 1 2 2 3 3 9 meses 85%
miento pasitivo
Diferencial 1 v 2 v 3 v Inspeccidn visual 95.12%
de presion anual
Electrovélvula 1 1 2 2 3 3 Inspeccidn visual 86.92%
anual
Horno calent. | v 2 v 3 v Inspeccidn visual 91.02%
Enchaquetado anual
Intercambiador / | ) 3 4 5 ] 2 meses 84.99%
Condensador
Motor | v 2 v 3 v Inspeccidn visual 89.36%
anual
Motor agitador 1 1 2 2 3 3 5 meses 85%
Reactor 1 1 2 2 3 3 Inspeccidn visual 99.97%
anual
Relé Cam- 2 Cam- 4 Cam- 6 Afallo
bio de bio de biode
piezas piezas piezas
Separador | 2 3 4 5 6 2 meses 85%
Tanque carga/ | 1 2 2 3 3 9 meses 85%
producto
Termocupla Cam- 2 Cam- 4 Cam- 6 Afallo
bio de bio de bio de
piezas piezas piezas
Transmisor de nivel 1 v 2 v 3 v Inspeccion visual 94.33%
anual
Vélvula de control 1 | ) 2 3 3 Semestral 85%
Vélvula control de 1 1 2 2 3 3 Semestral 85%
presin (regulador)
Vélvula de 1 v 2 v 3 v Inspeccidn visual 94.97%
sequridad anual

Fuente; Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39]
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En la Tabla 46, el escenario 1 significa un mantenimiento preventivo
y mantenimiento correctivo, este se calcula solo para tener un re-
manente econémico en el caso que dicha situacién se presente; el
escenario 2, dos mantenimientos preventivos y un probable mante-
nimiento correctivo, y el escenario 3 significa tres mantenimientos
preventivos y un probable mantenimiento correctivo.

Para cada uno de estos escenarios se define la cantidad de recur-
so humano (CRH) que realizara los mantenimientos preventivos, la
cantidad de recurso material (CRM), es decir, la cantidad de repues-
tos o equipos necesarios para el mantenimiento, y la frecuencia con
la que se realizaran los mantenimientos preventivos segun el esce-
nario optimo.

Los recursos y frecuencias de mantenimiento establecidas en cada
escenario corresponden a los resultados de la implementacidn del
modelo de inventarios y sus respectivas recomendaciones segun
fiabilidad de los equipos y al modelo de recurso humano G/G/m.

LLos equipos establecidos con la sigla IV, significa inspeccidn visual,
es decir, no es necesario comprar un repuesto/equipo, si no que por
el contrario realizar una inspeccion y revision visual para identificar
si el equipo requiere algun tipo de mantenimiento. Finalmente, se
consolida los resultados de la optimizacidn de mantenimiento para
la planta en la Tabla 47.
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Tabla 47, Resultado consolidado de optimizacién de mantenimiento

Cantidad  Cantidad Tiempo Fuente Tiempo
recurso recurso delatarea tarea Mtto
humano  material de Mtto
Equipos reparables
W-01 Balanza 1 1 18h 3meses
P-01 Bomba desplazamiento positivo 1 1 9h 9 meses
E-02 Baio de enfriamiento v 1 9h Inspeccidn visual anual
R-01 Reactor v 1 2Th Inspeccidn visual anual
PCV-01 Vélvula de control de presién 1 1 18h Semestral
PCV-11 Vélvula de control de presién 1 1 9h Semestral
(requlador)
PSV-41 Vélvula de seguridad v 1 9h Inspeccidn visual anual
K-14 Tanque de almacenamiento 1 1 1Th 9 meses
para Alc.
K-01A Tanque de precalentamiento 1 1 2Th 9 meses
K-01 Tanque de carga 1 1 2Th 9 meses
D-04 Separador 1 1 12h 2meses
K-05 Tanque de fondos 1 1 2Th 9 meses
D-07 Tambor condensador 1 1 43h 2meses
D-08 Rectificador de nafta 1 1 2Th 2 meses
K-09 Tanque de nafta 1 1 2Th 9 meses
Dl Tambor de alivio 1 1 27h 9 meses
E-01 Intercambiador 1 1 43h 2meses
M-01 Motor agitador | 1 18h 5 meses
M-03 Motor v 1 9h Inspeccidn visual anual
EV-04 Electrovélvula v 1 45h Inspeccidn visual anual
PDIT-02 | Diferencial de presidn v 1 9h Inspeccidn visual anual
LIT-02 Transmisor de nivel v 1 9h Inspeccidn visual anual
H-01 Horno v 1 2h Inspeccidn visual anual
Equipos no reparables
TT-12 Termocupla 1 Cambio de pieza
TY-12 Relé 2 Cambio de pieza

Fuente: Modelado y simulacion del servicio de mantenimiento para plantas piloto. [39].

Los equipos que tienen definida dicha inspeccidén, es producto de
contar con una fiabilidad mayor al 85% en un afio.
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Conclusiones

Las acciones de mantenimiento preventivo realizadas a intervalos
de tiempo fijos son muy frecuentes en el mantenimiento de equi-
pos, ya que permite disminuir su probabilidad de fallas, la pérdida
causada por la falla del sistema o la degradacién del rendimiento.
El Modelo de minimizacion de costes basado en el reemplazo pre-
ventivo por tiempo (edad constante), permite cuantificar el periodo
de tiempo de ejecucién de mantenimiento preventivo en el cual se
genera menor coste (coste minimo por unidad de tiempo) debido a
que este se ve influenciado por la funcion de densidad f'(z), funcion
de distribucion F (), fiabilidad R (z), costo de mantenimiento preven-
tivo Cp y correctivo Cf; de los equipos. En el caso de que al aplicar
el modelo no exista un #p en el cual se minimicen los costos; la ocu-
rrencia al fallo y su fiabilidad, permitira identificar el tiempo en el
que se espera el fallo.

Se aplicé el Modelo de minimizacicn de costes basado en el reem-
plazo preventivo por tiempo (edad constante) a los 18 equipos de la
planta de procesos térmicos presentandose como ejemplo la grafi-
ca del costo total para los equipos: Bomba desplazamiento positivo
y Bafio de enfriamiento, los cuales muestran que no existe un &
gue minimice los costos, por tal razdn el establecimiento de la fre-
cuencia del mantenimiento preventivo se basa en la fiabilidad de los
equipos y las tasas de ocurrencia identificadas.

Teniendo en cuenta los resultados del Maintenance effectiveness
survey (MES) del afio instrumental, se identifico que en promedio el
nivel de ocurrencia para los equipos es de nivel 7, esto quiere decir
gue los equipos han presentado “1 Fallo cada seis meses”, esto es 2
fallos al afio. Teniendo en cuenta que el mantenimiento preventivo
tiene como objetivo anticiparse al fallo, se presentan como escena-
rios de hasta tres intervenciones de mantenimiento preventivo du-
rante el afio, para adelantarse a los dos fallos anuales los cuales se
presentan cada 6 meses, y minimizar asi los costos por correctivo.
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Respecto a la meta de fiabilidad (Limite aceptable) de un equipo en
el Centro 1+D, especificada por el Lider de la Planta Piloto de Proce-
sos Térmicos es de hasta un 85%. Se establecieron los calculos del
modelo para el escenario de un mantenimiento, en el escenario de 2
mantenimientos preventivos y en el escenario de 3 mantenimientos
preventivos. Se aplica el andlisis de ciclo de vida CCV base de los
activos obteniéndose un costo de contratos de mantenimiento por
$2.899.157, el cual es aproximadamente un 9% del coste de man-
tenimiento obtenido con el modelo incluyendo la optimizacién de
costos de los recursos humanos y materiales y utilizando el primer
escenario que es un mantenimiento preventivo y un correctivo; con
un costo de contratos de mantenimiento por $32.353.715.

Es necesario aclarar que el costo de mantenimiento optimizado es
mas alto que la linea base ya que se obtiene a partir de los modelos
de inventario y recurso humano que involucran el 90.4% de equipos
en promedio por planta y laboratorio, para los que se requiere el
costo de incorporacidn y el tiempo de reparacién, como unas de las
entradas principales.

Respecto a la linea base se desconoce la cantidad de equipos anali-
zados y se asume que solo incluye los equipos con mantenimiento a
falla, para el afio en el que se hizo la recoleccién de la informacion,
el valor fue suministrado por el personal del Centro I+D.
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