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0. PROLOGO

0.1INTRODUCCION

Los conceptos Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad que son de
naturaleza probabilistica, tienen como objetivo fundamental inferir de manera
cuantitativa acerca de posibles desenlaces de un evento en forma de prondsticos
o predicciones. Estos se fundamentan en el analisis estadistico de la informacion
historica disponible de los eventos, como lo son las intervenciones de
mantenimiento en los equipos analizados. Adicionalmente, estos conceptos
proveen una serie de herramientas y modelos necesarios para describir y
representar la informacion obtenida, en forma matematica y grafica ajustandolos a

un modelo probabilistico.

Se define la estadistica tradicional como la ciencia de la experiencia, la cual
permite representar de manera matematica por medio de las distribuciones los
hechos transcurridos, como graficas y ecuaciones que se ajustan a su
comportamiento. En ocasiones no se posee suficiente informacion para realizar un
estudio y poder representarlo de las maneras descritas. En estas situaciones
realizar un tratamiento estadistico de los datos podria conducir al error, pues la
informacion obtenida podria ser aleatoria y no representativa del comportamiento
habitual del objeto de estudio. En estos casos, se toma como referencia el
histérico de equipos similares y se adecua al objeto de estudio en caso de que

difieran en gran manera.

Las distribuciones son modelos que describen la forma en que se espera que
varien los resultados o valores de una variable aleatoria, debido a que estas

distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda, resultan de suma



importancia para hacer deducciones y tomar las mejores decisiones en momentos

de incertidumbre

Durante el desarrollo de esta investigacion, se analizara el comportamiento de un
sistema de generacion de vapor en una plata quimica, utilizando las teorias de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, con el objetivo de plantear
estrategias y acciones futuras de mantenimiento para cada uno de los
componentes de este sistema. Con este fin, se aplicaran las distribuciones
estadisticas conocidas y se analizaran sus resultados. De esta manera se
construyen y parametrizan modelos de prediccion de valores y funciones que

puedan ser aplicadas en el modelo de estudio.

0.2ANTECEDENTES

El sistema de generacion de vapor en la planta hace parte del area de utilidades,
tiene como objeto la produccion de vapor saturado es a una presion determinada.
Dentro del proceso productivo industrial, el vapor es un componente fundamental
debido a la importancia que posee dentro del ciclo productivo. Su funcién es
suministrar vapor a determinadas presiones que sirven principalmente para la
generacion de vacio en eyectores, los cuales mantienen las presiones estables y

controladas.

Otras de las aplicaciones del vapor, es el calentamiento. El vapor es suministrado
a condiciones particulares en diferentes equipos de manera que permite mantener
estable la temperatura de estos por seguridad industrial. Por ejemplo, puede ser
inyectado e intercambiar calor con el agua almacenada en recipientes
atmosféricos la cual es utilizada como materia prima en la produccion de
emulsiones acrilicas y productos para el agro, procesos que requieren de
condiciones de temperatura especifica.



El sistema de generacion de vapor, esta compuesto por dos calderas piro
tubulares, que trabajan al limite de la presion de disefio. Desde punto de vista de
seguridad esto implica que la operacion y mantenimiento de estos equipos deben

Ser rigurosos y precisos.

Sin embargo, en estos momentos la operacion y mantenimiento del sistema
sometido a estudio, cuenta con deficiencias. En este se realizan tareas
inadecuadas, con frecuencias inoportunas y analisis erroneos de datos operativos.
Obteniendo como consecuencia fallas inesperadas en los equipos, que impactan
de manera directa la disponibilidad del vapor para procesos alternos por una
gran cantidad de tiempo. Esto se debe a que restaurar el sistema después de una
falla toma varias horas en alcanzar la presion requerida en las calderas y poder

suministrar vapor a la planta.

La eficiencia del sistema de generacién esta dada por diferentes relaciones como
lo son la capacidad de produccion de vapor vs la cantidad de vapor generado, y la
cantidad de vapor producido vs la cantidad de vapor recibido debido a las pérdidas
gue se generan en la linea de suministro. Al medir estas cantidades, la eficiencia
de la planta estudiada llegaria escasamente al 50 %, debido a problemas de
aislamiento en las lineas de suministro, fugas en las juntas y uso inadecuado del

vapor.

Por otra parte, al agua de alimentacion de las calderas no se le realiza ningun
tratamiento quimico de limpieza (Secuestrante de Oxigeno, suavizadores de
dureza). Esta suciedad genera incrustaciones en los tubos, teniendo como
resultado la perdida de transferencia de calor, perdida en la integridad mecanica

de los componentes de la caldera y disminucion en la generacion del vapor.

Por lo anterior, toma gran importancia la investigacion y analisis del sistema de
generacion de vapor, con el fin de aumentar la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad del sistema.
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0.3JUSTIFICACION

Como consecuencia de las fallas ocurridas en el sistema de generacion de vapor,
la empresa ha perdido en produccion cerca de 200 horas en los ultimos 3 afios, lo

cual representa una pérdida que supera los US$50.000 por afio.

A causa de las ineficiencias con las que se cuenta en el proceso, las calderas son
el principal consumidor de Gas natural. Se refleja entonces un incremento en el
costo de produccién por libras/hora de vapor generado. De esta manera se
encuentra en estas fallas un potencial de ahorro en los consumos energéticos del

proceso de generacion.

Otro de los motivos que impulsan esta investigacion, es llevar al sistema de
generacion de vapor al punto 6éptimo de operacion, identificar los parametros que
se encuentran fuera de control, implementar planes adecuados y mantener la

condicion de disefio de cada uno de los componentes de este sistema.

11



0.40BJETIVO GENERAL

Plantear estrategias y acciones futuras de mantenimiento en el sistema de vapor
en la planta de Dow Chemical, en el municipio de Soledad del departamento del
Atlantico.

0.5ESPECIFICOS
0.5.1 Uno

Desarrollar los principios. Las reglas, tipos y aplicaciones de CMD - Nivel 1 -

Conocer.

0.5.2 Dos

Describir el sistema de vapor con sus componentes principales, con el fin de

identificar sus parametros técnicos y operacionales - Nivel 2 - Comprender

0.5.3 Tres

Pronosticar los valores CMD en el sistema de vapor y sus componentes

principales mediante la utilizacion de distribuciones. - Nivel 3 — Aplicar

0.5.4 Cuatro

Desarrollar acciones y estrategias de mantenimiento a partir de las predicciones

de los parametros y de las curvas CMD - Nivel 4 - Analizar

0.5.5 Cinco

Concluir los principales resultados obtenidos.

12



1. FUNDAMENTOS CMD

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los principios, reglas, tipos y aplicaciones CMD, Nivel 2: Comprender.

1.2INTRODUCCION

Este capitulo servira para introducir definiciones que facilitaran la comprension los
términos que se emplearan a lo largo del documento: Confiabilidad, Mantenibilidad
y Disponibilidad o CMD.

La confiabilidad hasta hace pocos afios era desconocida en el ambito del
mantenimiento. Sin embargo ha adoptado mayor importancia afio tras afio y se ha
posicionado como herramienta fundamental en los procesos de mantenimiento.
Esta se define como la probabilidad de que un equipo opere sin fallas. A partir de
ella es posible analizar, evaluar cada una de las fallas ocurridas en un equipo,

sistema para luego eliminarlas, manteniendo en control el proceso.

La mantenibilidad tiene una connotacion estadistica relacionada con la
probabilidad de que un equipo o sistema pueda volver a su estado normal de

operacion después de ser intervenido. (Mora, 2011)

La disponibilidad esta relacionada directamente con la operacion de los equipos.
Se mide estadisticamente por medio de esta, la probabilidad de que los equipos y

sistemas operen satisfactoriamente cuando sean requeridos.
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1.3 DESARROLLO

El anélisis CMD (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad), conocido también
como andlisis RAM (Reliability, Availability and Maintainability) permite pronosticar
para un periodo determinado de tiempo, la disponibilidad y el factor de servicio de
un proceso de produccion. Se realiza basado en su configuracion, en la

confiabilidad de sus componentes y en la filosofia de mantenimiento.

La estimacién CMD, permite ejercer control sobre el sistema de mantenimiento y
produccion en lo que se refiere a sostenimiento y operacion. Este permite la

optimizacion de los recursos productos con los cual contamos.

De la misma forma se incluiran los pasos para el calculo CMD por medio del

Método de distribuciones

1.3.1 Confiabilidad

Es la propiedad de un sistema (elemento, componente o pieza) de cumplir las
funciones previstas para él, manteniendo su capacidad de trabajo bajo los
regimenes y condiciones de explotacion prescritos y durante el intervalo de tiempo

requerido.

De igual manera representa la probabilidad de que un equipo o sistema, funcione
sin fallas durante un periodo de tiempo bajo condiciones normales. Es decir, la
capacidad de un item de desempefiar una funcién requerida, en condiciones

establecidas.

La confiabilidad se ocupa de cuando el objeto de estudio (una maquina, una
planta industrial, un proceso, un rodado, un sistema) cumple su funcion. Esta
impacta directamente sobre los resultados de la empresa, debiendo aplicarse no
sbélo a maquinas o equipos aislados sino a la totalidad de los procesos que

integran la cadena de valor de la organizacion
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También se define como la confianza que se tiene de que un componente, equipo
o sistema desempefie su funcidon basica, durante un periodo de tiempo

preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion.

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo, si no hay fallas, el equipo es 100% confiable, si la frecuencia

de falla es muy alta, el equipo es poco confiable.

La confiabilidad es la probabilidad de que un activo cumpla con su funcién, en un

tiempo determinado y bajo un entorno operacional especifico.

Ecuacién 1. Confiabilidad

t
CONFIABILIDAD: C(t) = el *®dt

(Mora, 2011)

La definicion de confiabilidad cuenta con cuatro caracteristicas que determinan su
estructura: Probabilidad, Desempefio satisfactorio, Periodo y Condiciones

especificas

Probabilidad

La probabilidad es la caracteristica de un evento, que describe las posibilidades de

gue éste se realizara.

La probabilidad p de que suceda un evento S de un total de n casos posibles
igualmente probables es igual a la razon entre el nimero de ocurrencias h de

dicho evento (casos favorables) y el nUmero total de casos posibles n.

15



Ecuacién 2. Probabilidad
h
PROBABILIDAD: p = P{S} = -
(Merdado, 2004)

La probabilidad es un namero (valor) que varia entre 0 y 1. Cuando el evento es
imposible se dice que su probabilidad es 0, si el evento es cierto y siempre tiene

gue ocurrir su probabilidad es 1.
Desempefio Satisfactorio.

Identifica los criterios con los cuales se define la operacién satisfactoria de
nuestros componentes. Es una combinacion de variables cualitativas vy
cuantitativas que definen las funciones que el sistema debe lograr y que

usualmente son las condiciones del sistema.

e Periodo

Esta variable define el tiempo en que el sistema se encuentra en funcionamiento,
es decir su ciclo de vida. El analisis de esta variable aleatoria, implica el uso de las
distribuciones de probabilidad, que deben ser modelos razonables de la dispersion

de los tiempos de vida. (Nachlas, 1995)
Condiciones Especificas

Son las condiciones a las cuales se encuentra el sistema durante su operacion
regular. Entre ellas se encuentran: Temperatura ambiente, Humedad relativa,

Condiciones ambientales, etc.

Los indicadores de confiabilidad permiten evaluar e identificar el funcionamiento
correcto de un equipo. Estos indicadores deben ser entendibles, cuantificables y

ser compartidos con todo el personal de mantenimiento, junto con el cual se

16



definen los objetivos, acciones y metas propuestos. Estos indicadores deben
mostrar el resultado real del comportamiento del sistema, sin exceder en nimero
de indicadores, se deben definir los mas relevantes para la operacion y

mantenimiento, los cuales deben arrojar los resultados esperados.

1.3.2 Mantenibilidad

Es la propiedad que tiene un sistema en ser restaurado después de haber ocurrido
una falla. Esto representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su

funcionamiento normal o para restaurarlo una vez se ha presentado una falla.

Es la propiedad que tiene un sistema en ser restaurado después de haber ocurrido
una falla. Esto representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su

funcionamiento normal o para restaurarlo una vez se ha presentado una falla.

Ecuacion 3. Representaciéon matematica de la funcién de mantenibilidad

MANTENIBILIDAD: M(t) = P[T < t]
(Mora Guitierrez, 2011).
Donde M(t), es la funcibn de mantenibilidad o de reparacion, la cual va
aumentando en la medida que se incremente el tiempo t. Al igual limite;_,o M(t) =

0 o enunciando como M(0) = 0 denota que siempre la probabilidad de realizar un

mantenimiento en un tiempo cero es cero.

Se dice que un sistema es mantenible cuando el esfuerzo asociado a su

restauracion es bajo, esto implica que la probabilidad de que un sistema sea

17



restituido a sus condiciones de operacion normal es alta. En caso contrario,
cuando los esfuerzos asociados a la restitucion del sistema son altos, se define

que el sistema tiene baja mantenibilidad, ésea que la probabilidad es baja.

El esfuerzo de mantenimiento, incluye la duracién (horas) o el esfuerzo (horas-
hombre) invertidos en desarrollar todas las acciones necesarias para mantener el
sistema o uno de sus componentes para restablecerlo o conservarlo en una

condicién especifica.

La mantenibilidad esta inversamente relacionada con la duracién y el esfuerzo
requerido por las actividades de mantenimiento. Puede ser asociada de manera
inversa con el tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de
mantenimiento, en relacion con la obtencion del comportamiento deseable del

sistema.

La mantenibilidad, depende de factores intrinsecos al sistema y de factores
propios de la organizacion de mantenimiento. Entre otros muchos factores
externos estéa el personal ejecutor, su nivel de especializacion, sus procedimientos
y los recursos disponibles para la ejecucion de las actividades (talleres, maquinas,
equipos especializados, etc.) Entre los factores intrinsecos al sistema esta el
disefio del sistema o de los equipos que lo conforman, para los cuales el disefio
determina los procedimientos de mantenimiento y la duracion de los tiempos de

reparacion.

18



Un mismo sistema puede poseer una alta mantenibilidad para unos tipos de fallo,

pero otra muy baja para otros.

1.3.3 Disponibilidad

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
confianza de que un componente o sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su

funcién satisfactoriamente para un tiempo dado.

En la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el

sistema esta listo para operar o producir de manera continua como.

Ecuacion 4. Disponibilidad

u(®)

DISPONIBILIDAD: D(t) = ———F——=
® u(t) + A(t)

(Mora, 2011)

Donde p(t), es la tasa de reparacion y A(t), es la tasa de fallas.

De igual manera, se puede definir como una funcibn que permite calcular el
porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un sistema esté en
condiciones adecuadas para cumplir la funcion para la cual fue disefiado. La
disponibilidad no implica necesariamente que un sistema esté funcionando, sino

que esta cumpla las condiciones necesarias para operar cuando sea requerido.
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1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

A lo largo del desarrollo de este capitulo, se definen los componentes y variables
relevantes en el andlisis CMD, los cuales permiten estructurar fundamentos

acertados y dirigir la investigacion.

Los analisis CMD, permiten pronosticar cual seria el comportamiento probable de
un sistema o componente, como se comportd en tiempo y cuales fueron sus
desviaciones en el area de mantenimiento que mas impactaron el proceso. De
esta forma, es posible optimizar los recursos de la compafiia, y tener un sistema

confiable, mantenible y disponible cuando sea requerido.
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2. SISTEMA

2.1 OBJETIVOS

Describir el sistema de vapor con sus componentes principales, con el fin de
identificar sus parametros técnicos y operacionales. Nivel 2: Comprender.
2.2INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los tiempos operacionales y de mantenimientos realizados en
el sistema de generacion de vapor de la planta, se pueden identificar fallas
recurrentes, pérdidas productivas, tipos de mantenimientos y mejoras que se

pueden realizar en el sistema.

El analisis CMD a realizar en este documento, incluye datos operacionales y
mantenimiento de los Ultimos afios. Debido a que se cuenta con informacion de

tiempos operacionales vs tiempos perdidos.

Durante el desarrollo del capitulo, se identificaran los diferentes parametros CMD,
teniendo como base los TBF y TTR generados en el sistema de generacion de

vapor

2.3DESARROLLO
Sistema de generacion de vapor.

El sistema de Generacion de Vapor, estd compuesto por los siguientes elementos.
Suministro agua des lonizada al pre calentador / des aireador.

Sistema de bombeo compuesto por un motor de 3hp a 3660 rpm, bomba de
42GPM con una TDH de 142ft.

Tiempo de operacion dia: 16 horas.

21



Des aireador / Pre calentador Agua suministro Agua Calderas.

Sistema de pre calentamiento de agua para suministro de calderas, compuesto
por un recipiente cilindrico como tanque de almacenamiento, un sistema de

vélvulas de control de presién, vacio y regulacion de vapor.

Este sistema alimenta por succion positiva a las bombas de suministro de agua

caliente para calderas.

Modo de operacién: El sistema recibe agua des ionizada, la cual ingresa al
equipo por un costado, esta agua se calienta por conveccion forzada con
vapor, este vapor es regulado y controlado por valvulas de alivio y reguladoras

de presion, el sistema opera con vapor de baja, a 15 Ib/in”"2 maximo.

Al momento de succionar las bombas de suministro de agua caliente a las
calderas, entra en operacion una valvula rompe vacio que impide que el pre

calentador colapse.
La importancia de Pre calentador esta relacionada con los siguientes procesos:

Calentar el agua a temperaturas cercanas o igual a los 90°C, al ingresar el
agua a la caldera y ésta se encuentra a temperaturas cercanas al punto de
evaporacion, teniendo que emplear menos energia en la caldera para
generar el vapor saturado, ganando eficiencia en el proceso de generacién

de vapor.

Eliminar las burbujas de aire generadas por el contacto de agua y vapor,
evitando la cavitacion en los impeler de las bombas de suministro de agua a

calderas.
Suministro Agua a Calderas:
Sistema compuesto por 04 bombas de alta presién, multi-etapas, las cuales

succionan agua caliente a 10 Ib/in”2, y descargan en las calderas a 220 Ib/in"2.
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Cuatro bombas cada una con capacidad de 3000 GPM y un TDH 1000ft; cada

bomba cuenta con su motor eléctrico de 25 hp, y giro de 3600 rpm.

Teniendo en cuenta que las bombas alimentan 2 calderas, cuando estas
Ultimas se encuentran en operacion solo opera una bomba por caldera, la otra
se encuentra en espera, en caso de presentar algun tipo de falla o
mantenimiento en la bomba que se encuentra operando. El encendido y apago
de este sistema de bombeo se encuentra conectado a un interruptor de nivel

tipo boya.

Motor Eléctrico, Marca Siemens, 25HP, 3600 RPM. Bomba marca GOULD,

diametro succion 2”, diametro descarga 1 '2”.
Calderas

Esta compuesto por 02 calderas piro tubulares de 300 BHP, las cuales generan
vapor saturado a 200 Ib/in"2.

Tuberias de Suministro de Vapor a la Planta.

Esta compuesto por lineas de 6” y 4” las cuales transportan y contienen el
vapor hacia la planta; estas tuberias sumar alrededor de 1500 metros de

tuberia de alta presion.
e Sistema de Regulacion de vapor:

El proceso productivo de la empresa requiere 2 presiones de vapor, vapor de

alta y vapor de baja.

Esta regulacion se realiza a la salida de las calderas, utilizan valvulas
reguladoras auto piloteadas, las cuales registran las presiones aguas arriba y
aguas debajo de las valvulas y de acuerdo a la diferencia encontrada durante
la medicién, se regula la presion a la salida, estas valvulas regulan tanto

presion como caudal, Marca Fisher, referencia 90B.
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Adicional la linea de vapor de baja, cuenta con una valvula de alivio regulada a

80 Ib/in”2, para evitar sobrepresiones en ésta linea.

2.4DIAGRAMA DE PROCESO.

A continuacién se presenta el diagrama de proceso del sistema de generacion de

vapor de la planta, en donde se describen cada una de sus entradas y salidas del

volumen de control seleccionado.

llustracién 1. Diagrama de proceso

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

TK Amacenamiento
AGUADI

AGUA DI
— .
Shenon, [ ] e

ﬁ

NATURAL ]

-«

GAS s AN

(Uparela, 2010)
Entradas:
e Agua DI (Agua Des lonizada).

e Energia Eléctrica.
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e Gas Natural

Salidas:
e Vapor de Alta.
e Vapor de Baja.

e Gases de Combustion.

2.5 IMPORTANCIA DEL VAPOR DENTRO DEL PROCESO.

El vapor suministrado al proceso productivo de la planta tiene como variables
controladas, la presiébn de operacion, cantidad producida y temperatura en el

proceso.

La variable de presion de operacién tiene valores de 200 Ib/in2 para el valor alto y

de 60 Ib/in2, para el valor bajo.

Como funciones principales del sistema, esta el suministro de vapor de alta a los
eyectores (Sistema de Vacio), el cual dentro de proceso controla las presiones
dentro del sistema de secado rotativo (RVD, Rotary Vacuum Dryer), por medio de
vacio y la temperatura, hacen que las particulas procesadas se combinen,

generando un nuevo producto que continua siendo procesado.

Las variables presion y temperatura en esta parte del proceso son variables
criticas ya que cualquier desviacion de ellas, generaran lotes de produccion fuera

de especificaciones, incremento en el tiempo de proceso.

El vapor de baja presién se utiliza en el proceso para calentamiento de equipos,

piscinas y ejes; en piscinas, sin embargo su funcion principal es suministrar calor
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al agua. Un ejemplo de su utilidad se da al introducirse el vapor a canecas de 55
Galones con producto endurecido y con el calor se ablanda para poder ser
utiizado en el proceso. De igual manera se calienta agua en un tanque
atmosférico para ser utilizada como materia prima. Por dltimo se utiliza para el
calentamiento de ejes y tornillos transportadores, homogenizando de Ila

temperatura del producto dentro del proceso.

De esta forma se concluye que el sistema de generaciéon de vapor, hace parte
importante en los procesos de la planta, por lo cual es motivo de nuestra

investigacion.

2.6 RECOLECCION Y SELECCION DE DATOS

Los datos que en este documento se recopilan, son extraidos de reportes de
mantenimientos realizados durante los Ultimos afios. Esta informacion relaciona
los diferentes tipos de mantenimientos empleados en la linea, correctivos,

preventivos y predictivos.

llustracion 2. Datos de mantenimientos afo 1

HORAS ATRASOS POR FALTA DE VAPOR

2 Falla Vapor de Baja

1 Mantenimiento PSV Vapor de Baja

3 Falla Vapor de Alta

0,5 Falla Vapor de Alta

6 Reparacién de regulador de vapor de baja

1 Mantenimiento Regulador Vapor de baja

(Uparela, 2010)
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El 75% de Las falla en la disponibilidad en el sistema de generaciéon de vapor
ocurridas en el primer afio de medicion, estan relacionadas con la regulacion de
vapor de baja, mantenimientos correctivos y preventivos en las vélvulas de

regulacion y alivio.

[lustracion 3. Datos de mantenimientos afio 2.

HORAS ATRASOS POR FALTA DE VAPOR

6 Baja presion de vapor de alta

s Falla utilidades: Falla de vapor de alta: se quedo vacio
' tanque de alimentacion de agua a la caldera.

11.2 Dafio en valvulas de vapor en utilidades

2.6 Mantenimiento de véalvula reguladora de vapor

(Uparela, 2010)

En el segundo afio segun la Tabla 2, el tiempo empleado en mantenimiento
correctivo tiene mayor demanda en la reparacion de las valvulas de regulacion de
vapor de baja, en donde una falla acumula el mayor porcentaje de horas perdidas

en la disponibilidad del sistema.

[lustracion 4. Datos de mantenimientos afio 3.

HORAS ATRASOS POR FALTA DE VAPOR

3,75 Falla en el vapor de alta.

2,62 Falla en el vapor de alta.

6,27 Falla en el vapor de alta.

5,50 Falla de vapor, por dafio en la caldera
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2,92 Falla en el vapor de baja

2,25 Falla en el vapor de alta.

2,90 Falla en el vapor de alta.

3,05 Falla en el vapor de alta.

3,07 Falla en el vapor de alta.

3,33 Falla en el vapor de alta.

3,33 Falla en el vapor de alta.

3,55 Falla en el vapor de alta.

3,05 Falla en el vapor de alta.

2,38 Falla en el vapor de baja

3,33 Falla en el vapor de alta.

2,73 Falla en el vapor de alta.

(Uparela, 2010)

A diferencia de afios anteriores, en el tercer afio las fallas del sistema de
generacion de vapor estan relacionadas con la ausencia de vapor de alta en el

proceso productivo.

La ausencia de vapor de alta en el sistema de generacién de vapor puede ser

generado por las siguientes fallas.

o Fallas en la caldera: problemas en el tren de gas para combustion,
problemas en el blower de aire para combustion, falla en suministro eléctrico,

problemas en el sistema de instrumentacion y control.
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o Falla en bombas de suministro de agua caliente a calderas: problemas en

bombas, problemas en motores.

o Falla en suministro de Agua DI: perdida de nivel del tanque de

almacenamiento, problemas en la bomba de suministro de agua DI.

o Fugas de vapor: consumos excesivos de vapor en el proceso.

[lustracion 5. Datos de mantenimientos afio 4.

HORAS ATRASOS POR FALTA DE VAPOR

0,5 Falla Vapor de Alta

2,5 Falla Vapor de Alta

2,5 Falla Vapor de Alta

6,5 Falla Vapor de Baja

1 Falla Vapor de Baja

Falta de Vapor / Fallas en suiche CONTROLADOR DE
PRESION DE ALTA.

0,4 Falla Vapor de Alta

0,4 Falla Vapor de Alta

1,5 Falla Vapor de Alta

6,2 Falla Vapor de Alta

0,3 Falla Vapor de Alta

1 Falla Vapor de Baja

0,75 Falla Vapor de Alta
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0,15 Falla Vapor de Alta

0,8 Falla Vapor de Alta

(Uparela, 2010)

En el cuarto afo, a diferencia del afio inmediatamente anterior, la falla en el vapor
de alta, estéa relacionada directamente con la perdida de eficiencia en las calderas,
teniendo en cuenta en el proceso productivo no se realizaron cambios en los
consumos, la capacidad de la vapor producido no es suficiente, teniendo que
variar la programacion en los procesos para usar vapor de alta, sin tener que

afectarse entre si.

Directamente la falla en el vapor de alta, esta atada a la temperatura del agua DI
de alimentacion a las calderas, este calentamiento ocurre en el equipo

denominado Precalentador.
Esta falla se presenta debido a:

a. Baja presion de Vapor de Baja: problemas en las valvulas principales de
regulacion de vapor, problemas en la valvula de regulacién de vapor en el

pre calentador.

b. Baja presion y caudal de agua DI de alimentacién: problemas en la bomba

de alimentacion de agua DI.

c. Perdida de presion de vapor: problemas en la valvula de vacio, problemas

en la valvula de alivio.
Seleccién de datos

Los datos recolectados en el proceso de investigacion son agrupados en una tabla

y se organizan por fechas, tiempos de reparacion, tiempos operativos.
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Estos datos son analizados teniendo en cuenta el mismo lapso de tiempo, en este
caso los datos fueron divididos en mediciones mensuales. Dando como resultado

la siguiente ilustracion.

llustracion 6. Resumen de datos.

Tiempo de | Tiempo
MTBF MTTR
FECHA | reparacion | Operativo
Instantaneo | Instantaneo
(TTR) (TBF)

Mes 1 1,95 128,30 128,30 1,95
Mes 2 0,00 0,00 64,15 0,98
Mes 3 1,00 1863,73 664,01 0,98
Mes 4 0,00 0,00 498,01 0,74
Mes 5 3,00 1282,33 654,87 1,19
Mes 6 0,42 848,25 687,10 1,06
Mes 7 6,18 460,75 654,77 1,79
Mes 8 1,00 1238,07 727,68 1,69
Mes 9 0,00 0,00 646,83 1,51
Mes 10 0,00 0,00 582,14 1,36
Mes 11 0,00 0,00 529,22 1,23
Mes 12 0,00 0,00 485,12 1,13
Mes 13 2,50 3110,00 687,03 1,23
Mes 14 0,00 0,00 637,96 1,15
Mes 15 9,18 1614,10 703,04 1,68
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Mes 16 0,00 0,00 659,10 1,58
Mes 17 0,00 0,00 620,33 1,48
Mes 18 0,00 0,00 585,86 1,40
Mes 19 0,00 0,00 555,03 1,33
Mes 20 0,00 0,00 527,28 1,26
Mes 21 0,00 0,00 502,17 1,20
Mes 22 3,75 4875,00 700,93 1,32
Mes 23 0,00 0,00 670,46 1,26
Mes 24 2,62 1281,00 695,90 1,32
Mes 25 0,00 0,00 668,06 1,26
Mes 26 0,00 0,00 642,37 1,22
Mes 27 5,50 2249,03 701,87 1,37
Mes 28 2,92 511,58 695,08 1,43
Mes 29 2,90 89,70 674,20 1,48
Mes 30 3,33 181,67 657,78 1,54
Mes 31 0,00 0,00 636,56 1,49
Mes 32 3,55 1661,12 668,58 1,56
Mes 33 3,33 695,12 669,39 1,61
Mes 34 3,38 75,97 651,93 1,66
Mes 35 0,00 0,00 633,31 1,61
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Mes 36 6,45 1204,47 649,17 1,75
Mes 37 2,08 575,68 647,19 1,76
Mes 38 7,32 292,30 637,85 1,90
Mes 39 3,08 1133,52 650,56 1,93
Mes 40 3,50 277,25 641,22 1,97

(Uparela, 2010)

Entre los ultimos 4 afios se presentaron 40 intervenciones de mantenimiento. De
estas, 3 fueron para realizar mantenimiento preventivo a 3 diferentes equipos del

sistema, lo que representa el 7% del total de acciones de mantenimiento.

De igual manera, los 3 mantenimientos preventivos realizados, acumulan el 4%
del total de los tiempos, teniendo en cuenta que los 2 ultimos afios evaluados, no
presentaron mantenimientos preventivos en el sistema de generacion de vapor.
Por lo anterior, estos tiempos de mantenimiento preventivo, no se tendran en

cuenta para el proceso de analisis CMD del sistema de generacién de vapor.
Célculos para determinar la disponibilidad del sistema.

Para evaluar la disponibilidad del sistema, es en necesario tener en cuenta los

siguientes tiempos.

Tiempo de operacion.

Tiempo activo de reparacion.

Tiempo inactivo.

Tiempo de mantenimiento preventivo.

Tiempo administrativo.

-~ 0o o o0 T p

Tiempo de funcionamiento sin producir.
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g. Tiempo logistico.

Cada uno de estos tiempos empleados en el proceso de mantenimiento, permite la
identificacién y definicién del tipo de disponibilidad a aplicar para evaluar el

sistema.

En el andlisis realizado solo se cuenta con los tiempos activos de reparacion vy los
tiempos operativos. El tiempo activo neto de reparacion o MTTR es tomado sin
demoras y contando con todos los recursos disponibles al iniciarse la reparacion.

De acuerdo a lo anterior, se define que la disponibilidad aplicable a nuestros
calculos es la disponibilidad inherente. Dicha disponibilidad, es la probabilidad de
que el sistema opere satisfactoriamente cuando sea requerida en cualquier
tiempo, bajo las condiciones de operacién especifica y con un entorno ideal de
soporte logistico, es decir, con la disponibilidad adecuada de personal, logistica o
administrativa. (Blanchard, y otros, 1994) (Blanchard, 1995)

La disponibilidad inherente, no contempla los mantenimientos planeados. Se
encuentra basada Unicamente en la distribucion de fallas y en la distribucion de los

tiempos de reparacion. (Ebeling, 2005).

llustracién 7. Distribucion en el tiempo de los TTR y TBF
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Ecuacion 4. Ecuacion para determinar Disponibilidad Inherente del sistema.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad inherente =

Disponibilidad inherente, A1-99.6%
(Mora, 2011)

se extraen los datos para ser cargados en Valramor, un software que permite
hallar los B , n y MTBF . Para el tratamiento estadistico, en los meses en los
cuales no hallan ocurridos intervenciones de mantenimiento, se utilizan los datos
inmediatamente anteriores, de esta forma se podra graficar y analizar el

comportamiento del sistema en el tiempo.

Una vez se elige el célculo de la disponibilidad que se va a utilizar se procede a la
estimacion de los pardmetros mediante una o dos distribuciones en funcion de la
necesidad especifica. La calidad de la seleccion de la prueba de bondad de ajuste
(Goodness of Fit- Test, diferencia entre la realidad y los valores obtenidos de la
distribucion asumida para los diferentes tiempos t), indicara el grado de ajuste de

la simulacién lograda con la distribuciéon adoptada. (Mora, 2011).

Es importante resaltar la importancia de tener una gran cantidad de datos de
fallas, tiempos Utiles, reparaciones, etc., debido a que en cuanto mayor sea la
cantidad de datos (mayor de treinta y un elementos), la estimacion del pardmetro
es mas cercana al valor real. De igual manera, es necesario que al menos al
menos una cifra total de MTBF en tiempo mayor a 10 veces el MTTR (Leemis,
1995).
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Célculos para determinar los MTBF del sistema

Para obtener los datos de Beta, Eta y MTBF para confiabilidad y los Beta, Eta y
MTTR para correctivos, se utiliza un software de distribuciones, de esta manera se

obtiene:

llustracion 8. Datos de Confiabilidad MTBF

ANALISIS GERENCIAL CON DISPONIBILIDAD INHERENTE — DATOS DE
CONFIABILIDAD MTBF
Beta de Etan de Goodness of
Rho de MTBF MTBF
MTBF X MIL MTBF Fit KS

Mes 1
Mes 2
Mes 3 475,8767 1201,90 OK. 2644,84
Mes 4 475,8767 1201,90 O.K. 2644,84
Mes 5 634,4423 1389,59 OK. 1951,64
Mes 6 811,5227 1286,66 OK. 1443,17
Mes 7 980,5532 1079,29 OK. 1088,51
Mes 8 1059,5648 1166,99 OK. 1140,76
Mes 9 1059,5648 1166,99 OK. 1140,76
Mes 10 1059,5648 1166,99 OK. 1140,76
Mes 11 1059,5648 1166,99 OK. 1140,76
Mes 12 1059,5648 1166,99 O.K. 1140,76
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Mes 13 1017,6323 1475,18 OK. 1464,55
Mes 14 1017,6323 1475,18 OK. 1464,55
Mes 15 1079,6409 1551,64 OK. 1506,68
Mes 16 1079,6409 1551,64 O.K. 1506,68
Mes 17 1079,6409 1551,64 OK. 1506,68
Mes 18 1079,6409 1551,64 O.K. 1506,68
Mes 19 1079,6409 1551,64 OK. 1506,68
Mes 20 1079,6409 1551,64 OK. 1506,68
Mes 21 1079,6409 1551,64 O.K. 1506,68
Mes 22 1017,0674 1922,36 OK. 1908,94
Mes 23 1017,0674 1922,36 O.K. 1908,94
Mes 24 1076,9075 1895,47 O.K. 1842,17
Mes 25 1076,9075 1895,47 OK. 1842,17
Mes 26 1076,9075 1895,47 OK. 1842,17
Mes 27 1121,7406 1979,59 OK. 1898,18
Mes 28 1153,8678 1819,95 OK. 1730,36
Mes 29 960,3301 1645,17 O.K. 1675,07
Mes 30 936,5463 1486,79 O.K. 1532,23
Mes 31 936,5463 1486,79 O.K. 1532,23
Mes 32 963,5504 1534,54 O.K. 1559,99
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Mes 33 1004,5748 1480,91 O.K. 1478,07
Mes 34 910,9367 1358,58 OK. 1420,20
Mes 35 910,9367 1358,58 O.K. 1420,20
Mes 36 937,4401 1373,77 O.K. 1415,08
Mes 37 969,5129 1329,11 O.K. 1347,33
Mes 38 986,4947 1256,65 0,9858 O.K. 1264,02
Mes 39 1011,0429 1268,17 0,9856 OK. 1262,38
Mes 40 1022,3348 1206,94 0,9895 OK. 1196,03

llustracion 9. Datos de Correctivos MTTR.

ANALISIS GERENCIAL CON DISPONIBILIDAD INHERENTE — DATOS DE
CORRECTIVOS MTTR

Beta de Tiempo
Etan de Rho de Goodness MTTR »
MTTR X ) Reparacion
MTTR MTTR of Fit KS Calculado

MIL Neto DT
Mes 1 1,95
Mes 2 1,95
Mes 3 1,9068 1,75 O.K. 1,55 1,00
Mes 4 1,9068 1,75 O.K. 1,55 1,00
Mes 5 1,7434 2,34 O.K. 2,09 3,00
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Mes 6 1,1733 1,88 O.K. 1,78 0,42
Mes 7 1,0049 2,81 O.K. 2,80 6,18
Mes 8 1,0892 2,49 O.K. 2,41 1,00
Mes 9 1,0892 2,49 O.K. 2,41 1,00
Mes 10 1,0892 2,49 O.K. 2,41 1,00
Mes 11 1,0892 2,49 O.K. 2,41 1,00
Mes 12 1,0892 2,49 O.K. 2,41 1,00
Mes 13 1,1983 2,57 O.K. 2,42 2,50
Mes 14 1,1983 2,57 O.K. 2,42 2,50
Mes 15 1,0554 3,38 O.K. 3,31 9,18
Mes 16 1,0554 3,38 O.K. 3,31 9,18
Mes 17 1,0554 3,38 OK. 3,31 9,18
Mes 18 1,0554 3,38 O.K. 3,31 9,18
Mes 19 1,0554 3,38 O.K. 3,31 9,18
Mes 20 1,0554 3,38 OK. 3,31 9,18
Mes 21 1,0554 3,38 O.K. 3,31 9,18
Mes 22 1,1266 3,52 O.K. 3,37 3,75
Mes 23 1,1266 3,52 O.K. 3,37 3,75
Mes 24 1,2015 3,49 O.K. 3,28 2,62
Mes 25 1,2015 3,49 O.K. 3,28 2,62
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Mes 26 1,2015 3,49 O.K. 3,28 2,62
Mes 27 1,2257 3,76 O.K. 3,52 5,50
Mes 28 1,2886 3,75 O.K. 3,47 2,92
Mes 29 1,3458 3,73 O.K. 3,42 2,90
Mes 30 1,3988 3,76 O.K. 3,43 3,33
Mes 31 1,3988 3,76 O.K. 3,43 3,33
Mes 32 1,4468 3,80 O.K. 3,44 3,55
Mes 33 1,4923 3,82 O.K. 3,45 3,33
Mes 34 1,5347 3,84 O.K. 3,45 3,38
Mes 35 1,5347 3,84 O.K. 3,45 3,38
Mes 36 1,5329 4,03 O.K. 3,63 6,45
Mes 37 1,5800 3,93 OK. 3,53 2,08
Mes 38 1,5617 4,14 O.K. 3,72 7,32
Mes 39 1,6001 4,12 O.K. 3,70 3,08
Mes 40 1,6366 4,13 0,9732 OK. 3,69 3,50

En donde se cumple con la norma de tener mas de 31 datos analizables, que el
MTBF sea mayor que el MTTR.
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2.7 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Para la evaluacion y recoleccion de los datos, estos fueron agrupados utilizando
una misa escala de tiempo, con el objetivo de evaluar de forma correcta y
sistémica cada uno de los datos obtenidos.

Durante el desarrollo del capitulo, se observé un incremento considerado de fallas
en los dos ultimos afios, pasando de 5 fallas anuales en promedio en los dos
primeros afos, a tener 16 fallas en promedio en los dos ultimos; esto refleja el
poco mantenimiento preventivo que se le realiza al sistema y cada uno de sus

componentes.

Después de agrupar los datos, calculamos los tiempos medios operativos y
tiempos medios de mantenimiento, los cuales nos permiten graficar los

comportamientos y hacer los prondsticos en el capitulo siguiente.

La disponibilidad seleccionada y calculada en el ejercicio, es la disponibilidad
inherente, ya que esta permite analizar los resultados del comportamiento del
sistema sin tener en cuenta los tiempos de mantenimientos preventivos, y solo

utiliza los tiempos de falla y tiempos operaciones.

Los resultados de los calculos en la disponibilidad inherente arrojan una
disponibilidad del 99.6%, la cual es alta teniendo como base, los tiempos de falla
obtenidos en el ejercicio. Esto se puede explicar debido a que se especula que
durante el tiempo de evaluacion, se realizaron mantenimientos preventivos que no

fueron registrados en el sistema, lo que ticitamente ayuda a este comportamiento.

41



3. PRONOSTICOS

3.1 OBJETIVO

Pronosticar los valores CMD en el sistema de vapor y sus componentes
principales mediante la utilizacion de distribuciones. Nivel 3: Aplicar

3.2INTRODUCCION

Los pronosticos son herramientas que permiten conocer el posible
comportamiento futuro de alguna variable. Son utilizadas para toma de decisiones
en diferentes campos, de tal manera que se cuente con informacién exacta y
congruente que soporte un proceso decisivo. En este caso, se pretende evaluar el
comportamiento del sistema de generacién de vapor en la empresa sometida a

estudio y realizar las recomendaciones necesarias.

Existen tres métodos para realizar prondsticos: cualitativos, de proyecciones
histéricas y causales. Estos se diferencian entre si, por el grado de precisiéon del
pronostico realizado, teniendo en cuenta si es a corto o a largo plazo. A lo largo
del capitulo se utilizaran prondsticos de series temporales, las cuales un menor

margen de error frente a la prediccion realizada.

3.3DESARROLLO

Los prondsticos bajo el método de series temporales, usando los modelos clasicos
(ajustes por tendencia, los de suavizacion-Brown, Holt Winter, X census 11, etc. Y
los de descomposicién — Winter, X11, etc. Y los modernos — metodologia Box-
Jenkins y A.R.I.M.A), son los mas recomendados para conocer el futuro cercano.
Se basan en el uso y el desarrollo de toda la metodologia estandarizada
universalmente para realizar estos prondsticos, de tal forma que se garanticen
resultados con buena bondad de ajuste entre prondsticos realizados y reales.
(Mora, 2011).
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La metodologia de estos prondsticos se basa netamente en el modelo cientifico de
investigacion y aplicacion cientifica. A continuacion se destacan los pasos que usa

la metodologia. (Mora, 2011).

llustracion 10. Series temporales bajo el método cientifico.

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS METODO CIENTIFICO

Paso 1- Anilisis previo de |2 serie de demanda

1.1 Sintesis descriptiva
12 Calidad tidad de datos
13 Cumplimiento de estabilidad del entoma
14 Analisis previo de la serie completa
1,41 Estructura Vertical, determinacion de Nivel Paso 1- Observacidn y andlisis de la
demanda o fendmene

1.4.2 Estructura Horizontal

& Ruido o Aleatoriedad
143 Estructura
1.44 Estructura

n de forma lineal yio o fineal
¥
15 Valoracién de datos imegulares
15 Encusnira de fenémenos exagencs
17 Determinacién del patrin estructural grafico y numérico
18 Resultado del anslisis integral previo

Paso 2 - Postulacién - Lanzamiento de Hipitesis

Pas0 2~ Postulacidn de los modelos - Construceidn de la hiptesis, con relacion alos madelos -
Cruce entre andlisis y caracteristicas de modelos cidsicos ylo modemos.

Paso 3 - Validacién de la Hipdtesis

1.1 Doble recorte de la serie
32 Corrida de todos los modelos con primer recorte.

. Paso 3 - Validasién real de la Hipétesis
ticos de demanda con <f mejor modelo y sus parimetros Comversian de Hipatesis #n fesis

a7 i6n de la realidad y el prondsti en periodo anterior
3B Estimacién del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste
19 Consenso con ven

comercializacién, inventarios, mercadeo, etc.
de mercadeo, produccion, inventarios, etc. en funcion del

310 Estrate gias y acci

area temitica del

Paso 4 - Nuevo clculo de prondstico de demanda en préximo periodo

(Mora, 2011)
Son utilizados dentro de este estudio los estudios proyectivos. Los cuales se

encuentran dentro de las tres grandes categorias de los métodos futuristicos.

Adicionalmente, estos estudios segun su entorno son estables trabajando con
datos numéricos en promedios de tiempo de cero a 2 meses. Esto significa que
son estudios a corto plazo, basados en analisis numéricos bajo la estimacion

cientifica.

Por otro lado, la mayoria de métodos de prediccion se basan es la extrapolacion
de informacion del pasado y presente hacia el futuro. Sin embargo, existen
excepciones de los modelos modernos denominados A.R.I.LM.A; en series

temporales. (Mora, 2011).
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3.3.1 Célculo de pronésticos de FORECAST

De acuerdo a los datos obtenidos, se grafica los B(Betas), n(Etas) y MTBF

encontrados. De esta forma se podra analizar el comportamiento de cada uno de

ellos en el transcurso del tiempo evaluado.

Adicionalmente, los datos recopilados permiten pronosticar el comportamiento de

cada una de estas variables en el futuro cercano. Se hara uso del Software

Forecast Pro XE, con licencia del Dr. Luis Albero Mora, Asesor.

3.3.2 Analisis tactico de los comportamientos en confiabilidad

Para estructurar el analisis de comportamientos en confiabilidad, es necesario

graficar cada uno de los datos calculados en el capitulo anterior, basandose en los

tiempos operacionales.

llustracién 11. Analisis gerencial tactico MTBF para Confiabilidad.

2800

2300

1800

1300

800

300

ANALISIS GERENCIAL TACTICO MTBF CONFIABILIDAD

—=—Beta de MTBF X MIL

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Eta n de MTBF

——MTBF
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Predicciones de n (eta), B (beta) y MTBF Con Software Forecast Pro XE; licencia
de Luis Alberto Mora.

llustracion 12. Comportamiento 3(Beta) MTBF.

Beta MTBF - 06007
12
b / v /\W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2004 2005 2006 2007 2008
Bl Hisory Forecasts Ml confidence limits

llustracion 13. Comportamiento ETA MTBF

Eta MTBF - 06400

/ N\

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\'\
2004

2005 2006 2007 2008

History ! Forecasts ! Confidence limits

[lustraciéon 14. MTBF Calculado.

MTBF - 24007

History Forecasts Confidence limits
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llustracion 15. Resumen de prondsticos para ((Beta), n(Eta) y MTBF.

Prondésticos realizados con series Temporales de Forecast PRO XE de
la Casa MIND

Goodness of Fit
Beta de MTBF X MIL | Etan de MTBF ‘s MTBEF
1023,98 1206,94 Mayores al 99% | 1167,13

En la ilustracion 11, se observa que el B (beta) en el tiempo tiene tendencia de
mantenerse constante, esta variable debemos mantenerla de esta forma, esto se

evidencia de igual manera en los resultados arrojados en los prondsticos.

En cuanto al comportamiento del MTBF en el tiempo, inicialmente mostro valores
altos. Sin embargo, a partir del mes 23, el cual tiene el tiempo mas alto, inicia una
curva con pendiente negativa. Esto pudo haber sido causado por diferentes
razones, entre las cuales se presume que en el pasado se realiz6 algun tipo de
mantenimiento preventivo, que no quedo registrado en el sistema y de alguna

manera influencio este comportamiento y mejoras en los tiempos.

El comportamiento de n, de la misma manera que los MTBF, tiene tendencia a
disminuir. Esto pudo ser causado por fallas correctivas imprevistas que influyen

esta situacion.

Los pronésticos aplicados a cada una de estas variables, muestran las tendencias
de cada una de ellas, B se mantiene constante, n y MTBF, con tendencia a

disminuir. Que corresponden al comportamiento histérico que han tenido..
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3.3.3 Analisis tactico de los comportamientos correctivos.

De la misma manera que en el analisis de comportamientos en confiabilidad, Son
utilizados los datos de tiempos de mantenimiento. De esta manera se grafican los
comportamientos de las variables aplicadas, teniendo como resultado las
siguientes graficas y sus respectivos prondésticos. Es necesario graficar cada uno
de los datos calculados en el capitulo anterior, basandose en los tiempos

operacionales.

[lustracion 16. Andlisis Gerencial tactico MTTR correctivo

ANALISIS GERENCIAL TACTICO MTTR CORRECTIVO

D, ””cSS S, .., . s, SsS
—o—Betade MTTR X MIL

O A
——-Etan de MTTR

s MTTR Calculado

—<—Tiempo Reparacién Neto DT

Predicciones de Eta beta y MTTR Con Software Forecast Pro XE; licencia de Luis
Alberto Mora.
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llustracion 17. Comportamiento 3(Beta) para MTTR

Beta MTTR - 06007

\/—/—\_/—/—//

v e e by |

T T T TR T RO B

2004

2005

Bl istory

2006

Bl Forecasts

2007 2008

Il confidence limits

llustracion 18. Comportamiento de n(Eta) para MTTR.

Eta MTTR - 06400

5.0

4.0(

—

3.0
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_/
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- Forecasts

2007 2008

I confidence limits

[lustracion 19. MTTR Calculado

MTIR - trm

———

\
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A
/\\
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. Confidence limits
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llustracion 20. Resumen pronosticos para ((Beta), n(Eta) y MTTR.

Prondsticos realizados con series Temporales de Forecast
PRO XE de la Casa MIND

Goodness of
Beta de MTTR X MIL | Etan de MTTR FitKS MTTR Calculado
it

Mayores al
1,63 4,12 3,47
99%

En la ilustracién 16, se observa que el MTTR al final de la etapa de estudio, tiene
tendencia a permanecer estable, pero con un crecimiento significativo. Estas
caracteristicas inusuales, pueden tener varias causas entre las se puede
mencionar que los tiempos de reparacion estén disminuyendo realizando trabajos

ineficientes en lugares diferentes a la raiz de la falla.

Se debe implementar una metodologia, ademas de un grupo caza fallas, de
manera inmediata que atienda el origen de las fallas. De igual forma, se deben
implementar planes preventivos en los equipos en donde las fallas posean altos
valores en MTTR. En otras palabras, identificar cuales son las fallas que mas
impactan y a estas, implementarles acciones preventivas y/o predictivas, de esta

manera, minimizamos los impactos generados.

De la misma manera, valores de 3 tienen un comportamiento anormal pues tienen
a alza. Se encuentran mezclados de manera tacita y oculta en algunos trabajos de
mantenimientos preventivos inadecuados de a la manera que los estan realizando,

Yy NO se cuenta con registros ni reportes de su ejecucion.
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Se emiten las siguientes recomendaciones para implementar en el sistema.
a. Implementar la metodologia de cauda raiz, y ponerla en practica.

b. Establecer una metodologia basica, como lo es el TPM, que propenda en la

creacion de mantenimientos autonomos, y mantenimientos preventivos.

c. Después de 6 meses de haber puesto en marcha el TPM, utilizar el andlisis
numérico de la metodologia RCM, por los momentos, para darle prioridad a

las cosas que mayor tiempo reparacion estan absorbiendo.
d. Realizar los mantenimientos correctivos de forma adecuada.

3.3.4 Analisis de las predicciones.

Adicionalmente, se utilizan varios software, entre los cuales estan el VALRAMOR
y WEIBULLSG, los cuales son programas de la Universidad EAFIT; y cuentan con
sus licencias vigentes. Con estos se pretende validar los datos obtenidos para los

prondsticos realizados.

Los resultados arrojados con estos programas y en comparacion con los datos
obtenidos en el anterior analisis, demuestran que los célculos realizados y

obtenidos son consistentes y coherentes.

En cuanto a los calculos del 3 del MTBF, y el prondstico obtenido en el analisis
anterior, son practicamente iguales de la misma manera que los n y MTBF. Esto
se menciona en los andlisis anteriormente realizados, se observa que el sistema

de generacion de vapor esta perdiendo de manera constante de tiempos utiles.
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El MTBF errores de prediccion de 0,16%, son validos estadisticamente

hablando.

En los tiempos MTTR, se observa que el 3, n, comparando los valores

obtenidos con los valores pronosticados, quedado validado totalmente.

MTTR calculado, por disponibilidad vs pronosticado, da a conocer que MTTR
esta disminuyendo significativamente y esto afirma con antelacion de que el
valor parece estar disminuyendo indiscriminadamente. Es decir, cada vez los

tiempos de reparacién son menores.

La disponibilidad inherente calculada, es del 99.7%, lo cual es utopico y no
refleja el verdadero comportamiento del sistema que se encuentra en
condiciones deplorables. No obstante se realizan los calculos, como soporte en

esta investigacion.

3.3.5 Acciones

a. Utilizar e implementar metodologias como FMECA / RCA.
b. Implementar mantenimientos preventivo
c. Después de 6 a 8 meses implementar RCM,

d. Actualmente, iniciar con la metoddloga numérica del RCM, para poder

priorizar.
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3.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Los resultados obtenidos en este capitulo, arrojan suficiente informacion para la
toma de decisiones adecuadas para la estructuracion de una estrategia de
mantenimiento acertada, enfocada en los requerimientos de operacion y

mantenimiento.

Los datos obtenidos durante el proceso de evaluacion, arrojan error del 0,16%, lo
gue estadisticamente los hace validos.

Dentro de las acciones de mejora, se mencionan diferentes metodologias, las
cuales quedan a libre decision de la gerencia cual aplicar. Entre estas se
encuentran FMECA, RCM y TPM. Cualquiera de las metodologias a aplicar, o la
combinacion de ellas puede ser una opcién acertada para el manejo de la

informacion y toma de decisiones.
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4. PLANES

4.1 OBJETIVO

Desarrollar acciones y estrategias de mantenimiento a partir de las predicciones
de los parametros y de las curvas CMD. Nivel 4: Analizar

4.2INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las recomendaciones enunciadas en el capitulo anterior, en
este capitulo, aplicando las metodologias como FMECA / RCA, se identificaran los
requerimientos en mantenimiento para cada uno de los equipos instalados en la

planta.

Al finalizar el capitulo, se plantea una estrategia de mantenimientos correctivos,
preventivos y predictivos, dependiendo de los criterios utilizados en la metodologia

RCM, como lo son:

Frecuencia de falla
Impacto operacional
Flexibilidad operacional

Costos de mantenimiento

® o 6o T 9o

Impacto en seguridad industrial y ambiental.

4.3DESARROLLO - METODOLOGIA

Antecedentes RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC, siglas en espafiol, se originé
hacia el final de la década de los afios 60, en un esfuerzo conjunto del gobierno y
la industria aeronautica norteamericana. Se realizé con el fin de establecer un
proceso logico y disefar actividades de mantenimiento apropiadas con frecuencias
Optimas para estas actividades y atender el advenimiento de nuevas aeronaves de
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mayor tamafio, capacidad y complejidad, asi como el crecimiento del parque

aéreo.

La complejidad de los nuevos sistemas hacia casi imposible que los mismos
fueran mantenidos con los antiguos conceptos y politicas. El objetivo del grupo de
trabajo fue establecer procedimientos de mantenimiento apropiados que
permitieran reducir los tiempos de parada por mantenimiento, reducir los costos de

mantenimiento e incrementar la seguridad de los vuelos.

El éxito del RCM en la industria aeronautica no tuvo precedentes. En un periodo
de 16 afios posterior a su implantacion, las aerolineas comerciales no tuvieron
incremento en los costos unitarios de mantenimiento, aun cuando el tamafio y
complejidad de las aeronaves, asi como los costos de labor se incrementaron
durante el mismo periodo. También, para el mismo periodo, se incrementaron los

records de seguridad de las aerolineas.

El MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus
respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional.
Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya principalmente en el
andlisis funcional de los activos de un determinado contexto operacional, realizado
por un equipo natural de trabajo. “El esfuerzo desarrollado por el equipo natural
permite generar un sistema de gestiéon de mantenimiento flexible, que se adapta a
las necesidades reales de mantenimiento de la organizacion, tomando en cuenta,
la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razén costo/beneficio”

(Jones, 1995, pag. Pagina)

EL RCM se define de la siguiente forma “Filosofia de gestion del mantenimiento,
en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimar la
confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo
definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en
funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en
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cuenta los posibles efectos que originaran los modos de fallas de estos activos, a

la seguridad, al ambiente y a las operaciones” Caracteristicas generales del MCC:

a. Herramienta que permite ajustar las acciones de control de fallas (estrategias
de mantenimiento) al entorno operacional.

b. Metodologia basada en un procedimiento sistematico que permite generar
planes 6ptimos de mantenimiento / produce un cambio cultural.

c. Los resultados de la aplicacion del MCC, tendran su mayor impacto, en
sistemas complejos con diversidad de modos de falla (ejemplo: equipos
rotativos grandes).

d. Maduracién: mediano plazo-largo plazo.

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a

partir del analisis de las siguientes siete preguntas.

¢,Cudl es la funcién del activo?
¢,De qué manera pueden fallar?
¢, Qué origina la falla?

¢, Qué pasa cuando falla?
¢Importa si falla?

¢, Se puede hacer algo para prevenir la falla?

N o gk~ wbd e

¢, Qué pasa si ho podemos prevenir la falla?
Antecedentes del andlisis de los modos y efectos de fallas FMECA

El FMECA es un método sistematico que permite identificar los problemas antes
gue estos ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un
area determinada, bajo un contexto operacional dado. Es importante resaltar que
la realizacion del AMEF, constituye la parte mas importante del proceso de
implantacion del MCC, ya que a partir del andlisis realizado por los grupos de
trabajo MCC a los distintos activos en su contexto operacional, se obtendra la
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informacion necesaria para poder prevenir las consecuencias o efectos de las
posibles fallas. Resultados que se obtienen con base en la seleccién adecuada de
actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada modo de falla y sus

posibles consecuencias.

llustracion 21. Flujo grama para el desarrollo del FMECA

Fase de implantacion
del MCC

-

Seleccion del
sistema y
definicion del

.
contexto
operacional

Efectos y 1
consecuencias de

las fallas 1

1

1

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

1

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC Aplicacién de la

hoja de decision

(Uparela, 2010)

El objetivo basico del FMECA, es encontrar todas las formas o modos en los
cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles
consecuencias o efectos de las fallas en funcién de tres criterios basicos para el

MCC: seguridad humana, ambiente y operaciones(produccion).

Para poder cumplir con este objetivo, los grupos de trabajo MCC, deben realizar el

AMEF siguiendo la siguiente secuencia.

a. Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus
respectivos estandares de ejecucion.

b. Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcién del activo.
Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

d. Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla.

56



Estrategias de mantenimiento

Se define como el tipo de acciones que debemos tomar para realizar el
mantenimiento adecuado en cada uno de los equipos que incluye el proceso

productivo.

Se dividen los equipos por familias para facilitar su estudio. Los criterios de
agrupacion son su funcion béasica, modo de operacion y distribucion técnica

(Mecanico, eléctrico, instrumentacion y obras civiles).
Familias de Equipos.
Mecanicos:

Bombas centrifugas.

Blower.

Dispositivos a presion.
Tanqgues de almacenamiento.

Vélvulas de compuerta.

o gk wbdE

Tuberias
Eléctricos:

1. Motores inductivos.
2. Tableros eléctricos y paneles de distribuciéon

3. Instalaciones eléctricas.
Instrumentacion:

Transmisores de Presion.
Transmisor de flujo.
Transmisor de nivel.

Vélvulas reguladoras automaticas.

ok~ 0N E

Reguladores de presion
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6. Indicadores de presion.

7. Valvula de vacio
Obras Civiles
1. Edificacion

A partir de la clasificacion realizada, se plantea la estrategia de mantenimiento que

es pertinente para cada familia.
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llustracion 22. Bombas Centrifugas.

TIPO DE
MANTENIMIENTO

FRECUENCIA

DESCRIPCION

TAREAS

PREDICTIVO

30-60 dias

Ruta de vibraciones

Condicion de rodamientos.
Desalineacién motor y bomba.
Desbalanceo del impulsor.

Holguras en alojamientos y eje.
Cavitacion.

Turbulencia del fluido.

Doblez en el gje.

Precargas en rodamientos.
Excentricidad entre impeler y carcaza.
Solturas y falta de rigidez en base

Condicion de acoples y amortiguadores.

PREDICTIVO

30-60 dias

Monitoreo por temperaturas

Alta temperatura en rodamientos por grasa en
mal estado.

Friccion en el sello mecéanico y en rodamientos.

PREVENTIVO

30 dias

Inspeccidn visual y ruido

Verificar fuga de producto por sello mecanico
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Verificar fugas en succion y descarga

Ruido por cavitacion y/o falla de rodamientos
usando estetoscopio

Estado pintura

Condicion general de la bomba

Verificar presiones succion/descarga

PREVENTIVO 30 dias Lubricacion Cantidades de grasa necesarias para re lubricar
llustracion 23. Blower
TIPO DE
FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO

Condicién de rodamientos.
Desalineacién motor y bomba.
Desbalanceo del impulsor.

PREDICTIVO 30 — 60 dias Ruta de vibraciones

Holguras en alojamientos y eje.
Cavitacion.
Turbulencia del fluido.

Doblez en el gje.
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Precargas en rodamientos.
Excentricidad entre impeler y carcaza.
Solturas y falta de rigidez en base

Condicion de acoples y amortiguadores.

PREDICTIVO

30-60 dias

Monitoreo por temperaturas

Alta temperatura en rodamientos por grasa en

mal estado.

Mala condicién de la grasa.

llustracion 24. Dispositivos a presion.

TIPO DE
FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO

Someter el equipos (Caldera, Pre calentador) a

PREDICTIVO 365 dias Pruebas hidrostéticas 1.5 veces la presién de trabajo, y mantener
durante 2 horas.

PREDICTIVO 730 dias Pruebas Ultrasonido Inspeccionar el equipo, e identificar gritas

PREVENTIVO 365 dias Lavado quimico Realizar lavado quimico, para eliminar excesos

de residuos, e incrustaciones en los tubos y
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paredes de los equipos.

e Realizar inspeccion de los equipos, para
PREVENTIVO 30 dias Ruta de inspeccién detectar posibles fugas, condicion del equipo,

estado.

llustracion 25. Tanques de almacenamiento

TIPO DE
MANTENIMIENTO

FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS

PREVENTIVO 365 dias Lavado ¢ Realizar lavado del equipo, eliminar sedimentos.

e Realizar inspeccion de los equipos, para
PREVENTIVO 30 dias Ruta de inspeccién detectar posibles fugas, condicion del equipo,
estado.
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llustracion 26. Valvulas de compuerta

TIPO DE FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
. _ e Realizar cierre y apertura de las valvulas,
PREVENTIVO 180 dias Prueba de estanqueidad . , _
verificar estanqueidad al momento del cierre
e Realizar inspeccion de los equipos, para
PREVENTIVO 30 dias Ruta de inspeccion detectar posibles fugas, condicion del equipo,
estado.
¢ Realizar inspeccion de las valvulas, realizar
PREVENTIVO 90 dias Lubricacion limpieza y lubricacién de los mecanismos
externos.
llustracion 27. Tuberias.
TIPO DE FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
e Realizar inspeccion de las tuberias, estado de
PREVENTIVO 60 dias Ruta de inspeccién

los pernos, empaques.

Verificar condicién de las tuberias.
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Verificar el estado de las juntas.

PREVENTIVO

730 dias

Pruebas de Ultrasonido

Realizar pruebas de ultrasonido a toda la
tuberia de alta presion.

Verificar espesores.

llustracion 28. Motores Inductivos.

TIPO DE FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
Condicion de rodamientos.
_ _ Desalineacion motor y bomba.
PREDICTIVO 30-60 dias Ruta de vibraciones o _
Holguras en alojamientos y eje.
Condicion de acoples y amortiguadores.
Verificacion aislamiento entre bobinas
PREDICTIVO 730 dias Prueba bi-anual EMC

Verificacion aislamiento a tierra
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llustracion 29. Tableros eléctricos y paneles de distribucion.

TIPO DE FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
i : e Deteccion puntos calientes
PREDICTIVO 365 dias Termografia
e Conexiones sueltas.
i B e Verificacion condicion del sistema de cierre
PREVENTIVO 365 dias Inspeccion general

e Condicion general del panel / tablero

llustracion 30. Instalaciones eléctricas.

TIPO DE FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
. . e Inspeccion visual a conduits, conduletas,
PREDICTIVO 730 dias Inspeccion general

flexiconduits, sellos, tapones, empaques, etc.
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llustracién 31. Transmisores de presion, flujo, nivel e indicadores de presién.

TIPO DE
FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
e Desmonte el transmisor, realice calibraciones
_ _ de acuerdo a procedimiento.
PREVENTIVO 365 dias Calibracion

e Inspeccione el estado del equipo

e Reportar cualquier novedad.

llustracion 32. Valvulas reguladoras automaticas, de presion y/o vacio.

TIPO DE
FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO 365 dias Calibracion ¢ Realice procedimiento de calibracién en campo.
i » ¢ Realice inspeccién general de equipo, verifique
PREVENTIVO 90 dias Inspeccidn General

el estado de los sellos, empaques, pernos. Etc.
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llustracion 33. Edificios.

TIPO DE
FRECUENCIA DESCRIPCION TAREAS
MANTENIMIENTO
Evaluar condicién de las edificaciones, vigas,
columnas
PREVENTIVO 365 dias Inspeccion general Verificar estado de estructuras que soportan a los

equipos.

Verificar el anclaje de los equipos
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Adicional a los planes establecidos, se recomienda realizar el analisis de consumo
de vapor de alta y de baja, para los equipos en planta y determinar si la capacidad
instalada en el sistema de generacion de vapor saturado a la planta es la

adecuada.

Los planes de mantenimiento definidos para este sistema, en su gran mayoria,
estan relacionado con la inspeccion de los equipos. Esto permite identificar
novedades y poder intervenir de forma contralada, programada y no generar

impactos en la produccion.

Teniendo en cuenta que el sistema de generacidbn de vapor cuenta con tres
dispositivos a presion, se recomienda la inspeccion de su estado actual por medio
de ensayos no destructivos. Ultra sonido y tintas penetrantes son ejemplos
acertados. Estos ensayos permiten evitar fallas catastroficas que ponen en riesgo
el equipo, la operacion de las lineas, y lo mas importante la integridad a la salud

del personal operativo.
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4.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Aplicando las recomendaciones realizadas en el anterior capitulo, se realiza el
listado general de equipos que se encuentran dentro del sistema de generacion de
vapor de la planta, y se distribuyen por caracteristicas y funciones basicas, con el
fin de implementar estrategias de mantenimiento por familias de equipos con base

a las condiciones operativas de cada una de ellas.

Dentro del analisis realizado se tuvo en cuenta las fallas histéricas de cada uno de
los equipos en el tiempo de evaluacion, los impactos y su criticidad dentro del
proceso. Esto permite establecer los diferentes tipos de mantenimientos

correctivos, preventivos y predictivos a aplicar a estos elementos.
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5. CONCLUSIONES FINALES INTEGRALES

Evaluando uno a uno los capitulos desarrollados es posible resaltar la importancia
de contar con una estrategia de mantenimiento adecuada, que propenda a la

mejora continua dentro del proceso.

A lo largo del documento, es posible observar una serie de datos que inicialmente
mostraban un comportamiento correcto. Sin embargo, al graficar y pronosticar los
resultados cambiaron drasticamente. Como se observa en la disponibilidad
inherente calculada, se obtienen numeros excelentes, a pesar de esto el
comportamiento de las variables tienen tendencias a la baja, colocando en riesgo

la operacion de los equipos y los tiempos productivos.

Es importante resaltar dentro del proceso de mantenimiento, sin importar la
estrategia que sea aplicada, el correcto uso de la informacion, almacenamiento y
diligenciamiento de reportes de mantenimiento. Sin esta estrategia, cualquier
analisis tiende a arrojar datos alejados de la realidad. En la investigacion realizada
es posible observar que muchos de los mantenimientos preventivos realizados no
guedaron registrados en el sistema. Aunque su influencia no es importante en la
obtencién de datos, es primordial en el comportamiento de las curvas de MTTR y

MTBF para cada uno de los casos, correctivos y de confiabilidad.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda el uso adecuado de
estrategias de mantenimiento, entre las cuales se encuentran FMECA, RCM vy
TPM. Dependiendo del contexto se define qué tipo de estructura se adaptan

dentro del proceso.

Las estrategias de mantenimiento o Estas tacticas, pueden ser divididas de
acuerdo a su contexto, sea productivo, tecnolégico, o madurez empresarial. Cada
uno de estos contextos de distribucion, estan sujetos al criterio de la empresa que

lo adopta, pueden ser subjetivos, culturales o por definicidn cientifica.
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Por lo enunciado anteriormente, el contexto no es suficiente para tomar una
decision contundente y efectiva, por lo que se recurre a temas de indole técnico,
basados en datos reales, comportamientos estadisticos, en donde cada una de las
variables a analizar cumplen una funcion vital dentro del proceso. Como lo son los

tiempos de reparacion, tiempos de fallas, tiempos operativos etc.

Actualmente, la empresa sometida a estudio, se encuentra dentro del nivel tactico,
aplicando RCM y TPM, y a su vez estas 2 estrategias combinadas. Dirige todos
los esfuerzos a alcanzar madurez empresarial, donde el RCM responde

acertadamente a los requerimientos de la empresa.

Al finalizar la investigacion se propone una serie de mantenimientos correctivos,
preventivos y predictivos, los cuales garantizan el correcto funcionamiento de los
equipos en el tiempo. Se espera que los datos de disponibilidad sean reales y

obtener B(Betas), que se encuentren entre 2 y 3.44,

Recomendaciones

o

Implementar las estrategias recomendadas los antes posible

Implementar los mantenimientos recomendados de acuerdo a las frecuencias

propuestas.

c. Realizar medicion, evaluacién trimestral de los datos obtenidos, hacer
seguimiento al cumplimiento del programa de mantenimiento

d. Realizar procedimientos de mantenimiento, en donde se especifiquen la
forma correcta de ejecutar los mantenimientos, incluya el paso a paso de
cada una de las actividades, ademas de los riesgos y las acciones para
minimizarlos.

e. Realizar auditorias periodicas al proceso, uso adecuado de herramientas,

procedimientos y epps.
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f. Realizar listado de repuestos minimos y maximos requeridos en almaceén
para la ejecucion correcta del mantenimiento.

g. Establecer indicadores que reflejen la realidad de la situacion, y se tomen
acciones inmediatas si se encuentran desviaciones

h.  Organizar el grupo de mantenimiento de forma adecuada.

I Realizar capacitaciones periodicas al personal técnico.

J- Realizar anélisis de consumos de vapor en los equipos de planta.

De esta forma, el proceso de mantenimiento y los andlisis CMD se encontraran
bajo el control requerido y las mejoras en los tiempos de mantenimiento, operacion

y reparacion, mejoraran significativamente.
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