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RESUMEN

Introduccion:

En Cuba la industria quimica esta caracterizada por una baja rentabilidad, inversiones
tecnoldgicas poco efectivas, elevado nimero de fallas y altos costos de operaciones.
Esto se debe a la falta de prevision y evaluaciones técnicas de los aspectos relacionados
con la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

Objetivo:

Proponer un procedimiento para la evaluacion y mejora de la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de la industria, durante todo su ciclo de vida.
Materiales y Métodos:

Se efectud el analisis de las herramientas y métodos a emplear como son la
confiabilidad, mantenibilidad, la disponibilidad, la criticidad y se incorporé el anélisis
del costo del ciclo de vida de la instalacion y sus componentes para las diferentes etapas
del ciclo de vida de los equipos o instalaciones.

Resultados y Discusién:

Se propuso un procedimiento que integra un grupo de técnicas y herramientas, con el fin
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de aplicarlas durante todo el ciclo de vida de las instalaciones, que permitiran
pronosticar y minimizar la ocurrencia de paros por fallas e identificar las areas y
equipos mas criticos.

Conclusiones:

Este procedimiento se puede implementar en cualquier etapa del ciclo de vida de las
instalaciones. Incorpora el analisis del costo de vida que permite conocer el estadio y
rentabilidad de la instalacion, indicando la factibilidad de reparar o sustituir estas,
permite trazar estrategias de mantenimiento que optimicen los costos de operaciones. Es
efectivo mediante la automatizacion de los sistemas de apoyo al mantenimiento y
susceptible a evolucion y mejora continua.

Palabras clave: confiabilidad; criticidad y jerarquizacién; costo ciclo de vida;
disponibilidad; fiabilidad; mantenibilidad.

ABSTRACT

Introduction:

In Cuba, chemical industry is characterized by low profitability, ineffective
technological investments, a high number of failures, and high operating costs. This is
due to the lack of foresight and technical evaluations of aspects related to reliability,
maintainability and availability.

Objective:

To propose an evaluation and improvement procedure for reliability, maintainability
and availability of the industry, during its life cycle.

Materials and Methods:

Used tools and methods such as reliability, maintainability, availability and criticality
were analyzed, and their influence on various stages life cycle of an equipment or
system was incorporated in this analysis.

Results and Discussion:

A procedure that integrates a group of techniques and tools was proposed, in order to
apply them throughout the facilities life cycle, which will allow predicting and
minimizing the occurrence of stoppages due to failures, as well as the identification of
the most critical areas and equipment.

Conclusions:

This procedure covers the entire life cycle of an equipment or installation, facilitates
decision-making according to the industry stage when repairing or replacing equipment
or installation and enables the generation of maintenance policies to be applied for the
optimization of operational and stadium costs.

Keywords: reliability; criticality and hierarchy; life cycle cost; availability; reliability;
maintainability.
1. INTRODUCCION

En Cuba la industria quimica esta caracterizada por una baja rentabilidad y en algunos
casos, por inversiones tecnoldgicas poco efectivas, debido a las limitaciones que
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presentan en las capacidades productivas, inestabilidad del funcionamiento, aumento de
las fallas que generan pérdidas de produccién y exorbitantes incrementos de los costos
de operacidn por indisponibilidad técnica, asi como la disminucion acelerada de la vida
util de las instalaciones.

Es conocido que, en las industrias, gran parte del incremento de los costos totales de
operaciones, son ocasionados por la falta de prevision ante la aparicion de eventos de
fallas inesperados, causados fundamentalmente por el desconocimiento y ausencia de
evaluaciones tecnicas de aspectos relacionados con la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad.

Estos altos costos y paradas por fallas pueden ser evitados si se toma en cuenta el
analisis de la triada CMD (confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad), que tiene
como objetivo principal evaluar la propensién a comportamientos anormales de un
sistema tecnolégico complejo, presente en las diferentes fases de su ciclo de vida
(Ormaza, 2015). A diferencia de otros trabajos similares reportados, el procedimiento
considera la aplicacion de la triada CMD durante todo el ciclo de vida de la industria,
desde la etapa de proyecto hasta la de operacién de la instalacion, sistema o equipo.

El objetivo de este articulo, consiste en proponer un procedimiento para la evaluacion y
mejora de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de la industria, durante todo
su ciclo de vida de un equipo o instalacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la definicion del procedimiento de evaluacion y mejora de la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad en la industria quimica cubana se efectu6 el andlisis de
las herramientas a emplear.

2.1. Confiabilidad

Es la probabilidad de un sistema o equipo opere sin fallar durante un periodo de tiempo
determinado bajo condiciones operacionales definidas y constantes tales como: presion,
temperatura, caudal, pH (Fuenmayor, 2018).

Como valor probabilistico, la confiabilidad varia desde el valor del 1 o0 100%, al iniciar
la operacidn, y disminuye hasta tomar un valor de 0 al ocurrir la falla. La confiabilidad

se describe con la siguiente ecuacion:
1

— oAt — .

Co=e"" =t 1)
Donde:

_ (Numero de fallas del equipo ) (2)

- (Total de horas de Operacién del equipo )

1

TPPF =+ ?)
Siendo:

C¢- Confiabilidad (%)

A es la tasa de fallos dado como (fallas/horas).

La inversa de A es el tiempo medio entre fallas, TPPF.

TPPF: el tiempo promedio para fallar o tiempo promedio entre fallas (horas).
t: Tiempo (horas).
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La confiabilidad de un sistema es inversamente proporcional a la frecuencia de fallas o
acciones de mantenimiento correctivo que el sistema pueda tener (Cortes, 2013).

La confiabilidad se tomard en cuenta desde la etapa de disefio, pues son técnicas y
procedimientos empleados en la busqueda para alcanzar el equilibrio entre seguridad y
productividad durante todo el ciclo de vida, maximizando los recursos econémicos
invertidos en un proyecto, de cualquier planta o sistema para que resulte ser mas eficaz
y menos costoso a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

2.2. Mantenibilidad

La mantenibilidad queda definida como la probabilidad de que un activo (o conjunto de
activos) en fallo, sea restaurado a su estado operativo, dentro de un tiempo determinado,
cuando la accion de correccion se efectlia acorde a los procedimientos establecidos por
la empresa, Sexto (2005).

La mantenibilidad se describe con la siguiente ecuacion:

M = e Ht =L't 4)

TPPR
Donde:

M, =Mantenibilidad (horas).

u =Tasa de reparacion (adimensional)

TPPR = tiempo promedio para reparar (horas)

Las medidas mediante las cuales se puede describir la mantenibilidad estan relacionadas
con el tiempo de recuperacion (TTR) y con el tiempo promedio para reparar (TPPR),
que es la medida de la distribucién de los tiempos de reparacion del equipo o sistema
(Concepcion y col., 2020).

2.3. Disponibilidad

La disponibilidad es una herramienta Util, en situaciones en las que se debe tomar
decisiones con respecto a la adquisicion de un elemento entre varias posibles
alternativas. La disponibilidad depende de cuan frecuente se producen los fallos en
determinado tiempo, es decir, la confiabilidad; y de cuanto tiempo se requiere para
corregir el fallo, es decir, la mantenibilidad, Torres (2016). La disponibilidad se
describe con la siguiente ecuacion:

© _ MTBF
A+u  TPPF+TPPR

D) = ®)
Donde:
D: disponibilidad (adimensional)

MTBF = Tiempo medio entre fallas (MTBF) (horas)

Es necesario conocer, que el grado de disponibilidad sera el resultado del
comportamiento de la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos. Como valor
probabilistico, la disponibilidad varia desde un valor del 1 o 100%, al iniciar la
operacion, y disminuye hasta tomar un valor de 0 al ocurrir la falla. Por lo que la
disponibilidad varia de 100% a 0 segun la ocurrencia de fallas durante el tiempo de
operacion.
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En la fase de disefio de equipos o sistemas, se debe buscar el equilibrio entre la
disponibilidad y el costo. Dependiendo de la naturaleza de los requisitos del sistema, el
disefiador puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, de
forma que disminuya el costo total del ciclo de vida (Grajales y col., 2006).

2.4. Determinacion de la criticidad y jerarquizacion de los equipos

El analisis de la criticidad permite establecer jerarquias entre instalaciones, sistemas y
equipos para optimizar el proceso de asignacion de recursos (econémicos, humanos y
técnicos). Tambien permite dirigir eficazmente la ejecucion de proyectos porque es el
mejor punto de partida para realizar estudios de inversion de capital y renovaciones en
los procesos, sistemas 0 equipos de una instalacion, basandose en el area de mayor
impacto total. La criticidad es una combinacién de frecuencia, tiempo de detencion y
costo asociado y se aplicara un método semicuantitativo, soportado en:

Criticidad = Frecuencia - Consecuencia (6)
Donde:

Criticidad de un modo de fallo se expresa en el niumero, llamado nimero de prioridad de
riesgo (RPN)

Frecuencia: Rango de fallos (fallos/afio).

Consecuencia: Consecuencia de los eventos de fallos (adimensional).

Se evalla a partir de la suma de: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de
reparacion y los impactos en seguridad y ambiente. En funcion de lo antes expuesto, se
establecen como criterios fundamentales para realizar un analisis de criticidad los
siguientes:  seguridad, ambiente, produccion, costos (operacionales y de
mantenimiento), tiempo promedio para reparar y frecuencia de falla. Estos criterios son
seleccionados y evaluados por expertos los cuales aplicaran el modelo de factores
ponderados.

2.5. Anélisis del costo del ciclo de vida

Para lograr una instalacion o equipo sostenible, durante el proyecto se deben aplicar
procedimientos de analisis y evaluacion de todos los costos del ciclo de vida de los
mismos. Este analisis se aplicara en las etapas de proyecto construccion/adquisicion,
montaje, operacion y desincorporacion.

En la etapa de proyecto se consideraran los costos con relacion a los requisitos propios
del disefio y se estimaran los costos de la instalacion en las demas etapas de su ciclo de
vida. Describiéndose:

Costo de Vida = Inversién + Costo Operaciéon + Costo Mantenimiento +
Costo Cierre @)
Donde:

Inversion: Costos totales de la instalacion y montaje, repuestos, herramientas, equipos
de mantenimiento, documentos y entrenamiento del personal (USD)

Costo operacion: Costo de operaciones incluye los costos de energia, insumos, materias,
transporte, entrenamiento del personal, costo de los recursos humanos y calidad. (USD)
Costo de mantenimiento: costo del personal de mantenimiento, los materiales y
repuestos, costo del mantenimiento preventivo, correctivo, redisefio y entrenamiento del
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personal (USD)

Costo de cierre: costo de retiro de sus usos y disposicion final sobre la venta o
tratamiento de los residuos (USD)

Los costos de operacion y mantenimiento representan el porcentaje substancial (>85%)
del costo total de vida, y son fijados en su mayor parte por decisiones de disefio tomadas
durante etapas de ingenieria del proyecto, Cortes (2013).

Durante la etapa de operacion la determinacion de la vida atil de los equipos se realiza a
partir de dos aspectos diferentes: financiero y operativo; ambos representan el periodo
de tiempo en el que el equipo esta vigente dentro de una empresa. Este analisis permitira
conocer si el equipo o sistema alcanzé la obsolescencia tecnologica, condicion que
puede adquirir sin llegar al final de su vida util, independientemente del nivel de fallos,
ya sea porque es rentable su sustitucion, porque su disponibilidad y confiabilidad es
baja aumentando las pérdidas, por mejoras del proceso, la aparicion de nuevas técnicas
de fabricacion, o por otras causas como la modificacion del proceso productivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento propuesto para analizar y gestionar la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de las instalaciones en todas las etapas de su ciclo de vida se presenta en
la figura 1.

Durante la etapa de proyecto del sistema o instalacion, se definen los niveles de
confiabilidad y mantenibilidad a partir de la caracterizacion probabilistica de los
procesos de deterioro que afectaran los equipos, subsistemas y sistemas asociados al
proceso de produccién con el objetivo de pronosticar la mayoria de los escenarios de
paros o fallas. Este analisis permite proponer estrategias de mantenimiento para la etapa
de explotacion de la planta, en funcion de los resultados obtenidos, brindar una correcta
relacion costo/riesgo/beneficio y desarrollar una instalacion capaz de desempefiar de
modo confiable y seguro la funcion deseada.

Se determina la factibilidad técnica y econémica del proyecto, a partir del enfoque de
costo durante todo el ciclo de vida, del estudio de la disponibilidad y de los costos
globales de mantenimiento de instalaciones similares.

La redundancia de equipos es una de las formas mas empleadas para aumentar la
confiabilidad de un sistema, ya sea en serie o en paralelo, se tendra en cuenta que las
modificaciones que se hagan al disefio para aumentar la confiabilidad trae consigo un
aumento en la disponibilidad. La aplicacién del andlisis de confiabilidad y
mantenibilidad durante esta etapa, permite el estudio y la seleccion de la alternativa de
disposicion de las instalaciones (tecnologias, equipos, redundancias) e influye en el
aumento o disminucidn del valor del proyecto considerando los costos de capital,
operacion y asegurar que el equipamiento propuesto cumpla los requerimientos del
proceso y confiabilidad operacional.
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Figura 1. Procedimiento para la evaluacion y mejora de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en la industria quimica cubana
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Para garantizar la seguridad de funcionamiento de las tecnologias y equipos, los proyectistas
realizan durante el disefio y seleccion de las plantas, un analisis del costo del ciclo de vida de
las instalaciones y sistemas, que les permite tomar decisiones en cuanto al funcionamiento, la
capacidad productiva, disponibilidad, calidad, equipos criticos y durabilidad planificada de las
instalaciones.

En la etapa de construccion/adquisicion se debera asegurar que el equipo o instalacion esté
siendo fabricado bajo los estandares y normas requeridos en el disefio/seleccion, en este punto
se estableceran procesos de inspeccién y aseguramiento de calidad y confiabilidad de equipos
e instalaciones.

En la etapa de montaje, pruebas y puesta en marcha que cominmente se conoce como
comisionamiento se comprueba la correcta instalacion y calibracion de las unidades y
sistemas, que aseguran la confiabilidad, sometiéndolos al ambiente real y a las capacidades
limites de su disefio. Para la puesta en marcha y operacién de las instalaciones se asegura la
capacitacion y certificacion del personal que operara la tecnologia, asegurandoles los accesos
y medios para facilitar su mantenibilidad.

Para la etapa de operacion se implementan los procedimientos, en el que se establecen las
atribuciones y responsabilidades para realizar un seguimiento y control del comportamiento de
los equipos y sistemas, segun lo establecido durante el proyecto, con relacion a los requisitos
de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

Se actualizan los analisis de criticidad en el que se estableceran como criterios fundamentales
los que influyen en la seguridad, medio ambiente, produccion, costos (operacionales y de
mantenimiento), tiempo promedio para reparar, frecuencias de fallas, incluyendo el analisis de
los costos de ciclo de vida, a partir de iniciada la etapa de operacidn, sus resultados facilitaran
la toma de decisiones mas acertadas sobre el nivel de equipos y piezas de repuesto, asi como
los requerimientos de partes, materiales y herramientas que deben estar disponibles en los
almacenes de la industria. También permitirdn la modificacion de las estrategias de
mantenimiento, ejecucion de reparaciones capitales, reconstrucciones, siempre buscando que
la confiabilidad y la mantenibilidad se conserven de acuerdo al disefio; las modificaciones del
proceso se realizardn para mejorar la seguridad de funcionamiento, la mantenibilidad y la
confiabilidad de las instalaciones.

Cuando el andlisis del costo del ciclo de vida refleja que la instalacion o equipo es irrentable,
tiene pérdidas de operacién y liquidez econdmica, demuestra que concluyé su vida Gtil o es
necesario recuperar la capacidad productiva y mantener un ambiente seguro, se propone como
soluciones: inversiones capitales y las renovaciones en los procesos, sistemas o equipos de una
instalacion, retornando a la etapa de proyecto.

A partir de aqui, la organizacion comienza la busqueda de los mejores estandares de
operacion, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad con equipamientos que requieran
menos mantenimiento e inversiones y sustituye los viejos equipos o instalaciones pasando
estos a la etapa de desincorporacion.

4. CONCLUSIONES

1. El procedimiento propuesto se puede implementar en cualquier industria
independientemente de la etapa del ciclo de vida en que se encuentre.

2. La incorporacion del analisis del costo del ciclo de vida al procedimiento, permitira
conocer los costos, la rentabilidad y el estadio en que se encuentra el equipo o sistema
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indicando la factibilidad de reparar o sustituir la instalacién.

3. EIl procedimiento facilita la toma de decisiones en cuanto a las estrategias de
mantenimiento y acciones correctivas a ejecutar, a partir de las fallas y riesgos
identificados en las diferentes etapas, que permiten generar politicas de mantenimiento
adecuadas, para optimizar los costos de operacion.

4. El procedimiento es efectivo mediante la automatizacion de los diferentes sistemas y
programas de estudios de factibilidad técnico econémica de proyectos e inversiones,
sistemas de gestion contables de las organizaciones y sistemas de apoyo a la gestion
del mantenimiento.
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