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a dindmica empresarial actual, exige que los procesos

enlaindustria sean optimizados desde el punto de vista

técnicoyecondmico.Es porestarazén,que surge lane-
cesidad de la adopcién de un sistema de gestion de activos
tal como lo establece la norma ISO 55000, de manera que
las organizaciones logren sus objetivos de manera efectiva,
eficiente y sostenible en el tiempo.

En este sentido el marco de Normas ISO 55000/01/02-
2014 establece que la organizacién debe desarrollar un
Plan Estratégico de Gestién de Activos (PEGA o SAMP por
sus siglas inglés) a partir de los objetivos organizacionales,
con el propdsito de documentar el rol del sistema de ges-
tién de activos para alcanzar los objetivos de la gestion de
activos.

Para el desarrollo del Plan Estratégico de Gestién de
Activos (PEGA), es necesario obtener toda la informacién
referente a la clase de activo; tal como la criticidad,

el valor de los activos y la interdependencia con otros
activos de la organizacién para la entrega de valor.

De alli que la gestion de activos este estrechamente rela-
cionada con la Ingenieria de Confiabilidad,y se apoye en
metodologias como Anélisis RAM, dado que esta pretende
pronosticar el comportamiento de un activo o conjunto de
activos durante un periodo de tiempo determinado, siendo
esta una informacién de gran valia para la definicién de los
objetivos de la gestidn de activos y posterior desarrollo de
los planes.

Autor: Osberto Diaz
Reliability Engineer

El Anélisis RAM, permite conocer con cierto grado de cer-
teza el factor de servicio de la instalaciéon y los activos que
tienen mayor aporte a la indisponibilidad a través del uso
de la probabilidad y estadistica y de diagramas de bloques
de confiabilidad, pudiendo ser aplicado a cualquier tipo de
industria.

Para el caso del presente trabajo se presenta la aplicacion
de la metodologia Andlisis RAM en una instalacion indus-
trial compleja, cuyos resultados sirven como informacién
base para la elaboracién de los planes de gestidn de activos
de la organizacién, permitiendo identificar los «cuellos de
botella» en el sistema productivo y sirviendo de apoyo a la
toma de decision para la efectiva distribucion de los recur-
sos de operacién y mantenimiento.

El andlisis RAM es una metodologia que diagnostica el es-
tado actual de un sistema productivo,y pronostica su com-
portamiento en un periodo determinado de tiempo (Diaz,
2014).Ademas permite definir cuantitativamente:

La Disponibilidad y confiabilidad del sistema.

Las pérdidas de produccion por indisponibilidad del
proceso productivo.

El impacto en la disponibilidad del sistema debido a:

La politica de aprovisionamiento de partes 'y
repuestos.

La politica de mantenimiento.

La logistica e Impacto por redundancia.

| 29



ARTICULO TECNICO

La aplicacion de un anélisis RAM permite determinar los
activos que tienen mayor influencia en los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad en un sistema productivo. La ‘ Analisis de los datos de fallay reparacién ‘
figura 1, sintetiza gréficamente las etapas de implementa-
cion de un Analisis RAM.

Sre e .. Modelacién del sistema productivo ‘
Analisis de los datos de falla y reparacion ‘ ! ' productiv

El anélisis RAM, se inicia con el andlisis de los datos de
tiempo de falla y reparacion de cada uno de los activos ‘ Simulacién del modelo ‘
que forman parte del sistema o proceso estudiado para la ‘ ‘
estimacién probabilistica de la tasa de falla y reparacidn.

. o ‘ Jerarquizacion de criticidad de los activos ‘
Un resumen de las fuentes de informacion que se emplean ,

en los estudios RAM se muestra en la figura 2,y el detalle
del uso de las mismas se sugiere revisar el articulo de Diaz Figura 1.Etapas de Implementacion de un Analisis RAM.
(2014.
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En los estudios RAM y especificamente en el caso de aplicacién de este articulo, la obtencién de los datos de fallas y

reparacion en una organizacion es un verdadero desafio,debido a la falta de cultura del dato, evidencidndose en la incon-
sistencia en el registro de los mismos.

Por tal razén,y afin de garantizar que los datos representen la realidad operacional de la instalacién, se acude al uso de
la opinién de un grupo de expertos de la organizacién, conformado principalmente por personal del area operacional y
mantenimiento, siguiendo los siguientes pasos:

1. Definicion del Grupo de Especialistas que participaran en las reuniones de trabajo.
2. Ponderacién de la opiniéon de los expertos.

3. Agrupacion por familias de equipos en base a la informacidn suministrada por los expertos, considerando: las carac-
teristicas de operacidon, mantenimiento y el contexto operacional de los equipos.

4. Elicitacion de los valores de las variables Tiempos Entre Fallas (TEF) y Tiempos para Reparar (TPR) para los escena-
rios: optimista, pesimista y mas probable (minimo, méximo y mas probable).
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A partir de estos datos recopilados, se hace uso de herra-
mientas estadisticas conocidas como Distribuciones de
Probabilidad,con el n de modelar el comportamiento de los
Tiempos de Falla 'y Tiempos de reparacion desde el punto
de vista matematico

Es importante destacar, que para el caso de los equipos
donde no se tenga informacidn de los expertos por diferen-
tes razones, se recurre al uso de bases de datos genéricas
disponibles OREDA, IEEE, CCPS, entre otras.

En la tabla 1 se presentan las Distribuciones utilizadas para
la modelacién probabilistica de los Tiempos de Fallas y
Tiempos de Reparacion de los equipos de la instalacién.

La modelacién del proceso productivo inicia con la cons-
truccién de los Diagramas de Bloques de Confiabilidad
(DBQ) de la instalacion analizada §er figura 3). Para ello es
necesario definir los limites de cada uno de los sistemas,
subsistemas, equipos y componentes que intervienen en el
sistema productivo y que tienen impacto en la disponibili-
dad del mismo causando pérdidas en produccion.

Para el caso de la industria petrolera y gasifera,la norma ISO
14224, define los limites de bateria y estructura sistemati-
camente cada uno de los equipos principales utilizados en
esa rama de la industria. Para el caso de otras industrias, se
puede tomar como base los criterios del estandar citado
anteriormente y adaptarlo a la realidad operacional del sis-
tema productivo analizado.

Para la elaboracién de los DBC de la aplicacién,se revisaron
exhaustivamente toda la informacion técnica inherente al
proceso (Diagrama de tuberfa e instrumentacién, diagrama
de flujo de proceso, entre otros).

Fuente de
informacion

Opinién de
Expertos

Datos Genéricos

Variable

Tiempos de falla

Con valores
maximos
y minimos:
Distribucién
Weibull.

Con tiempo
promedio entre
fallas: Distribucion
exponencial

Distribucidn
Exponencial

Tiempos de
Reparacion

Equipos con baja
mantenibilidad
(tiempos de
reparacion
histéricamente
altos), se ajusta
la Distribucion
Weibull.

Equipos con alta
mantenibilidad
(tiempos de
reparacion
histéricamente
bajos), se ajusta
la Distribucion
Exponencial.

Equipos donde
a ciencia cierta
no se conoce su
mantenibilidad
(debido a
su contexto
operacional,
complejidad, entre
otras variables), la
distribucién que
mejor se ajusta
es la Distribucion
LogNormal

Distribucion
Exponencial

Tabla 1. Resumen Distribuciones de Probabilidad

por Variable y Fuente de Informacion.
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Figura 3.Diagrama de Bloque de Conabilidad (DBC)
de los equipos de una Instalacion Industrial.

| 31



En total se modelaron aproximadamente 1100 equipos de
la instalacién, distribuidos en 3 unidades y 2 sub-unidades
con su porcentaje de afectacién al negocio en caso de falla
{er figura 4).

Unidad 3
Sulp-Uinidad A
— 7O
Unidad 1 Unidad 2 1 =8
kL i Sub-Unided B
~ E

Disefa; Oparan 2 unldades, can
un 100% de salida

Figura 4.Diagrama de Bloque de Confiabilidad (DBC) de
las unidade y sub-unidades de una Instalacion Industrial.

Del DBC de la figura 4, se evidencia que:

Unidad 1: La instalacion dejard de cumplir su funcién
por completo.

Unidad 2: La instalacion operard a un 80% de su
capacidad con un 20% de impacto en caso de una
falla funcional.

Unidad 3: La Sub-Unidad Ay B son necesarias para
operar al 100%.

En caso de una falla funcional de la Sub-Unidad A la
unidad 3 operaré a un 50%.

En caso de una falla funcional de la Sub-Unidad B la
unidad 3 operaré a un 70%.

La disponibilidad total de la instalacién, seréa el
producto de las tres unidades.

Es importante destacar, que los arreglos y escenarios de
falla y reparacién de cada uno de las unidades de la insta-
lacién son desarrollados en los diagramas de bloques de
confiabilidad respectivos,considerando su filosofia,contex-
to operacional e interdependencia de los activos.

El modelo desarrollado debe ser validado por expertos en
el drea de produccién y por personal que interviene diaria-
mente en la operacién y mantenimiento del sistema pro-
ductivo.Portal razén,en sistemas complejos es muy comun
el uso de funciones légicas con el fin de modelary simular
el comportamiento real de la instalacidn.

Una vez modelado el sistema productivo, se procede a rea-
lizar la simulacidn. Para esto es necesario definir el periodo
de tiempo en el cual se desea simular el comportamien-
to del sistema, puesto que las condiciones de operaciony
mantenimiento dependen de las distribuciones de proba-
bilidad de cada bloque y esta a su vez de la variable tiempo.

En este sentido, y para disminuir la incertidumbre en este
tipo de estudios, es necesario hacer uso de del Método de
Montecarlo, para obtener los distintos resultados posibles
del modelo RAM.Es poresta razén,que para el modelaje de
sistemas complejos se recurre al uso de programas com-
putacionales (tales como: MAROS, RAPTOR, RAMRTITAN
entre otros), debido a que es necesario repetir varias veces
una simulacién del sistema con el mismo valor de tiempo
analizado, para obtener los distintos escenarios de compor-
tamiento posible y dar confianza estadistica a los valores
calculados.

Para el caso de la aplicacion préactica, se realizé un pronds-
tico de la disponibilidad para los préximos 10 afios de ope-
racion, realizando 3.000 iteraciones lo que permite mitigar
el nivel de incertidumbre en el célculo.

Por otra parte, a fin de estimar un valor de disponibilidad
que se acerque mas a la realidad, en el modelo RAM se
consideraron paros no programados (debido a fallas, mo-
delados a través de distribuciones de probabilidad) y paros
programados (planes de mantenimiento tipicos para cada
tipo de activo y un paro general de planta para el afo 2020
y el aflo 2024 de 40 dias de duracidn.

Los resultados de disponibilidad de la instalacién se pre-
sentan de manera acumulada y de manera anualizada para
cada uno de los afios pronosticados. Asimismo, se presen-
tan los percentiles 5 (P5), 50 (P50) y 95 (P95) junto con
la Desviacidn Estandar que son usados como pardmetros
para describir la distribucion normal, siguiendo el Teorema
del Limite Central.

De estos percentiles, se puede afirmar que existe un 90%
de certeza que la disponibilidad se encontrard entre los
valores del percentil 5y 95, mientras que el valor que tiene
mayor probabilidad de ocurrencia es el percentil 50, este
valor también es conocido como media debido a la utiliza-
cién de la distribucién normal para modelar los resultados
del modelo RAM.
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En la Tabla 2 se muestran los valores de Disponibilidad para
el caso de aplicacion practica,y en la figura 5 se ilustra el
perfil estocastico de estos valores a fin de mostrar gréafica-
mente el cambio de la disponibilidad en funcidn del tiempo.

De igual forma, en la tabla 3 se presentan los valores de
Disponibilidad Anualizados, a fin de mostrar el valor real
del desempefio de la instalacidn afio a afo. Asimismo, en
la figura 6 se grafican los cambios de la disponibilidad en
funcién del tiempo.

Tabla 2. Valores acumulados de la Disponibilidad
de la Instalacion (2016-2025).
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Figura 5. Perfil Estocéstico de la Disponibilidad Acumulada
de la Instalacién (2016-2025).

Del perfil anterior,se puede evidenciar que la Disponibilidad
Acumulada de la Instalacidn, tiene una tendencia hacia la
baja. Es decir, bajo la politica actual de mantenimiento y
operaciones de la instalacion, la rentabilidad y la producti-
vidad de la misma ira disminuyendo en funcién del tiempo.

Valores Acumulados de la
_ o ; Valores Anualizados de la
Disponibilidad del Instalacion Disponibilidad de la Instalacién
No. Ano P5 P50 P95 |Desviacion No.| Ao P5 P50 P95 | Desviacion
1 2016 7085 | 78.44 86.05 462 1 2016 70,85 78,44 86,05 4,62
2 2017 61,36 75,21 89,03 8,37
2 2017 | 71,06 1} 76,80 | 82,35 3.49 3 | 2018 | 57,80 | 75,91 | 94,03 11,05
3 2018 71.83 76.51 81,24 285 4 2019 52,13 68,53 84,68 9,88
5 2020 4593 56,50 67,17 6,46
4 2019 7248 | 74,51 76,52 1,24
6 2021 66,72 83,33 99,73 10,03
S 2020 | 69,54 | 7091 | 72,28 0.83 7 | 2022 | 53,86 | 74,76 | 95,86 12,78
6 2021 7047 72.99 75.46 152 8 2023 38,72 64,87 91,24 15,96
9 2024 23,98 49,84 75,43 15,65
7 2022 71,14 | 73,24 75,35 1,28
10 | 2025 48,90 73,40 97,87 14,87
8 2023 69,50 | 72,19 74,94 1,65
Tabla 3. \alores anualizados de la Disponibilidad
9 2024 68,18 | 69,71 71,25 0,93 de la Instalacion (2016-2025).
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Figura 6. Perfil Estocastico de la Disponibilidad Anualizada
de la Instalacién (2016-2025).

De la tabla y la figura anterior, se evidencia que los valores
de disponibilidad anualizada entre las paradas programa-
das del aflo 2020 y 2024 tienden a la baja, pasando de un
promedio de 78,44% en el afio 2016 hasta 56,50% del afio
2020; y de 83,33% de promedio del afio 2021 a 49,84%
del afio 2024.
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Esto concuerda con los resultados de la disponibilidad
acumulada, donde los valores de disponibilidad tienden a
disminuir en funcién del tiempo, siendo dominante la ten-
dencia bajista. Otra forma de representar los resultados de
disponibilidad anualizada de la instalacién,es a través de un
gréfico de superposicién. Este permite verificar los valores
de disponibilidad mas probables afio a afio,y en que rango
se encuentra la mayor agrupacién de estos. El mismo se
presenta en la figura 7.

Frt

Figura 7. Grafico de Superposicion de Disponibilidad
Anualizada de la Instalacién (2016-2025).

Una de las ventajas de realizar un Analisis RAM a sistemas
e instalaciones complejas, es que del mismo se puede ob-
tener una lista jerarquizada de los activos que tienen mayor
aporte a la indisponibilidad del sistema y su afectacion al
sistema de produccidn.

Para el caso particular del ejemplo de la instalacién analiza-
da, los resultados de la simulacion evidencian una tenden-
cia bajista de los valores de la disponibilidad en funcion del
tiempo. De ahi que a partir de estos resultados, se hace ne-
cesario identificar oportunidades que apunten a disminuir
el riesgo y aumentar la disponibilidad de la instalacion, por
lo que se procede a analizar los activos fisicos que influyen
en la indisponibilidad.

Por tal razén, se verifica en primer lugar cuantos activos
tienen un aporte a la indisponibilidad del universo total de
equipos de la instalacion,y posteriormente se elabora una
lista jerarquizada para conocer los activos criticos del siste-
ma y dirigir en ellos las acciones, estrategias y recursos con
el objetivo de obtener un mayor rendimiento del sistema
productivo (Diaz, 2014). Del gréfico de la figura 8, se tiene
que sdlo el 28% de los equipos del universo total de ins-
talacidn, tienen un aporte a la indisponibilidad en caso de
fallas. Es decir sélo 308 de los 1100 equipos totales tienen
un impacto real en el negocio.

Aporte de Equipos a la
Indisponibilidad de la Instalacion

/) /)
oJ oJ
No Aportan a la Aporte a la
Indisponibilidad Indisponibilidad
72% 28%

Figura 8. Aporte de Equipos a la Indisponibilidad
de la Instalacion.

De igual manera, la jerarquizacién de los activos, se presen-
tan en la siguiente tabla:

Media de Media de Aporte
Descripcion del Equipo Aporte a la a la Indisp.
Indisp. Acumulada
Bomba de Despacho de o
Producto A 9,33% 9,33%
Compresor de Baja Presion A 8,07% 17, 40%
gfanc:];iti eBDespac ho de 7.58% 24.98%
Bomba Booster de Agua A 6,80% 31.87%
Muto_r_ del Compresor de Media 6.62% 38 49%
Presion D
Bomha_de Inyeccion de Agua 6.25% 44 74%
Producida A
Turbogenerador A 5,82% 50,56%
Compresor de Tomillo de Aire de - o
Instrumentos A o 55.85%
Compresor de Alta Presion B 4,28% 59.92%
Enfriador del Procesamiento de - o
Crudo de BP C > 03,63%
Enfriador de Producto C 2,89% 66,591%
Motor del Compresor de Alta - o
Presion A 2.82% 69,33%
Bomba de Glicol Pobre de la - o
Unidad Deshidratadora 2,44% 7.77%
Compresor de Media Presion A 223% 74,00%
Motor del Compresor de Media B 1,94% 75,94%
Compresor de Alta Presion A 1,84% 77,78%
Intercambiador de calor gas/gas 1,47% 79,25%
Enfriador del procesamiento de o
producto de BP A 0. fo.76%

Tabla 4. Aporte de Equipos a la instalacion.
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Los resultados de la simulacién del modelo RAM permiten
a la Organizacién:

Instalar una Bomba de Despacho de Producto
adicional, para obtener mayor flexibilidad operacional
para mediados del 2017

Implementar herramientas de confiabilidad tales
como Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCQ) y Anélisis Causa Raiz (ACR) a los equipos
mas criticos de la lista jerarquizada.

|dentificar los equipos criticos y los “cuellos de botella”
de la instalacion.

Evaluar los perfiles de demanda del producto.

Verificar del cumplimiento de la funcién de los activos

y volumen de produccién ) » o
Implementar un sistema de gestiéon de mantenimiento

asistido por computadora para los activos de la
organizacién durante el afio 2017

Con esta informacion, la organizacion podréa generar obje-
tivos de la gestidn de activos como elementos fundamen-

tales del Plan Estratégico de Gestidon de Activos (PEGA),
tal como lo establece la norma (ISO 55001:2014) en el re-
querimiento 6.2.1. Objetivos de la gestién de activos.“La
organizacién debe establecer objetivos de gestién de acti-
vos en las funciones y niveles pertinentes, documentarse y
actualizarse como parte del PEGA!

Algunos objetivos de Gestidn Activos que se derivan luego
de la aplicacidn del Anélisis RAM en la instalacion analizada
podrian ser:

Aumentar la capacidad de produccién de la instalacién
de 15 mil barriles de producto diarios a 17,6 mil barriles
diarios durante el 2017

Incrementar la disponibilidad de la instalacién en un 5%
al pasar de 75,21% a 80,21% en el 2017.

Recopilar los tiempos de falla 'y de reparacion de los
activos.un impacto real en el negocio.

Larez (2016) sefiala, que estos objetivos reflejan los resul-
tados que la gestion de activos debe producir a la organi-
zacion. Por lo tanto, necesitan ser apoyados con acciones
de muy alto nivel,que algunas organizaciones suelen llamar
acciones estratégicas (El-Akruti, Dwight, & Zhang,2013).Es-
tas acciones estratégicas deben estaracomparnadas con los
recursos adecuados, plazos de tiempos de-finidos, metas a
lograr y el seguimiento respectivo (Henderson, 20714). Las
iniciativas de alto nivel,sin embargo, podrian serimplemen-
tadas como proyectos en niveles inferiores de servicio con
sus respectivos objetivos al detalle,de tal manera que pue-
dan alinearse con planes de inferior nivel (Deix,2012).Porlo
tanto, siguiendo las ideas de Larez (2016), es Util compartir
algunos objetivos estratégicos definidos anteriormente.

Colocaren servicio el segundo Compresor de Baja Presidn,
y adoptar nuevamente la filosofia de operacién 1de 2.

Colocar en servicio de un Compresor de Alta Presién
del Sistema de Inyeccidn de Gas,durante el primer
trimestre del afio 2017

Para incrementar en un 5% la disponibilidad de la
instalacion:

La gestidn de activos fisicos esta estrechamente
relacionada con el RAM, puesto que esta
metodologia pretende pronosticar el
comportamiento de un conjunto de activos durante
un periodo de tiempo determinado, siendo esta

una informacién de gran valia para la definicién de
los objetivos de la gestién de activos y posterior
desarrollo del PEGA.

El Andlisis RAM, permite conocer con cierto grado
de certeza el factor de servicio de la instalacién y los
activos que tienen mayor aporte a la indisponibilidad
a través del uso de la probabilidad y estadistica y de
diagramas de bloques de confiabilidad.

Los arreglos y escenarios de falla y reparacién del
Modelo RAM de una instalacion son desarrollados
en diagramas de bloques de confiabilidad,
considerando la filosoffa, contexto operacional,
interdependencia de los activos y aspectos del
proceso.

Para mitigar la incertidumbre en este tipo de
estudios, se hace uso del Método de Montecarlo,
para obtener los distintos resultados posibles del
modelo RAM.

La jerarquizacion de activos, permite la identificacion
de los equipos y sistemas criticos de un sistema
productivo. Con esto, la asignacién de recursos y
esfuerzos corporativos sera asertiva,y disminuira la
ocurrencia de eventos no deseados que inciden en
la productividad de la organizacion.

Con la finalidad de definir estrategias que aseguren
el cumplimiento de la funcién de los activos y que
estos sean sostenibles en el tiempo, los objetivos de
la gestidn de activos deben contener un andlisis a la
indisponibilidad operacional del sistema productivo
a través de otras metodologias de Ingenieria de
Confiabilidad.



