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Resumen: El propdsito de esta investigacion consistio en analizarlos pardmetros de mantenimiento de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad (CDM) de la planta compresora Jusepin 12 situada en el estado Monagas de
Venezuela. En el inicio del estudio, se detectaron 991 fallas durante el periodo 2017-2019,de las cuales el 84,3 % se
atribuyeron alsistema motor compresor, lo que representd untotalde 17166,5 horas fuera de servicio de este sistema.
Por lo tanto, la investigacion se enfoco primordialmente en este sistema. Ademas,en el intervalo temporalprevio y
basandose en los tiempos entre fallos (TBF), ajustadosa la distribucion Weibull 3P, se registraron valores de
confiabilidad del 43,75 %; 36,44 % y 37,81 %. Estos valores se sitian en 95%, valorpor debajo delIndicador Clave
de Rendimiento (KPI) para sistemas motocompresores. Con respecto a la mantenibilidad, los valores de 71,85 %j;
72,46 %y 71,42 % fueron considerados aceptables. Finalmente, la disponibilidad del sistema investigado fue del 79,4
%; 86,4 % y 84,8%; cifras que se sitlian por debajo del KPI establecido (94 %). Se concluyd que la disponibilidad
obtenida se debe a una mejor mantenibilidad en comparacion con la confiabilidad.

Palabras clave: Weibull 3P, sistemas moto-compresores, tiempo entre falla (TBF), indicador clave de rendimiento
(KPT)

Analysis of the Reliability, Availability and Maintainability
parameters of Jusepin 12 compressor plant

Abstract: The purpose of this research was to analyze the reliability, availability and maintainability (CDM )
maintenance parameters of the Jusepin 12 compressor plant located in the Monagas state of Venezuela. At the
beginning of the study, 991 failures were detected during the period 2017-2019, of which 84.3 % were attributed to
the compressor motorsystem, which represented a totalof 17166.5 hours out of service of this system. Therefore, the
investigation focused primarily on this system. In addition, in the previous time interval and based on the times
between failures (TBF), adjusted to the 3P Weibull distribution, reliability values of 43.75%, 36.44 % and 37.81%
were recorded. These values are 95%, which is below the Key Performance Indicator (KPI) for motor compressor
systems. Regarding the maintainability, the values of 71.85 %, 72.46 % and 71.42 % were considered acceptable.
Finally, the availability of the system investigated was 79.4 %, 86.4 % and 84.8 %, figures that are below the
established KPI (94 %). It was concluded thatthe availability obtained was due to a better maintainability compared
to reliability.

Keywords: Weibull 3P, motor compressor systems, time between failures (TBF), key performance indicator (KPI)

1. INTRODUCCION

La competitividad industrial a nivel mundial demanda la
implementacion de sistemas de produccion automatizados
capaces de funcionar de manera fluida y eficaz (Tsarouhas,
2020). En este contexto, la prioridad primordial para el
departamento operativo de cualquier entidad es mantener la
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produccién en su capacidad maxima, como resultado de la
competencia ininterrumpida que impone el actual ambiente
empresarial (Gémez y Gonzélez, 2015). Por consiguiente, en
el contexto corporativo, la alta direccion ha identificado la
necesidad de optimizar todos los sistemas que operan en las
organizaciones (De Nicolo, 2015). Bajo este marco, el
mantenimiento constituye uno de estos sistemas y, desde una
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perspectiva amplia, es una de las areas que contribuye de
manera significativa al incremento de la productividad
organizacional, siempre que se analice en conjunto con la
produccién y la calidad (Ramos, 2012).

No obstante, con la creciente complejidad de los sistemas
industriales, resulta desafiante para el personal operativo
optimizaro mantenerla produccion y productividad de todo el
sistema, garantizando que cada componente o sistema de la
planta opere sin fallos, dado que el fallo es un fenémeno
ineludible en los sistemas (Garg, 2014). En consecuencia,
asegurar la operatividad ininterrumpida de los equipos que
desempefian un papelcrucialen la mejora de la productividad,
lo que incrementa asi la produccion y la productividad, es
potencialmente factible mediante las siguientes estrategias:
evaluacion del desempefio de la maquinaria existente en el
entorno laboral, organizaciéon del ambiente laboral, estricto
cumplimiento de las acciones de mantenimiento planificado,
inventario 6ptimo de piezas de repuesto y capacitacion de
operarios y mantenimiento (Jakkula et al., 2022).

Es importante subrayar que las fallas en los equipos de
produccion de las industrias en general pueden crear una serie
de dificultades; esto es, una disminucion en el rendimiento, la
calidad, un impacto econémico y un retraso en los plazos de
entrega. En este contexto, Tsarouhas (2011) propone que, para
prevenir fallos aleatoriosy su impacto en el desempeifio de los
sistemas, la gestion del mantenimiento es imprescindible para
minimizar la pérdida de tiempo operativo del sistema y la
producciéon de componentes defectuosos. En dichas
condiciones, resulta evidente que un estudio exhaustivo de los
pardmetros de mantenimiento, tales como la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad (CDM), podria desempeiar
un papel crucial en la etapa de disefio y en cualquier
modificacién requerida para alcanzar un rendimiento
optimizado de dichos sistemas (Tsarouhas, 2020).

El diagndstico de los parametros CDM constituye una de las
metodologiasmas empleadas en la evaluacion delrendimiento
de los sistemas reparables (Koohsari et al, 2022). Sin
embargo, la evaluacion de estos parametros en cualquier
sistema industrial puede variardebido a diversos factores, tales
como las condiciones operativas del sistema, el grado de
formacion de los trabajadores (operadores, técnicos y
gerentes), la politica de mantenimiento vigente, entre otros. En
consecuencia, el sistema es particular y demanda un
conocimiento especial para su resolucion (Tsarouhas, 2020).
De ahi que el analisis estadistico sea esencial en la valoracion
de los parametros CDM de los sistemas industriales complejos
(Kumar et al., 2020). Adicionalmente, Chavez et al. (2020)
seflalan estos parametros como las unicas medidas técnicas y
cientificas, fundamentadas en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos, que poseen el mantenimiento
para su andlisis y evaluacion integral, lo que los convierte en
modelos universales.

Considerando la relevancia expuesta de los parametros CDM,
se han realizado multiples investigaciones en torno al tema.
Entre las mas recientes se encuentra: Rajaprasad (2018), que
examino las caracteristicas CDM de una méaquina de papelde
120 toneladas diarias en una planta de papel en la region

meridional de la India. Soltanali et al. (2019) propusieron una
metodologia innovadora que emplea el analisis CDM para
cuantificar el impacto esperado. Esta metodologia permite
interpretarel rendimiento real y la identificacion de los cuellos
de botella y las oportunidades de optimizaciéon. Tsarouhas
(2019), en su articulo titulado "analisis estadistico de los datos
de fallo para estimar la fiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de una linea de produccion automatica de
croissants", analizd datos de fallos mediante técnicas
estadisticas descriptivas. Asimismo, realizd6 pruebas de
tendencia y correlacion de los datosde fallos. Ademas, estim6
la fiabilidad y la mantenibilidad tanto de la linea de produccion
de croissants como de sus estaciones de trabajo en distintos
periodos mediante diversas distribuciones con el objetivo de
discernir cual presentaba un ajuste mas optimo.

En su estudio, Kumar et al. (2020) aportaron hallazgos
derivadosde las medidas de CDM con el objetivo de optimizar
el rendimiento operativo de una planta de tratamiento y
suministro de agua blanda (SWTS-Plant). En este contexto,
Tsarouhas (2020) proporciondé una evaluacidén meticulosa
sobre el analisis de CDM, empleando datos de fallos de una
industria heladera. Gallegos-Londofio et al. (2020), en su
estudio de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad aplicada
a grupos electrogenos de primera generacidon (prime),
proporcionaron una secuencia logica de etapasrequeridas para
el calculo de los indicadores de CDM correspondientes.
Koohsari et al. (2022) divulgaron los hallazgos de un estudio
critico fundamentado en las técnicas estadisticas, relativos a
los pardmetros CDM de las maquinasde equilibrio de presion
de la tierra (EPBM) empleadas en la concepciéon de un
proyecto de metro urbano en Isfahan, Iran.

Con base en lo expuesto, el estudio de los parametros CDM
facilita la evaluacion delcomportamiento de los componentes,
subsistemasy sistemas, fundamentandose en su configuracion,
politicas de mantenimiento, recursos disponibles y filosofia
operativa. Este enfoque ha adquirido una relevancia
significativa en las industrias petroleras globales (Ronceros,
2022). En este contexto, la organizacion PDVSA Compresion
Gas, perteneciente a Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), se
distingue por la implementacion de protocolos de
mantenimiento tradicionales en la mayoria de sus procesos.
Esto permite a la entidad utilizar estudios de ingenieria
orientados al principio de confiabilidad con el objetivo de
optimizar su desempefio (Ronceros y Pomblas, 2023).

Bajo este marco, el proposito de la presente investigacion fue
estudiar las fallas y analizarlos parametros de mantenimiento
relacionados con la confiabilidad, disponibilidad vy
mantenibilidad (CDM) de la planta compresora Jusepin 12
perteneciente al Complejo Operacioal Jusepin (COJ), Distrito
Furrial de PDVSA Compresion Gas, ubicada al norte del
estado Monagas Venezuela. Esta instalacion representa una de
las méssignificativas para la Gerencia de Compresion de Gas
de Oriente, una entidad vinculada a PDVSA Gas,
especificamente a la gerencia de Maturin. No obstante, su
rendimiento no ha cumplido con las expectativas establecidas,
y se han documentado fallos recurrentes, desviaciones en las
variables operativas, elevados costos y una carencia en el
suministro de repuestos y carga de liquidos en las unidades

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2025, Vol. 55, No. 1



Analisis de los parametros de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad de la planta compresora de Jusepin 12 63

motocompresoras, factores que han impactado negativamente
en su produccion. Se anticipa que este estudio establecera los
cimientos para una futura optimizacion de la fiabilidad
operativa a través de la implementacion de la técnica de
analisis metodologico CDM.

2. METODOLOGIA

El estudio documental se basé en datos aportados por la
Superintendencia de Ingenieria de Mantenimiento de la
Gerencia General de Compresion Gas Oriente de PDVSA Gas,
en el lapso enero de 2011 y diciembre de 2019. Para el logro
de los objetivos planeados se establecieron las siguientes fases:

2.1. Descripcion del contexto operacional de la planta:
inicialmente se examinaron aspectos de la planta tales como:
la capacidad de compresion, el analisis funcional de la planta
compresora, el flujo de gas comprimido durante el periodo
2011-2019 y la identificacion de los periodos criticos de
acuerdo con la metodologia propuesta por Velasquez (2022).
Este estudio se realizd con el objetivo de comprender el
entorno operativo y vincular este con la existencia de fallas.

2.2. Estudio de las averias: se llevd a cabo mediante la
identificacion de las fallas,la determinacion de las horas fuera
de servicio para identificarel sistema critico, la determinacion
de la relacion entre el nimero de fallasy las horas fuera de
servicio, asicomo la determinacion de los tiempos entre fallas
(TEF) y tiempos fuera de servicio (TFS). Se fundament6 lo
anterior en los procedimientos ejecutados por Corvaro et al.
(2017) y Montalvo et al. (2006).

2.3. Andlisis estadistico de los parametros CDM: se
fundament6 en la metodologia propuesta por Tsarouhas
(2020); la investigacion de fiabilidad basada en el
procedimiento sugerido por Jakkula et al. (2022); la
mantenibilidad conformea lo indicado por Cuaical-Angulo et
al. (2019)y la disponibilidad conforme a lo postulado por Faris
(2021). El analisis se llevo a cabo utilizando el software
estadistico Minitab ®.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

La planta compresora Jusepin 12 tiene una capacidadinstalada
para comprimir 120 millones de pies cubicos de gas natural
por dia (MMPCND), estd compuesta principalmente por
cuatro (4) unidades moto-compresorasidénticas denominadas
K-1010, K-1020, K-1030 y K-1040. El gas comprimido
proviene de pozos del campo Jusepin, Distrito Furrial, el cual
es operado por PDVSA Exploracion y Produccion Oriente.
Los trenes de compresion instalados en la planta tienen una
capacidad maxima de 30 MMPCND cada uno y actualmente
constan de los siguientes equipos: un depurador de primera
etapa,un compresoralternativo de tres etapas,un enfriadorde
tres etapas, un depurador inter-etapas y un depurador de
tercera etapa. El flujo de la planta también puede reducirse a
peticion del cliente, gestionandolo entre 30 y 120 MMPCND
en funciéon del nimero de grupos moto-compresores en
funcionamiento. Ademas, segin el analisis funcional de las

operaciones, la planta se subdivide en un sistema de
compresion principal y un sistema de equipos secundarios o
auxiliares.

En cuanto a la produccion de la planta, en la Figura 1, se
precisa que los datos que abarcan elperiodo de enero de 2011
y diciembre de 2019, muestran que la produccion maxima fue
de 102 MMPCND vy la producciéon minima de 76 MMPCND
en los afios 2012 y 2017, respectivamente. Como se observa,
la planta nunca ha comprimido a su méaxima capacidad, esto se
debe probablemente a la presencia de una restriccion de
capacidad de gas de los trenes de separacion de media presion
existentes, junto con la presencia de un patrén de flujo aguas
arriba intermitente y una distribucion de flujo desigual debido
ala configuraciéon no simétrica del colector de entrada comun
de los moédulos I y III (Trujillo y Brito, 2009).

No obstante, si se observa la Figura 1, el flujo de gas
comprimido por 1la planta ha ido disminuyendo
progresivamente y en los ultimos afios ha mostrado una
condicion inestable, lo cual preocupa la gerencia de
produccion.  En funcion de este comportamiento de la
produccion y subdividiendo los afios de estudio en tres
periodos, se detalla que:

» Periodo 1 (2011-2013): corresponde al inicio de
operaciones, normalmente al ser un equipo nuevo, la planta
mostr6 un comportamiento estable en la curva de flujo
comprimido manteniendo un promedio de 101 MMPCND. Sin
embargo, a pesar de ser un equipo nuevo, el volumen maximo
alcanzado por la planta en un dia libre de fallas fue de 102
MMPCND, lo que muestra que,a pesarde no presentarfallas,
la planta no fue capaz de alcanzar el flujo de disefio.

= Periodo 2 (2014-2016): en este periodo el flujo de gas
comprimido disminuyd con respecto al periodo anterior,
reportando un promedio de 91 MMPCND, ademés de
presentar una tendencia a la baja, y pasar de comprimir en el
2014 de 95 MMPCND a 87 MMPCND. En el tltimo afio de
este periodo, el flujo maximo alcanzado porla planta en un dia
libre de fallas fue de 104 MMPCND.

= Periodo 3 (2017-2019): el flujo de gas comprimido
continu6 disminuyendo, y manejo un flujo promedio para el
periodo de 78 MMPCND. El flujo maximo manejado por la
planta en un dia libre de fallas fue de 98 MMPCND, pordebajo
de su nivel de disefio.

La filosofia de operacién de la planta establece que, durante el
periodo de recepcion de gas, la operacion debe mantenerse
constante las 24 horas del dia, y solo se permitira su cierre
mientras se esté llevando a cabo algun tipo de mantenimiento,
ya sea correctivo o preventivo. No obstante, la operacién
continua de los compresores reciprocantes no puede exceder
un maximo de 12/24 meses antes de que el desgaste de
valvulas y juntas sea inaceptable, y las tareas de movimiento
solo pueden durar un maximo de tres aflos entre revisiones
significativas (Corvaro et al., 2017).
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Figura 1. Flujo de gas comprimido planta compresora Jusepin 12 (promedio mensual 2011-2019)

En este sentido, lo descrito no coincide con el comportamiento
de produccion mostrado, por lo que se considera que, durante
el funcionamiento normalde la planta compresora, el flujo de
gas comprimido se veia afectado principalmente por
mantenimientos programados, averias en los equipos
principales o auxiliares, fallos externos, condiciones Yy
variacion de los pardmetros del proceso o por peticion del
cliente. Por lo tanto, debido al bajo nivel de produccion, el
periodo 2017 - 2019 se considerd el mas critico. A
continuacion, en la Tabla 1 se muestra el numero de fallasy
horasde falla presentada porlos sistemasde la planta Jusepin
12.

En la Tabla 1, se muestra que el estudio de fallas durante el
periodo 2017-2019 mostr6 un totalde 991 fallas y el 84,3 %
de ellas corresponden al sistema de compresion, representado
por las cuatro unidades moto-compresoras. El sistema
eléctrico generaly el sistema general de succion contribuyeron
con 105y 37 fallas respectivamente, simbolizando estos tres
sistemas el 98,6 % del totalde fallas. Cabe destacar, que el
suministro eléctrico de la planta depende delsistema eléctrico
nacional, por lo que no son inherentes al proceso de
compresion. Los fallos del sistema de aire comprimido, el
sistema general de descarga, el sistema de gas combustible y
el sistema de recogida de condensados representaron algo mas
del 1 % deltotalde fallos. Esimportante sefialar,que el fallo
del sistema de compresion (grupo moto-compresor) afecta al
flujo de gas manejado porel equipo (30 MMPCND); por el
contrario, un fallo en cualquier otro sistema, ya sea auxiliar o
de servicio, provoca la paradatotalde la planta y delflujo total
de 120 MMPCND. Asimismo, en la Tabla 1 se detalla que las
averias descritas representaron un totalde 18518,35 horas de
parada,delas cuales €192,7 % (17166,5 h) son del sistema de
compresion.

Tabla 1. Namerode fallas y horas de falla presentada por los sistemas de la
planta Jusepin 12

Sistema Numero Porcentaje Horasde Porcentaje
de fallas (%) falla (%)
Compresion 835 84,3 17166,5 92,7
Eléctrico 105 10,6 518.5 2,8
Succion 37 3,7 703,7 3,8
Aire comprimido 6 0,6 55,6 0,3
Descarga 4 0,4 37,0 0,2
Gas combustible 2 0,2 18,5 0,1
Recoleccion de 5 02 18.5 0.1
condensado
Total 991 100,0 18518,3 100,0

Los resultados obtenidos concuerdan con Corvaro etal.(2017)
quienes indicaron que las fallas del sistema de compresion
representaron para ellos el 61,9 % del totalde fallas. De igual
manera, coinciden con Montalvo et al. (2006) quienes en su
estudio indicaron que los porcentajesde fallasen el sistema de
compresion fue de 53,7 % y 81,9 % para las plantas Ay B
respectivamente. En ambos estudios los porcentajes de fallas
del sistema de compresion también representaron ser los mas
altos.

Debido al nimero de fallosy tiempos de reparacion (TTR) del
sistema de compresion, éste fue considerado critico respecto a
los demas. En tal sentido, se precisa en la Figura 2 que la
unidad K1030 tiene el mayor nimero de fallas totales en los
afios de estudio (242 fallas), pero es la que presenté un TTR
totalinferior al maximo registrado. La unidad K1020, a pesar
de tener el menor nimero de fallas totales (162 fallas),
present6 el mayortiempo totalde inactividad (4852,1 h) entre
las cuatro unidades.

El comportamiento descrito es comun en componentes
electromecanicos cuyas fallas se asocian al desgaste, el cual
inicia al momento de empezar operar el equipo. Por lo tanto,
se puede presentar que una falla tenga un gran TTR o puedan
existir un gran numero de fallas con bajo TTR, posiblemente
asociado a malasreparaciones,malacalidad de losrepuestoso
malpuesta a punto del equipo.

En cuanto alanalisis estadistico de los parametros CDM de las
unidades moto-compresoras, la Figura 3 muestra que durante
el periodo 2011 y 2016 los tiempos promedios entre fallas
(MTBF) fueron mayores con respecto a los tiempos medios de
reparacion (MTTR), por lo que se obtuvo la mejor produccion
de la planta,es decir, hubo un desempefio normaldurante este
lapso. Sin embargo,los MTTR aumentaron durante el periodo
2017-2019 (periodo critico) respecto a los dos periodos
anteriores, siendo 2017 el afio mas desfavorable, donde se
evidenciaron MTTR superiores al MTBF, lo cual destaca dos
MTTR de 245,3 y 362,3 h, que estan asociadosa los procesos
administrativos y no a reparaciones propiamente dichas.

También de detalla que s6lo se alcanzaron tres MTBF
superiores a 450 h durante el periodo, pero el comportamiento
normalfue de MTBF inferior a la mitad de este tiempo (< 225
h).
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Figura 2. Numero de fallasy tiempo de reparacion (TTR) del sistema de
compresion PC Jusepin 12 (Periodo 2017-2019)

Corvaroetal. (2017)presentaron MTTR de 29,6 hy MTBF de
597,5 h para unidades moto-compresoras. De manera similar,
Montalvo et al. (2006) reportaron MTBF de 632,05 y MTTR
de 5.95 h. Se detalla que estos MTBF son mayores y MTTR
menores que los determinados en esta investigacion, lo que
demuestra que sus unidades tienen un mejor desempefio con
respecto a las unidades moto-compresoras de la planta Jusepin
12.

En la Tabla 2, se observa la estadistica descriptiva relativa a
los TBF. En esta tabla, se refleja un aumento de los MTBF del
afio 2017 al afio 2019. Sin embargo, los equipos so6lo
trabajaron de forma continua 4,37 dias (105,4 h), 6,5 dias (156
h)y 6,73 dias(161,4 h)de media en los respectivos afios objeto
de estudio. Los coeficientes de variacion sugieren la dispersion
de los TBF, y muestran un aumento con el tiempo, lo que
demuestra una falta de control del pardmetro.

600

Los tres valores de asimetria fueron superiores a cero, por lo
que hay datos que sesgan la distribucién hacia la derecha,
como los valoresmaximosde481,9 h y 486 h; siendo esto, un
indicio de bajo rendimiento de los equipos con TBF bajos
como son los minimos mostrados. Por ultimo, las Kurtosis
reflejaron tres comportamientos diferentes, para el afio 2017
los datos fueron mésdispersos porlo que su comportamiento
fue planticartico. Para 2018, demostraron una mayor
concentracion de los datos respecto a la media y su
comportamiento se considera leptocurtico y para el ailo 2019,
que tedricamente seria el ideal (mesocurtico) y asociado a un
alto MTBF.

Otros estudios como los de Kumar et al. (2020) y Tsarouhas
(2019), también encontraron un sesgo positivo en su estudio
de los tiempos entre fallas (TBF), sugiriendo que es posible
aumentarlos y asi afectar positivamente a la confiabilidad.
Igualmente mostraron una variabilidad de los datos que llevo
a un alto coeficiente de variacion (> 30), lo cual muestra que
la mayoria de los datos de funcionamiento estanpordebajo de
la media y s6lo unos pocos por encima de ella.

Al analizar TBF mediante la prueba de Grubbs, se obtuvo un
valor G de 2,81 < 2,89 G critico, lo que indica que no se
encontraron valores atipicos para un intervalo de confianza del
99,5 %. Un valoratipico es una observacion que, por ser muy
diferente de otras observaciones del mismo conjunto de datos,
puede considerarse creada por un mecanismo diferente
(Hawkins, 1980).
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Figura 3. Tiempos medios entre falla (TMBF) y tiempos medios de reparacion (MTTR) de planta compresora Jusepin 12 (2017-2019)

Tabla 2. Estadisticas descriptivas del TBF

2017 2018 2019

Media (MTBF) 105,8 156,0 161,4
Desviacion Standard 34,10 100,9 115,6
Coeficiente de variacion 32,22 64,68 71,61
Min. 65,9 65,9 43,8

Mediana 95,45 121,0 121,0

Max. 177,9 481,9 486,0
Asimetria 0,84 1,85 1,78
Kurtosis 0,13 3,59 2,55

En la Figura 4,alemplearla prueba de Anderson-Darling (AD)
para el método de estimacion de maxima verosimilitud, se
evidencia que en cada uno de los afios de estudio los valores
de TBF se ajustaron a la distribucion Weibull 3P. Esto se
atribuye a los menores estadisticos del pardmetro en
comparacion con Weibull 2P. Como ilustracion, en la Figura
4a correspondiente al aflo 2017 se registrd un estadistico de
AD de 1,317 para Weibull 2P, mientras que en la Figura 4b se
observa un valor del parametrode 1,178 para Weibull 3P. De
igual manera se observa un valor del parametro de 0,821
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(Figura 4d) y 1,098 (Figura 4f) para el 2018 y 2019
respectivamente. En relacion con Weibull 2P, los valores
obtenidos fueron de 1,635 (Figura 4c)y 1,949 (Figura 4e) para
los afios 2018 y 2019 respectivamente.

El estadistico Anderson-Darling cuantifica la fidelidad de los
datos a una distribucion especifica, postulando que, para un
conjunto de datos y una distribucion especifica, una mayor
adecuacion de la distribucion a los datos implica una reduccion
en este estadistico (Flores y Flores, 2021). La figura también
evidencia que las puntuaciones de los datos correspondientes
a esta distribucién Weibull 3P se ajustaron de manera mas
precisa a la linea de tendencia central y se encuentran dentro
de los intervalos de confianza, lo que evidencia su mayor
precision.

Conrespecto a la aplicacion de la distribucion de Weibull para
la obtencion de sus parametros de forma (B), vida caracteristica
(m) y vida asegurada (y), ademasdel valor de fiabilidad, en la
Tabla 3, se destaca que los resultados de  fueron 1,64 para el
afio2017,0,98en2018y 1,07 en2019. El parametro de forma
B de la distribucion de Weibull indica en qué parte de la vida
del equipo se encuentran este en la curva de la bafiera. Los
mismos son: periodo de arranque (B < 1), periodo de
funcionamiento normal (B =1) periodo de desgaste (B > 1)
(Gallegos-Londofo et al.,2022).

En funcion de lo descrito, se observa que el comportamiento
parael afio 2017 estd en el periodo de desgaste, mientras que
en los anos2018y2019seacercana 1, lo que indica que estan
en el periodo de operacion normal. Dicho cambio se debid a
que se aprovechd el TTR de 362,3 h para realizar
mantenimiento menor a las unidades, asi como ajuste de
cabezales. Cabe sefialar, que con base en los valores 3
obtenidos en 2018 y 2019, el nimero de fallas presentes en
esos aflos puede deberse a malasreparaciones, mala aplicacion
0 no aplicaciéon de acciones de mantenimiento programado o
mala operacion de las unidades.

En cuanto a la confiabilidad, los resultados obtenidos para los
afios de estudio fueron del 43,75 %, 35,44 % y 37,81 %
considerados bajos y alejados del Indicador Clave de
Rendimiento (KPI) de confiabilidad para unidades moto-
compresoras, que debe ser igual o superior al95 % (Gallegos-
Londofio et al,, 2020). También estan por debajo del valor
presentado para el parametro establecido por Sinchez (2015),
quien mostr6é una confiabilidad de 73,99 % para una unidad
compresora. Este valor a pesar de estar por debajo del KPI
reflejaba un MTBF de 1080 h, superior a los tres valores
presentados en este estudio.

En lo que respecta a la mantenibilidad, se registré un valor
atipico para el TBF, evidenciado porun maximode362,3 h,y
un valor G que superaba elvalor critico de 4,02, lo que sugiere
que este valor puede ser rechazado. Este valor se atribuye a
dificultades administrativas derivadas de la busqueda de
repuestos, por lo que se optd por dedicar un tiempo
tedricamente dentro de los principios de mantenibilidad.

En la Tabla 4, se observa el comportamiento estadistico
descriptivo delos TTR asociadosa la mantenibilidad. Ademas,
se avista que las medias son de 2,87 dias (68,8 h), 2,1 dias
(50,3 h) 1,93 dias (46,2 h) para los afios 2017,2018 y 2019,
respectivamente. A su vez se reflejan coeficientes de variacion
entre 166,92y 177,55 (maximos) que expresan la dispersion
de los datos, los cuales estan contenidos en los tres afios entre
un valor minimo de 3,6 h y un maximo de 362,3 h.

De acuerdo con Kumar et al. (2020), el valor del coeficiente
de variacion indica una elevada variabilidad y que el personal
de mantenimiento dedica intervalos distintos a la reparacion de
los diversos subsistemas, lo que evidencia una mal
mantenibilidad. Este comportamiento incidi6 en la simetria de
la distribucion, que experimentd un desplazamiento hacia la
derecha, corroborando la baja mantenibilidad al exhibir
valores como 362,3 h que inducen dicha inclinacion.

Tabla 3. Parametros Weibull 3P y fiabilidad a partirdel MTBF en el periodo
2017-2019

Parametros Weibull 2017 2018 2019
Parametro de forma () 1,64 0,98 1,07
Vida caracteristica (1) 57,53 92,86 120,95
Vida asegurada (y) 54,57 62,25 43,55
Tiempo medio entre fallas (MTBF) 105,8 156,0 161,4
Confiabilidad (R) 43,75 36,44 37,81

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de los Tiempos de reparaciéon (TTR)

Estadisticas 2017 2018 2019
Media (MTTR) 68,8 50,3 46,2
Desviacion Standard 114,9 89,3 78,5

Coeficiente de variacion 166,92 177,55 169,92
Min. 3,6 2,1 2,1
Mediana 14,1 9,3 10,2

Max. 362,3 362,3 362,3
Asimetria 2,10 2,55 2,67
Kurtosis 3,65 6,50 7,62

Respecto a la disponibilidad, los KPI indican que es de clase
mundial un equipo compresor compuesto por un motor de
combustion interna y un compresor reciprocante, cuando este
se encuentra en operacion normaly posee una disponibilidad
igual p superior al 94 % (Faris, 2021).

Durante el periodo en estudio (2017-2019), no fue posible
cumplir con esta premisa a excepcion del compresor K1010
parael afio 2018,tal como se observa en la Tabla 6. También
se detalla que la disponibilidad global de las unidades
motocompresoras fueron de 79,4 % (2017), 86,4 % (2018) y
84,8 % (2019), lejos del valor KPI para el pardmetro. La
disponibilidad obtenida estd asociada a una mejor
mantenibilidad (bajo TTR) y no a una mejor confiabilidad
(altos TBF). Los valores de disponibilidad obtenidos distan de
los presentados por Sdnchez (2015)de 93,4 %, Montalvo etal.
(2006) de 99,5 %, Corvaro et al. (2017) de 96 % y son
similares a las de Faris (2021) de 86,2 %.
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Figura 4. Estadistico de Anderson-Darling para losafios 2017 (Figura 4.a Weibull 2P, Figura 4.b Weibull 3P), 2018 (Figura 4.c Weibull 2P, Figura 4.d
Weibull 3P) y 2019 (Figura 4.e Weibull 2P, Figura 4.f Weibull 3P)

La evaluacion de los pardmetros de mantenimiento indica
insuficiencias en las intervenciones de mantenimiento
implementadasen la instalacion, lo que evidencia la necesidad
de implementarmedidas de mantenimiento que optimicen los
parametros en estudio y, por ende, mejoren la operatividad de
la planta.

Santosy Strefezza (2015) argumentan que las organizaciones
que destinan recursos hacia el conocimiento, la confiabilidad
operacional y el mantenimiento han logrado una mejora
significativa en la productividad, la reduccion de riesgos y el
incremento de la calidad.

Tabla 5. Valor de la mantenibilidad en el periodo 2017-2019

Parametro 2017 2018 2019
Parametro de forma (f) 0,66 0,64 0,68
Vida caracteristica (1) 48,03 33,81 33,49
MTTR 68,8 50,3 46,2
Mantenibilidad (1 — R) 71,85 72,46 71,42
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Tabla 6. Resumen de los parametros CDM en el periodo estudiado

Parametros 2017 2018 2019
Confiabilidad del sistema 43,75 36,44 37,81
Mantenibilidad del sistema 71,85 72,46 86,40
Disponibilidad del sistema 79,40 86,40 84,80
Disponibilidad K1010 80,40 95,60 81,60
Disponibilidad K1020 87,90 68,90 87,20
Disponibilidad K1030 73,60 89,00 86,90
Disponibilidad K1040 75,60 92,30 83,60

Santosy Strefezza (2015) argumentan que las organizaciones
que destinan recursos hacia el conocimiento, la confiabilidad
operacional y el mantenimiento han logrado una mejora
significativa en la productividad, la reduccion de riesgos y el
incremento de la calidad.

La confiabilidad, la disponibilidad y la mantenibilidad (CDM)
constituyen términos habituales en el vocabulario cotidiano
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del mantenimiento. La evaluacion de la definicion
contemporanea del mantenimiento revela que su proposito es
asegurar que los equipos e instalaciones cumplan con su
funcion para facilitar la atencion de un proceso de servicio o
produccién de alta calidad, confiabilidad, proteccion,
preservacion ambiental y costos razonables (Grajales y
Sanchez, 20006).

En este contexto, la metodologia implementada constituye un
instrumento aplicable a lo largo de la vida productiva de los
equipos, independientemente de la etapa de la curva de la
bafiera en cuestion. Ademas, el procedimiento implementado
promueve la toma de decisiones en torno a las estrategias de
mantenimiento y las medidas correctivas y preventivas a
implementar en respuesta a las fallas. Tsarouhas (2019), en
relacion con lo expuesto, sostiene que el analisis estadistico de
los parametros de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad asiste al personal de la planta en la prediccion
del comportamiento del sistema, lo que permite programar el
mantenimiento futuro para asegurar la operatividad de los
equipos.

En ultima instancia, los autores de la presente investigacion
reconocen la necesidad de un enfoque estructurado para
supervisar y evaluarla eficacia de los parametros CDM a lo
largo del ciclo de vida de la planta, y establecer metas
cuantitativas durante la fase de conceptualizacion.

Asimismo, en funcion de la informacion que se recabo sobre
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de la planta es
de mucho valor para la organizacion, que esta establezca un
sistema de mantenimiento predictivo y preventivo para
disminuir el nimero de fallas de los compresores.

4. CONCLUSIONES

Los grupos moto-compresores constituyen el sistema critico
de la planta, acumulando durante el periodo de estudio
17166,5 horasde servicio (2,11 afios), lo que representa e184,3
% de las fallas y equivale al 92,3 % del totalde horas fuera de
servicio.

La investigacion estadistica descriptiva del tiempo entre fallos
(TBF) evidencid6 una carencia en las medidas de
mantenimiento preventivo implementadas en la instalacion.
Por lo tanto, las confiabilidades adquiridas durante este
periodo se consideran inaceptables, siendo inferiores al
Indicador Clave de Rendimiento (KPI) para unidades de
motores compresores.

La investigacion estadistica descriptiva sobre los tiempos
fuera de servicio (TTR) reveldo practicas inadecuadasen la
reparacion de los equipos bajo estudio, vinculadasa la calidad
de los componentes de repuesto, la mano de obra insuficiente
y la ausencia de politicas para la adquisicion de componentes
de repuesto. No obstante, se considera que los valores de
mantenibilidad adquiridos son aceptables en comparacion con
la confiabilidad.

En tltima instancia, la disponibilidad adquirida se sita por
debajo delvalordel indicador de clase mundial,y este valor se

atribuye a una mantenibilidad superior en comparacion con la
confiabilidad.
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