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Resumen

La presente investigacion se realizo en la industria “Cementos Cienfuegos S.A.”, su
objetivo fundamental fue implementar un procedimiento para mejorar la disponibilidad
técnica de los procesos productivos. EI método descrito emplea sistemas analiticos
clasicos como herramienta para mejorar el trabajo de los operadores de las instalaciones
de la industria, utilizando listas de chequeo elaboradas a partir de la identificacion del
aporte de la indisponibilidad del equipo al fallo del sistema tecnolégico. Como ejemplo
de aplicacién estan los resultados en los sistemas tecnoldgicos de la cementera,
realizados sobre la base de la confiabilidad de los componentes de los sistemas
tecnoldgicos, especificamente el proceso de Materias Primas. Como resultado de la
implementacién se obtienen mejoras en la disponibilidad técnica del proceso y, por
tanto, una elevacion de su eficiencia. La extension de este trabajo puede garantizar la
mejora de la disponibilidad general de la industria.
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Abstract

This research was conducted in the industry, “Cementos Cienfuegos S.A.”, its main
objective was to implement a method for improving the technical availability of the
production processes. The method described uses classical analytical systems as a tool
to improve the work of the operators of industrial facilities using checklists developed
from the identification of the contribution of the unavailability of equipment to the
failure of the technological system. Examples of application are the results in the
cement technology systems, made on the basis of the reliability of the components of
technological systems, specifically the process of raw materials. As a result of
improvements in technical implementation process availability are obtained and,
therefore, an increasing efficiency. The extension of this work can ensure the
improvement of the general availability of the industry.

Keywords: fail tree, check lists, indicators, confiability.
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Introduccion

Con frecuencia, el concepto de instalacion de proceso va asociado a un sistema
productivo o0 a una parte de él, donde intervienen materias primas que a través de
determinadas operaciones bésicas, generalmente concatenadas, son sometidas a

procesos fisicos y/o quimicos para obtener productos intermedios o acabados.

Las instalaciones son disefiadas para adecuarse a las condiciones normales de trabajo,
pero deben ser capaces de soportar alteraciones previsibles, aunque sean ocasionales,

sin generar dafios a personas y bienes.

Dado la importancia que tiene la atencion a los fallos de las instalaciones,
fundamentalmente por el impacto en la eficiencia y eficacia de las empresas,
especificamente en instalaciones de produccion de cemento, resultan justificativos los
estudios que se realicen para su mitigacion. De aqui que en el presente articulo se trace
como objetivo implementar un procedimiento para determinar la confiabilidad

operacional de los procesos productivos en la cementera “Cementos Cienfuegos S.A.”
Fundamentacion tedrica

El andlisis operacional en instalaciones requiere considerar todas las variables que
condicionan el proceso en cuestion, plantedndose variaciones ante posibles fallos o
deficiencias (Vaidas Matuzas & Sergio Contini, 2012) y, consecuentemente, la
capacidad de respuesta de la instalacion en base a sus caracteristicas y a los elementos
de operacion, muchos de los cuales deben garantizar una respuesta activa. Las
alteraciones que puedan aparecer son diversas, como diversas son Sus causas Yy
consecuencias, que necesariamente deben ser consideradas para poder efectuar una
evaluacion operacional de la instalacion en complejos esquemas de interrelacion
secuencial (Dunnett & J.D. Andrews, 2004).

Una peculiaridad destacable en las instalaciones de proceso es que suele existir
interrelacion entre la indisponibilidad del equipamiento y sus factores causales, que
segun las circunstancias desencadenantes generan diferentes niveles de fallos y de sus

consecuencias (Nusbaumer & Rauzy, 2013).

Los métodos aplicados en los analisis operacionales para la confeccion de las listas de
chequeo en “Cementos Cienfuegos S.A.”, no consideran la fiabilidad de los

componentes y, por ende, la frecuencia de revision y los parametros necesarios no
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toman en cuenta la contribucién de dicho elemento al fallo de sistemas. En
consecuencia, el problema de investigacion se define como la necesidad de identificar y
disminuir las interrupciones y/o fallas ocasionadas en el proceso productivo de la
empresa objeto de estudio, que inciden en la disminucién de la confiabilidad

operacional y provocan cuantiosas pérdidas para la entidad.

En tal sentido, es factible desarrollar el estudio operacional de cada sistema tecnoldgico
que requiere, ineludiblemente, de un trabajo en equipo, constituido este por técnicos
conocedores de las caracteristicas y funcionamiento de la instalacion y del proceso que
se desarrolla; de un método que facilite la reflexion y el analisis en profundidad. El
método propuesto en este trabajo permite analizar el peso operacional de cada
componente del sistema tecnoldgico y trazar las estrategias para las revisiones tanto
operacionales como de mantenimiento, con vistas a mejorar la eficacia y eficiencia

operacional.
Materiales y métodos

Para desarrollar el estudio se emple6 el Arbol de Fallas como herramienta para detectar
el aporte a la falla del sistema de cada componente de la instalacion (Zheng Liu, Yan-
Feng, Li-Ping He, & Hong-Zhong Huang, 2014) y asi confeccionar las listas de
Chequeo y con ello contribuir a mejorar el trabajo de los obreros de la instalacion;
ademas, se utilizaron técnicas y modelos de distribucidn estadisticos que facilitaron una
mejor utilizacion de los datos disponibles y que permitieron tener una mayor
confiabilidad para la toma de decisiones; se tuvieron en cuenta las siete herramientas

béasicas del control estadistico y mejoramiento de la calidad.

Arbol de fallas. Generalidades

Un sistema consta de personas, equipo, material y factores ambientales. Este sistema
realiza tareas especificas con métodos recomendados (Majdara & Wakabayashi, 2010).
Los componentes de un sistema y su ambiente estan interrelacionados y una falla con

cualquier parte puede afectar las demas partes.

Andlisis de Fallas con Diagramas de Arbol. Descripcion del método
El Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es una técnica deductiva que se centra en un
suceso accidental particular (accidente) y proporciona un método para determinar las

causas que han producido dicho accidente.
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Se trata de un método deductivo de analisis que parte de la previa seleccion de un
suceso no deseado 0 evento que se pretende evitar, sea este un accidente de gran
magnitud (explosion, fuga, derrame entre otras) o sea un suceso de menor importancia
(fallo de un sistema de cierre) para averiguar en ambos casos los origenes (Li, Si, Xing,
& Sun, 2014).

Seguidamente, de manera sistematica y logica, se representan las combinaciones de las
situaciones que pueden dar lugar a la produccion del “evento a evitar”, conformando
niveles sucesivos de tal manera que cada suceso esté generado a partir de sucesos del
nivel inferior, siendo el nexo de union entre niveles la existencia de “operadores o
puertas logicas”. El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar una serie de
“sucesos basicos”, denominados asi porque no precisan de otros anteriores a ellos para
ser explicados. También alguna rama puede terminar por alcanzar un ‘“‘suceso no
desarrollado” en otros, sea por falta de informacion o por la poca utilidad de analizar las

causas que lo producen.

El suceso iniciador puede ser cualquier desviacion importante, provocada por un fallo
de un equipo, error de operacién o error humano. Depende de las salvaguardias
tecnoldgicas del sistema, de las circunstancias y de la reaccién de los operadores, las
consecuencias pueden ser muy diferentes. Por esta razon, estd recomendado para
sistemas que tienen establecidos procedimientos de seguridad y emergencia para
responder a sucesos iniciadores especificos. Los nudos de las diferentes puertas y los

“sucesos basicos o no desarrollados” deben estar claramente identificados.

Para ser eficaz, un andlisis por arbol de fallos debe ser elaborado por personas
profundamente conocedoras de la instalacion o proceso a analizar y que a su vez
conozcan el método y tengan experiencia en su aplicacion; por lo que, si fuera preciso,
se deberan constituir equipos de trabajo pluridisciplinarios (técnico de seguridad,
ingeniero del proyecto, ingeniero de proceso, entre otros) para proceder a la reflexion
conjunta que el método propicia. El andlisis deducible empieza con una conclusién
general, luego intenta determinar las causas especificas de la conclusion a partir de la
construccion de un diagrama Idgico llamado un arbol de falla (Hurdle, Bartlett, & J. D.
Andrews, 2007).

El motivo principal del analisis de este arbol es el ayudar a identificar causas

potenciales de falla de sistemas antes de que estas ocurran (Shneiderman, Dunne,
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Sharma, & Wang, 2012). También puede ser utilizado para evaluar la probabilidad del
evento mas alto utilizando métodos analiticos o estadisticos. Estos calculos envuelven
sistemas de relatividad cuantitativos e informacion de mantenimiento tales como
probabilidad de falla, tarifa de falla, y tarifa de reparacion. La ventaja principal de los
analisis de arbol de falla son los datos valiosos que producen que permiten evaluar y
mejorar la fiabilidad general del sistema (Contini & Matuzas, 2012). También evalla la
eficiencia y la necesidad de redundancia.

Listas de chequeo

El desarrollo de procesos productivos conlleva al disefio de operaciones industriales, al
empleo de maquinas, equipos y herramientas, asi como la utilizacion de materias primas
e insumos, lo cual modifica el ambiente natural del hombre y si bien facilita y aumenta
la eficiencia del trabajo, también aporta factores de riesgo que es necesario controlar
para evitar que los adelantos que deben constituirse en un aporte para el bienestar del

hombre se conviertan en agresores de su integridad (Pérez, 2012).

Por lo anterior, se establecen diversos mecanismos conducentes al control de los
riesgos. Las listas de chequeo constituyen uno de estos mecanismos y su funcién basica
es la de detectar condiciones peligrosas que puedan generar accidentes o enfermedad
profesional, antes que se desencadenen los accidentes o avancen las enfermedades

profesionales.

Es de vital importancia entender qué es una lista de chequeo y cuél es su aplicabilidad.
Existen muchos formatos de listas de chequeo para diversas actividades o equipos, pero
cada lista de chequeo debe ser particular, aunque el especialista se pueda basar en el

modelo.

Se entiende por lista de chequeo (chek-list) a un listado de preguntas, en forma de
cuestionario, que sirve para verificar el grado de cumplimiento de determinas reglas

establecidas con un fin determinado.

Las preguntas en forma de cuestionario sirven como una guia, que obligan a quien las
contesta a reflexionar sobre el nivel de acatamiento de determinados requisitos o reglas.
La ckeck-list enumera una serie de items (muchos o pocos dependerd de la
exhaustividad que se pretenda) que deberian verificarse uno a uno para asegurarnos de

lograr el producto final con un nivel de calidad previamente aceptado.
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Uno de los formatos mas practicos y féciles de usar son aquellos disefiados en forma de
cuadro, que permiten un llenado rapido de los distintos casilleros, de acuerdo que se
verifique, 0 no, la regla en cuestion. Otra opcidn de disefio es un listado de preguntas
con espacios libres al final, que deben ser respondida con frases breves y sencillas por
parte de aquellos encargados de realizan el control. Estdn también aquellas que optan
por utilizar ambos formatos de manera alternada, colocando en algunas partes casilleros

y en otros espacios libres.

Es aconsejable un disefio sencillo, practico y fécil de visualizar, de manera que quien
responda se familiarice con la lista de manera rdpida y la incorpore a su rutina de trabajo

de manera natural.

Las listas de chequeo tienen, por lo general, mas de un destinatario y usuario pues
sirven a quien realizé el trabajo, para verificar que no olvidé el cumplimiento de
ninguna regla (autocontrol o control interno); por el otro, resulta Util para quien deba
revisar el trabajo de otros, ya que mediante estos listados, pueden verificar de manera

rapida el cumplimiento de las tareas planteadas (Pérez, 2012).
Resultados y discusion

El procedimiento propuesto cuenta con cuatro etapas: Preparacion, Diagnostico,
Anadlisis y control y Optimizacion, las cuales cuentan con un sistema de actividades para
su disefio y ejecucion en las que se incluyen metodologias y herramientas de

confiabilidad, cuyos resultados conducen a la empresa al mejoramiento continuo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la confiabilidad operacional en

la fabrica de cementos “Cementos Cienfuegos S.A.”.
Etapa 1: Preparacion

Esta fase tiene como objetivo acciones para asegurar el éxito de las etapas, formacion y

el compromiso desde la alta direccion hasta los niveles inferiores de la organizacion.

Paso 1: Creacion del equipo de trabajo o grupo de expertos

En este paso se crea el grupo de expertos de la empresa los cuales se relacionan con la
actividad y ocupan, fundamentalmente, los cargos de especialistas en operacion,
mantenimiento, jefes de area, supervisores y gerentes. Asi se conforma un grupo cuyas
habilidades se complementan entre si, con vasto conocimiento del tema, y se logra

involucrar en el estudio a la alta direccion. Se realiza una sesion de trabajo reuniéndose
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el equipo natural, se induce la metodologia y los representantes de las areas como
facilitadores de las sesiones de trabajo guian el estudio.

Finalmente el equipo de trabajo se conformo por:

e Conductor del grupo.

e Estudiantes de Ingenieria Industrial.

e Coordinador de proceso y mejora continua.

e Personal de operacion.
Paso 2: Obtencion de Ia informacion
Se recopila la informacion relativa a los equipos de todas las areas, comenzando con un
trabajo de preparacion y registro de informacion técnica de cada equipo, funciones,

pardmetros de trabajo, sistemas, datos de fallas correspondientes al periodo de dos afios.

El histérico de los equipos se registra desde el afio 2004 y contempla la siguiente

informacion:

e Fecha de inicio de la parada.
e Codigo del equipo.

e (Codigo de la parada.

e Hora de inicio de la parada.
e Hora de salida de la parada.

e Comentario (se refleja el motivo de la parada).

Seleccion del proceso o drea

Los paros en los procesos se registran por causas externas como mantenimiento, falta de
materia prima, acomodo, silos Ilenos o por averias, considerados fallos en el presente
estudio; se clasifican segun la causa que los origina en fallo eléctrico y de control, fallo

mecanico Yy fallo de operacion.

En la figura 1 se observa el comportamiento de los indicadores disponibilidad, tiempo
medio entre fallas, horas de fallas y cantidad de fallas acumulados en el afio 2011 por

areas.
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Figura 1: Comportamiento de los indicadores
Fuente: Elaboracion del autor

Del analisis anterior se deduce que:

e Las areas con menor disponibilidad son Materias Primas y Crudo I1.

e El indicador tiempo medio entre fallas llega a su valor méas bajo en las areas de
Materia Primas, Crudo Il y Crudo IlI.

e En el afio 2011 el mayor nimero de fallas se observé en el area de Materias

Primas, Crudo Il'y Crudo IlI.

e Las areas criticas en cuanto a las horas de fallas son: Materias Primas, Horno 3,
Crudo I1'y Crudo I1I.

Por tanto, se decidié comenzar el estudio por Materias Primas, debido a que es el area
que presenta menor disponibilidad y tiempo medio entre fallas y mayor nimero de

fallas y horas de fallas.
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Etapa 2: Diagnostico

Paso 3: Determinacion de los equipos con comportamiento conflictivo

En este paso se realizd el andlisis de criticidad en el area seleccionada, con el objetivo
de establecer niveles de jerarquia en todos los equipos, de acuerdo a criterios
previamente establecidos en una matriz que considera los parametros operacionales,
riesgos asociados a la operacion, a la seguridad, al medio ambiente y a las fallas del
equipo en el periodo que se analiza.

Del andlisis se obtuvo como resultado una categorizacion de los equipos que establece
las bases para realizar andlisis de confiabilidad e implementar las prioridades para
establecer las estrategias para la inspeccién y el mantenimiento de todos los activos. A
continuacidn, en la tabla 1, se muestran la categorizacion por niveles de criticidad de los

equipos en el area seleccionada.

Tabla 1: Categorizacion por niveles de criticidad de los equipos

Cadigo Nombre del equipo Clasificacion | ICsha | ICp Fr. | IGC | Condicién
221-TP1 | Transportador de placa Dindmico 1 4 4 Al44 | Alta
221-RD1 | Rascador Dindmico 1 3 2 B132
221-CT1 | Criba Dindmico 1 4 1 B141
221-AE1 | Alimentador Dindmico 1 4 1 B141
211-TS1 | Trituradora Dindmico 1 3 3 B133
211-VE1 | Ventilador de polvo Dinamico 4 1 1 B411
221-BT1 | Banda de material fino Dindmico 1 3 2 B132
221-BT2 | Banda de material fino Dindmico 1 3 2 B132
291-BT1 | Banda de material grueso | Dindmico 1 3 2 B132
291-BT2 | Banda Dindmico 1 3 2 B132
221-TP2 | Transportador de placa Dinamico 0 4 1 B141
221-BT4 | Banda de hierro Dinamico 0 2 2 C022 | Baja
221-BT3 | Banda al secador Dindmico 1 3 2 B132
221-SE1 | Secador Dindmico 0 3 1 B031
221-VE1 | Ventilador de polvo (Casa | Dindmico 3 2 1 C321 | Baja
de polvo)

291-BT3 | Banda Dindmico 1 3 2 B132
291-BT4 | Banda Dindmico 1 3 3 B133
291-BT5 | Banda Dindmico 1 3 2 B132
291-BT6 | Banda Dindmico 1 3 2 B132
291-FT1 | Filtro de manga Estatico 3 1 2 B132
291-FT2 | Filtro de manga Estatico 3 1 2 B132
291-FT3 | Filtro de manga Estatico 3 1 2 B132
291-FT4 | Filtro de manga Estatico 3 1 2 B132
291-FT5 | Filtro de manga Estatico 3 1 2 B132

Se ajustaron datos de los equipos a la distribucion de probabilidad Weibull detectandose

que los equipos maés conflictivos son la trituradora y el secador.
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Paso 4: Cadlculo de los indicadores de confiabilidad

A continuacion, se realizé el andlisis de los indicadores de confiabilidad a partir del
histérico de fallos de los equipos en los afios 2010 y 2011 (figura 2), se determinaron
los equipos con mayor frecuencia de fallas en el area, se calcularon los indicadores
tiempo medio entre fallas (TMEF), tiempo promedio fuera de servicio (TPFS) y
disponibilidad (tabla 2).
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Figura 2: Frecuencia de fallas por equipos en el &rea de
Materias Primas, durante los afios 2010 y 2011

Tabla 2: Resumen de los Indicadores de confiabilidad calculados en el area de Materias Primas

Nombre Equipo Fallas TMEF TPFS Disponibilidad
Transportador de placas 221-TP1 129 1949 3,35 60,30
Banda 221-BT3 94 241,7 0,97 99,60
Banda 291-BT3 71 217,2 1,41 99,35
Banda 291-BT5 44 68,3 7,13 89,56
Banda 291-BT6 43 50,2 1,23 97,56
Rascador de desecho 221-RD1 33 601,0 0,76 99,87
Banda 291-BT4 33 673,3 3,85 99,43
Trituradora 211-AP2 31 561,5 4,02 99,28
Secador 221-SE1 30 1037,7 5,61 99,46
Criba 221-CT1 28 96,0 3,26 96,60
Vélvula de cambio 291-DM2 27 43,1 0,57 98,68
Banda 291-BT2 25 75,0 1,27 98,31
Banda 291-BT1 24 286,1 2,63 99,08
Otros 143
Totales 840

Proceso: Materias Primas, Area: Materias Primas

Del analisis anterior se concluye que los equipos que presentan menor tiempo medio
entre fallos son 291-DM2, 291-BT6, 291-BT5, 291-BT1, los que presentan mayor
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tiempo para reparar fallas son 291-BT5, 221-SE1, 211-AP2, 291-BT4 y los que
presentan menor disponibilidad son 221-TP1, 291-BT5, 221-CT1.

De forma general, en el area de Materia Prima los equipos que presentaron problemas
en cuanto a fallas y confiabilidad son: el Transportador de placas 221-TP1, las bandas
transportadoras 221-BT3, 291-BT3, 291-BT5, 291-BT6, 291-BT4, 291-BT2, 291-BT1,
221-BT1, el rascador de desecho 221-RD1, la Trituradora 211-AP2, el Secador 221-SE1
y la Criba 221-CT1.

Planificacién y organizacion del anilisis para la elaboracion del Arbol de Fallas

En la actualidad, en la empresa no se cuenta con un sistema de control operacional
donde se establezca los tipos y frecuencia de revisiones por parte de los operadores de
campo, asi como de los pardmetros fundamentales de la instalacion que puedan

identificar sucesos iniciadores de averias ni desviaciones del régimen tecnoldgico.

Desarrollo del arbol

Prefijado el “fallo que se pretende evitar” en el sistema tecnoldgico, se fue
descendiendo, escalon a escalon, a través de los sucesos inmediatos 0 sucesos
intermedios hasta alcanzar los sucesos basicos que generan las situaciones que,

relacionadas entre si, contribuyen a la aparicion del “fallo del subsistema”.

Informacion de referencia
Se analizé la documentacion técnica de la instalacién, asi como las instrucciones de

operacion y/o procedimientos de trabajo.
De la documentacion de la instalacion fueron analizadas:

e Diagramas del proceso e instrumentacion (Flowsheets) con datos completos
sobre los diversos componentes de la instalacion (tuberias, valvulas, equipos,
elementos de seguridad), sus caracteristicas, sus condiciones de trabajo y sus
limitaciones.

e Caracteristicas y peligrosidad de las materias primas utilizadas.

e Plano de emplazamiento de la instalacion.

e Caracteristicas y disponibilidad de los servicios (CO,, aire, electricidad,
combustibles).

e Descripcion de los sistemas de seguridad.
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Fallos de componentes

Disefo inapropiado frente a: corrosion del medio y temperatura.

Fallos de elementos tales como motores, compresores, ventiladores, bandas.
Fallos de sistemas de control (censores de presion y temperaturas, analizadores
de gases, controladores de nivel, reguladores de flujos y unidades de control
computarizadas).

Fallos de sistemas especificos de seguridad (valvulas de seguridad, sistemas de
alivio de presiones, sistemas de neutralizacion y avisadores).

Fallos de juntas y conexiones.

Desviaciones en Ias condiciones normales de operacion

Alteraciones incontroladas de los parametros fundamentales del proceso (presion,

temperatura, flujo, parametros de las materias primas).

Fallos en los servicios, tales como:

Insuficiente enfriamiento.

Corte del suministro eléctrico.

Suministro de CO,.

Aire comprimido.

Desempolvado.

Fallos en los procedimientos de parada o puesta en marcha.

Errores humanos y de organizacion.

Errores de operacion.

Desconexidn de sistemas de seguridad a causa de frecuentes falsas alarmas.
Errores de comunicacion.

Incorrecta reparacion o trabajo de mantenimiento.

Realizacion de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios

confinados).

Estos errores suelen suceder por alguno de los siguientes motivos:

1.

2.
3.

No conocer suficientemente el peso de sus operaciones en el desempefio del
sistema.
Insuficiente formacion y adiestramiento en el trabajo.

Carga psiquica excesiva de los empleados.
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Elaboracion del arbol de fallos

En el andlisis de fiabilidad de Materias Primas, el paso previo a la elaboracion del arbol
es la identificacion del suceso no deseado y su probabilidad de ocurrencia. Esta etapa
previa fue realizada por medio de un andlisis histérico de accidentes en las
instalaciones, aportando experiencias similares. El &rbol queda conformado como ilustra
la figura 3.

A A
M

| Fallo ciclén | | Extraccién aire |

. l Slaterna de extraceidn || ehmars || edmarn || Sistema de extraccion
L |

FAL-VA2

Suministro de aire

A A
N

Figura 3: Arboles de fallas asociados a la instalacién de Materias Primas.
Fuente: Elaboracion del autor

La identificacion de los equipos y modos de fallos que tienen un mayor impacto en la
disponibilidad de la instalacion de Materias Primas es lo que constituye un analisis de

importancia del sistema. Este analisis permitié centrar la atencion en aquellos equipos
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que han propiciado los sucesos basicos mas importantes, a la vez que marco las pautas a
seguir para adoptar las medidas preventivas mas eficaces que, obviamente, seran sobre

aquellos equipos que muestren medidas de importancia mas significativas.

La importancia de los sucesos basicos fue calculada a través de diferentes medidas
existentes, que realizan el analisis desde diferentes puntos de vista. En este documento

se han considerado tres de las medidas mas utilizadas.

a) Medida de importancia 1: proporciona la degradacion del sistema en caso de
ocurrir el suceso béasico. La ordenacion obtenida esta basada en la disposicion
estructural de los sucesos bésicos en el arbol de fallos, sin tener en cuenta

explicitamente los valores reales de las indisponibilidades de los sucesos.

b) Medida de importancia 2: esta medida proporciona los sucesos basicos que
mas contribuyen al riesgo. Identifica aquellos sucesos basicos que si fueran
perfectamente fiables, con indisponibilidad nula, conducirian a una reduccion

mas importante en la indisponibilidad del sistema.

¢) Medida de importancia 3: en esta medida influye tanto la indisponibilidad del

componente como su posicion estructural en el arbol de fallos.

En el caso préactico, los resultados obtenidos para las tres medidas de importancia

muestran los siguientes resultados.

a. Medida 1: esta medida revela la importancia de asegurar las sefiales de control e
indicaciones de parametros locales, asi como el suministro eléctrico, con

revisiones horarias del personal de campo.

b. Medidas 2 y 3: estas medidas necesitan sefiales de control permanentes pero las

revisiones pueden ser periodicas.

Finalmente, se confecciond los arboles de fallos asociados a la instalacién de Materias
primas. Los resultados fueron utilizados en la confeccién de las listas de chequeo para el

personal de operacion de las instalaciones.

Estas listas de chequeo contienen la frecuencia, los puntos, asi como los parametros
operacionales identificadores de los sucesos iniciadores de eventos operacionales no

favorables, que pueden ser utilizados en los anélisis de mejoras.
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La implementacion del procedimiento propuesto permitio a la cementera poseer un
procedimiento para mejorar la disponibilidad técnica. En la aplicacion realizada al
proceso de materias primas se pudo apreciar mejoras en la disponibilidad técnica,
traducidos a menor numeros de fallos y por tanto la elevacion de la eficiencia del

proceso.
Conclusiones

1. El empleo de los arboles de fallos en los analisis operacionales de las
instalaciones tecnologicas de “Cementos Cienfuegos S.A.”, constituyen una
herramienta para la identificacion de eventos iniciadores de averias y
equipamiento comprometido en su desarrollo para, de esta forma,
confeccionar las listas de chequeo para las inspecciones durante la operacion

del personal del turno.

2. El empleo de las listas de chequeo facilitan el trabajo del personal del turno
por cuanto optimizan los tiempos de inspeccion del equipamiento, centrando
la atencion en aquellos puntos con mayor probabilidad de fallos que puedan

indisponer la instalacion.

3. Esta instalacion, aunque tienen un alto nivel de automatizacion, requiere
también la intervencién humana, tanto en operaciones normales (vigilancia
de procesos) como ocasionales, por alteraciones en las condiciones de trabajo
que precisan de actuaciones correctas y rapidas para evitar su criticidad. Por
ello, en este tipo de instalacion. para asegurar un comportamiento correcto y
minimizar errores, exige la seleccion del personal adecuado y el perfecto
conocimiento y adiestramiento sobre los procedimientos de trabajo tanto en

circunstancias normales como en desviaciones de regimenes operacionales.
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