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Resumen

Muchas personas asocian la confiabilidad y la disponibilidad de los activos fisicos de
forma directa y exclusiva con la gestion de mantenimiento, sin embargo, las
verdaderas causas raices de los problemas de disponibilidad y confiabilidad,

normalmente comienzan mucho antes de que el mantenimiento sea requerido.

La confiabilidad es concebida durante la etapa de disefio por el equipo o personal de
ingenieria, donde aspectos claves como la confiabilidad intrinseca de cada
componente y la mantenibilidad deben ser consideradas. Luego la confiabilidad de
los activos sera condicionada por las mejores practicas que se hayan incorporado
durante la etapa de construccion, montaje e instalacion. Posteriormente es
operaciones quien con sus politicas y practicas de trabajo, ajustaran el buen
funcionamiento sin fallas de los equipos y sistemas. Por ultimo es la gerencia de
mantenimiento la encargada de sostener la confiabilidad requerida por el proceso,
mediante sus lineamientos para la restauracion de los activos para que cumplan con

las funciones para las cuales han sido concebidos.

Lo anteriormente sefialado, indica que la confiabilidad y disponibilidad tiene un ciclo
de vida, el cual esté relacionado a través de la interaccion entre los procesos de:
Disefio — Construccién - Montaje — Operacion y Mantenimiento de los activos que

engranan un proceso productivo.
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El modelo propuesto muestra como ambos conceptos deben ser manejados de

forma integral, mostrando un caso real para la construccion de una planta de
compresion de gas y otra de manejo de efluentes donde las recomendaciones
emitidas facilitaron mejoras en el disefio y el cumplimiento de las metas trazadas.
Se hace énfasis en como para cualquier tipo de industria este tipo de analisis
puede ser incorporado para el aseguramiento de la confiabilidad y disponibilidad

de los activos fisicos.

I. INTRODUCCION.

Las industrias en los ultimos afios, han orientado sus esfuerzos en maximizar sus
ganancias, utilizando para ello diferentes enfoques que le faciliten la toma de
decisiones para realizar inversiones asertivas y de méaxima rentabilidad. Fusiones
entre grandes corporaciones, estilos de conduccion de negocios como la Gerencia
Integral de Activos, cuantificacion del riesgo para evaluar escenarios, son sin duda
un ejemplo directo de tal situacion, donde cada una de ellas tiene como finalidad
implicita o explicitamente la inversién de millones de ddlares para reducir los costos y

aumentar los margenes de ganancias.

Ante la comun complejidad de las operaciones en las industrial de hoy dia, resulta
necesario crear métodos claros que guien hacia una efectiva solucion de los
problemas que tienen mayor impacto sobre las pérdidas de produccion, costos de
mantenimiento, Seguridad, Higiene, Ambiente y en general sobre la Confiabilidad

Operacional de los sistemas, instalaciones, equipos y dispositivos.

Los principios de Confiabilidad se basan en analizar los desperdicios ocasionados
por las “fallas”, estableciendo el control y prevencion de las mismas, para mejorar la
efectividad y rentabilidad del negocio. A menudo, estamos muy cerca del problema y

no podemos observar el escenario del costo vs. el beneficio en su globalidad. Para
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mejorar, necesitamos desglosar las posibles areas de costos y de los beneficios

correspondientes para poder examinar de manera critica “cuanto logramos” en
relacion con “cuanto gastamos”. Es a través de metodologias y herramientas de

Confiabilidad que podemos soportar adecuadamente la toma de decisiones.

El modelo propuesto tiene como objetivo fundamental, maximizar la rentabilidad del
ciclo de vida de los activos mediante la aplicaciéon de ingenieria de confiabilidad,
tanto en la fase de disefio, como durante su fase operacion, apuntando hacia el
cumplimiento de las metas de produccion, la reducciébn de costos totales de
operacion e impacto ambiental y al aumento de la disponibilidad de los elementos

gue componen el activo.

Il. ANTECEDENTES

Con la finalidad de mejorar la rentabilidad y efectividad de los procesos productivos,
las empresas modernas vienen incorporando dentro de sus estrategias de trabajo
principios y herramientas de Confiabilidad e Ingenieria de Mantenimiento para
alcanzar sus metas a un costo Optimo, a la vez de fortalecer la pericia técnica,

humana y operativa de su personal.

Confiabilidad, es la probabilidad de que una unidad realice su funcion hasta un
tiempo especificado bajo las condiciones de uso definidas, debido a éste concepto,
es claro que la confiabilidad se puede evaluar solo conociendo el comportamiento
espera del activo en servicio por cierto tiempo, por lo tanto, es relevante conocer el

ciclo de vida de los activos con los que trabajamos.

La estadistica proporciona herramientas importantes para la evaluacion, la mejora, el

disefio, el prondstico y el mantenimiento de la confiabilidad. Entre las respuestas que
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se obtienen al fallar un equipo, los datos que se destacan para realizar el estudio de

confiabilidad son los tiempos de falla, los cuales son estudiados estadisticamente por
medio de las distribuciones Normal, Exponencial, Log-normal, Weibull o alguna otra
gue se adapte al estudio de los datos recolectados. Un punto importante estudiado
para el aumento de la confiabilidad en los sistemas, es la distribucién de activos
redundantes conectados en serie 0 paralelo con aquellos que cumplen la funcion

principal.

La idea del presente proyecto es estimar el nivel de disponibilidad y confiabilidad de
una planta de manejo de gas nueva, basadndose en datos genéricos del
comportamiento de fallas y tiempos de reparacién de procesos, sistemas y equipos
similares, segun reconocidos estandares internacionales, que permitan simular
condiciones reales, para poder pronosticar el desempefio operacional,

consideraciones adicionales de disefio y posibles estrategias de mantenimiento.

. MARCO CONCEPTUAL.

1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Confiabilidad.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema, equipo o
componente lleve a cabo su funcion adecuadamente durante un periodo dado bajo

condiciones de operaciones previamente definidas y constantes.

Para llevar a cabo el estudio de esta probabilidad se toman datos y parametros que
afectan directamente la confiabilidad, entre ciertos parametros estan el ambiente, la
temperatura y presiones, entre otros que influyen en el sistema. Sin embargo, la
teoria que aplica la confiabilidad como una herramienta para el buen desempefio de
los activos, se ocupa principalmente de las fallas de los sistemas, no obstante, no
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indaga tanto en los fendmenos que las causan como en la frecuencia con que

ocurren. No es una teoria fisica de las fallas, sino una teoria estadistica. Por lo que
los datos que se toman para el analisis, son principalmente los “tiempos”
relacionados con el activo, los cuales juegan un papel fundamental. Como

conceptos principales tenemos entonces:

» Tiempo entre fallas (TBF- time between failure): Es el tiempo trascurrido
entre una falla y la siguiente. En el calculo de la confiabilidad, éste factor es
uno de los mas utilizados, la data se toma para el tiempo promedio entre
fallas — TPEF o MTBF- el cual indica el intervalo de tiempo més probable
entre un arranque Yy la aparicion de una falla. Su relacion se encuentra en
gue mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente

0 equipo.

» Tiempo hasta la falla (TTF, en sus siglas en ingles — time to failure): Usado
en equipos no reparables, es el tiempo desde que el equipo comienza a

operar en condiciones normales hasta el momento en que ocurre la falla.

» Tiempo para reparar (TTR- time to repair): Es el tiempo tomado para

reparar el activo que ha fallado.

1.2. Falla

Es un hecho no previsible inherente a un sistema que desvia su comportamiento al
descrito en su especificacion y que en la mayoria de los casos impide que éste

cumpla su mision. Existen diferentes tipos de fallas:

» Totales: Son aquellas que causan incapacidad total del equipo.
» Parciales: Son definidas como tales, aquellas que causan la degradacion

del servicio pero no incapacitan el funcionamiento total del equipo.
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» Subitas: son aquellas que ocurren instantaneamente.

» Progresivas: Es cuando el equipo presenta sintomas y por lo que la falla

se presenta gradualmente.

1.3. Disponibilidad Inherente (%DI)

La Disponibilidad Inherente representa el porcentaje del tiempo que un equipo esta
en condiciones de operar durante un periodo de analisis, teniendo en cuenta solo los
paros no programados. El objetivo de este indicador es medir la Disponibilidad
Inherente de los equipos, con la finalidad de incrementarla, ya que en la medida que
esto ocurra, significara que se disminuye el tiempo de los paros por falla 0 paros no
programados del equipo.

1.4. Disponibilidad Operacional (%DO)

La Disponibilidad Operacional representa el porcentaje de tiempo que el equipo
quedo a disponibilidad del area de Operacion para desempefar su funcion en un
periodo de analisis. Teniendo en cuenta el tiempo que el equipo esta fuera de
operacion por paros programados y no programados. El objetivo de este indicador es
medir el desempefio de los equipos y la eficiencia en la gestion de mantenimiento, de
manera conjunta, comparandolos contra los objetivos y metas del negocio, con la
finalidad que Operacion tenga cada vez mas tiempo el equipo disponible y que éste

pueda realizar la funcién para la que fue disefiado.
1.5. Utilizacion del Equipo (UT)
La Utilizaciéon del equipo permite conocer el porcentaje del tiempo que un equipo

estuvo operando en un periodo de andlisis. El objetivo de este indicador es comparar

la capacidad usada contra la instalada, con la finalidad de optimizarla.
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1.6. Mantenibilidad y Disponibilidad vs. Confiabilidad

La mantenibilidad que se define como la probabilidad de que un activo sea devuelto
a un estado en el que pueda cumplir su misiébn en un tiempo dado, luego de la
aparicion de una falla y cuando el mantenimiento es realizado bajo las condiciones,
con los medios y bajo los procedimientos preestablecidos; y la disponibilidad
definida como la probabilidad de que el equipo se encuentre en condiciones de
cumplir su mision en un instante cualquiera; se encuentran relacionados a la
confiabilidad por medio de los tiempos anteriormente definidos y lo podemos

observar en el comportamiento en la figura 1.

A

e ITF e TBF
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Operacién
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Falla

v

|<—> Vida del Activo
TTR (Tiempo)

Figura 1. Tiempos usados en el RAMS

1.7. Rata de Falla

Indica la frecuencia de ocurrencia de las fallas, se define como la probabilidad casi

inmediata de falla de un equipo al llegar el tiempo t de operacion.

3. indices de Disponibilidad y Confiabilidad.

Un concepto aritmético simple es muy util para empezar a ver la disponibilidad y
confiabilidad, utilizando los tiempos medios para la falla (MTTF) o tiempos medios
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entre falla (MTBF). Estos tiempos promedios son a menudo calculados

aritméticamente de la suma de los tiempos para fallar dividido entre el nimero de

fallas.

La confiabilidad es observada cuando el tiempo medio para fallas (MTTF) para
equipos no reparables o tiempo medio entre fallas (MTBF) para equipos reparables
es muy largo comparado con el tiempo en el que se requiere que esté funcionando el
equipo. Igualmente, pequefios valores para indices de tiempo medio, comparado al
tiempo requerido de trabajo, refleja no-confiabilidad.

Es importante entender que el MTBF puede ser muy diferente en un mismo equipo,
dependiendo de la calidad de su instalacion, los estdndares operacionales y por
supuesto de la calidad del mantenimiento.

La precision de estos simples indices es mejorada cuando grandes cantidades de
data son procesadas usando herramientas estadisticas bien conocidas. Cuando sélo
un pequeiio volumen de data es disponible, es mejor analizar la data usando

técnicas de analisis Weibull para llegar a los valores de MTBF o MTTF.

Para el caso de este estudio, se utilizaron referencias internacionales de tiempos de
fallas, tiempos operativos y tiempos de reparacion, los cuales fueron analizados baja

escenarios multiples con herramientas probabilisticas de céalculos.

IV. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO. EL MODELO PROPUESTO

La Metodologia esta concentrada en utilizar los principios de Ingenieria de

Confiabilidad e Ingenieria de Mantenimiento para estimar el valor esperado de
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disponibilidad y confiabilidad de sistemas industriales, donde el arreglo matemético

para las simulaciones y calculo de los parametros se concentra inicialmente en los
componentes principales del sistema, fundamentalmente en los equipos rotativos y
estacionarios, manejando a discrecion los componentes de electricidad,

instrumentacioén y control.

El procedimiento de trabajo se desarrolla en seis Fases, las cuales permiten un
andlisis integral para establecer conclusiones contundentes y recomendaciones
adaptadas a la realidad de las empresas. A continuacion se indican y explican cada

una de las fases:

@ FASE | Evaluacion General del Sistema: esta fase esta
enmarcada en analizar el funcionamiento integral del sistema,
contabilizacion del nimero de activos presentes, configuraciones
entre equipos, modalidad de operacion, y en linea general todo el
dimensionamiento del proyecto. Esta etapa se realiza ajustando
totalmente la informacion de planos y esquematicos suministrada
por la empresa duefia del proceso, y la cual debe ser

cuidadosamente validada en campo.

@ FASE Il Disefio del Arreglo Fisico del Sistema: en esta fase se
estructura el diagrama funcional, para considerar los arreglos en
serie y paralelo de la instalacion, que permita una vez estimados
los valores individuales de disponibilidad y confiabilidad de cada
componente, simular y calcular la disponibilidad y confiabilidad
total del sistema asi como la de cada uno de los subprocesos.

Este diagrama funcional, se debe basar en los planos reales de la
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instalacién, y donde se deben considerar todos los equipos
principales (estaticos y dindmicos) asi como los auxiliares.

FASE |Ill Revision de Referencias Internacionales y/o
historicos reales del sistema: esta fase consiste en la
exhaustiva evaluacion de datos, tales como valores de
reconocidas fuentes de informacion internacional para los
tiempos operativos, tiempos para reparar, tempos entre falla,
entre otros aspectos, en funcion del contexto operativo del
sistema objeto de estudio, asi como de las marcas Yy
especificaciones técnicas de los equipos; indudablemente para el
caso de instalaciones con historia, el proceso se traduce en el
manejos de datos reales, pero indudablemente la comparacién
con dichos estandares internaciones genera gran valor para la
simulacion de distintos escenarios. Dentro de posibles
referencias a ser consultadas destacan: Offshore Reliability Data,
Reliability Handbook, Reliability Technology, Failure Rates of
Mechanical Components, MIL STD 721. De las fuentes de
informacion, se deben generar tablas con valores tratados
estadisticamente, que sirvan de alimentacion para los calculos de
disponibilidad y confiabilidad de cada componente vy

posteriormente la del sistema.

FASE IV Estimado de la Disponibilidad y Confiabilidad Global
del Sistema: esta es la fase clave para la emision de
recomendaciones, donde se deben ejecutar simulaciones
multiples, considerando escenarios optimista, pesimista y mas
probable, donde se estiman inicialmente los valores de

disponibilidad y confiabilidad para cada uno de los componentes
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que integran el arreglo fisico del sistema, y luego previo
propagacion y cuantificacion de la incertidumbre, se pudo
calcular la confiabilidad y disponibilidad total del sistema asi
como de los tres subprocesos: gas, condensado y agua de
efluentes. Adicionalmente se indica el nivel de certeza de
cumplimiento de los valores estimados. Todos los calculos
realizados se deben manejar probabilisticamente, soportados con
modelos matematicos probados en software, tales como: Math
Cad, Crystal Ball, entre otros.

FASE V Estimado de la Capacidad Efectiva del Sistema: en
esta fase se simula el comportamiento de rendimiento del
sistema a través del efecto de las paradas programadas y no
programadas, sobre la capacidad efectiva de produccion del
sistema (capacidad real). Se utiliza un proceso de simulacion
basado en el método de Monte Carlo, logrando asi la generacion
probabilistica de los eventos de paradas no programadas (fallas),
con base en los historiales de comportamiento de sistemas de
referencia registrados en bases de datos internacionales.
Igualmente se consideran las paradas programadas (plan de

mantenimiento).

FASE VI Conclusiones y Recomendaciones: en funcion de los
resultados alcanzados, se establecen las respectivas
conclusiones indicando puntos claves de atencion. De igual forma
se emiten recomendaciones orientadas a mejorar el

comportamiento global del sistema.

11
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V. CALCULO DE DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD. Caso de

Aplicacion.
Tomando datos genéricos del comportamiento TO TES
Tipico de equipos en base a informacion tomada 46 5
del OREDA, Reliability Handbook, entre otros, 51 4
se generaron datos aleatorios tanto para los 59 3
tiempos operativos (TO), como de los tiempos ;5; é
fuera de servicio (TES), con los cuales se estimd 81 4
la disponibilidad y confiabilidad de cada uno de 88 5
los equipos principales que componen el sistema. 13; 2
107 1
112 5
La tabla 1, muestra un set de datos para uno gi ;"
de los equipos rotativos del sistema, luego de ser 124 5
tratados probabilisticamente, y con los cuales 129 4
utilizando las expresiones matematicas que se 131 4
explicaron en el Marco Conceptual, permitieron 122 2
estimar la disponibilidad y confiabilidad esperada 136 5
de cada equipo. 139 4
Tabla 1

Para la estimacion de los parametros requeridos para el célculo, se utilizaron
distribuciones de probabilidad que se adecuaran al comportamiento de equipos

reparables, obteniéndose resultados como los mostrados en la figura 2.
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omportamiento del TFS con respecto al nUmero de
eventos

Figura 2. Comportamiento de los tiempos fuera de servicio.

Para el calculo de la Disponibilidad y Confiabilidad de cada uno de los equipos, de
los procesos de manejo de gas, condensado y agua efluente y los totales de la
instalacion, se manejaron simulaciones con escenarios, optimista, esperado (mas
probable) y pesimista (ver tabla 2), los cuales fueron caracterizados
probabilisticamente (ver figura 3) y calculados finalmente considerando su arreglo en

el sistema (serie o paralelo).

Tabla 2
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Cell G12: Triangular Distribution

Assumption Name: |Dispunihi|idad Inlet Separator

Probability

093 0.96 093 1.02 1.05
» |0.93 4 [1.05

Min l].!]3 Likeliest |0.94 Max |1.05

Figura 3. Caracterizacion probabilistica de los escenario de simulacion

En la figura 4, se muestra el manejo probabilistica de la confiabilidad total del sistema
para el escenario del afio 1 (confiabilidad para un tiempo de 365 dias), donde se
aprecia que los valores mas probables de confiabilidad estan alrededor del 94%.

B3 Forecast: Confiabilidad Total

Edit Preferences ‘iew FRun Help
10,000 Trials Frequency Chart 9,915 Displayed
013 4 190
I RSN 111111111111 L 142
z L :
= n]
R T e 3
= ln)
=1 =
gy -
000 1]
0.86 0.90 0.95 093 1.04
%
» |—In1‘init3.|r Certainty ([NUINHI 25 4 |+In’finit3.|r

Figura 4. Estimado probabilistico de la confiabilidad del sistema.
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A continuacion, se muestran los resultados de disponibilidad y confiabilidad para
cada uno de los nodos de gas, condensado y agua efluentes, vy finalmente el
estimado total del sistema, considerando una certeza del 75 % para los valores
indicados.

Sub-proceso Gas (Nodo Gas)

Afo 1 Afo 2 Afo 3
Disponibilidad (%) 0,67 ~ 0,83 |0,67 ~ 0,83 |0,67 ~ 0,83
Confiabililidad (%) ]0,52 ~ 0,64 |0,52 ~ 0,64 (0,52 ~ 0,64
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Este sub-proceso es el que tiene mayor incidencia en la confiabilidad y disponibilidad
del proceso principal, debido basicamente a que dispone de mayor numero de
equipos y utiliza un arreglo fundamentalmente en serie, donde cualquier falla
individual afecta directamente la funcionalidad del sistema, adicionalmente existen
equipos donde su rata de fallas es mayor como lo son los equipos dinAmicos. En
consecuencia es necesario establecer un plan de mantenimiento optimizado basado

en Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, que permita minimizar el riesgo de
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ocurrencia de fallas y tomando especial atencion en los modos de fallas que tengan

altas consecuencias para el proceso.

Sub-proceso de Agua de Efluentes (Nodo Agua de Efluentes)

Ao 1 Ao 2 Ao 3

Disponibilidad (%9 [0,90~0,99 [0,90~0,99 0,90 ~0,99
Este sub-proceso | confiabililidad (%9 [0,89~0,98]0,89~098]0,89~0,98
afecta en menor
grado la confiabilidad D
y disponibilidad del 1
proceso principal, aunque . ]
utiliza un arreglo en serie la I E—_— 5—*-59 e B e
cantidad de equipos es muy indain
baja respecto al resto del
sistema. YD

Para el célculo de disponibilidad y confiabilidad se utilizaron los valores de cada uno

de los subproceso que constituyen el sistema.

En los graficos anteriores se puede apreciar un considerable impacto de los afios 2
y 4, debido basicamente a las paradas por mantenimiento preventivos niveles 4y
nivel 5, en los afnos 2 y 4 respectivamente, demostrando que el efecto de las
paradas programadas y no programadas en el sistema, dan origen a una
compresion de gas sostenida de 51,4 MMFSCD, durante los dos primeros afios de

operacion de la instalacion, disminuyendo a 50,0 MMFSCD para los afios 3y 4.

Basicamente este efecto sobre la capacidad efectiva del sistema de compresion
esta originado por la Disponibilidad Operacional del sistema y sus complementos
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de indisponibilidad por fallas e indisponibilidad por paros programados (plan de

mantenimiento), tal como se aprecia en la figura 5.

Indisponibilidad Esperada Sistema de Compresion (MMSCFD)
16%
14%
—o—Por Fallas (%)
12% —a— Por Mantenimiento (%)
10% —— Total (%)
a 0
[V
& 8%
=
= 6% |
4% 4
v
2% |
0%
1 2 3 4
Tiempo (Anos)

Figura 5. Indisponibilidad Operacional del Sistema.

Con base en el analisis de sensibilidad, se establecieron los escenarios optimista
y pesimista para el calculo de capacidad efectiva del sistema de compresion, tal

como se muestra en las figuras 6 y 7 como ejemplo del caso analizado 6y 7.
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Capacidad Efectiva Sistema de Compresion (MMSCFD)

54,0

53,5 ¢ l—o—Cap Efectiva Compresion

53,0 4 p

52,5 4
)

¥

MMSCFD
8
o

51,51

51,0

50,5 4

50y0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Tiempo (meses)

Grafico 6. Prondstico de Capacidad Efectiva Esperado. Caso Optimista

Indisponibilidad Esperada Sistema de Compresion (MMSCFD)
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Gréfico 7. Indisponibilidad Operacional del Sistema. Caso Optimista
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VI. CONCLUSIONES.

>

El nodo que afecta mas los resultados totales del sistema, tiende a ser aquel
cuyo disefio posee mas arreglos en serie ademas de contener los equipos
rotativos cuyos valores de disponibilidad y confiabilidad tanto histéricos como

de disefio son inferiores a los equipos estaticos.

Un estimado de la disponibilidad y confiabilidad del sistema considerando la
influencia de los sistemas de instrumentacion, proteccion, control,
electricidad refleja que los valores finales del sistema pueden disminuir
minimo en un 10%, lo cual es un punto de atencion importante a ser

considerado dentro de este tipo de analisis.

En el pronostico de comportamiento de capacidad efectiva de un proceso
productivo, la indisponibilidad operacional por mantenimiento planeado como
la indisponibilidad operacional por fallas, deben ser analizadas
independientemente y en conjunto, con la finalidad de poder diagnosticar y
predecir estrategias que aseguren el cumplimiento de las metas de

produccion.

El efecto del plan de mantenimiento preventivo y correctivo sobre la
capacidad efectiva del sistema evidencia la necesidad de andlisis de
mantenibilidad en los sistemas y subsistemas, en la busqueda por disminuir

los tiempos de parada por mantenimiento.
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VIl

VIII.

RECOMENDACIONES.

» Es necesario avaluar siempre el nivel de redundancia de los sistemas,

verificando la incidencia de un posible respaldo que minimice el impacto de

las paradas programadas.

Realizar siempre una evaluacidon costo riesgo beneficio, para la justificacion
econdmica de adquisicion de un equipo spare (Driver), con base en la

disminucion de los tiempos de paro programado y fallas.

Es oportuno el disefio del plan detallado de mantenimiento para el sistema
gue se analiza, empleando metodologias tales como Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM), Inspeccién Basada en Riesgo (IBR) y
Optimizacion Costo Riesgo Beneficio, el cual es fundamental para establecer
una estrategia que permita los niveles requeridos de disponibilidad y
confiabilidad del proceso productivo, y que representa la base inicial para las
estimaciones de recursos, materiales, personal, maquinas y herramientas,

dimensionamiento de la funcion de mantenimiento, entre otros aspectos,
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