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GLOSARIO

ANS: Acuerdo de Nivel de Servicios

BSW: “Basic Sediment and Water”, Sedimento basico y agua (BS & W) es una
especificacion técnica de ciertas impurezas en el aceite crudo. Cuando se extrae de un
deposito de aceite, el aceite crudo contendrd una cierta cantidad de agua y sélidos en
suspension a partir de la formacién de depdsito. EIl material particulado se conoce
como sedimento o lodo. El contenido de agua puede variar mucho de un campo a otro,
y puede estar presente en grandes cantidades en los campos mas antiguos, o si la
extraccion de petroleo se ha mejorado mediante la inyeccién de agua de tecnologia. La
mayor parte del agua y el sedimento se separa generalmente en el campo para
minimizar la cantidad que necesita ser transportado mas alla. El contenido residual de

estas impurezas no deseadas se mide como BS & W
CST= Crudo que se deja de tratar, unidad Barriles (BIs)
ECP: Ecopetrol S.A.

GRAVEDAD API: La gravedad API, o grados API, de sus siglas en inglés American
Petroleum Institute, es una medida de densidad que, en comparacién con el agua,
precisa cuan pesado o liviano es el petréleo. Si son superiores a 10, es mas liviano que
el agua, y por lo tanto flotaria en ésta. La gravedad API se usa también para comparar
densidades de fracciones extraidas del petréleo. Por ejemplo, si una fraccién de este
aceite flota en otra, denota que es mas liviana, y por lo tanto su grado APl es mayor.
Matematicamente la gravedad APl carece de unidades. Sin embargo, siempre al
namero se le aplica la denominacion grados API. La gravedad API se mide con un

instrumento denominado densimetro.

NAFTA: Llamado el éter de petrdleo, también conocido como bencina, nafta VM &
P, nafta de petréleo, nafta ASTM o ligroina, es una mezcla liquida de diversos
compuestos volatiles, muy inflamables, de la serie homéloga de los hidrocarburos
saturados o alcanos, y no a la serie de los éteres como erroneamente indica su nombre.

Se emplea principalmente como disolvente no polar.

13



SCC: Superintendencia de Operaciones Castilla - Chichimene
% NF = Porcentaje de Nafta requerido para llevar el crudo a 12° APl y 0,5% BSW
TRM = Tasa representativa del mercado que se requiere para comprar un Dolar $ USD

VNF = Valor de un Barril de Nafta
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RESUMEN

OPTIMIZACION DE INVENTARIOS PARA LOS REPUESTOS DE LOS CALENTADORES
DE CRUDO EN LA BODEGA DEL CAMPO CASTILLA CHICHIMENE DE ECOPETROL
S.A**

Autores: Luz Karime Escalante Mendoza y Libardo Antonio Velasco Escalante**

Palabras clave: Inventarios, Repuestos, Mantenimiento, Optimizacién, Priorizacion,
Clasificacion..

La priorizacidn de los inventarios necesarios para cumplir con las labores de mantenimiento,
es imprescindible cuando se trata de desarrollar acciones que conduzcan a optimizar su
gestién, es decir, definir las politicas de inventarios adecuadas para las distintas categorias
de materiales en funcion de su tasa de utilizacion, tiempo de entrega, precio y nivel de
servicio requerido. Generalmente, se clasifica a los materiales segun su valor de uso,
aplicando la técnica ABC o segun su valor en existencias aplicando la técnica XYZ, con la
finalidad de analizar los materiales que pertenecen a las categorias de mayor valor y
posteriormente se considera su criticidad de acuerdo a la importancia que tienen para
garantizar la continuidad de las operaciones. El método propuesto se fundamenta en definir
tres categorias (A, B, C) para asignar la criticidad del repuesto de acuerdo del lucro cesante
en caso de rotura de stock. Simultdneamente se definen tres categorias (X, Y, Z) para
asignar el valor de acuerdo al precio unitario y la cantidad en existencia. Finalmente,
combinando ambas clasificaciones, todos los items quedaran designados con un cédigo de
dos caracteres (AX, AY, AZ, BX, BY, BZ, CX, CY, CZ) que indicara la prioridad que tendra
cada articulo para ser analizado individualmente y de esta manera obtener resultados
significativos en el corto plazo en cuanto a reduccién de costos y minimizar la inversion
necesaria en inventarios.

* Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Especializacién en Gerencia de mantenimiento.
Director: Msc. Ing. Luis Libardo Alcides Marquez Vega
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ABSTRACT

INVENTORY OPTIMIZATION FOR PARTS OF OIL HEATING IN THE MATERIALS
WAREHOUSE THE FIELD CASTILLA CHICHIMENE OF ECOPETROL S.A.*

AUTHOR: Luz Karime Escalante Mendoza y Libardo Antonio Velasco Escalante**

Key words: Inventories, Stocks, Spares, Maintenance, Optimization, Prioritization,
Classification

The prioritization of inventory needed to meet maintenance is essential when it comes to
developing actions aimed at optimizing its management, this is, defining inventories
appropriate policies for different categories of materials based on their rate use, delivery time,
price and service level. Generally, materials are classified according to their value in use,
using the ABC technique or by value in stock applying the technique XYZ, in order to analyze
the materials that belong to the categories of higher value and subsequently considers
criticality of according to the importance to ensure continuity of operations. The proposed
method is based on defining three categories (A, B, C) to assign spares criticality of lost
profits based upon rupture of stock. Simultaneously defines three categories (X, Y, Z) to
assign the value according to the unit price and the quantity on hand. Finally, combining both
classifications, all items will be designated with a two-character code (AX, AY, AZ, BX, BY,
BZ, CX, CY, CZ) indicating the priority that each item will have to be analyzed individually
and thus get significant results in the short term in terms of cost reduction and minimizing the
necessary investment in inventories.

*Monograph
** School of Mechanical Physical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director: Msc. Eng. Luis Libardo Alcides Marquez Vega
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INTRODUCCION

En toda organizacién industrial se mantiene en existencia una gran cantidad de
materiales para tratar de cumplir a cabalidad con el mantenimiento de sus activos. Esto
implica, necesariamente, una importante inversion financiera que en la mayoria de los
casos es superior a los niveles 6ptimos. Algunas estadisticas revelan que los niveles de
inventario en muchas fabricas en el mundo entero exceden entre el 20 % y el 50 % de

las necesidades reales de la planta (Moncrief, 2006).

En un almacén tipico de materiales para mantenimiento cerca del 10 % de los
materiales representan alrededor del 90 % del valor total de los inventarios (Moncrief,
2006), ademas no todos los articulos tienen la misma criticidad, por esto la importancia
de clasificar los materiales, para que los recursos aplicados en reducir la inversion total
en inventarios sin afectar el nivel de servicio, sean dirigidos a aquellos items que tienen
mayor impacto financiero y de esta manera obtener los resultados en el menor tiempo

posible.

Otro aspecto importante es que la gestion de inventarios de materiales para
mantenimiento resulta mas compleja que la gestién de inventarios de materiales
convencionales tales como las materias primas, productos en proceso y productos
terminados (Slater, 2007).

Esta complejidad se debe a tres razones fundamentales:

e Lavariedad de la criticidad.
e La gran diferencia de precios.

e Lagran variedad de articulos.

En el almacén de mantenimiento encontramos materiales cuya indisponibilidad
representa un riesgo economico extremadamente elevado, estos son los materiales de
alta criticidad. De la misma manera encontramos los de baja criticidad cuya

indisponibilidad no tiene ninguna repercusion sobre la continuidad de las operaciones.

En cuanto a precios ocurre algo similar, existen repuestos cuyo precio puede superar
varios millones de pesos y en el otro extremo repuestos cuyo precio puede ser

realmente insignificante.

17



Por su parte, la variedad en todos los casos es demasiado grande. Es tipico que en una
pequefia empresa exista entre 2.000 y 5.000 items diferentes asi como en una empresa

grande podamos encontrar alrededor de 30.000 items diferentes.

Por las razones descritas anteriormente, en la gran mayoria de las empresas se
presenta una problematica asociada con la gestion de inventarios para mantenimiento
gue se manifiesta en exceso de inventarios, elevados niveles de obsolescencia y
desperdicio. La consecuencia directa es grandes pérdidas economicas para la

organizacion.

En muchas organizaciones es evidente la necesidad de emprender un programa para la
OPTIMIZACION de sus inventarios y cualquier intento para lograr este objetivo debe
comenzar por clasificar los materiales de acuerdo a su criticidad y valor para establecer
prioridades en cuanto a los esfuerzos dedicados a la determinacion de los pardmetros y

politicas de inventarios para los distintos materiales existentes en el almacén.

18



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Establecer mecanismos para determinar y asegurar los niveles de inventarios para los
repuestos para los calentadores de crudo en la bodega del Campo Castilla -
Chichimene de Ecopetrol S.A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Aplicar técnicas para el manejo de materiales y/o repuestos.
" Identificar y clasificar lo repuestos criticos empleados en los mantenimientos
" Preventivos y correctivos de los calentadores de crudo mediante la metodologia

ABC y XYZ que permitan reducir el valor de los inventarios en bodega.
] Determinar mediante el método de Poisson los niveles de rotacién de inventarios

adecuados para garantizar una disponibilidad y confiabilidad superior al 95% en los
calentadores de crudo.

19



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 ECOPETROL S.A

Ecopetrol S.A. es una de las empresas mas grandes del pais y la principal compafiia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de las 39

petroleras mas grandes del mundo y es una de las cinco principales de Latinoamérica.

Ecopetrol S.A Cuenta con Campos de extraccion de Hidrocarburos en el Centro, sur, oriente
y norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e importacion de combustible y
crudos en ambas costas y una Red de Transporte de 8.124 Km de oleoductos y poliductos a
lo largo de toda la geografia nacional, que intercomunican los sistemas de produccién con

los grandes centros de consumo y los terminales maritimos.

Tenemos a disposicion de nuestros socios el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP),
considerado el mas completo centro de investigacion y laboratorio cientifico de su género en

el pais, donde reposa el acervo geolégico de un siglo de historia petrolera de Colombia.

2.2 SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES CASTILLA-CHICHIMENE

El campo Castilla — Chichimene se encuentra ubicado entre los municipio de Acacias y
Castilla la Nueva, en el Departamento del Meta y hace parte de la Gerencia Llanos de
Ecopetrol S.A.. Localizado entre las coordenadas (1.043.00 E, 926.000 N) y (1.045.500 E,
929.000 N) y conformado por las estaciones Castilla I, Castilla 1l, Acacias y Chichimene.

20
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2.3 INVENTARIOS

Los Inventarios son bienes tangibles que se tienen para la venta en el curso ordinario del
negocio o para ser consumidos en la produccién de bienes o servicios para su posterior
comercializacion. Los inventarios comprenden ademas de las materias primas productos en
Proceso, productos terminados, mercancias para la venta, materiales, repuestos y
accesorios para ser consumidos en la produccion de bienes fabricados para la venta o en la

prestacion de servicios, empaques y envases y los inventarios en transito.

Estos constituyen las partidas del activo corriente que estan listas para la venta, es decir,
toda aquella mercancia que posee una empresa en el almacén valorada al costo de

adquisicién, para la venta o actividades Productivas.

El objetivo de la administracién de Inventarios, igual que en la administracion de efectivos
tiene dos aspectos que se contraponen por una parte, se requiere minimizar la inversién del
inventario, puesto que los recursos que no se destinan a ese fin se pueden invertir en otros
proyectos aceptables de otro modo no se podria financiar por otra, hay que asegurarse de
que la empresa cuente con inventarios suficientes para hacer frente a la demanda cuando se
presente y para que las operaciones de produccion y ventas funciones sin obstaculos, como

se ve los dos aspectos del objeto son conflictivos.

Reduciendo el inventario se minimiza la inversion, pero se corre el riesgo de no poder
satisfacer la demanda de obstaculizar las operaciones de la empresa. Si se tienen grandes

cantidades de inventario se disminuye las probabilidades de no poder hacer frente a la

demanda y de interrumpir la operacién de ventas, pero también se aumenta la inversion.

2.3.1 Politicas de control de inventarios: En los modelos de reaprovisionamiento
continuo los inventarios se controlan continuamente y el pedido se cursa en el
momento en que los inventarios decrecen hasta una cierta magnitud o " punto de

pedido" (en inglés "order point").

La cantidad a pedir entonces seria el lote econémico de compras. (LEC o EOQ).

En un caso mas general, con el periodo de reposicién no nulo, el punto de pedido
Apareceria cuando el nivel de inventarios fuera igual a la suma del stock de
Seguridad mas la demanda que previsiblemente habria que atender durante el

Periodo de reposicion. Es decir:

Punto de pedido = demanda durante el lead-time + stock de seguridad
22



En el caso de los modelos de reaprovisionamiento periédico aparentemente es
sencillo: se lanza una orden de pedido cada cierto tiempo previamente establecido
(Una vez por semana, 0 una vez por mes, por ejemplo), denominado periodo de
reaprovision. La cantidad a pedir en ese momento (en inglés "order quantity") sera la
que restablece un cierto nivel maximo de existencias, o "nivel objetivo".

Este modelo de reaprovisionamiento tiende a utilizarse cuando existen demandas
reducidas de muchos articulos y resulta conveniente unificar las peticiones de varios
de ellos en un solo pedido para reducir los costos de lanzamiento o para obtener
descuentos por volumen.

El nivel objetivo de existencias seria, en la hipétesis de periodo de reposicién nulo,
aquel que garantiza los suministros durante el periodo de revision. Es decir, la
demanda prevista en dicho periodo mas un stock de seguridad asociado a dicho
periodo si la demanda fuera (caso real) de un tipo probabilista. La cantidad a pedir
en cada uno de los momentos preestablecidos seria la diferencia entre el stock

existente y el stock objetivo.

El periodo de revision suele ser fijado por razones de indole practico, relacionadas
Con las pautas temporales de gestion de la empresa, y por eso san tan frecuentes

Periodos de revisién semanal, quincenal, mensual, trimestral, etc.

Lo anterior se resume en las cuatro politicas fundamentales de inventario: SISTEMA
Q: Con esta politica se realiza una revision continua de los niveles de inventario, de
modo que se lanza el pedido por una cantidad (Q) cuando el nivel de stock del
articulo baja de una cantidad preestablecida, punto de pedido (R). El

Intervalo entre pedidos varia pero la cantidad de pedidos es fija. SISTEMA P: Con
este sistema, los niveles de inventario se revisan a intervalos fijos de tiempo (T) y se
lanzan pedidos de reaprovisionamiento por la diferencia entre un nivel maximo fijado
(M) y la cantidad (q) en stock en el momento de la revision. Respecto al sistema Q,
el sistema P permite coordinar tiempos de revision de niveles de diferentes articulos
y realizar pedidos conjuntos. Sin embargo, presenta niveles medios de inventario

ligeramente superiores que los del sistema Q.

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:LThxH_Bu4egJ:www.investigacion-
operaciones.com/Modelo%2520Inventarios.htm+clasificacion+abc+de+inventarios&cd=3&hl=es

&ct=clnk&g

I=co&lr=lang_es 23



SISTEMA RM o min-méx.: Es una variacion del sistema Q. Empleando el Sistema
Q con pedidos grandes, frecuentemente, se pasa de estar por encima a estar por
debajo del punto de pedido, sin igualarlo. Para tener esto en cuenta, se aumenta la
cantidad de reaprovisionamiento en la diferencia entre en punto de pedido (R) y la
cantidad disponible (q), en el momento de lanzar el pedido. Asi, la cantidad de

pedido no es constante.

SISTEMA TRM: Este sistema combina las caracteristicas de los sistemas P y min-
max. El nivel de inventario se revisa cada T unidades de tiempo para ver si la
cantidad disponible ha bajado del punto de pedido (R). Si es asi, se lanza un pedido

de reaprovisionamiento por una cantidad M-g5

T

) Canen me memeen A O Cowene O

L—uJ L erd —e
. P e ——— & % aahad . ——— = ) ’
17 = Voo & ligi 1a8M maseris W e b = i b e
M 0 Tarmnnt pos commtain g w it S—
(a) Sistema Q (b) Sisterna
e Commw fe oarir s B M o mermae M Carist ae woweinnn TN W

P - —y o

e MBs sre N Cannad - ———
AP on e

(¢) Sistema M-R (¢) Sistema T-R-M

Imagen 3: Representacion grafica de los Sistemas de Reaprovisionamiento de inventarios
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2.3.2

Planeacion, reposicion y optimizacién de inventarios de acuerdo a la politica
de Ecopetrol S.A: Se deben mantener niveles 6ptimos de inventario de materiales
por unidad de negocio, de acuerdo con las necesidades reales de la operacion. Es
decir que se tendran en inventario las cantidades de materiales que permitan
garantizar el 6ptimo funcionamiento de las operaciones y los planes de trabajo de los
clientes del proceso, a saber: operaciones, mantenimiento, proyectos y las areas

administrativas.

La definicién de lento movimiento o rotacion de los materiales en bodega, segun la

criticidad, es:

Criticos: No existe lento movimiento. En el caso de repuestos de equipos, se

considera que podran estar en las bodegas hasta el retiro de los mismos.

e Esenciales y Especiales: El lento movimiento para estos materiales sera de
cinco afos, sin registro de salida.

e Soporte: El lento movimiento para los materiales clasificados como soporte sera
de dos afios, sin registro de salida.

e Usuario y Cargo directo: los materiales de esta clasificacion no podran exceder
en mas de un afio su almacenamiento en bodega. Pasado este tiempo se
considerara de lento movimiento. Lo descrito en este punto no implica que un

material deba conservar su clasificaciéon desde su inicio.

Puede tener modificaciones de acuerdo con los cambios en los criterios para su

calificacion.

Para el célculo del Sobre stock o material sobrante en bodega se deben tener en
cuenta los siguientes casos en donde no se aplicaria tal definicibn: Mayor
disponibilidad en bodega para aseguramiento de los mismos materiales al momento
de necesitarlos el cliente (en forma planeada) y que una vez consumidos los

programados, quede en bodega una cantidad 6ptima para préximas necesidades.
Mayor disponibilidad por compra adicional por razones de optimizacion del proceso

de compra (costos de importacion, pedidos minimos, intervalos de entrega, retrasos

previsibles de proveedores, ventajas de precio de compra, etc.).
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2.3.3

Lo anterior se interpreta en la siguiente formula:

Cantidad en sobre stock = Disponible - (Reservado + ROP + ROQ)

La reposicion de materiales se hara por las siguientes necesidades:

e Parametros de reposicion: como minimo, pero sin limitarse a, Punto de reorden
(ROP) y cantidad a reordenar (ROQ)

e Solicitudes de materiales

e Pronésticos de materiales para tareas de Mantenimiento Programado.

Sistema De Clasificacién De Inventarios ABC: El analisis ABC es una manera de
clasificar los productos de acuerdo a criterios preestablecidos, dicha clasificacion se
basa en la conocida ley de pareto, y diferencia de los articulos entre los importantes
y escasos (categoria A) y los numerosos Yy triviales (categoria C), con un grupo
intermedio que no participa que ambas denominaciones (categoria B). Es clasico

considerar las siguientes agrupaciones de los articulos:

Tipo A: Son aquellos en los que la empresa tiene mayor inversion. Representa el
20% de los articulos en inventario y como referencia el 80% del valor de la inversion.

Son generalmente los mas costoso y los de rotacion lenta del inventario.

Tipo B: Son aquellos que por referencia les corresponde el rango siguiente de

inversién, y representa el 30% de los articulos y requieren del valor de inversion.

Tipo C: Son aquellos que representa el 50% de los articulos en inventario y solo el
5% del valor de la inversion. Este tipo normalmente se encuentra en grandes y

variadas cantidades dentro del inventario, por corresponder a inversion mas bajas.

Como recomendacién general, si se manejan muchas referencias, la clasificacién
gue se realice atendiendo al valor de las salidas, y el nimero de articulos que se
dispone, no se debe diferir excesivamente de los valores indicados. La gestion de los
inventarios debera ir avanzada. La gestion de los indicadores debera ir avanzado
desde la categoria A hasta la categoria B y C, en funcion de las posibilidades reales

que tenga la empresa.
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2.3.4

El control de los articulos del A, debe ser muy preciso y minucioso, por la razén de
representar el de mayor inversién. Es recomendable interpretar en ellos las técnicas

del control inventarios mas sofisticados.

Por otra parte los articulos A, pueden ser controlados empleando otras técnicas que
resulten eficientemente y menos complejos. A diferencia de los articulos A y B, los

tipo C solo requieren de un minimo control de inventario.

&

Porcentaje de
costos

———
Porcentaje de
productos

Imagen 4: Andlisis ABC

Distribucién Binomial: En estadistica, la distribucién binomial es una distribucién
de probabilidad discreta que mide el nimero de éxitos en una secuencia de “n”
ensayos de Bernoulli independientes entre si, con una probabilidad fija “p” de
ocurrencia del éxito entre los ensayos y fue desarrollada por Jakob Bernoulli
(Suiza,1654-1705).

Un experimento de Bernoulli se caracteriza por ser dicotomico, esto es, s6lo son
posibles dos resultados. A uno de estos se denomina éxito y tiene una probabilidad
de ocurrencia p y al otro, fracaso, con una probabilidad q =1 - p. En la distribucién
binomial el anterior experimento se repite “n” veces, de forma independiente, y se
trata de calcular la probabilidad de un determinado niumero de éxitos. Paran =1, la

binomial se convierte, de hecho, en una distribucion de Bernoulli.
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Para representar que una variable aleatoria X sigue una distribucion binomial de
parametros n y p, se escribe

X~ Bi(n, p)

n = tamafo muestral, nUmero de experimentos realizados.

*p = P(A) = probabilidad de que tenga lugar el suceso A.

Su funcién de probabilidad viene definida por:

Fx=x)=|" |*p"*a-py~
A

Ecuacion 1: Funcion de Probabilidad de la distribucién Binomial

Donde, n, debe ser un entero positivo y p debe pertenecer al intervalo 0 <p <1
Por ser una proporcion. Su media y su varianza, vendran dadas por las siguientes

expresiones:

E(X)=n*p

Ecuacién 2: Esperanza de la distribucion Binomial

2k ok
c'=n*p*(l-p)
Ecuacion 3: Varianza de la distribuciéon Binomial

Una distribucion de probabilidad binomial es una distribucion teérica, que se puede
calcular mediante el uso de la férmula de la funcién de probabilidad. Sin embargo,
los célculos pueden ser muy tediosos, especialmente cuando nos piden

probabilidades acumuladas, ya que sera necesario aplicar la formula repetidamente.

Por tal motivo existen tablas en las que se pueden consultar las probabilidades de un

determinado numero de éxitos para varios valores de n y de p, pero Unicamente

para valores maximos de n = 25.. Sin embargo, el célculo puede ser todavia tedioso.
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2.3.5

Para solventar el problema del calculo de probabilidades de la distribuciéon binomial
para n elevados, y siempre que el producto n*p*(1-p) es elevado, del orden de 9 o

superior usaremos la herramienta Microsoft Excel.

Distribucién de POISSON: En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucién
de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que expresa, a partir de una
frecuencia de ocurrencia media, la probabilidad que ocurra un determinado nimero
de eventos durante cierto periodo de tiempo.

Fue descubierta por Siméon-Denis Poisson, que la dio a conocer en 1838 en su
trabajo Recherches sur la probabilité des jugements en matiéres criminelles et
matiére civile (Investigacion sobre la probabilidad de los juicios en materias

criminales y civiles).

Esta distribucion de probabilidades es muy utilizada para situaciones donde los
sucesos son impredecibles o de ocurrencia aleatoria. En general, utilizaremos la
distribucion de Poisson como aproximacion de experimentos binomiales donde el

namero de pruebas es muy alto (n—=), pero la probabilidad de éxito muy baja

Se dice que X sigue una distribucién de Poisson de parametro A y que se obtiene del
producto n*p (que nombraremos a partir de aqui como np, por mayor simplicidad),

gue se representa con la siguiente notacion:
X~Ps (A)
La distribucién de Poisson se caracteriza por las siguientes propiedades:

e Sea una poblacién de tamafio «.

e Sea una muestra de tamafio n bastante elevado (se suele hablar de que
tiende a «)

e Los sucesos son independientes entre si.

e Sea A un suceso que tiene una probabilidad p de suceder durante un
periodo de tiempo, siendo esta probabilidad de ocurrencia durante un
periodo de tiempo concreto muy pequefia (se suele hablar de que tiende a
0).
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e El producto n*p, tiende a aproximarse a un valor promedio o nimero medio,
al que llamaremos A. Por ejemplo, promedio de llamadas recibidas en una
centralita por minuto o nimero medio de accidentes producidos en una
carretera durante el fin de semana.

e X: numero de individuos de la muestra que cumplen A.

e El conjunto de posibles valores de A es, E ={0,1,2,3,4....}

Su funcién de probabilidad viene definida por:

FiX=x)=¢" */1—

x!

Ecuacion 4: Funcién de Probabilidad de la distribuciéon Poisson

Donde X debe ser un entero positivo.

Esta expresion, se obtiene tomando los limites cuando n tiende a «, p tiende a 0 y
np permanece constante e igual a A, de la funcién de probabilidad de la distribucion

de una variable binomial:

. 1 x n-x - A
FX=x=lim| |*P"*1-p"" =¥

H—s
=l
np—=A

Ecuacion 5: Funcién de Probabilidad de la distribucion Poisson.

La media o esperanza y la varianza, se obtienen mediante el mismo procedimiento,

tomando los limites cuando n tiende a «, p tiende a 0 y np tiende a A:

EX)=limmr =4

np—sA
Ecuacion 6: Esperanza de la distribucidon Poisson.
21" R I _
o' =lim@*p*1-p)=4
np—=A

Ecuacién 7: Varianza de la distribucién Poisson
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2.3.6

Una propiedad importante de la distribucién de Poisson, es que la suma de n
variables de Poisson independientes, Ps(A1)+Ps(A2)+....... +Ps(An), es tambien una
variable de Poisson siendo el valor de su parametro A, la suma de los de las

variables que se suman, Ps(AM+A2+....... +An).

En general, la distribucion de Poisson, ofrecera buenas aproximaciones a
probabilidades de variables binomiales cuando n =250 y p < 0,1 y en el intervalo, 10
< np <100, las aproximaciones seran excelentes, ya que en muchos casos la
aplicacion de la funcion de probabilidad de la binomial puede llegar a ser
complicada, por esa razon utilzaremos la herramienta Microsoft Excel para obtener

estos resultados de una manera mas facil.

Equipos Criticos: No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta
industrial. Es un hecho que unos equipos son mas importantes que otros. Debido a
las limitantes de recursos para mantener una planta, se deben destinar la mayor
parte de estos recursos a los equipos mas importantes, dejando menos prioridad a

los equipos de menos influencia en los resultados del proceso.

La manera de diferenciar estos equipos de los demas se hace mediante un analisis
de criticidad de los equipos, en donde se pueden clasificar los equipos en tres
niveles de importancia, de acuerdo a la valoracién que se determine en los criterios
establecidos: Impacto en la produccion, impacto en los costos de mantenimiento,

impacto en la calidad, la seguridad y el medio ambiente.

Nivel A: Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta

significativamente al proceso. Generan alto impacto en los criterios establecidos.

Nivel B: Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta al proceso
pero sus consecuencias son asumibles, es decir, su impacto en los criterios

anteriormente mencionados son recuperables en un corto plazo.

Nivel C: Son aquellos equipos cuya incidencia no es significativa en los resultados
del proceso, es decir, tienen poca influencia e impacto en los criterios usados para
definir su criticidad.
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2.4 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA DESHIDRATACION DE CRUDOS

Una vez que el crudo es producido a nivel de fondo de pozo, la produccion proveniente de

los diferentes pozos se lleva a un mdltiple de producciéon, compuesto a su vez por tres

submutiples de acuerdo a la presién de linea en baja, alta y de prueba. Esta constituido por

tuberias de 6 pulgadas de diametro a través de las cuales circula la mezcla gas-crudo-agua

que pasara posteriormente a los separadores gas-liquido donde se elimina el gas disuelto.

Luego, la emulsion pasa a un separador gravitacional para eliminar el agua libre y el crudo

no emulsionado. La emulsion restante se lleva al sistema de tratamiento seleccionado para

la aplicacion de calor y/o corriente eléctrica, y finalmente el crudo separado pasa a un

tanque de almacenamiento.

24.1

24.2

Separadores Gravitacionales: El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en
grandes recipientes llamados tanques, sedimentadores, tanques de lavado, “gun
barrels” y eliminadores de agua libre (EAL 6 “Free Water Knockout FWK”). Los
eliminadores de agua libre (EAL) son utilizados solamente para remover grandes
cantidades de agua que es producida en la corriente, pero que no esta emulsionada
y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos, el crudo de salida de un EAL
todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada.

En el interior de estos recipientes que son de simple construccién y operacion, se
encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia. El agua es
removida por la fuerza de gravedad y esta remocion provoca ahorros en el uso de
combustible de los calentadores. Un calentador requiere de 350 Btu para calentar un
barril de agua en 1°F, pero solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de
crudo en 1°F. El calentamiento de agua, aparte de que es un desperdicio de energia
provoca problemas de incrustacién y requiere del uso adicional de tratamiento
qguimico muy costoso para prevenir la incrustacion.

Los eliminadores de agua libre (EAL), no son lo mejor ya que ellos solo remueven el
agua libre. Estan protegidos por anodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la

corrosion por el efecto del agua de sal.

Calentadores: Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e
indirecto en funcién de la forma en que se aplica el calor. En los
calentadores de tipo directo el calor es transferido por contacto directo

de la corriente alimentada con la superficie interna del calentador.
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Aunque este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosiéon pueden manejar
mayores volimenes de fluidos con menor gasto de combustible que los calentadores
indirectos. Operan eficientemente en procesos de baja presion y donde los fluidos
manejados no son muy corrosivos. Los mas utilizados son los calentadores de fuego

directo con cajas de fuego de tipo vertical,

El disefio normal de un calentador tipo vertical cumple las siguientes funciones:
» Desgasificado de la emulsién de entrada.
= Remocion de arenas, sedimentos y agua libre previo al calentamiento.
= Lavado con agua y calentamiento de la emulsién.

= Coalescencia y asentamiento de las gotas de agua.

El crudo deshidratado caliente puede ser usado para precalentar la emulsion de
entrada usando un intercambiador de calor. Los calentadores no son recomendables
para remover grandes cantidades de agua libre, debe usarse un separador EAL o
FKW. Las mismas funciones basicas son previstas en un calentador directo tipo
horizontal. La alimentacién es parcialmente desgasificada, luego es direccionada
hacia la parte de abajo del equipo para la separacién del agua libre y la arena.
Después, la alimentacion es calentada y sufre una Ultima desgasificacion.
Posteriormente, a través de un distribuidor pasa a un bafio de agua para finalmente

pasar a la seccién de coalescencia.

Las particulas sélidas, tales como arena, escama, productos de corrosion se
depositardn en la parte inferior de estos equipos. Si estos sedimentos no son

removidos puede causar los siguientes problemas:

= Acumular y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente
bloquear la corriente de alimentacion.

» Bloquear la transferencia de calor, ocasionando finalmente el colapso del
equipo de calentamiento.

» Interferir en los controles de nivel, anodos, valvulas, medidores y bombas.

= Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de

corrosion.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes

ventajas:
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2.4.3

= Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura
de 10 °F baja la viscosidad de la emulsion por un factor de 2.

» Incrementa el movimiento browniano y la colisién de las gotas de agua para
su coalescencia.

» Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

* Promueve una mejor distribucién del desemulsionante.

= Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.

» Debilita la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua.

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:

= Provoca la migracion de los compuestos més volatiles del crudo hacia la
fase gas. Esta pérdida de livianos ocasiona una disminucion de volumen del
crudo calentado y una disminucién en su gravedad API.

= Incrementa los costos de combustible.

= |ncrementa los riesgos en las instalaciones.

= Requieren mayor instrumentacién y control.

= Causa depositos de coke.

Coalescedores Electrostaticos: Los procesos de deshidratacion electrostatica
consisten en someter la emulsiébn a un campo eléctrico intenso, generado por la
aplicacién de un alto voltaje entre dos electrodos. Este dispositivo, generalmente
tiene caracteristicas similares a los de los equipos de separacibn mecanica
presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de electrodos y de generacién de alto
voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsion induce a la formacion de
dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccién entre ellas,
incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final se obtiene

un aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la sedimentacién por gravedad.
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Imagen 5: Calentador de Electroestatico Crudo

Entre las ventajas que posee los deshidratadores electrostaticos en comparacién
con los sistemas de tanques de lavado es que son menos afectados en su operacién
por las caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua o agentes
emulsionantes, ofrecen mayor flexibilidad, el tiempo de residencia asociado es

relativamente corto y por otra parte, son de menor dimension.

Ademas, con el tratamiento electrostatico se obtiene una mejor calidad del agua
separada y una mayor flexibilidad en cuanto a las fluctuaciones o variaciones en los
volimenes de produccion. Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de
asentamiento por gravedad es muy lenta, dada por la Ley de Stokes. Como la
molécula de agua es polar, el campo eléctrico incrementa la coalescencia de las
gotas dispersas en el aceite por consiguiente los dos mecanismos que actdan

simultaneamente son:

v' Las gotas de agua adquieren una carga eléctrica neta.
v' La distribucién al azar de las gotas de agua en el interior del aceite al pasar
por el campo electrostatico se alinean con su carga positiva orientada al

electrodo cargado (negativo).

Estas fuerzas de atraccion electrostatica pueden ser mucho més grandes que la
fuerza de gravedad presente. La relacion de fuerza electrostética con la fuerza de
gravedad es de aproximadamente de 1.000 para gotas de agua de 4 micras de
diametro en crudo de 20° APl expuesto a un gradiente eléctrico tipico de 5

kilovoltios/pulgada
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3. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE REPUESTOS CRITICOS
PARA LOS CALENTADORES DE CRUDO

Para la identificacion de los repuestos criticos, se realiza un levantamiento en campo (en
sitio) de todos los instrumentos que tiene los calentadores de crudo en la Estacion
Chichimene, con el propésito de establecer el listado de los repuestos requeridos.

Imagen 6: Fotografias de los calandores de crudo - Estacion Chichimene

Dentro de este levantamiento de informacién se encontraron los siguientes instrumentos que

corresponden a un total 19 items.

Transmisor presion diferencial Marca Resomount Modelo

y riel de 24"

Medir el flujo de gas combustible que circula por

1 3051S1CD2A2A11A1AE5M5T1 cada linea hacia los tubo de fuego

indicador de Presion manométrica, rango 0-100 psi, . . . . .

W . L . Indicary/o visualizar la presion de gas combustible

2 caratula 4-1/2", caja metilica, conexion a proceso de 1/2 en sitio en cada linea de gas combustible

NPT, conexion vertical (LOW), con glicerina &

Regulador de gas natural de baja, marca Fisher modelo L . .
3 133L, Referencia resorte 1D892527022 (Color café), Rango Dlsmlnl.ur la presion de entrada de gas combustible

de 5 psia 6 InH20

2 a 4 pulgadas de agua

Regulador de gas natural de alta, marca Fisher modelo Disminuir la bresion de entrada de gas combustible
4 133H, , Referencia resorte 10A9440X012 (Color amarillo), . P X &

. de 30 psia 5 psi

Rango 2 a 5 Psig

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref. 100SMA22-FC22- Evacuar ?l flujo de gas remfanente en, la linea de gas
5 combustible cuando se acciona las valvulas de Shut-

BB23BO

Down

6 Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref. 300CMA12- Cortar el flujo de suministro de gas combustible

BC22-BB23BO hacia los tubos de fuego

Transmisor de flujo ultrasénico, marca PANAMETRIC . . .
7 modelo XMT868i, con dos (2) sensores 401, cables, anclaje Wil aliffo elaselick ch e B e

calentador

Tabla 1 Relacidn de los instrumentos de un calentador de crudo
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Fotocelda+B46 ultravioleta, marca HONEYWELL Ref.
C7061A1012

Switch de position on/off, marca HONEYWELL

Moduladores de llama, marca HONEYWELL-72
MODULTROL IV 4,20 mA

Transmisor presion manométrica(gas piloto), Marca
Resomount Modelo 3051TG2A2B2AB4AM5Q4T1

Transmisores de temperatura, marca Resomount modelo
3144P
Transmisores de temperatura, marca Resomount modelo
3144P

Solenoides de dos(2) vias, conexion 1/2"NPT, 110 VAC,
Normalmente cerrada

GAUGE, PRESSURE, RECORDING, PRESSURE REG. 1/2"
MAXITROL, Ref 325-3, Rango de 0 - 15 InH20

Transformadores Allanson de 120VAC - 6000VAC

Controladores Borner Control con Displey Marca
HONEYWELL Ref. RM7840L

Valvulas de seguridad

Blowers (ventilador de tiro inducido)

Continuacion Tabla 2:

Censar la llama (indicar si esta encendido) al interior
del Tubo de fuego

Indicar el momento en que se encuentra abierto los
compartimiento de los Blowers

Regular en flujo de entrada de aire al interior del
tubo de fuego

Censar (Medir) la presion de entrada de gas
combustible en la linea de gas piloto
(encendedores)

Censar (Medir) la temperatura de los gases de
escape de cada tubo de fuego

Censar (Medir) la temperatura del crudo al interior
del calentador

Cortar el flujo de suministro de gas combustible
hacia las lineas de gas piloto (encendedores)
Indicar y/o visualizar la presion de gas combustible
en sitio en cada linea de gas combustible

Elevar la tensién (voltaje) para que la bujia pueda
generar la chispa

Controlar el sistema de encendido de los tubos de
fuego

Evacuar el exceso de presion al interior del
calentador

Introducir aire al interior de los tubos de fuego

Una vez se tiene el listado consolidado de los instrumentos que hacen parte de los
calentadores de crudo se procede a revisar los hojas de especificaciones técnicas del
fabricante (Data Sheet) en compafiia del técnico sefiior de instrumentacion encargado de
estos equipos, con el propésito de identificar los repuestos para cada instrumento. Arrojando
un total de 37 items entre instrumentos y repuestos, 18 items mas que en el levantamiento
que inicialmente se realizo.

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref. 300CMA12-BC22-

1 BB23BO 5502190
Meter, flow rate indicating, flowmeter cables, cable: pair of

2 . . 5518097
coaxial cables 10 feet pair connector: bnc connector

3 Switch de posicion on/off, marca HONEYWELL 798629
Indicador de Presion manométrica, rango 0-100 psi, caratula 4-

4 1/2", caja metalica, conexién a proceso de 1/2" NPT, conexion 2818706

vertical (LOW), con glicerina

Tabla 2: Partes y/o Repuestos de los calentadores de crudo
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10

11

12

13
14

15

16

17
18
19

20
21
22

23
24
25
26
27

28
29
30

31

32

Blowers (ventilador de tiro inducido), Modelo 6V92

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref. 100SMA22-FC22-
BB23BO

Transmisor de flujo ultrasénico, marca PANAMETRIC modelo
XMT868i, con dos (2) sensores 401, cables, anclaje y riel de 24"
Regulador de gas natural de baja, marca Fisher modelo 133L,
Referencia resorte 10892527022 (Color café), Rango 2 a 4
pulgadas de agua

Transmisores de temperatura (2 para termocupla y 3 para RTD),
marca Rosemount modelo 3144P

Fuente alimentacion 85 - 235 VAC, REF 1756-PA75

Pantalla de operacion panelview 1000. puerto ethernet, REF
2711P-K10C4A6

Transmisor presion manométrica(gas piloto), Marca Resomount
Modelo 3051TG2A2B2AB4AM5Q4T1

Bloque terminal de 36 pines, REF 1756-TBCH

Housing, blower housing, model 5131/6131-CCR AND, 6131--CL6
Transducer, ultrasonic test liquid clamp-on transducers c-rs:
model 402 operating frequency process:1 MHz temperature
range: -40 TO 150 C

Transmisor presion diferencial Marca Resomount Modelo
3051S1CD2A2A11A1AE5M5T1

Regulador de gas natural de alta, marca Fisher modelo 133H, ,
Referencia resorte 10A9440X012 (Color amarillo), Rango 2 a 5 Psi
Modulo de 8 salidas analogas, REF 1756-OF8

Printed circuit board, tarjeta de purga de 30 segundos para
controlador electronico de llama

Modulo comunicacion ethernet, REF 1756-ENBT

Base para modulador Ref. RM7840L1018

Transformadores Allanson de 120V - 6000V

Solenoides de dos(2) vias, conexién 1/2"NPT, 110 VAC,
Normalmente cerrada

Capuchones de 90° para bujia

Controladores Borner Control con Displey Marca HONEYWELL
Ref. RM7840L

Fuente 24 VDC, REF 1606-XLP72E

Clamp model: universal clamping fixture type: universal clamping
fixture with

Modulo de 8 entradas analogas, REF 1756-IF8

Fotocelda+B46 ultravioleta, marca HONEYWELL Ref. C7061A1012
Kit de repuesto para Blowers, Modelo 6V92

Moduladores de llama, marca HONEYWELL-72 MODULTROL IV
4,20 ma

Modulo de 16 salidas por rele aislado, REF 1756-OW16lI

Continuacién Tabla No.2
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2033835

5502208

4548350

3817350

1718212

4265724

4508271

5682364

4213922
4214920

4136669

4571808

2728210
3579323
2914737

3624798
4304788
3964681

758813
4215372
2914752
5664867
4369849

4265955
4304911
4119178

2927481

3579315



Manifold de 2 vias marca rosemount modelo 306, marca

33 4306296
rosemount

34 Modulo de 32 entradas digitales de 24 VDC, REF 1756-1B32 3579299

35 Compact Flash, REF 1784-CF64 4213823

36 Gauge, pressure, recording, pressure REG. 1/2" MAXITROL, Ref. 2884567
325-3

37 Cable para termocupla tipo K 2979680

Continuaciéon Tabla No.2

Para la clasificacion de estos repuestos se tendran encuenta los siguientes aspectos que

permiten una categorizacion cuantitativa de estos materiales:

e Perdida de Produccion (Lucro Cesante “loss of profits”)

e Tiempo de Entrega (lead Time)

e Perdida de Produccién 6 Lucro Cesante: Es el parametro que permite cuantificar
la cantidad de crudo que se deja de tratar en el calentador, como consecuencia de la
afectacion que genera la falla de algun intrumento contra el costo que con lleva el
tratamiento con NAFTA para llevar a especifaciones de venta de 12° API (Gravedad
especifica segin el’American Petroleum Institute”) y 0,5% de BSW (Basic Sediment

and Water) para entrega al Oleducto.

PP = [(CST*%Nafta)*(VNF*TRM)] Ecuacién 8: Perdida

Produccion

PP=Perdida de Produccién

CST= Crudo que se deja de tratar, unidad Barriles (Bls)

% NF = Porcentaje de Nafta requerido para llevar el crudo a 12° APl y 0,5% BSW
VNF = Valor de un Barril de Nafta

TRM = Tasa representativa del mercado que se requiere para comprar un Dolar $
usD

Tiempo de Entrega: Es la cantidad de tiempo que transcurre entre la emision del pedido por
parte de la Direccion de Abastecimiento de Bienes y Servicios (DABS) de Ecopetrol y la
disponibilidad renovada de los articulos ordenados (solicitados) una vez recibidos por parte
de la bodega de materiales de la Superintendencia Operaciones Castilla — Chichimene
(SCC).
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Para este caso de estudio; segun lo establecido por el Acuerdo de Nivel de Servicios (ANS)
entre el Departamento de Mantenimiento SCC y la Direccion de Servicios Compartidos de la
Gerencia Llanos de ECP, los materiales que no son de consecucion local ni nacional y son

de importancion el tiempo estimado es de 90 dias Calendario (70 dias Habiles).

100 - 5.000. 53
Concurso Abierto.

> 5.000. 65

100 - 5.000. 49
Concurso Cerrado. >5.000. >9

Extranjero 70

Independiente Cuantia.

0-100 25
Seleccién Directa. 101 -5.000. 35

> 5.000. 36
SeIeccn'on Directa con Independiente Cuantia. 51
Extranjeros.
Acuerdos de precios. | Independiente Cuantia. 7
Emergencia. Independiente Cuantia. 13

Fuente - Ecopetrol: Acuerdo de Nivel de Servicios (ANS) ECP-DABS-13-134

3.1 Andlisis de criticidad - Método ABC.

Este Método consiste en efectuar un analisis de los inventarios estableciendo categorias con
el objeto de lograr un mayor control y clasificacion de los inventarios existentes segun el un
valor que tenga la bodega de materiales.

Para este andlisis de inventarios es necesario establecer 3 Zonas: A, By C.

e Zona A <= 80% del valor del inventario
e Zona B >80% y < 95% del valor del inventario

e Zona C > 95%. del valor del inventario

Cada Zona se establece con base en el nimero de item’s que existen en la bodega contra el
valor unitario de cada uno repuesto y/o articulo. Este andlisis empieza ordenando vy
organizanado la informacién consiganda en la tabla No.2 de mayor a menor segun el precio

de cada item, ver tabla No.3
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
300CMA12-BC22-BB23BO

Blowers (ventilador de tiro inducido),
Modelo 6V92

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
100SMA22-FC22-BB23BO

Transmisor de flujo ultrasénico, marca
PANAMETRIC modelo XMT868i, con dos (2)
sensores 401, cables, anclaje yriel de 24"

Pantalla de operacion panelview 1000.
puerto ethernet, REF 2711P-K10C4A6

Transmisor presion diferencial Marca
Resomount Modelo
3051S1CD2A2A11A1AE5M5T1

Regulador de gas natural de alta, marca
Fisher modelo 133H,, Referencia resorte
10A9440X012 (Color amarillo), Rango 2a 5
Psi

Transmisor presién manométrica(gas
piloto), Marca Resomount Modelo
3051TG2A2B2AB4AM5Q4T1

Housing, blower housing, model
5131/6131-CCR AND, 6131--CL6

Transducer, ultrasonic test liquid clamp-
on transducers c-rs: model 402 operating
frequency process:1 MHz temperature
range:-40 TO 150 C

Modulo de 8 salidas analogas, REF 1756-
OF8

Modulo comunicacion ethernet, REF 1756-
ENBT

Base para modulador Ref. RM7840L1018

Reguladorde gas natural de baja, marca
Fisher modelo 133L, Referencia resorte
1D892527022 (Color café), Rango 2 a 4
pulgadas de agua

Transmisores de temperatura (2 para
termocupla y 3 para RTD), marca
Rosemount modelo 3144P

Fuente alimentacion 85— 235 VAC, REF
1756-PA75

Controladores Borner Control con Displey
Marca HONEYWELL Ref. RM7840L

Clamp model: universal clamping fixture
type: universal clamping fixture with

Modulo de 8 entradas analogas, REF 1756-

IEQ

Tabla 3 Partes y/o Repuestos con precios unitarios

5502190

2033835

5502208

4548350

4508271

4571808

2728210

5682364

4214920

4136669

3579323

3624798

4304788

3817350

1718212

4265724

2914752

4369849

4265955

41

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

$ 12.603.450

$9.553.571

$8.990.191

$ 8.820.000

$ 8.062.750

$6.752.053

$4.981.266

$ 4.371.000

$4.193.175

$2.950.486

$2.523.936

$2.466.583

$2.209.737

$2.127.124

$1.976.917

$1.577.301

$1.467.419

$ 1.465.950

$1.387.728



20

21

22

23

24

25

26

27

28
29

30

31

32

33

34

35

36

37

Fotocelda+B46 ultravioleta, marca
HONEYWELL Ref. C7061A1012

Kit de repuesto para Blowers, Modelo
6V92

Moduladores de Ilama, marca
HONEYWELL-72 MODULTROL 1V 4,20 ma

Modulo de 16 salidas porrele aislado,
REF 1756-OW 16l

Manifold de 2 vias marca rosemount
modelo 306, marca rosemount

Modulo de 32 entradas digitales de 24
VDC, REF 1756-1B32

Transformadores Allanson de 120V -
6000V

Solenoides de dos(2) vias, conexion
1/2”NPT, 110 VAC, Normalmente cerrada

Capuchones de 90° para bujia

Compact Flash, REF 1784-CF64

Gauge, pressure, recording, pressure
REG. 1/2” MAXITROL, Ref. 325-3

Meter, flow rate indicating, flowmeter
cables, cable: pair of coaxial cables 10
feet pair connector: bnc connector
Switch de posicién on/off, marca
HONEYWELL

Indicador de Presion manométrica, rango
0-100 psi, caratula 4-1/2", caja metalica,
conexién a proceso de 1/2" NPT, conexion
vertical (LOW), con glicerina

Bloque terminal de 36 pines, REF 1756-
TBCH
Fuente 24 VDC, REF 1606-XLP72E

Printed circuit board, tarjeta de purga de
30 segundos para controlador electronico
de llama

Cable para termocupla tipo K

Continuacion Tabla No.3: Partes y70 Repuestos con precios unitarios

4304911

4119178

2927481

3579315

4306296

3579299

3964681

758813

4215372
4213823

2884567

5518097

798629

2818706

4213922

5664867

2914737

2979680

10

20

100

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA
EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

MT

$1.335.038

$1.296.766

$987.768

$ 852.000

$763.951

$ 633.742

$229.600

$219.205

$165.141
$ 159.525

$153.133

$ 150.909

$120.457

$116.319

$ 114.000

$ 114.000

$107.617

$ 4.250

Una vez ordenados los items de mayor a menor de forma descendente segun su valor
unitario, se calcula el valor total acumulado desde el primer item que tiene el mayor valor
unitario hasta el ultimo que tiene el menor valor unitario en inventario, con el proposito de
poder calcular el porcentaje del valor que representa este articulo (item) respecto al valor
total de todos los repuestos.
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Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref. i

1 1 0 0 EA 12.603.450 120 12.603.450 $ 12.603.450 4 13,3 A
300CMA12-BC22-BB23BO 5502190 s $ $ 4
Blowers (ventilador de tiro inducido), Modelo
C 2033835 1 0 1 EA  $ 9553571 120 $ 9553571 $ 22157.021 4} 23,4 A
3 Vélvuladeshut-down, marca Maxon, Ref. 1 0 0 EA S 8990.191 120 $ 8990191 rs 31.147.212 4 32,9 A
100SMA22-FC22-BB23B0 5502208 290 290 S 9
T isor de flujo ultrasénico, i
g |MEMEIERITCEMETOFIMEREIIES), il 4548350 1 0 0 EA S 8820.000 %0 $ 8820000 $ 39.967.212 4 42,2 A

PANAMETRIC modelo XMT868i, con dos (2)
Pantalla de operacion panelview 1000. puerto

5 1 0 0 EA 8.062.750 90 8.062.750 48.029.962 50,7 A
ethernet, REF 2711P-K10C4A6 4508271 3 $ 3 &

Transmisor presion diferencial Marca Resomount i

6 1 0 0 EA 6.752.053 90 6.752.053 54.782.015 57,9 A
Modelo 3051S1CD2A2A11A1AE5M5T1 4571808 3 $ 3 &
Regulador de gas natural de alta, marca Fisher §

7 modelo 133H,, Referencia resorte 10A9440X012 1 0 0 EA S 4.981.266 90 S 4981266 $ 59.763.281 @ 63,1 A
(Color amarillo), Rango 2 a 5 Psi 2728210
Transmisor presion manomeétrica(gas piloto), i

8 Marca Resomount Modelo 1 0 0 EA S 4.371.000 90 $ 4371.000 $ 64.134.281 4} 67,7 A
3051TG2A2B2AB4M5Q4T1 5682364

N aeselelrciiessn adpedelbS Ll et 1 0 0 EA S 4193175 %0 $ 4193175 'S 68.327.456 4 72,2 A
AND, 6131--CL6 4214920 .193. .193. 327, )
Transducer, ultrasonic test liquid clamp-on i

10 transducers c-rs: model 402 operating frequency 1 1 2 EA S 2.950.486 90 $ 2950.486 $ 71.277.942 4} 753 A
process:1 MHz temperature range: -40 TO 150 C 4136669

11 Modulo de 8salidas analogas, REF 1756-OF8 3579323 1 0 1 EA S 2.523.936 90 S 2.523.936 '$ 73.801.878 @ 78,0 A

12 Modulo comunicacion ethernet, REF 1756-ENBT 3624798 1 0 0 EA S 2.466.583 90 S 2.466.583 'S 76.268.461 @ 80,6 A

13  Base para modulador Ref. RM7840L1018 4304788 1 0 1 EA S 2.209.737 120 S 2.209.737 '$ 78.478.198 E:> 82,9 B
Regulador de gas natural de baja, marca Fisher i

14 1 0 0 EA 2.127.124 90 2.127.124 80.605.322 85,1 B
modelo 133L, Referencia resorte 10892527022 3817350 $ $ s =
T i det tura (2 parat I i

15 ransmisores de temperatura (2 para termocupla 1 0 0 EA S 1.976.917 %0 $ 1976917 $ 82.582.239 C> 87,2 B
y 3 para RTD), marca Rosemount modelo 3144P 1718212

16 Fuente alimentacion 85 - 235 VAC, REF 1756-PA75 4265724 1 0 0 EA $ 1.577.301 25 S 1.577.301 '$ 84.159.540 > 88,9 B
Controladores Borner Control con Displey Marca §

17 1 0 1 EA 1.467.419 120 1.467.419 85.626.959 90,4 B
HONEYWELL Ref. RM7840L 2914752 3 3 s =
Clamp model: universal clamping fixture type: i

1g —amp univer TGRSR W 1 0 1 EA S 1465950 90 $ 1465950 $ 87.092.909 T 92,0 B
universal clamping fixture with 4369849

19 Modulo de 8 entradas analogas, REF 1756-IF8 4265955 1 0 1 EA S 1.387.728 90 $ 1.387.728 'S 88.480.637 = 93,5 B
Fotocelda+B46 ultravioleta, marca HONEYWELL i

20 Ref. CT061A1012 4304911 1 2 4 EA $ 1.335.038 90 $ 1335038 $ 86.961.997 => 91,9 B

Nota: Para establecer el tiempo de entrega, se considero todos los dias como dia calendario, porque los calentadores de crudo trabaja las
24 Horas los 7 dias de la semana.
Tabla 4: Partes y Repuestos con analisis ABC
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2 : Tiempo de >
L Codigo : : Por Re- Precio Valor del Valor Total Categori
Descripcion de componente Existencia o Entrega
Stock Comprar | orden Unitario di Repuesto_ [ Acumulado_|Acumulado a
|~ | [~ [~ | [~ [~ B (dias) g3 [~ [~ [~
1 0 1

21 Kitde repuesto para Blowers, Modelo 6V92 4119178 EA S 1.296.766 90 $ 1.296.766 $ 89.777.403 T 94,8 B
Moduladores de llama, marca HONEYWELL-72 i

22 MODULTROL IV 4,20 ma 2927481 1 1 2 EA S 987.768 60 S 987.768 S 90.765.171 1‘ 95,9 C
Modulo de 16 salidas por rele aislado, REF 1756- i

23 ow1l;5| TEEBL : 3579315 1 0 0 EA $ 852000 90 $ 852000 $ 91.617.171 ¢ 9658 C
Manifold de 2 vi t modelo 306 i

g4 Vanitoidde sviasmarcarosemount modelo St 1 10 20 EA S 763.951 60 $ 763951 § 92381122 4 97,6 @
marca rosemount 4306296
Modulo de 32 entradas digitales de 24 VDC, REF i

25 1756-1832 3579299 1 0 0 EA S 633.742 90 S 633.742 $ 93.014.864 ‘.‘ 98,3 C

26  Transformadores Allanson de 120V - 6000V 3964681 1 1 2 EA S 229.600 30 $ 229600 "$ 93.244.464 4} 98,5 ¢
Solenoides de dos(2) vias, conexién 1/2"NPT, 110 i

27 1 0 0 EA 219.205 30 219.205 93.463.669 98,7 C
VAC, Normalmente cerrada 758813 $ $ $ f 3

28 Capuchones de 90° para bujia 4215372 1 1 1 EA S 165.141 30 S 165.141 " S 93.628.810 1‘ 98,9 C

29 Compact Flash, REF 1784-CF64 4213823 1 0 0 EA S 159.525 90 S 159.525 " S 93.788.335 1‘ 99,1 C
Gauge, pressure, recording, pressure REG. 1/2" i

30 MAXITROL, Ref. 325-3 2884567 1 1 1 EA S 153.133 25 S 153.133 $ 93.941.468 ‘.‘ 99,2 C
Meter, flow rate indicating, flowmeter cables, i

31 1 1 2 EA 150.909 90 150.909 94.092.377 99,4 C
cable: pair of coaxial cables 10 feet pair 5518097 3 s s T 9,

32 Switch de posicion on/off, marca HONEYWELL 798629 1 2 4 EA S 120.457 90 S 120.457 '$ 94.212.834 1‘ 99,5 C
Indicador de Presién manométrica, rango 0-100 i

33 1 0 0 EA 116.319 25 116.319 94.329.153 99,6 C
psi, caratula 4-1/2", caja metalica, conexién a 2818706 3 3 3 *

34 Bloque terminal de 36 pines, REF 1756-TBCH 4213922 1 0 0 EA S 114.000 90 $ 114000 "$ 94.443.153 4 99,8 C

35 Fuente 24 VDC, REF 1606-XLP72E 5664867 1 0 0 EA S 114.000 60 S 114.000 " S 94.557.153 1‘ 99,9 C
Printed circuit board, tarjeta de purga de 30 i

1 1 EA 107.617 12 107.617 4.664.77 1
3% segundos para controlador electronico de llama 2914737 0 s 07:6 0 s 07.6 3 9a6ea70 § 1000 ¢
37 Cable para termocupla tipo K 2979680 1 0 100 MT S 4.250 30 S 4250 "$ 94.669.020 4r 100,0 C

Continuacion Tabla No. 4: Partes y/o Repuestos con andlisis ABC
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Con la informacién organizada y procesada (ver Tabla No.5) se procede a graficarla, para
observar la distribucion arrojada por esta clasificacion.

Analisis ABC

Valor Acumulado en %

o A 1
12 3 45 § 7 8 9 101112 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 3 I
Namero de ltem’s

Imagen 7: Analisis ABC para los repuestos de los calentadores de crudo

Zona A: 12 Items y corresponde al 32% del total de los repuesto de un calentador
Zona B: 8 Items y corresponde al 24% del total de los repuesto de un calentador

Zona C: 17 Items y corresponde al 43% del total de los repuesto de un calentador

Los articulos de la Zona A, incluyen los inventarios que representan el 80% de la inversion
y el 32% de los articulos. Los articulos de la zona B, con un valor medio, abarcan un
namero menor de inventarios que los articulos de la zona C de estos materiales y por
Ultimo los articulos de la zona C, que tienen un valor reducido y seran un gran niumero de
inventarios. Este sistema permite administrar la inversién en 3 categorias o grupos para
direccionar esfuerzos y la atencion al manejo de los articulos A, que significan el 80% de la

inversion en inventarios.

Dependiendo de la zona en que se encuentre clasificado cada articulo y/o material, se

recomienda realizar las siguientes acciones, que comprende:

Para los articulos A, deben ser sometidos a un estricto control de inventario, contar con
areas de almacenamiento mejor aseguradas y mejores prondésticos de reposicion de estos
articulos. Las verificaciones de existencia deben ser frecuentes (quincenales o incluso
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3.1.1

semanales). En los articulos A; evitar las situaciones de faltas de existencias es una

prioridad pero evitando al mismo tiempo, caer en sobre-stocks.

Para los articulos B, llevar a cabo un control administrativo intermedio dado que gozan del
beneficio de una condicién intermedia entre A y B. Un aspecto importante de esta clase es
la monitorizaciéon de una potencial evolucién hacia la Zona A o, por el contrario, hacia la
Zona C.

Para los articulos C, Los puntos de reorden se realizan con menos frecuencia. Una politica
tipica para el inventario de los articulos C consiste en tener solo una unidad disponible, y
realizar una reorden solo cuando se ha verificado la salida (venta) real de la Bodega de
Materiales. Este método lleva a una situacion de falta de existencias después de cada
pedido o solicitud de materiales que realice cada usuario a la Bodega (compra), lo que
puede ser una situacién aceptable, ya que los articulos C presentan tanto una baja

demanda con un mayor riesgo de costes de inventario excesivos.

Andlisis de Criticidad — Método XYZ: Mientras el andlisis ABC se utiliza para clasificar y
categorizar los elementos en funcién del volumen de la demanda, El analisis de XYZ puede
ser utilizado para clasificar los elementos en funcién del lucro cesante dado que una
ausencia de un material y/o repuesto afecta la cadena de produccion en una empresa.
Esto puede ser particularmente aplicable a las Bodegas de Materiales que gestionan
piezas de repuesto o tienen un nidmero importante de productos de baja frecuencia y bajo
volumen.

El reto de la prevision de los elementos con los patrones de ventas irregulares es
especialmente desalentador. Ese desafio puede abordarse en parte aislando elementos y
la aplicacion de inventarios especifico y revisando las politicas de reposicion de inventario
adecuadas. Al igual que el analisis ABC, el andlisis XYZ también es necesario determinar

tres categorias del inventario segun su valor

Categoria X son aquellos que representan el 60 % del valor total del inventario (0 — 60%)
Categoria Y representan el 30 % del valor total del inventario (60% — 90%)

Categoria Z representan el 10 % del valor total del inventario (90% - 100 %).

Continuacion, se procede a determinar las categorias del inventario segun su criticidad

para cada categoria mediante la siguiente formula.

Perdida de Produccion = [(CST*%Nafta)*(VNF*TRM)]
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10

11
12
13

14

15

16

17

18

19

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
300CMA12-BC22-BB23BO

Blowers (ventilador de tiro inducido), Modelo
6V92

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
100SMA22-FC22-BB23BO

Transmisor de flujo ultrasénico, marca
PANAMETRIC modelo XMT868i, con dos (2)
Pantalla de operacion panelview 1000. puerto
ethernet, REF 2711P-K10C4A6

Transmisor presidn diferencial Marca Resomount
Modelo 3051S1CD2A2A11A1AESM5T1

Regulador de gas natural de alta, marca Fisher
modelo 133H, , Referencia resorte 10A9440X012
(Color amarillo), Rango 2a 5 Psi

Transmisor presion manométrica(gas piloto),
Marca Resomount Modelo
3051TG2A2B2AB4M5Q4T1

Housing, blower housing, model 5131/6131-CCR
AND, 6131--CL6

Transducer, ultrasonic test liquid clamp-on
transducers c-rs: model 402 operating frequency
process:1 MHz temperature range: -40T0 150 C
Modulo de 8 salidas analogas, REF 1756-OF8
Modulo comunicacion ethernet, REF 1756-ENBT
Base para modulador Ref. RM7840L1018
Regulador de gas natural de baja, marca Fisher
modelo 133L, Referencia resorte 1D892527022
Transmisores de temperatura (2 para termocupla
y 3 para RTD), marca Rosemount modelo 3144P
Fuente alimentacidn 85 - 235 VAC, REF 1756-PA75
Controladores Borner Control con Displey Marca
HONEYWELL Ref. RM7840L

Clamp model: universal clamping fixture type:
universal clamping fixture with

Modulo de 8 entradas analogas, REF 1756-1F8

5502190

2033835

5502208

4548350

4508271

4571808

2728210

5682364

4214920

4136669
3579323
3624798
4304788

3817350

1718212
4265724

2914752

4369849
4265955

0
0

1

1

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA
EA
EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

$

w v v »

n

$
S

-

12.603.450

9.553.571

8.990.191

8.820.000
r

8.062.750

6.752.053

r

4.981.266

4.371.000

r

4.193.175

2.950.486

2.523.936
2.466.583
2.209.737

2.127.124

1.976.917

1.577.301

1.467.419

1.465.950

1.387.728

=

$  72.000.000
$  72.000.000
$ 72.000.000
$  36.000.000
$ 144.000.000

$  36.000.000

$  72.000.000

$  36.000.000

$ 72.000.000

$ 36.000.000

$ 144.000.000
$ 144.000.000
$  72.000.000

$  72.000.000

$ 144.000.000
$  72.000.000

$  72.000.000

$  36.000.000
$ 144.000.000

120

120

120

90

90

90

90

90
90
120

ElY

90

25

120

90
90

-

r

$ 12.603.450 $

w v wnn

w

$
S

9.553.571 $

v

8.990.191 $

r

8.820.000 $

r

8.062.750 $

v

6.752.053 $

v

4.981.266 $

v

4.371.000 $

r

4.193.175 S

2.950.486

2.523.936
2.466.583
2.209.737

2.127.124

1.976.917

1.577.301

1.467.419

1.465.950

1.387.728
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r

w v w»n

n

=

12.603.450 4
22.157.021 4
31.147.212 4}
39.967.212 4
48.029.962 4}

54.782.015 4}

59.763.281 4}

64.134.281 4%

68.327.456 <}

71.277.982

73.801.878 4}
76.268.461 4}
78.478.198

80.605.322 >

82.582.239
84.159.540 =

85.626.959 C,*

87.092.909 =
88.480.637

13,3

23,4

32,9

2,2

50,7

57,9

63,1

67,7

72,2

75,3

78,0
80,6
82,9

85,1
87,2
88,9
90,4

92,0

93,5

8§ % & %

I B

&

S22 2 Ree ¥ R %

-

8.640.000.000

8.640.000.000

8.640.000.000

3.240.000.000

12.960.000.000

3.240.000.000

6.480.000.000

3.240.000.000

6.480.000.000

3.240.000.000

12.960.000.000
12.960.000.000
8.640.000.000

6.480.000.000

12.960.000.000

1.800.000.000

8.640.000.000

3.240.000.000

12.960.000.000

AX

AX

AX

AY

AX

AY

AY

AY

AY

AY

AX
AX
BX

BY

BX

BZ

BX

BY

BX



20
21

22

23

24

25
26
27

28
29

31
32
33

85
36
37

Descripcion de componente

Fotocelda+B46 ultravioleta, marca HONEYWELL
Ref. C7061A1012

Kit de repuesto para Blowers, Modelo 6V92
Moduladores de llama, marca HONEYWELL-72
MODULTROL IV 4,20 ma

Modulo de 16 salidas por rele aislado, REF 1756-
owiel

Manifold de 2 vias marca rosemount modelo 306,
marca rosemount

Modulo de 32 entradas digitales de 24 VDC, REF
1756-1B32

Transformadores Allanson de 120V - 6000V
Solenoides de dos(2) vias, conexién 1/2"NPT, 110
VAC, Normalmente cerrada

Capuchones de 90° para bujia

Compact Flash, REF 1784-CF64

Gauge, pressure, recording, pressure REG. 1/2"
MAXITROL, Ref. 325-3

Meter, flow rate indicating, flowmeter cables,
cable: pair of coaxial cables 10 feet pair

Switch de posicién on/off, marca HONEYWELL
Indicador de Presién manométrica, rango 0-100
psi, caratula 4-1/2", caja metalica, conexién a
Bloque terminal de 36 pines, REF 1756-TBCH
Fuente 24 VDC, REF 1606-XLP72E

Printed circuit board, tarjeta de purga de 30
segundos para controlador electronico de llama
Cable para termocupla tipo K

Cédigo . > Por
Existencia
Stock Comprar.
[~ [~ | [~ |
1 2

4304911
4119178

2927481

3579315

4306296

3579299
3964681

758813
4215372
4213823

2884567

5518097
798629

2818706
4213922
5664867

2914737
2979680

1

1

1

0
1

10

o o o o

0

Re-
orden_| Medida
[~ [~

4

1

o o o >

i

100

EA
EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA
EA

EA

EA

EA

EA

EA
EA

EA
MT

$
$

v v v n

$
s
$
s
$
S
$

Precio
Unitario

1.335.038
1.296.766

987.768
r

852.000

763.951
4

633.742
229.600
219.205

165.141
159.525

153.133

150.909
120.457
116.319

114.000
114.000

107.617

4.250

Pérdida de

Produccién

($/dia) g3
$  72.000.000
$  72.000.000
$  72.000.000

$ 144.000.000
$  72.000.000

$ 144.000.000
$  72.000.000
$  72.000.000

S 36.000.000
$ 144.000.000
No genera
lucro cesante

$  72.000.000

$  72.000.000
No genera
lucro cesante
$ 144.000.000
$ 144.000.000

$  72.000.000
$  72.000.000

Tiempo de
Entrega

(dias) g

30
30
30

25

120
30

Repuesto

L Y 7 7 S SV S

$
s
$
s
$
$
$

Valor del

1.335.038

1.296.766 "

987.768

852.000

763.951

633.742
229.600
219.205

165.141
159.525

153.133

150.909
120.457
116.319

114.000
114.000

107.617

4.250

Valor Total

$
:s

$
:s
s

$
s

86.961.997 =
89.777.403 >

90.765.171
91.617.171 {*
92.381.122 {

93.014.864
93.244.464 1+
93.463.669

93.628.810 1
93.788.335 {

93.941.468 1

94.092.377 ¢
94.212.834
94.329.153 4

94.443.153 1
94.557.153

94.664.770 1+
94.669.020

Continuacion Tabla 6: Partes y/o Repuestos con analisis XYZ
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91,9
94,8

95,9

96,8

97,6

98,3
98,5
98,7

98,9
Sl

99,2

99,4
99,5
99,6

99,8
99,9

100,0

100,0

Categori

o o

o oo o

o o oo o o o

Perdida Lucro

F R

4RI ab'4 -

cesante

6.480.000.000
6.480.000.000

4.320.000.000

12.960.000.000

4.320.000.000

12.960.000.000
2.160.000.000
2.160.000.000

1.080.000.000
12.960.000.000

6.480.000.000

6.480.000.000

12.960.000.000
8.640.000.000

8.640.000.000

2.160.000.000

Criticida | Codig

d

N

< X x X<

o

[~ |
BY
BY

cy
X
cy

CX
cy
cy

Ccz
CcX

(74

cy
cy
(74

X
CcX

CcX
cy



Numero de ltem’s

Con la informacién organizada y procesada (ver Tabla No.6) se procede a graficarla, cada
uno de los materiales en inventario quedaron codificados con alguno de los 9 cédigos
posibles. En la tabla 6 se ha asignado el color rojo a los materiales con criticidad A (AX,
AY, AZ), color amarillo a los materiales con criticidad B (BX, BY, BZ) y color verde a los
materiales con criticidad C (CX, CY, C2).

En la imagen 2, se observa los resultados obtenidos de la clasificacion de los materiales de
la tabla 6.

Analisis XYZ
AX
AY
AZ

BX cz

4 4
BY
BZ CX
I ]
. |
ALTA PRIORIDAD MEDIANA PRIORIDAD BAJA PRIORIDAD

Imagen 8: Andlisis XYZ para los repuestos de los calentadores de crudo
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4. IDENTIFICACION Y SELECCION DE PUNTO DE REORDEN.

Para la identificacion de los puntos de reorden se tomé como base la tasa de falla de cada uno de
los componentes que hace parte de la instrumentacion de un calentador de crudo (ver Tabla 6),

esta informacion se recoleto a traves del software RELINE de Ecopetrol S.A.

Transmisor presion diferencial Marca Medir al flujo de gas combustible que circula
. . 4571808 2 10
Resomount Modelo por cada linea hacia los tubo de fuego
indicador de Presion manometrica, rango 0- Ty y(o V|sua!|z.ar kE presmfn s
. . . combustible ensitio en cada linea de gas
100 psi, caratula 4-1/2", caja metalica, . 2818706 4 10
iy 0 A combustible
conexion a proceso de 1/2" NPT, conexion
vertical (LOW), con glicerina
Regulador de gas natural de baja, marca Disminuir la presion de entrada de gas
. . . . 3817350 3 10
fisher modelo 133L, Referencia resorte combustible de 5 psi a 6 InHz0
Regulador de gas natural de alta, marca Disminuir la presion de entrada de gas
. . . . . 2728210 4 10
fisher modelo 133H, , Referencia resorte combustible de 30 psi a 5 psi
Vel o vt Glon, e Merem, [eh Evacuarel ﬂl'ljo de gas remane'nte enla I’mea de ss02208 ) o
100SMA22-FC22-BB23BO gas combustible cuando se acciona las valvulas
de Shut-Down
Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref  Cortar el flujo de suministro de gas combustible 5502190 3 20
300CMA12-BC22-BB23BO hacia los tubos de fuego
Transmisor de flujo ultrasonico, marca
PANAMETRIC modelo XMT868i, con dos (2) Medir el flujo de salida de crudo que sale del 4548350 4 5
sensores 401, cables, anclaje y riel de 24" calentador
METER, FLOW RATE INDICATING,
FLOWMETER CABLES, CABLE: PAIR OF Este componente es un accesorio del 5518097 1 5
COAXIAL CABLES 10 FEET PAIR CONNECTOR: Transmisor de Flujo ultrasonico, encargado de
BNC CONNECTOR medir el flujo de salida de crudo
CLAMP MODEL: UNIVERSAL CLAMPING Este componente es un accesorio del
FIXTURE TYPE: UNIVERSAL CLAMPING Transmisor de Flujo ultrasonico, encargado de 4369849 1 5
FIXTURE WITH medir el flujo de salida de crudo
TRANSDUCER, ULTRASONIC TEST LIQUID
CLAMP-ON TRANSDUCERS C-RS: MODEL 402 Este componente es un accesorio del 4136669 1 5
OPERATING FREQUENCY PROCESS:1 MHZ Transmisor de Flujo ultrasonico, encargado de
TEMPERATURE RANGE: -40 TO 150 C medir el flujo de salida de crudo
HOUSING, BLOWER HOUSING, MODEL Este componente es un accesorio del 4214920 1 10
5131/6131-CCR AND, 6131--CL6 Transmisor de Flujo ultrasonico, encargado de
Fotocelda+B46 ultravioleta, marca Este componente es el encargado de sensar la 4304911 6 10
HONEYWELL Ref C7061A1012 llama (indicar si esta encendido) al interior del
Este componente es el encargado de indicar
Switch de posicion on/off, marca P . nearg |nA I(? en
que momento esta abierto los compartimiento 798629 6 10
HONEYWELL . - q
de los Blowers (ventilador de tiro induccido)
Este componente es el encargado de regular en
Moduladores de Ilama, marca HONEYWELL- flujo de entrada de aire al interior del tubo de 2927481 4 10
72 MODULTROL IV 4,20 ma fuego
Transmisor presion manometrica(gas Sensar (Medir) la presion de entrada de gas
. . . . 5682364 4 10
piloto), Marca Resomount Modelo combustible en lalinea de gas piloto
Transmisores de temperatura, marca Sensar (Medir) la temperatura de los gases de
1718212 5 10
Rosemount modelo 3144P escape de cada tubo de fuego
Transmisores de temperatura, marca Sensar (Medir) la temperatura del crudo al
) ) 1718212 2 5
Rosemount modelo 3144P interior del calentador
Este componente es un accesorio del
Transmisor de temperatura, encargado de llevar 2979680 1 10
Cable para termocupla tipo K la sefial hasta el sistema de control (PLC)
Este componente es el encargado de generar la
chispa para encender la llama al interior del 4215372 1 10
Bujia con capuchones de 90° tubo de fuego
Manifold de 2 vias marca rosemount Este componente es un accesorio de los
. A . 4306296 1 10
modelo 306. marca rosemount transmisores de oresidn de gas combustible

Tabla 6 Tasa de Fallas de partes y/o respuestos de un calentador de crudo
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Codigo ) Numero
Numero de

N2 de articulo Descripcion de la funcion del instrumento  Stock de Piezas en

fallas por aiio

ECP Servicio

GAUGE, PRESSURE, RECORDING, PRESSURE  Indicary/o visualizar la presion de gas

REG. 1/2" MAXITROL, Ref 325-3, Rango de 0- combustible en sitio en cada linea de gas 2884567 4 10
15InH.0 combustible

Este.componente es elnencargado de elevarla 3064631 1 10
Transformadores Allanson de 120V - 6000V  tension para que la bujia pueda generar la
Controladores Borner Control con Displey  Este componente es el encargado de controlar 2914752 a 5
Marca HONEYWELL Ref RM7840L el sistema de encendido de los tubos de fuego
PRINTED CIRCUIT BOARD, TARJETA DE encargado de transmitir los valores de las
PURGA DE 30 SEGUNDOS PARA varibles de operacion (Flujo, Temperatura, 2914737 1 5

CONTROLADOR ELECTRONICO DE LLAMA presion y_nivel)
encargado de transmitir los valores de las
varibles de operacién (Flujo, Temperatura, 4304788 1 5
Base para modulador Ref RM7840L1018 presion y nivel)
FUENTE ALIMENTACION 85 - 235 VAC, REF  este componente es una accesorio de PLC

" 4265724 1 5
1756-PA75 encargado de transmitir los valores de las
este componente es una accesorio de PLC
" 4213823 1 5
COMPACT FLASH, REF 1784-CF64 encargado de transmitir los valores de las
MODULO COMUNICACION ETHERNET, REF  este componente es una accesorio de PLC
. 3624798 1 5
1756-ENBT encargado de transmitir los valores de las
MODULO DE 8 ENTRADAS ANALOGAS, REF  este componente es una accesorio de PLC 4265955 1 5
1756-1F8 encargado de transmitir los valores de las
MODULO DE 8 SALIDAS ANALOGAS, REF este componente es una accesorio de PLC
. 3579323 1 5
1756-0OF8 encargado de transmitir los valores de las
MODULO DE 32 ENTRADAS DIGITALES DE 24 este componente es una accesorio de PLC 3579299 1 5
VDC, REF 1756-1B32 encargado de transmitir los valores de las
MODULO DE 16 SALIDAS POR RELE AISLADO, este componente es una accesorio de PLC 3579315 1 5
REF 1756-OW16l encargado de transmitir los valores de las
BLOQUE TERMINAL DE 36 PINES, REF 1756-  este componente es una accesorio de PLC
. 4213922 1 5
TBCH encargado de transmitir los valores de las
PANTALLA DE OPERACION PANELVIEW este componente es una accesorio de PLC 4508271 1 5
1000. PUERTO ETHERNET, REF 2711P- encargado de transmitir los valores de las
este componente es ?.lpa accesorio de PLC 5664867 1 5
FUENTE 24 VDC, REF 1606-XLP72E encargado de transmitir los valores de las

Una vez identificada y organizada la tasa de falla de cada componente se procede a realizar la
simulacion con la ayuda de la herramienta de Microsoft Excel para cada uno de los diferentes
partes y repuestos que tiene el calentador de crudo con los modelos de distribuccion Binomial y de
Poisson.

Para este caso de estudio se mostrara las graficas de la simulacion par los primeros cuatro
articulos para un nivel de confianza mayor al 95%, el resto se visualizara en la tabla
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Item No.1:

n=20repuestos; k=numero de fallas; p=0,4723665; q=0,527633; n At =(20x3x2160)/ 8760
Numero de Valores individuales Valores acumulados
Piezas en Numero de Nurno_aro de
servicio Fallas exitos Proabilidad de exactamente k Proabilidad de k o menos
fallas fallas
n k n-k Binomial Poisson Binomial Poisson
20 0 20 3,05902E-07 3,05902E-07|  3,059E-07 0,38905794
20 1 19 6,83386E-06 4,58853E-06| 7,1398E-06 0,75633914
20 2 18 7,25175E-05 3,4414E-05| 7,9657E-05 0,929700825
20 3 17 0,000486012 0,00017207| 0,00056567|  0,984253529
20 4 16 0,002307221 0,000645263| 0,00287289|  0,997128335
20 5 15 0,008246932 0,001935788| 0,01111982|  0,999559168|
20 6 14 0,023029558 0,00483947( 0,03414938 0,99994163
20 7 13 0,051448035 0,010370294( 0,08559742 0,999993209
20 8 12 0,093384615 0,0194443| 0,17898203|  0,999999296
20 9 11 0,139080823 0,032407167( 0,31806285 0,999999934
20 10 10 0,17088861 0,048610751| 0,48895146 0,999999994/
20 11 9 0,173529619 0,066287387| 0,66248108 1
20 12 8 0,145374441 0,082859234| 0,80785552 1
20 13 7 0,099928156 0,095606809( 0,90778368 1
20 14 6 0,055809876, 0,102435867| 0,96359356 1]
20 15 5 0,024935853 0,102435867| 0,98852941 1
20 16 4 0,008704171 0,096033625( 0,99723358 1
20 17 3 0,002287661 0,084735551| 0,99952124 1
20 18 2 0,000425886 0,07061296( 0,99994713 1
Proabilidad Binomial individual Proabilidad Poisson individual Interpolacion
02 012 Proabilidad Binomial Vs Poisson individual
3o H §on
g
RS R R B T
Proabilidad Poisson acumulado Interpolacién
1 1 i ial Vs Poisson aci
o 03 : N -
: : i

Proabilidad de K Fallas - Nivel de Confianza

1203 a5

6 7 B 91011 12 13 14 15 16 17 18 19

Nimero de Fallas - Cantidad de repuestos.

Proabiidad de Fallas - Nivel de Conflanza
e e e 22

4567859

Numara de Fallas - Cantidad de repusstos
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R

2

£

Proabilidad de K Fallas - Nivel
o e

1011 12 13 14 15 16 17 18 19

7 8 9 10 m o1z 1 1
Mimero de Fallas - Cantidad de repuestos

15

16

——Series

Seres3
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Item No.2:

n=10repuestos; k=numero de fallas; p=0,6065; q=0,632121; n At =(10x4x2160)/ 8760
Numero de Valores individuales Valores acumulados
K Numero de | Numero de
Piezas en Fall it
servicio allas exitos Proabilidad de exactamente k Proabilidad de k o menos
fallas fallas
n k n-k Binomial Poisson Binomial Poisson
10 0 10 4,53999E-05 4,53999E-05 4,54E-05 0,38905794
10 1 9 0,000780099 0,000453999| 0,0008255 0,75633914
10 2 8 0,006031933 0,002269996| 0,00685743 0,929700825
10 3 7 0,027638828 0,007566655| 0,03449626| 0,984253529
10 4 6 0,083109767 0,018916637| 0,11760603 0,997128335
10 5 5 0,171367203 0,037833275| 0,28897323 0,999559168
10 6 4 0,245380959 0,063055458| 0,53435419 0,99994163
10 7 3 0,24093351 0,090079226| 0,7752877|  0,999993209
10 8 2 0,155246877 0,112599032| 0,93053458|  0,999999296
10 9 1 0,059279531 0,125110036| 0,98981411| 0,999999934
10 10 0 0,010185894 0,125110036 1 0,999999994/
Proabilidad Binomial individual Proabilidad Poisson individual Interpolacién
g ™ o1 Proabilidad Binomial Vs Poisson individual
i 3
L i
g o i i
z Zom T 0
go E E
§ 01 z é " —+—Proabilided Binomial
i 2 : .
Nmero de Fallas - Cantidad de repuestos Mimero da Fallas - Cantidad de repusstos Nimero de Fallas - Cantidad de repuestos
Proabilidad Binomial acumulado Proabilidad Poisson lad Interpolacién
1 — 1 Proabilidad Binomial Vs Poisson acumulada
E 09 n 09 i 5 1
Fos g o8 | fo
< § H Bos
go7 3o i
% N ;: :; i é 0 —+—Prosbilidad Binomial
] o I i % o Proabilidad Peisson
Lo % 02 : L
i <01 i i

Hiimero de Fallas - Cantidad de repuestos.

Numero da Fallas - Cantidad da repusstos
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Item No.3:
n=10repuestos; k =numero de fallas; p=0,778800783; q =0,22119922; n At =(10x3x2160)/ 8760
Numero de Valores individuales Valores acumulados
) Numero de [ Numero de
Piezas en Fall xit
servicio allas exitos Proabilidad de exactamente k Proabilidad de k o menos
fallas fallas
n k n-k Binomial Poisson Binomial Poisson
10 0 10 3,05902E-07 0,082084999| 3,059E-07 0,38905794
10 1 9 1,06506E-05 0,205212497| 1,0956E-05 0,75633914
10 2 8 0,000166869 0,256515621| 0,00017783| 0,929700825
10 3 7 0,001549294 0,213763017| 0,00172712| 0,984253529
10 4 6 0,009439783 0,133601886| 0,0111669| 0,997128335
10 5 5 0,039439666 0,066800943| 0,05060657| 0,999559168
10 6 4 0,114430546 0,027833726| 0,16503711 0,99994163
10 7 3 0,227663761 0,009940617| 0,39270088| 0,999993209
10 8 2 0,297245411 0,003106443| 0,68994629| 0,999999296
10 9 1 0,229981356 0,000862901| 0,91992764| 0,999999934
10 10 0 0,080072357 0,000215725 1[  0,999999994
Proabilidad Binomial individual Proabilidad Poisson individual Interpolacién
035 03 ial Vs Poisson i
5" 50 5o
o i 5 o
E H ]
2 02 z 3 05
I %- 015 z .,
E 015 i o é o5 —+—Proabilidad Binomial
E ot i . P Prosbilded Poisson
E oo i ] D,o: ,
S "V 2 s 4 s s 1 8 s mom H L u
MNimero de Fallas - Cantidad de repuestas Nimero de Fallas - Cantidad de repuestos Mimero de Fallas - Cantidad de repuestos
Proabilidad Binomial acumulado Proabilidad Poisson acumulado Interpolacién
1 1 Proabilidad Bi ial Vs Poisson lad;
gos goo ; .
o fo H i ;
E J: E 05 i :; o7 E
% :“ g :: ; é 0s i —e—Proabilidad Binomial
E o H 03 i % - H Proabilidad Poisson
E i i i |
i £o1 ; E 0 i
D et e ot derepetos Ve o o e e el chmind e e
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Item No.4:

n=5repuestos; k=numero de fallas; p=0,367879441; q=0,632120556; n A t =(5x3x2160)/ 8760
Numero de Valores individuales Valores acumulados
. Numero de [ Numero de
Piezas en Fall it
servicio allas exitos Proabilidad de exactamente k Proabilidad de k o menos
fallas fallas

n k n-k Binomial Poisson Binomial Poisson

5 0 5 0,006737944 0,006737947| 0,00673794; 0,38905794

5 1 4 0,057888443 0,033689735| 0,06462639 0,75633914

5 2 3 0,198937346 0,084224337| 0,26356373 0,929700825

5 3 2 0,341830471 0,140373896( 0,6053942|  0,984253529

5 4 1 0,293680581 0,17546737| 0,89907479 0,997128335

5 5 0 0,100925214 0,17546737 1|  0,999559168

Proabilidad Binomial individual Proabilidad Poisson individual Interpolacién

04 02 Pr il i ial Vs Poisson i
E B
$ o o 5o
P Fou g o
% ;” g 06 % ";: \ leb:hdad Polsson
EW, i - E s
2 ) P 5 . s 2 B B s B H i d 8

3 5
Nimero de Falles - Cantidad de repuestos Nimaro de Fllas -Cantidad derepuestos Nimero de Fallas- Contidad de repuestos

Proabilidad Binomial lad Proabilidad Poisson acumulado Interpolacion
s 5 ili i ial Vs Poisson
s 1
o -1
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10

11
12
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

28]

24

5

Valvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
300CMA12-BC22-BB23BO

Blowers (ventilador de tiro inducido), Modelo
6V92

Vélvula de shut-down, marca Maxon, Ref.
100SMA22-FC22-BB23BO

Transmisor de flujo ultrasénico, marca
PANAMETRIC modelo XMT868i, con dos (2)
sensores 401, cables, anclajey riel de 24"

Pantalla de operacion panelview 1000. puerto
ethernet, REF 2711P-K10C4A6

Transmisor presion diferencial Marca Resomount
Modelo 305151CD2A2A11A1AESM5T1

Regulador de gas natural de alta, marca Fisher
modelo 133H, , Referencia resorte 10A9440X012
(Color amarillo), Rango 2 a 5 Psi

Transmisor presién manométrica(gas piloto),
Marca Resomount Modelo
3051TG2A2B2AB4MS5QAT1

Housing, blower housing, model 5131/6131-CCR
AND, 6131--CL6

Transducer, ultrasonic test liquid clamp-on
transducers c-rs: model 402 operating frequency
process:1 MHz temperature range:-40 TO 150 C
Modulo de 8 salidas analogas, REF 1756-OF8
Modulo comunicacion ethernet, REF 1756-ENBT
Base para modulador Ref. RM7840L1018
Regulador de gas natural de baja, marca Fisher
modelo 133L, Referencia resorte 10892527022
(Color café). Rango 2 a 4 pulgadas de agua
Transmisores de temperatura (2 para termocupla
y 3 para RTD), marca Rosemount modelo 3144P

Fuente alimentacion 85 —235 VAC, REF 1756-PA75
Controladores Borner Control con Displey Marca
HONEYWELL Ref. RM7840L

Clamp model: universal clamping fixture type:
universal clamping fixture with

Modulo de 8 entradas analogas, REF 1756-IF8

Fotocelda+B46 ultravioleta, marca HONEYWELL
Ref. C7061A1012

Kit de repuesto para Blowers, Modelo 6V92

Moduladores de llama, marca HONEYWELL-72
MODULTROL IV 4,20 ma

Modulo de 16 salidas por rele aislado, REF 1756-
owisel

Manifold de 2 vias marca rosemount modelo 306,
marca rosemount

Modulo de 32 entradas digitales de 24 VDC, REF
1756-1B32

5502190

2033835

5502208

4548350

4508271

4571808

2728210

5682364

4214920

4136669

3579323
3624798
4304788

3817350

1718212

4265724

2914752

4369849

4265955

4304911

4119178

2927481

3579315

4306296

3579299
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10

10

10
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2

0,00048601
0,05580988
0,02763883
0,05927953
0,00154929
0,08007236

0,34183047

0,10092521

0,06564528

0,2207489
0,03908999
0,02763883
0,05927953
0,02763883
0,05927953

0,00154929
0,08007236

0,06564528

0,06564528
0,06564528
0,06564528
0,2207489

0,03908999
0,00154929
0,08007236
0,06564528

0,06564528

0,06564528

0,06564528
0,00154929
0,08007236
0,02763883
0,05927953
0,02763883
0,05927953
0,06564528
0,00154929

0,08007236

0,06564528

0,00017207
0,10243587
0,00757
0,12511004
0,21376302
0,00021573

0,14037

0,17546737

0,09326328

0,14037
0,10444486
0,00756665
0,12511004

0,00757
0,12511004

0,21376302
0,00021573

0,09326

0,09326328
0,09326
0,09326328
0,14037
0,10444486
0,00017207
0,04861075
0,09326

0,09326328

0,09326

0,09326328
0,00017
0,04861075
0,00756665
0,12511004
0,00757
0,12511004
0,09326328
0,21376

0,00021573

0,09326328

Tabla 7 Correlacion Distribucién Binomial — Distribucién Poisson
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0,057%
96,36%
3,45%
98,98%
0,173%
100,00%

60,54%

100,00%

99,015%

39,88%
98,90%
3,450%
98,98%
3,45%

98,98%

0,173%
100,00%

99,01%

99,015%
99,01%
99,015%
39,88%
98,90%
0,173%
100,00%
99,01%

99,015%

99,01%
99,015%
0,17%
100,00%
3,450%
98,98%
3,45%
98,98%
99,015%
0,17%
100,00%

99,015%

98,43%
100,00%
98,43%
100,00%
98,43%
100,00%

98,43%

99,96%

98,43%

98,43%
100,00%
98,43%
100,00%
98,43%
100,00%

98,43%
100,00%

98,43%

98,43%
98,43%
98,43%
98,43%
100,00%
98,43%
100,00%
98,43%

98,43%

98,43%
98,43%
98,43%

100,00%
98,43%

100,00%
98,43%

100,00%
98,43%
98,43%

100,00%

98,43%
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27

28

29

30

31

32

33

34
35

36

37

Descripcion de componente

Transformadores Allanson de 120V - 6000V 3964681

Solenoides de dos(2) vias, conexién 1/2”NPT, 110

VAC, Normalmente cerrada oSL3
Capuchones de 90° para bujia 4215372
Compact Flash, REF 1784-CF64 4213823
Gauge, ’ ding, REG. 1/2”

auge, pressure, recording, pressure / G

MAXITROL, Ref. 325-3

Meter, flow rate indicating, flowmeter cables,
cable: pair of coaxial cables 10 feet pair 5518097
connector: bnc connector

Switch de posicién on/off, marca HONEYWELL 798629

Indicador de Presién manométrica, rango 0-100
psi, caratula 4-1/2", caja metalica, conexion a

proceso de 1/2" NPT, conexion vertical (LOW), con AT
glicerina
Bloque terminal de 36 pines, REF 1756-TBCH 4213922
Fuente 24 VDC, REF 1606-XLP72E 5664867
Pri - .

rinted circuit board, tarjeta de purga de 30 2914737
segundos para controlador electronico de llama
Cable para termocupla tipo K 2979680

Nimero
piezas en

servicios

10

10

10

10

10

10

10

Tasa de fallas | Nimer
por afio

1

o fallas

3
10
8
10
3
10

3

3
10

Namer
0 exitos
7

0

B NN O N O

[N)

7
0

Valores ind|
Proabilidad de

Binomial

0,00154929
0,08007236
0,00154929
0,08007236
0,00154929
0,08007236
0,06564528

0,02763883
0,05927953

0,06564528
0,00154929

0,08007236

0,02763883

0,05927953

0,06564528
0,06564528

0,06564528

0,00154929
0,08007236

ividuales
exactamente

0,21376
0,00021573
0,21376302
0,00021573

0,21376
0,00021573
0,09326328

0,00757
0,12511004

0,09326328
0,00017

0,04861075

0,00756665

0,12511004

0,09326
0,09326328

0,09326

0,21376302
0,00021573

Binomial
0,17%
100,00%
0,173%
100,00%
0,17%
100,00%
99,015%
3,45%
98,98%

99,015%

0,17%
100,00%

3,450%

98,98%

99,01%
99,015%

99,01%

0,173%
100,00%

Continuacién Tabla 8 Correlacion Distribucion Binomial — Distribucion Poisson
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Valores acumulados
Proabilidad de k o menos

98,43%
100,00%
98,43%
100,00%
98,43%
100,00%
98,43%
98,43%
100,00%

98,43%
98,43%
100,00%
98,43%
100,00%

98,43%
98,43%

98,43%

98,43%
100,00%



CONCLUSIONES

Cuanto mayor es el tiempo de entrega, mayor es el nivel total de inventario. De hecho, el
inventario total incluye tanto las existencias disponibles como aquellas pedidas. Tiempos
de entrega mas prolongados también aumentan la dependencia que la empresa; en este
caso la Superintendencia de Operaciones Castilla — Chichimene SCC de Ecopetrol S.A.,,
que hace los pedidos, tiene de los prondsticos precisos. De hecho, cuando se encuentra
disponible la entrega al dia siguiente, una orden errénea (demasiado grande o demasiado
pequefia) puede corregirse con 2 o 3 dias aplicando medidas correctivas. En el caso de
envios de ultramar que son por lo general articulos de importacion, las 6érdenes incorrectas

pueden afectar a la SCC por 6 meses 0 mas tiempo.

La optimizacion del inventario es la parte mas critica al interior de toda empresa para poder
mantener los costes bajo control dentro de la cadena de suministro. Es ahi donde el
equilibrio de un parametro bien seleccionado toma realmente importancia; entre la
clasificacién de los materiales segun el volumen de compras (que mide la importancia de
un articulo) y el impacto de las situaciones por faltas de existencias en la actividades
diarias de una empresa de cualquier indole, influyen y marca el rumbo en la estrategia de

inventario de cualquier bodega de materiales.

.Si el mundo fuese determinista, es decir; si no hubiese variacién, la gestion de inventarios
no resultaria demasiado compleja. La presencia de variacion en la demanda y tiempo de
reposicién obliga, sin embargo, al uso del pensamiento estadistico o estocastico que se
encarga del estudio de las variables aleatorias indexadas en el tiempo. Los sistemas de
gestién de inventarios disefiados basados en modelos determinista, tienen en cuenta sélo
promedios de estas variables y son de utilidad limitada que permite un acercamiento muy

basico en cierta forma.

Haciendo una paralelo a partir de las gréficas obtenidas por los modelos estocasticos de
estimacién de parametros de reposicién basados en la Distribucién Binomial y de Poisson.
Se pude afirmar que la Distribucién Binomial es mas conservador que el de Poisson a la
hora de asignar parametros de reposicién; sin embargo el método de Poisson es mas
ajustado que el binomial y describe bien la demanda de los materiales que se mueven
lentamente, siendo esta la principal caracteristica de los materiales y repuestos usados en

mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Plot Plan Estacion Chichimene
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