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RESUMEN

El proyecto de investigacion consistio en la descripcion de actividades de
mantenimiento preventivo a los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303 de
la Planta de ESJ basado en el MCC, para garantizar la continuidad operativa y la
generacion oportuna del servicio eléctrico para cubrir la demanda del SEN.
Inicialmente, se describié el problema que estos equipos tienen para que el
Turbogenerador se mantenga operativo. Luego, se describieron los aspectos
metodoldgicos enlistando los veinticuatro (24) equipos, constituidos en: bombas,
motores, compresores y enfriadores. La investigacion fue de tipo descriptiva, con un
disefio de campo. Se describio el contexto operacional para luego identificar las
caracteristicas técnicas del Turbogenerador. Se aplico la técnica AMEF por lo que se
esquematizaron los resultados obtenidos en las hojas de informacion
correspondientes. Se determinaron las veintitn (21) tareas de mantenimiento a través
del ALD. Asi mismo, se elaboré el plan de mantenimiento segun lineamientos
expuestos en la norma ISO 10013. Finalmente, se estimaron los costos para la puesta
en marcha del plan propuesto. Se identificaron ocho (08) funciones; quince (15) fallas
funcionales y treinta y nueve (39) modos de fallas. Ante estos resultados, se
recomendd poner en marcha de manera inmediata lo propuesto en el plan de
mantenimiento.

Descriptores: Mantenimiento, plan, MCC, AMEF, Turbogenerador, norma ISO
10013.
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INTRODUCCION

Tras las Gltimas décadas, el mantenimiento en el area industrial ha estado
experimentado importantes cambios que lo han hecho avanzar en niveles que abarcan
aspectos tecnologicos, organizacionales, econdmicos, sociales y humanos. A este
punto, en la actualidad, el mantenimiento ha dejado de ser visto como un area
generadora de gastos, por lo que ahora se presenta como un aspecto que contribuye a

la generacion de utilidades y a la supervivencia de las organizaciones.

Ante la importancia que ha tomado el mantenimiento en las organizaciones,
estas se han apoyado en sus ventajas para aplicar diversas estrategias y técnicas de
mantenimiento con la finalidad de aprovechar al mé&ximo sus beneficios y asi,
apegarse a mejoras continuas en el area de mantenimiento industrial. En conjunto, la
filosofia de confiabilidad operacional es una de las modernas estrategias que ofrece a
las organizaciones la oportunidad de mejorar en el area de mantenimiento, mediante
la aplicacion de metodologias dirigidas al mejoramiento de la confiabilidad de los

activos.

Cabe destacar que, en la filosofia de confiabilidad operacional, se encuentra el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), la cual es una de las metodologias
implementadas para optimar la confiabilidad de los activos, y a través de ella se
obtienen las acciones de mantenimiento mas adecuadas para mitigar las
consecuencias de las fallas de los equipos con la organizacién y su entorno, sabiendo
que estas se traducen en altos costos por periodos improductivos, mantenimientos

correctivos, servicio al cliente, entre otros.

Considerando lo descrito anteriormente, en esta investigacion se desarrollaron

los pasos que lograra generar cambios en el mantenimiento de la planta de Extraccion

Xiv



San Joaquin (ESJ) de PDVSA Gas, redireccionando su objetivo y esfuerzos hacia una
nueva cultura de mantenimiento, orientada bajo la filosofia de Confiabilidad

Operacional de los activos.

Ante esto, en este proyecto de investigacion se aplico el estudio basado en
MCC a los equipos auxiliares del equipo Turbogenerador perteneciente a la planta
ESJ, buscando hacer mas efectivas, eficientes y eficaces las acciones de
mantenimiento, y en tal sentido se implemento para la elaboracion de planes de

mantenimiento de los equipos de dicho sistema.

Con el objetivo principal de elaborar y presentarlos planes de mantenimiento
bajo la metodologia MCC, para los equipos del sistema de estudio, se desarroll este
proyecto bajo modalidad de tipo descriptivo y disefio de campo y el cual esta
estructurado en cinco (05) capitulos, describiendo los a continuacion:

Capitulo 1. EI Problema: inicialmente se describe la problematica de la empresa
donde se desarrollé la investigacion, se indicaron aspectos importantes con respecto
al equipo Turbogenerador F30-36303 perteneciente a la plata ESJ, de igual forma se
describid la necesidad que presenta la organizacion y en base a esto, se planteo el
propdsito de este estudio. En este mismo capitulo, se hizo referencia de los objetivos
tanto generales como especificos que dieron cabida a la solucion de la problematica
planteada con anterioridad, de igual forma se desarrollo la justificacion del problema

y por ultimo, se describieron aspectos relevantes de la empresa.

Capitulo 1. Marco Tedrico: en este capitulo, se expusieron las bases teoricas
que sustentan el estudio asi como los antecedentes vinculados a esta investigacion.
Cada uno de los tépicos desarrollados fue relacionado con el tema de proyecto a fin

de dar un sentido més profundo a cada definicion expuesta.
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Capitulo I1l. Marco Metodoldgico: en esta seccion se hace referencia a la
metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto. Se describe el tipo y disefio de
investigacion, las técnicas relevantes utilizadas para recolectar la informacion asi
como las que fueron aplicadas para analizar los resultados, finalmente se planteo todo
aquello referido a la resolucion de la problemética y alcance de los objetivos

especificos.

Capitulo 1V. Analisis de los Resultados: tras el desarrollo de los capitulos
anteriores, se realizd la descripcion detallada del procedimiento utilizado para
alcanzar el logro de los objetivos. En cada objetivo, se mostrd el resultado obtenido.
Inicialmente en este capitulo, todo lo referido al equipo Turbogenerador, sus equipos
auxiliares y el contexto operacional donde los mismos interacttan. Seguidamente, se
realiz6 un analisis de fallas y posterior a esto, a través del uso del arbol I6gico de
decisiones se determinaron las acciones de mantenimiento requeridas para los
equipos y finalmente, se presentd el plan de mantenimiento ajustado a los

requerimientos de la organizacion.
Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: en este Ultimo capitulo del

proyecto se presentaron las conclusiones y recomendaciones emitidas a base de los

objetivos propuestos Yy los resultados obtenidos en la investigacion.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1.- Planteamiento del Problema

La empresa Petréleos de Venezuela, Sociedad Anonima (PDVSA, S.A.) es la
corporacion estatal de la Republica Bolivariana de Venezuela que se encarga de la
exploracion, produccién, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de
manera eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccién
ambiental; con el fin Gltimo de motorizar el desarrollo armoénico del pais, afianzar el
uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endégeno y propiciar una
existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano, propietario de la riqueza del
subsuelo nacional y unico duefio de esta empresa operadora. PDVSA cumple con
todas las actividades propias del negocio petrolero, constituyéndose en una
corporacion verticalmente integrada, que abarca todos los procesos, desde la
explotacion hasta la comercializacion de los hidrocarburos gaseosos y no gaseosos, y

sus derivados.

Hablando de las empresas presentes en el territorio nacional tenemos a PDVSA
GAS, filial de Petréleos de Venezuela Sociedad Andnima, empresa energética que se
dedica a la exploracion y explotacion de gas no asociado, asi como a la extraccion y
fraccionamiento de Liquidos del Gas Natural (LGN), al transporte, distribucién y
comercializacion del Metano. Esta a su vez a nivel funcional se divide en dos grupos
regionales de operacion: Region Oriente y Region Occidente. La Region Oriente la

conforman las plantas: Fraccionamiento y Despacho JOSE, Extraccion San Joaquin y



18

Extraccion Jusepin, Extraccion Santa Barbara, las cuales conforman el

Complejo Criogénico de Oriente (CCO).

La Planta de extraccion San Joaquin una de las plantas pertenecientes al
(CCO).Inici6 sus operaciones en el afio de 1.985, para el procesamiento del gas
natural cuenta con tres (03) trenes de proceso con capacidad para procesar 1.400
millones de pies cubicos normales diarios (MMPCND) de Gas Natural y producir
78.000 barriles (Bls) de liquidos del Gas Natural (LGN) y 1.230 MMPCND de Gas
Residual. Esta planta esta constituida, en su estructura organizacional, por el
departamento de Mantenimiento Operacional, que es el encargado de realizar la
gestion oportuna de la ejecucion de los mantenimientos adecuados que permitan
mantener los equipos operativos, reduciendo en lo posible la aparicién de fallas que
perjudiquen el cumplimiento de las operaciones a través del cumplimiento de
actividades de forma planificada o de acciones de restauracion y reparacion a los

equipos cuando fallan.

En la planta de extraccion San Joaquin existe un &rea de servicios comunes a
los trenes de procesos, el cual se conoce como estacion externa (Offsite) y en él
residen las sub-estaciones eléctricas que alimentan a todos los equipos de la Planta
extraccion San Joaquin, los Centro de Control de Motores (CCM), asi como también
se encuentra la sala de control principal, desde donde se controla todo el proceso que
lleva a cabo la misma. La planta eléctrica esta localizada en esta area de servicios
ademas de la sub-estacion Criogénica de 69 Kilo Voltios (KV), zona donde se realiza

el enlace con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

El sistema eléctrico de la Planta de Extraccion San Joaquin, posee tres (03)
Turbogeneradores a Gas, de los cuales dos (02) son marca GENERAL ELECTRIC
(GE), con capacidad de generar 20 Megavatios (MW) cada uno y 60 Hertz (Hz) de

frecuencia de operacion, estos suministran los requerimientos de potencia de esta
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planta, la cual es de aproximadamente 5 MW, quedando en teoria un excedente de 35
MW que se exporta al SEN. La interconexion con el sistema mencionado
anteriormente, sirve de respaldo en caso de presentarse alguna falla con la
autogeneracion, para asi abastecer las cargas criticas al momento de presentarse algin

inconveniente con la fuente de alimentacion principal.

El tercer Turbogenerador F30-36303, puesto en servicio a finales del afio 2.013,
de la marca SIEMENS SGT-600 posee la misma capacidad y frecuencia de operacion
de los dos (02) anteriores y fue concebido para exportar al SEN 20 MW y asi poder
contribuir con la demanda eléctrica de la poblacion de Anaco en el estado
Anzoategui. Este equipo a su vez estd integrado por veinticuatros (24) equipos
auxiliares que son considerados equipos criticos, ya que de presentar alguna falla
pudiesen dejar fuera de servicio al equipo mayor, en este caso el Turbogenerador
F30-36303. Estdn conformados por seis (06) bombas de lubricacién, seis (06)
motores eléctricos de 50 (Hz), dos (02) enfriadores de aceite lubricante, dos (02)
motores eléctricos de los enfriadores de aceite lubricante, dos (02) compresores de
aire para instrumentos, dos (02) motores eléctricos de los compresores de aire para
instrumentos, dos (02) enfriadores de gas de sello y dos (02) motores eléctricos de los

enfriadores de gas de sello.

Se determiné que no existen planes de mantenimiento para los equipos
auxiliares pese a la importancia que tienen al beneficio de SEN como a nivel social y
del equipo Turbogenerador, teniendo en cuenta que de él depende el reforzamiento y
mejor funcionamiento de la infraestructura del sistema de generacion y transmision
de energia. Ademas, que se tiene proyectado para el proximo afio 2.017 suministrar
de manera confiable energia eléctrica a las diferentes plantas que aportan la dieta
diaria de gas a la planta de extraccion San Joaquin. Por esta razon, si a los equipos
auxiliares del Turbogenerador no se les realiza su monitoreo y el mantenimiento

preventivo a tiempo traeria como consecuencia el desgaste de las piezas, pudiendo
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ocasionar dafios irreversibles a componentes internos, a nivel de estructura, estator,
entre muchos otros, dependiendo de cada uno de los sistemas. Otra de las
consecuencias serd dejar de generar energia eléctrica de manera confiable a todo el
sistema de compresion Gas Anaco quedando expuestos a las diferentes
inestabilidades del SEN, afectando el suministro confiable de la dieta diaria a la
planta extraccién San Joaquin que es la encargada de mantener operativa a todo el
parque termoeléctrico, refinador, petroguimico entre otros, del pais. Es por ello que
siempre debe mantenerse los equipos auxiliares en Optimas condiciones para prevenir
posibles fallas al Turbogenerador y de esta manera poder garantizar la disponibilidad
y confiabilidad del mismo.

Por todas estas razones, surgio la necesidad de disefiar un plan de
mantenimiento preventivo a los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303 de
la Planta de Extraccién San Joaquin de PDVSA Gas. Para lograr este fin, fue
necesario iniciar con la descripcion de la problematica actual, posteriormente se
realizd un analisis de los modos y efectos de fallas lo cual resultd beneficioso para
proceder a determinar las tareas que conllevan al funcionamiento Optimo de los

equipos auxiliares.

Al tener en cuenta el alcance de esta investigacion, se considera que abarcé lo
referente al disefio de un plan de mantenimiento preventivo para los equipos
auxiliares del Turbogenerador F30-36303, por lo que el departamento de
mantenimiento operacional de la planta de extraccion San Joaquin, se debera estar a

cargo de la implementacion efectiva.

La importancia de la investigacion radica en que el mismo se convirtié en un
elemento significativo a una necesidad manifestada por la Superintendencia de

mantenimiento operacional y la empresa.
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1.2.-Objetivos de la Investigacion

1.2.1.- Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos auxiliares del
Turbogenerador F30-36303 de la Planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.

1.2.2.-Objetivos Especificos

e Definir el contexto operacional del Turbogenerador F30-36303 y sus equipos
auxiliares.

e Determinar las fallas funcionales de los equipos auxiliares que pertenecen al
Turbogenerador F30-36303 utilizando la metodologia de analisis de modos y
efectos de falla (AMEF).

e Establecer las actividades de mantenimiento mediante el Arbol Légico de
Decisién de los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303.

e Elaborar los planes de mantenimiento centrado en confiabilidad a los equipos
auxiliares que pertenecen al Turbogenerador F30-36303.

e Estimar los costos de la propuesta.

1.3.- Justificacion de la Investigacion

La directiva de la planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA GAS, tiene
como meta orientar la filosofia actual de mantenimiento hacia un nuevo enfoque bajo
la filosofia de confiabilidad operacional, la cual busca un mejoramiento continuo en
los procesos y en la administracién de los recursos de las organizaciones. Uno de los
elementos de mayor importancia es contar con planes éptimos de mantenimiento

preventivo, los cuales deben estar adecuados al contexto operacional de los equipos y
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que permitan a los mismos cumplir con las funciones requeridas, ademéas de alargar

su ciclo de vida.

El desarrollo del presente proyecto permitio al personal de mantenimiento de la
planta ESJ, contar con planes de mantenimiento preventivos, bajo la metodologia
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), especificamente para los equipos

auxiliares del Turbogenerador F30-36303.

Los planes poseen la virtud de que fueron disefiados con la participacion de
diferentes disciplinas de la planta y de diferentes niveles, reunidas en el Equipo
Natural de Trabajo, con lo que se logro integrar los conocimientos sobre el sistema de

estudio, para asi disefiar dichos planes.

Con la inclusién de diferentes puntos de vistas, se logré conocer méas a fondo la
filosofia de operacion de los equipos, permitiendo la identificacién y el andlisis de los
distintos modos de fallas, muchos de los cuales no se tenian en consideracion

anteriormente.

Ademas, los planes de mantenimiento en base a la metodologia MCC, son
disefiados considerando las consecuencias de los modos de fallas sobre la
organizacion (operacionales, seguridad) y el entorno (seguridad y ambiente), y la
misma metodologia permite seleccionar las tareas o estrategias de mantenimiento méas

adecuadas, destinadas a evitar dichas consecuencias.

El proyecto servira de guia efectiva para el desarrollo de proyectos similares en

otros sistemas de la empresa.
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1.4.- Generalidades De La Empresa

En este capitulo, se realiz6 la descripcion de las caracteristicas y
especificaciones de la empresa, al igual que el levantamiento de la informacion sobre
la opinion del personal que labora en el departamento de mantenimiento operacional
de la planta de Extraccion San Joaquin PDVSA Gas Anaco, con el proposito de

ofrecer una visién completa y detallada de este.

1.4.1.- Petroleos de Venezuela Sociedad Anénima Gas (PDVSA Gas).

PDVSA Gas se concibe como la filial de Petréleos de Venezuela, S. A. que se
dedica a la exploracién y explotacion de gas no asociado, asi como a la extraccion y
fraccionamiento de Liquidos del Gas Natural (LGN), al transporte, distribucién y
comercializacion del Metano, dada su importancia esta industria esta presente en casi

todo el pais.

1.4.1.1.- Vision, Mision y Objetivo de PDVSA Gas

Vision

Ser un conglomerado de empresas flexibles, dindmicas e innovadoras, de
capital mixto, con socios de alta capacidad técnica y financiera, que participan en
negocios de gas y conexos, que valorizan su base de recursos, comprometidas con las
protecciones del ambiente, lideres y suplidoras preferidas en el mercado nacional y de
exportacién, ofreciendo productos y servicios de alta calidad, apoyados por
tecnologias de punta y un recurso altamente calificado y de elevadas convicciones

éticas.
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Mision

PDVSA GAS, es una empresa comercial, cuyo accionista es el estado
venezolano, que explora, produce y transporta, procesa, distribuye y comercializa Gas
Natural y sus derivados, de manera rentable, segura y eficiente, con calidad en sus
productos y servicios, en armonia con el ambiente y la sociedad, que propicia un
clima organizacional favorable para los trabajadores y promueve la incorporacion del

sector privado en el desarrollo de la Industria del Gas.

Objetivo

Integrar las actividades de Exploracion, Refinacién, Transporte vy
Comercializacion Nacional e Internacional de Crudos, Gas Natural y productos
derivados del proceso de refinacion de los hidrocarburos.

1.4.1.2.- Historia PDVSA GAS

Con la nacionalizacién del petréleo (1975-1976) el Ejecutivo Nacional crea a
petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) a quien se le asigné la tarea de gestionar la
industria petrolera una vez nacionalizada a través del decreto 1.1.23. En ese momento
surgen catorce (14) empresas operadoras donde destacan cuatro, las cuales son:
CORPOVEN, LAGOVEN, MARAVEN y MENEVEN, por ser las responsables de la
explotacion, produccion, transporte, refinacion y comercializacién del petréleo y el
gas tanto en el mercado nacional como en el internacional. El resto de las filiales
eran: BITOR, INTREVEN, PALMAVEN, INTEVEP, BARIVEN, LLANOVEN,
CARBOZULIA, PEQUIVEN, REFINERIA ISLA y PDV-MARINA.

Un nuevo proceso de integracion que se realizd en 1998 dio origen a la nueva

gerencia de petréleos de Venezuela S.A. para el procesamiento de gas, producto de
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una fusion de las cuatros operadoras involucradas con la industria, luego tuvo lugar
para el 1 de Enero de 1998, otro evento transcendental que fue la creacion de PDVSA
GAS, cuya principal integrante fue Corpoven, convirtiéndose en responsable del
procesamiento, transmision, distribucion y comercializacion de todo el LGN, metano

y gas natural producido por la antigua organizacion.

1.4.2.- Complejo Criogénico de Oriente (CCO)

El complejo criogénico de oriente (CCO), constituye unas de las obras de
mayor transcendencia para la industrializacion del gas natural, su operacion se inicié
a finales de 1985 para extraer los liquidos del mismo y acondicionarlos para su
utilizacion como insumo o combustible industrial, petroguimico, comercial y

doméstico.

Posteriormente, a mediados del afio 1992 se iniciaron las obras de ampliacién
de infraestructuras, cuyo proyecto fue denominado ACCRO con el objeto de
aumentar la capacidad de procesamiento de gas; en donde la planta paso de procesar
800 millones de pies cubicos estdndar de gas por dia (MMPCND) a 1000
(MMPCND). Durante el afio 2000, a raiz del auge que tuvo el gas, PDVSA GAS ha
iniciado nuevos proyectos para una nueva ampliacion del (CCO) con la participacion

del capital extranjero.

En la figural.l se muestra ubicacion geografica del Complejo Criogénico de

Oriente.
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Figura 1.1 Ubicacion geogrifica de las plantas del complejo criogénico de Oriente.
Fuente: Centro de Informacion de la planta ESJ

1.4.3.- Generalidades de la Planta Extraccion San Joaquin
1.4.3.1.-Mision
Extraer liquidos de alta calidad del gas natural, suministrar liquidos y metanos

en forma segura y confiable con un recurso humano y una organizacion alineada con

los objetivos estratégicos de PDVSA GAS, aportando al maximo valor a la nacion.
1.4.3.2.- Visiéon
Ser una organizacién procesadora de gas natural, reconocida como suplidora

confiable de liquidos del Gas Natural del Metano para contribuir eficazmente con el

pais y la integracion energética Latinoamericana-Caribefia.
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1.4.3.3.- Objetivos de la Calidad

e Garantizar la extraccion de los liquidos del gas natural para lograr el
cumplimiento del pronéstico de produccion.

e Entregar productos en forma confiable y con la calidad requerida por nuestros
clientes.

e Cumplir con las normas de seguridad, higiene y ambiente que nos permitan
garantizar las condiciones de seguro de trabajo.

e Asegurar la eficacia del sistema de gestion de calidad y la mejora continua de

los procesos.

1.4.3.4.- Resena Historica

La planta de Extraccion San Joaquin esta situada en el estado Anzoategui, a
12km de la ciudad de Anaco y a 1000km de Barcelona, en el oriente venezolano;
recibe gas natural enriquecido a una presion de 900 libras/pulgadas cuadradas (PSI) a
través de gasoductos de 4 facilidades de produccion ubicadas en la Region de Oriente

de Venezuela (Santa Ana, Santa rosa, San Joaquin y el Toco).

Esté disefiada para procesar 1000 millones de pies cubicos estandar de gas por
dia (MMPCND) de gas natural enriquecido produciendo 48.000 barriles diarios
(bbl/d) de liquido de gas natural (LGN) (C3 y superiores) y 920 MMPCND de gas
residual, el (LGN) es enviado a través de un Poliducto a la planta de Fraccionamiento
y Despacho de José para su posterior comercializacién. La planta originalmente
estaba constituida por dos trenes idénticos que producian 400 (MMPCND), disefiados
por Fish Engineering and Construction Inc. Y construidos por Brown and Root en
1985, afio en que empez6 a funcionar la planta. Estos trenes fueron ampliados a 500

(MMPCND) cada uno en 1992 por la compafiia Fluor Daniel basado en tecnologia
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propia, permitiendo a la planta producir las estadisticas ya mencionadas. En la figura
1.2 se muestra la ubicacion geogréfica de la Planta ESJ

Mar Carfbe

Figura 1.2. Ubicacion geografica de la Planta de Extracciéon San Joaquin (ESJ).
Fuente: Diaz, D. y Romero, F. (2009)

La planta de extraccion San Joaquin puede recuperar el 90% del propano
contenido en las corrientes de alimentacion. Para extraer los componentes mas
importantes es necesario llevarlos a temperaturas criogénicas (menores a-110 F). De
esta manera la planta de Extraccion San Joaquin extrae del gas natural sus
componentes livianos, metano y etano (gas residual) para el consumo doméstico e

industrial, ademas de hidrocarburos méas pesados (LGN).

De esta planta se obtienen valiosos productos como: el propano, butano,
pentano, hexano y gasolina la cual se envia a la Refineria de Puerto la Cruz. Para
lograr su objetivo a cabalidad la planta de Extraccion san Joaquin esta constituido por
las siguientes unidades:

¢ Instalaciones de Gas de entrada con Glicol.

e Deshidratacion de entrada y expansor de alta presion.
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e Deshidratacion con tamices moleculares.

e Enfriamiento del gas de entrada y expansor de baja presion.
e Desetanizadora.

e Compresion del gas residual.

e Estabilizadora.

e Sistema de aceite para calentamiento.

e Mechurrio de emergencia.

¢ Sistema de gas combustible.

En la figura 1.3 se muestran las diferentes etapas que se llevan a cabo en la

planta de extraccion San Joaquin

1 ETAFA _‘I,

DESHIDRATACTON —_— . m—_ [
" E e J_szn:.:!m COMPRESION =% |

El | 1 ETAPA I

|

whistts Agua

DEETANIZATIRA

j

LGN

SERVICIOS INDUSTRIALES

Figura 1.3 Constitucion de las actividades de la PESJ
Fuente: Diaz, D. y Romero, F. (2009)

1.4.3.5.- Organigrama Funcional de la Planta Extraccion San Joaquin

La estructura organizacional de la planta de Extraccién San Joaquin se muestra

en lafigura 1.4
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Figura 1.4 Estructura Organizacional de la Planta de Extraccion San Joaquin.
Fuente: Centro de Informacion de la Planta ESJ.
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1.4.3.6.- Ubicacién de las Areas Internas de la Planta de Extraccion San Joaquin

La planta de extraccion san Joaquin se compone de las siguientes unidades:
e Turbogeneradores.
e Generadores Auxiliares.
e Planta Eléctrica.
e Estacion Externa (Offsite).
e Subestacion Tren B.
e Subestacion Tren A.
e Laboratorio.

e Sala de Control.

.-“":.7 -
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[
D —

GENERADORES AUXILIARES

Figura 1.5 Ubicacion areas internas
Fuente: El autor (2017)



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En el desarrollo del marco tedrico se describen los antecedentes de la
investigacion, las bases teoricas y las bases legales que representan las fuentes de
informacion, necesarias y esenciales para el desarrollo del trabajo de grado, a través
de la revision de investigaciones previas y fuentes bibliogréaficas relacionadas con el

tema de estudio.

2.1.- Antecedentes de la investigacion

Para la realizacién de este proyecto se consultaron diferentes trabajos de
investigacion llevados a cabo en diversas empresas por estudiantes de la Universidad
de Oriente con la finalidad de utilizarlos como referencia para definir la estructura de
este proyecto y parte de la metodologia que se emplea en el disefio del plan de

mantenimiento preventivo, las cuales se muestran a continuacion:

Sarti, C. (2016) “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo basado en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a las llaves
hidraulicas de la empresa Representaciones Vale, C.A., Anaco, estado Anzoategui”.
En virtud de mejorar el desempefio de la empresa Representaciones Vale, C.A.
(Revalca), se ha elaborado el siguiente trabajo de grado bajo una investigacién de tipo
descriptivo y disefio de investigacién de campo, el cual consistié en el disefio de
planes de mantenimiento para las Llaves Hidréulicas aplicando la metodologia MCC.
En primer lugar, se realiz6 la descripcidon del contexto operacional de las Llaves
hidraulicas utilizando manuales del fabricante. Posteriormente, se jerarquizaron las
fallas en las Llaves Hidraulicas mediante el Analisis de Criticidad, luego se llevé a
cabo la estructuracion de jerarquias de acuerdo a la norma ISO 14.224, para continuar
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con el Andlisis de Modos y Efectos de Fallas, donde se evaluaron cada uno de los
componentes e items mantenibles que conforman a las Llaves Hidréaulicas, para asi
determinar las fallas, modos de fallas y efectos de fallas, todo esto con ayuda del
equipo natural de trabajo (ENT), seguidamente se condujo a la implementacion del
Arbol Ldgico de Decisiones el cual permiti6 a el ENT establecer las tareas de
mantenimiento y disefiar los planes de mantenimiento que deben aplicarse a las
Llaves Hidraulicas. Los niveles de criticidad que se obtuvieron fueron cinco (5) llaves
hidraulicas criticas y ocho (8) no-criticas. Se recomienda extender el estudio del

mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) hacia todos los demas equipos.

A través de la consulta de esta bibliografia se logro tener mayor comprension y
conocimiento sobre la aplicaciéon de la metodologia del MCC asi como se tomo en
consideracién los esquemas propuestos por este autor para la elaboracion de los

planes de mantenimiento.

Hernandez, Y. (2015). “Propuesta de planes de mantenimiento aplicando la
filosofia del MCC a las bombas reciprocantes de las plantas de inyeccion de agua
salada SJED-1V SJED-I SAED-III Y ETED-I del area mayor de Anaco de PDVSA
Gas Anaco”. Cuyo objetivo principal fue la propuesta de planes de mantenimiento
aplicando la filosofia del MCC a las bombas reciprocantes de la planta de inyeccion
de agua salada SIDED-1VVSJED-I SAED-IIl Y ETED-I del area mayor de Anaco de
PDVSA Gas Anaco. La recopilacion de informacion fue a traves de entrevistas no
estructuradas y visitas a campo. Para el logro del objetivo planteado primero se
realizd una descripcién del contexto operacional de las bombas reciprocantes, luego
se determino el nivel de criticidad de cada uno de los equipos mediante la aplicacion
de la metodologia de DS de la cual resultaron critico solo dos (02) equipos de un
universo de doce (12). Se analizaron las fallas presentes en las bombas reciprocantes
mediante un andlisis de modo y efectos de fallas (AMEF) arrojando como resultado

30 modos de fallas, posteriormente, se empled el arbol légico de decision (ALD)
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dando como resultado dieciséis (16) tareas a condicion, o a reacondicionamiento
ciclico, quince (15) tareas de sustitucion ciclica; finalmente se elaboraron planes de
mantenimiento preventivo a las bombas reciprocantes de la Planta de Inyeccion de
agua salada de la estacion de descarga San Joaquin — 4 (PLAS- SJED-4) con la

finalidad de mejorar la gestion de mantenimiento.

Dicho estudio representé un aporte significativo debido a la similitud de los
objetivos que seran utilizados como un punto de referencia en el desarrollo del

proyecto.

Flores, M. (2015). “Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo centrado
en confiabilidad (MCC) para las unidades motocompresoras marca Clark de la Planta
Compresora de gas natural Santa Ana III, PDVSA Produccién Gas Anaco”. El cual
su objetivo principal se baso en la propuesta de planes de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad (MCC) para las unidades Motocompresoras Marca Clark de
la Planta Compresora de gas natural Santa Ana IllI, PDVSA Produccién Gas Anaco.
Para el logro del objetivo planteado primero se realiz6 una descripcién del contexto
operacional mediante el uso de diagrama entrada proceso salida (EPS) y fichas
técnicas, también se jerarquizaron las fallas presentadas en su Gltimo afio de
operacion con el fin de enfocar el estudio en los sistemas que presentaron mayor
criticidad. Luego se aplicd un analisis de modo y efectos de fallas (AMEF) a los
componentes criticos para determinar las acciones de mantenimiento mas adecuadas a
aplicar mediante el arbol l6gico de decision (ALD) basado en la norma SAE -
JA1012, posteriormente se elaboré el plan de mantenimiento en el cual se establecid
cinco (05) indicadores de mantenimiento con el fin de que la gerencia de
mantenimiento operacional pueda evaluar el impacto que ha de generar la aplicacion

del plan de mantenimiento propuesto.
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Este proyecto sirvio como referencia para conocer los procedimientos de
aplicacion de la metodologia MCC y el AMEF lo que orienté a la investigadora para
identificar, evaluar y definir posibles fallas y consecuencias que puedan aparecer en

los equipos auxiliares del turbogenerador.

Puccia, J. (2014). “Propuesta de un plan de mantenimiento bajo la filosofia
MCC, para los equipos dinamicos del sistema de circulacion de fluidos de
perforacion del taladro GW-63, de la empresa Bohai Drilling Service Venezuela
S.A”. En éste se establecid como objetivo principal la propuesta de un plan de
mantenimiento bajo la filosofia MCC, para los equipos dinamicos del sistema de
circulacion de fluidos de perforacion del taladro GW-63, de la empresa Bohai
Drilling Service Venezuela S.A., con el fin de mejorar la confiabilidad de los equipos,
evitar la utilizacion excesiva de las horas extras de mantenimiento, fallas y paradas en
los equipos. La investigacion fue de tipo descriptiva y el disefio de campo. Se
desarroll6 bajo la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC).
Para el logro del objetivo planteado primero se realiz6 una descripcion del contexto
operacional del sistema y se aplicd un analisis de criticidad, luego se realizd un
analisis de modo y efectos de fallas AMEF a los componentes criticos, asentandolos
en la hoja de informacidn para luego determinar el tipo de mantenimiento mediante el
arbol l6gico de decision (ALD) y registrarlos en la hoja de decision, para finalizar se
elaboré el plan de mantenimiento donde se generaron veintidés (22) tareas

preventivas.

Este trabajo de grado sirvié para la aplicacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en confiabilidad, permitiendo hacer un estudio de todas las
fallas que puedan presentarse en los equipos auxiliares del turbogenerador F30-

36303, disefiando un plan de mantenimiento que permita prevenir las fallas.
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Martinez, V. (2012) “Disefio de planes de mantenimiento aplicando la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) para los equipos
del sistema de Desetanizacion del Tren “A” de la Planta de Extraccion San Joaquin
de PDVSA GAS”. En el presente trabajo se aplico la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC), para el disefio de planes de mantenimiento para los
equipos del sistema de desetanizacion “A” de la Planta de Extraccién San Joaquin de
PDVSA Gas. La investigacion fue de tipo descriptiva y se enmarcé en un disefio de
campo. Primeramente, se describid el contexto operacional del sistema mediante la
revision y recoleccion de informacion técnica y operacional en manuales y
documentos técnicos, ademas de la realizacion de entrevistas no estructuradas al
personal de la planta y visitas al area operacional. Se realizd un andlisis de criticidad
para jerarquizar los equipos del sistema, resultando los equipos de bombeo los de mas
alta criticidad, por lo que fueron elegidos para ser estudiados mediante la herramienta
andlisis de modos y efectos de falla (AMEF), a traves de la cual se analizaron los
distintos modos de fallos de los equipos y posteriormente, se establecieron las tareas
de mantenimiento mediante la aplicacion del arbol lI6gico de decisiones (ALD). Con
la informacion del AMEF y el ALD, se elaboraron los planes de mantenimiento
preventivo a los equipos criticos, los cuales constan de 26 actividades para cada
equipo. Los planes generan 1345 horas hombres anualmente, siendo la mayor parte

atribuidas a los departamentos de operaciones (47,5%) y Mecanica (15,1%).

Este trabajo de gradd fue de gran aporte para dar cumplimiento al primer
objetivo en relacion al contexto operacional y del cémo los equipos son asistidos
desde una perspectiva de mantenimiento en la planta de extraccion San Joaquin.

2.2.- Bases Teodricas

Seglin Arias, F. (2006) “las bases tedricas implican un desarrollo amplio de los

conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
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sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Tomando en consideracion lo
expuesto por este autor, se investigaron conceptos que mantuvieran estrecha relacion
con el trabajo de grado desarrollado, con la finalidad de mantener la coherencia

requerida y valida para la correcta comprension durante su desarrollo.

2.2.1.- Definicion de Mantenimiento

Segun Salih Duffuaa y Jhon Cambel (1995), “el mantenimiento se define como
el aseguramiento de que una instalacion, un sistema de equipos, una flotilla u otro
activo fijo contintien realizando las funciones para las que fueron creados” (p.54). En
este aspecto, el mantenimiento son actividades (acciones) orientadas a proteger un
sistema productivo (instalaciones, equipos, dispositivos) y mantenerlos en

condiciones operativas para que cumplan con los objetivos para el que fue creado.

Este constituye un apoyo a la productividad y la calidad de los productos
ayudando a que los equipos permanezcan activos y dentro de las especificaciones
establecidas permitiendo cumplir con la produccion propuesta y productos

conformes.

2.2.2.- Objetivos del Mantenimiento

Segun Newbrought, (1998), establece que: la funcién del mantenimiento cuenta
con los siguientes objetivos:
e Planear y programar en forma conveniente las labores de mantenimiento de
los equipos.
e Conservar los equipos e instalaciones en Optimas condiciones para el

funcionamiento de los mismos.
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e Mantener las instalaciones y los equipos operando un porcentaje optimo del
Tiempo.
e Establecer un seguimiento del departamento de mantenimiento, de tal manera

que se logre garantizar los costos totales minimos de operacion. (p.63)

Teniendo en cuenta dichos objetivos, se puede comentar que la funcion
especifica del mantenimiento es lograr que de una u otra forma las instalaciones,
equipos y/o dispositivos cumplan con un objetivo establecido, a través de las acciones
de prevencion de fallas, averias y en caso de presentarse alguna, recuperar la
condicion operativa de los equipos en el menor tiempo posible minimizando el

impacto de la falla al menor costo posible.

2.2.3.- Recursos de Mantenimiento

Jiménez y Milano (2006), expresa que:

Los recursos que deben considerar a la hora de elaborar el
presupuesto de mantenimiento se pueden clasificar en humanos,
materiales, financieros, y constituyen la parte visible de la organizacion
con la cual interacttan diariamente los ejecutores del mantenimiento y
sus clientes. (p.91)

Puede decirse que el recurso del mantenimiento consistié en analizar con
profundidad los costos que genera una propuesta de manteniendo, con la finalidad de
que estos puedan cumplir con un servicio determinado de una manera eficiente y
eficaz, durante el mayor tiempo posible y con el m&ximo rendimiento buscando

siempre la mas alta disponibilidad.
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2.2.4. Principios Generales del Mantenimiento

Jiménez y Milano (op.cit) “La filosofia de mantenimiento esta constituida por
principios generales que forman parte de la cultura de una empresa, con creencias
compartidas entre el personal” (p.14). Basados en este principio, se proponen a lo
largo de desarrollo y cumplimiento de los objetivos especificos, una serie de
actividades que cumplirdn con estos; teniendo en consideracion los que la

organizacion y el equipo natural de trabajo establezcan fuera de este orden.

Algunos de estos principios son los siguientes:

e El mantenimiento es una funcién basica con influencia directa en
la produccion, la seguridad, la proteccion integral y los costos de
la empresa.

e EIl mantenimiento debe ser considerado en la etapa de disefio de
cualquier instalacién, con el fin de garantizar su operatividad y
mantenibilidad al menor costo en el tiempo.

e Las politicas del mantenimiento se establecen basindose en el
analisis de fallas, tendencias, estudios econémicos y criticidad de
los equipos, obteniéndose preferentemente hacia el mantenimiento
predictivo y preventivo.

e En mantenimiento se aplica el proceso gerencial: planificacion,
organizacion, direccién y control para lograr optimizar recursos y
mejorar la productividad.

e Todo el personal debe tener una actitud positiva hacia la
conservacion de sus equipos e instalaciones para lograr seguridad,
orden, limpieza, y productividad en los mismos (p. 14).

Una politica de mantenimiento, salvo en casos de obsolescencia, resulta mas

rentable que una politica de reemplazo por nuevos equipos

2.2.5. Tipos de Mantenimientos

Segin la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (2005) los tipos de

mantenimiento se definen:
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2.2.5.1.- Mantenimiento Rutinario

“Es el mas elemental de los mantenimientos. Como su nombre lo indica, es una
actividad diaria con el objeto de mantener la limpieza, la lubricacion y revelar
novedades observadas en los equipos, maquinarias e instalaciones en servicio” (p.
6).Por lo cual, en esta se realizaronactividades rutinarias, necesarias para conservar el
nivel de servicio de todos los equipos, de tal manera donde se llevaran a cabo en
forma continua los mantenimientos adecuados que se requieran con el fin de

mantener las condiciones dptimas de sus servicios.

2.2.5.2.-Mantenimiento Programado

“Es un procedimiento de cuidados para posibles y probables emergencias que
pueden acontecer en equipos destinados a produccién continuada y exigida, con
componentes de los cuales es de esperar larga vida 1til” (p.7).Se hace énfasis en la
proteccién de bienes o equipos, teniendo en cuenta las recomendaciones de los
fabricantes, la frecuencia de utilizacion, si trabajan o no en condiciones normales de
disefio, se incluyen las inspecciones, los reemplazos de partes que estén préximas a

cumplir su vida util.

2.2.5.3.-Mantenimiento por Averia o Reparacion

La atencion a un sistema productivo cuando aparece una falla. Su
objetivo es mantener en servicio adecuadamente dichos sistemas,
minimizando sus tiempos de parada. La atencion de las fallas debe ser
inmediata y por tanto no da tiempo para ser programada pues implica el
aumento en costos y paradas innecesarias de personal y equipos (p.10).

A grandes rasgos de puede decir que este tipo de mantenimiento consiste en

intervenir el equipo con una accion de reparacion cuando la falla o averia se ha
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producido, restituyéndose sus condiciones normales de capacidad de trabajo o

prestacion original.

2.2.5.4.-Mantenimiento Correctivo

Es un conjunto de actividades que se llevan a cabo después de
haber reconocido la existencia de una falla, con el fin de devolver al
activo a una condicion de funcionamiento en el que pueda ejecutar una(s)
funcién(es) requerida(s) y de acuerdo con los estandares
establecidos.(p.13)

Por consiguiente, consiste en reparar o sustituir aquellos elementos que no
funcionan adecuadamente como consecuencia de su mal estado o de averias,

empleando métodos mas faciles de reparacion.

2.2.5.5.-Mantenimiento Circunstancial

Una mezcla entre el rutinario, programado, averia y correctivo ya
que por su intermedio se ejecutan acciones de rutina pero no tienen un
punto fijo en el tiempo para iniciar su ejecucion, porque los sistemas
atendidos funcionan de manera alterna; se ejecutan acciones que estan
programadas en un calendario anual pero que tampoco tienen un punto
fijo de inicio por razon anterior; se atienden averias cuando el sistema se
detiene, existiendo por supuesto otro sistema que cumpla su funcién; vy el
estudio de fallas permite la programacién de su correccion eliminando
dicha averia a mediano plazo. (p.13)

Por lo cual, en el mantenimiento circunstancial se deben realizar actividades
que permitan mantener la confiabilidad de los equipos que por su naturaleza deben
trabajar en forma continua, cuando una circunstancia favorece la aplicacion del

mantenimiento sin que por ello se vea comprometido el proceso productivo.
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2.2.5.6.-Mantenimiento Mayor

Es el mantenimiento preventivo o correctivo que se ejecuta a una o0 varias
instalaciones o sistemas, para restablecer y conservar sus condiciones operacionales

que impliquen parada del equipo (p.13).

Se puede especificar que el mantenimiento mayor se realiza como la ejecucion
planificada de trabajos realizados con la finalidad de acondicionar, conservar,
rehabilitar o corregir fallas en los equipos, las funciones de mantenimiento mayor
conllevan la asignacién de los trabajos externos para su ejecucion mediante el cual se
realiza principalmente por su grado de complejidad que requieren de mayor

capacidad técnica y equipo.

2.2.5.7.- Mantenimiento Predictivo

Es un conjunto de acciones y tareas que tiene la finalidad de
obtener informacion para el diagnostico y deteccion de fallas potenciales
que permitan tomar accion antes de la pérdida de la funcion del activo.
Este tipo de mantenimiento se basa en el monitoreo de las variables
indicadoras del deterioro de la condicion del activo. También es conocido
como mantenimiento preventivo basado en condicion. (p.13)

Puede decirse que es un mantenimiento programado y planificando basandose
en analisis técnicos, antes de que ocurra la falla, es mucho mas ambicioso que el

mantenimiento preventivo y es en definitiva una modalidad mas avanzada de este.
2.2.5.8.- Mantenimiento Preventivo
“Es un conjunto de actividades predeterminadas, planificadas y programadas,

cuyo fin es evitar la ocurrencia de una falla en un activo tangible o intangible” (p.14).

Por lo cual, es el destinado a la conservacién de equipos o instalaciones mediante
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realizacion de revision y reparacion que garanticen su buen funcionamiento y
fiabilidad, evitando o mitigando las consecuencias de los fallos del equipo, logrando

prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.

2.2.6.- Contexto Operacional

Segun la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit), establece:

Es el conjunto de circunstancias que condicionan la operacion de un
equipo o sistema, estan definidas como: localidad, ambiente, fluido de
servicio, pardmetros de operacion, lineamientos ambientales, de
seguridad y produccion, calidad y disponibilidad de los insumos
requeridos, configuracion de trabajo, flexibilidad operacional,
redundancia, alarmas, monitoreo de primera linea y otros. (p.8)

Esto quiere decir, que de él dependid la ejecucion del analisis, el mismo debe
contener una descripcion detallada de la instalacion que va a ser analizada, en él se
refleja el propdsito del equipo o sistema, descripcion de equipos y procesos,
dispositivos de seguridad, metas de seguridad ambiental y operacional, volumen de
produccion, calidad, servicios, planes a futuros, turnos de trabajo, personal,
operaciones, mantenimiento, gerencia limites del sistema y un listado de

componentes de cada sistema.

2.2.7- Equipo Natural de Trabajo

Segun la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit), establece:

Es un equipo multidisciplinario constituido por especialistas o
actores de diferentes disciplinas que tienen como objetivo guiar la
implementacion de estrategias de mantenimiento y confiabilidad, la
sincronizacién de actividades, el establecimiento de planes integrales de
accion y la optimizacion de los costos de produccion y mantenimiento en
la organizacion. Entre los actores o especialistas que pueden conformar el
ENT se encuentran: custodios de instalaciones, planificador,
programador, ejecutor, ente técnico, entre otros. (p.10)
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Esto quiere decir que los equipos naturales de trabajo son vistos como los
mayores contribuyentes al valor de la empresa, y trabajan consistentemente a largo
plazo. Los gerentes guian a los miembros hacia el crecimiento del equipo y a obtener
mejores resultados bajo el esquema ganar-ganar. Los éxitos del equipo son los logros

del lider de turno.

2.2.8.-Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

Reliability & Risk Management (2005) define que el MCC es:

Una metodologia la cual nos guia en la generacion de planes de
mantenimientos capaces de mitigar los modos de falla que se presentan
en un entorno operacional especifico, para que los activos cumplan con
requerimientos de desempefio, costos, seguridad Yy regulaciones
ambientales. (p.2).

Esta técnica es la fuente principal del desarrollo de la investigacion, se
fundamenta en un analisis sistematico, objetivo y documentado del problema. Se
encargd de estudiar a profundidad los activos, con el fin de ir lidiando con el

problema hasta obtener la solucién final.

2.2.9.- Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)

Segln la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit),establece: “es una
metodologia que permite determinar los modos de falla de los componentes de un
sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan” (p.7).Por lo expresado
anteriormente, se deduce que el objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las
formas o modos en las cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, a través de
la participacién activo de los grupos de trabajos con el objetivo principal de
identificar las posibles consecuencias o efectos de fallas en funcion de tres criterios

béasicos para el MCC: seguridad humana, ambiente y operaciones(produccion).
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Segun Parra (2008), para poder cumplir con este objetivo, los grupos de trabajo
MCC, deben realizar el AMEF siguiendo la siguiente secuencia:
e Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos
estandares de ejecucion.
e Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcion del activo.
o Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.
e Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla.

e Fallas funcionales.

2.2.10.- Funciones

Moubray, J (2004) “Se refiere a lo que el usuario del equipo o sistema, desea
que realice, ya que, cada elemento ha sido disenado para un propoésito determinado”
(p.6).Es por esto que el primer paso del MCC es definir las funciones de cada bien en
su contexto operativo, como asi también los estandares de desempefio deseados. Las
funciones que los usuarios pretenden que sus bienes desempefien pueden dividirse en
dos categorias:

e Funciones primarias: que sintetizan porque el bien fue adquirido en
primer lugar. Esta categoria de funciones cubren temas tales como
velocidad, rendimiento, capacidad de transportacion o almacenamiento,
calidad del producto y servicio al cliente.

e Funciones secundarias: que indica que todo bien produzca mas que
simplemente su funcion primaria. Los usuarios también tiene
expectativas en areas como seguridad, control, contencién, confort,
integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia de operacion,
cumplimiento con las normas medioambientales, y hasta la estética o

apariencia del bien.
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Si bien es cierto, resulta importante definir las funciones de los equipos en su
contexto operacional. Ante esto, se debe considerar la diferencia entre los dos tipos
que se pueden hallar. Con esto, se lograra dar una comprensién clara y precisa al
momento de llevar a cabo cualquier metodologia que amerite la distincion de estos

dos términos.

2.2.11.-Estructuracion del AMEF

La Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit) define los siguientes
términos:

e Falla: es el estado de un elemento activo cuando llega a ser completamente
inoperante o, aun cuando todavia puede operar, no realiza satisfactoriamente su
funcidén o porque su condicion insegura de funcionamiento no se permita su uso.

e Falla funcional: es aquella que sucede cuando el sistema opera por fuera de estos
parametros “normales o deseados” entonces, se considera que se tiene una falla.
Las fallas funcionales, o la forma en la cual es activo pueden fallar para satisfacer
las expectativas del usuario.

e Modo de falla: es el provoca la pérdida de funcion total o parcial de un activo en
un contexto operacional, cada falla funcional puede tener més de un modo de
falla.

o Efectos de fallas: los efectos de fallas es una informacion de los eventos
secuenciales que ocurren cuando un modo de falla se da, debe poseer las
siguientes caracteristicas:

a) Informacion necesaria para determinar consecuencias y tareas de
mantenimiento

b) Describirse como si no estuviera haciéndose algo para prevenirlos

c) Considerarse que el resto de los dispositivos y procedimientos

operacionales funcionan o se llevan a cabo (p. 10).



Para conocer los efectos de fallas deben hacerse las siguientes interrogantes:

¢ Qué evidencias hay de que ocurrio la falla?

¢De qué manera afecta a la seguridad y al ambiente?
¢De qué manera afecta a la produccion o las operaciones?
¢ Es necesario para el proceso?

¢Hay impacto en la calidad? ;Cuénto?

¢Hay impacto en el servicio del cliente?

¢Se producen darfios a otros sistemas?

¢ Qué danios fisicos ocasiona la falla?

¢ Qué debe hacerse para reparar la falla?
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Sin la aplicacion de estas interrogantes, resultaria complicado estructurar el

AMEF y dar cumplimiento a lo que su metodologia establece.

2.2.12.- Consecuencia de las Fallas

STRATEGIC TECHONLOGIES INC (1999), expresa que: “es como Yy cuanto

importa cada falla, son los impactos que produce cada modo de falla en el negocio,

estas indican si se necesita prevenirlas y con qué esfuerzo” (p.89). Durante el armado

de la metodologia AMEF, resulto de suma importancia tener en consideracion todo lo

expuesto en este apartado, ain mas tras la aplicacion de la toma de decisiones que

ayuda el ALD.

Las consecuencias de las fallas se clasifican en:

e Consecuencias de las fallas ocultas: las fallas ocultas no causan un impacto

directo, pero exponen a la empresa a fallas multiples, con consecuencias serias

y frecuentemente catastroficas. (La mayoria de estas fallas estan asociadas a

sistemas de proteccién no libres de fallas).
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e Consecuencias medioambientales y de seguridad: una falla trae consecuencias
de seguridad si potencialmente puede dafiar o causar la muerte. Tiene
consecuencias medioambientales si provoca la violacion de cualquier norma
medioambiental corporativa, regional, nacional o internacional.

e Consecuencias operativas: una falla trae consecuencias operativas cuando
afecta la produccion (rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o
costos operativos, ademas del costo directo de reparacion).

e Consecuencias no operativas: las fallas evidentes que conforman esta
categoria, no tiene consecuencia ni de seguridad, ni de proteccion, de modo

que solo implican el costo de reparacion.

2.2.13.- Arbol légico de Decisién (ALD)

Segun Suarez D, (2008), el arbol l6gico de decision

Es una herramienta disefiada por el MCC, que permite seleccionar
la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada
modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un
flujograma de preguntas. Cabe destacar que el primer paso para
seleccionar la tarea de mantenimiento, consiste en identificar las
consecuencias que generan los modos de fallas, cuestion que consigue el
equipo natural de trabajo a partir del AMEF. (p.25)

La seleccion de estrategias de mantenimiento esta ligada a la utilizacion de la
I6gica de decision, herramienta en la cual se considera las implicaciones de las
consecuencias de fallas y la posibilidad de asociar alguna estrategia de mantenimiento
que permita establecer una serie de tareas técnicamente factibles y que efectivamente

mitiguen los riesgos asociados al activo en su contexto operacional especifico.
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Mediante el ALD se podra observar en forma grafica la relacion l6gica entre un

modo de falla y la causa primordial de falla. Luego de realizarse el ALD, se

procedera a calcular la probabilidad de falla del sistema.

2.2.14.- Actividades Preventivas

STRATEGIG TECHONLOGIES INC (op.cit). Expresa que “son aquellas que

ayudan a decidir qué hacer para prevenir una consecuencia de falla” (p.97). Estas

actividades fueron consideradas en su totalidad para el establecimiento y sugerencia

de las actividades del plan de mantenimiento propuesto en esta investigacion.

Las tareas preventivas se clasifican en:

Tareas programadas en base a condicion: las actividades programadas en base a
condicion (predictivas), se basan en el hecho de que la mayoria de los modos de
fallas no ocurren instantaneamente, si no que se desarrollan progresivamente en
un periodo de tiempo. Si la evidencia de este tipo de modo de fallas puede ser
detectada bajo condiciones normales de operacién, es posible que se puedan
tomar acciones programadas en base a la condicion del activo, que ayuden a
prevenir estos modos de fallas y/o eliminar sus consecuencias.

Tareas de reacondicionamiento: como su nombre lo indica, las tareas de
reacondicionamiento, se refieren a las actividades periddicas que se llevan a cabo
para restaurar un activo, (sistema, equipo, parte) a su condicion original. En otras
palabras las actividades de restauracion programada, son aquellas actividades de
prevencion realizadas a los activos (en la mayoria de los casos equipos mayores) a
un intervalo de frecuencia menor al limite de vida operativo del activo, en funcién
del analisis de sus funciones en el tiempo. En este tipo de actividades de
mantenimiento preventivo, los activos son puestos fuera de servicio, se desarman,

se desmontan, se inspeccionan de forma general, se corrigen y reemplazan de ser
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necesario, partes defectuosas, con el fin de prevenir la aparicion de posibles
modos de falla.

Tareas de sustitucion — reemplazo programado: este tipo de actividad preventiva
estd orientada especificamente hacia el reemplazo de componentes o partes
usadas de un activo, por unos nuevos, a un intervalo de tiempo menor al de su
vida util (antes de que fallen). Las actividades de descarte programado le
devolveran la condicion original al componente, ya que el componente viejo serd
reemplazado por uno nuevo. La diferencia entre las tareas de descarte programado
y las tareas de restauracion programada es que las primeras son aplicadas a
componentes y/o partes de un activo y no a activos complejos (activos con varios
componentes), y a su vez la accion a ejecutar en las tareas de descarte programado
es especificamente el reemplazo de un componente viejo por uno nuevo. En el
caso de las tareas de restauracion programada las acciones a ejecutar pueden ser:
ajustar, inspeccionar, mejorar, limpiar, restaurar y hasta cambiar partes viejas por
nuevas.

Tareas de busqueda de fallas ocultas: como se definié anteriormente los modos de
fallas ocultos no son evidentes bajo condiciones normales de operacion, por lo
cual este tipo de fallas no tienen consecuencias directas, pero las mismas
propician la aparicion de fallas maltiples en un determinado contexto operacional.
Uno de los caminos que puede ayudar a minimizar los posibles efectos de una
falla multiple es tratar de disminuir la probabilidad de ocurrencia de las fallas
ocultas, chequeando periddicamente si la funcién oculta estd trabajando
correctamente. Estos chequeos son conocidos como las tareas de pesquisa de
fallas ocultas. En conclusién, las tareas de pesquisa de fallas consisten en
acciones de chequeo a los activos con funciones ocultas, a intervalos regulares de
tiempo, con el fin de detectar si dichas funciones ocultas se encuentran en estado

normal de operacion o en estado de falla.
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2.2.15. Actividades “a falta de”

STRATEGIGTECHONLOGIES INC (op.cit) sefiala que:

Las acciones “a falta de” que deben tomarse si no se pueden
encontrar tareas preventiva apropiadas. Estas incluyen la busqueda de
fallas, el no realizar ningln tipo de mantenimiento y el redisefio. Las

tarecas “a falta de” estan regidas por las consecuencias de las fallas.
(p.201).

Este tipo de acciones se clasifican en:

e Redisefio: en el caso que no se consigan actividades de prevencion que
ayuden a reducir los modos de fallas que afecten a la seguridad o al
ambiente a un nivel aceptable, es necesario realizar un redisefio que
minimice o elimine las consecuencias de los modos de fallas.

e Actividades de mantenimiento no programado: en el caso de que no se
consigan actividades de prevencion mas econdmicas que los posibles
efectos que traeran consigo los modos de fallas con consecuencias
operacionales 0 no operacionales, se podra tomar la decisién de esperar

que ocurra la falla y actuar de forma correctiva.

2.2.16.- Planes de Mantenimiento

Segun la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit), establece que: “es un
documento que establece el qué, cdmo y con qué frecuencia se ejecutardn las
actividades de mantenimiento. Asimismo, incluye los repuestos y recursos necesarios
para llevarlas a cabo” (p.15). Los planes de mantenimiento son los elementos de
referencia basicos que de forma sistematica y ordenada, establecen las bases sobre las
cuales se ejecutaran las actividades de mantenimiento establecidas en su

programacion.
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2.2.17.- Turbina de Gas

Renove tecnologia (2014) expresa que:

Esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de los gases de
combustion 'y convertir su energia cinética en energia mecanica
rotacional. Todas sus etapas son por lo tanto de reaccion, y deben generar
la suficiente energia para alimentar al compresor y la produccion de
energia eléctrica en el generador. Suele estar compuesta por 4 o 5 etapas,
cada una de ellas integrada por una corona de alabes con un adecuado
disefio aerodinamico, que son los encargados de hacer girar el rotor al que
estan unidos solidariamente. Ademas de estos, hay antes de cada etapa un
conjunto de alabes fijos sujetos a la carcasa, y cuya mision es
redireccionar el aire de salida de la camara de combustién y de cada etapa
en la direccion adecuada hasta la siguiente. (p.1)

La operacion de una turbina de gas es similar a la de la termoeléctrica, excepto
que se utiliza aire en vez de agua. El aire atmosférico fluye a traves de un compresor
donde adquiere una presion elevada. En las centrales de energia de vapor, gas o
hidroeléctricas que acciona al generador eléctrico es la turbina. Cuando el fluido pasa
por la turbina, ejerce trabajo sobre los alabes que estan unidos al eje. En
consecuencia, el eje gira y la turbina produce trabajo. El trabajo efectuado en una
turbina es positivo puesto que lo realiza el fluido.

2.2.18.-Generador

Narciso B. R (2004) expresa que:

El generador eléctrico es la parte mas importante del equipo en una
termoeléctrica ya que es el que genera energia eléctrica a partir de energia
mecanica, el cual es el objetivo que se quiere conseguir cuando la planta es
construida. (p.63)
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Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes)

transformando la energia mecéanica en eléctrica.

2.2.19.- Bomba

Wilo SE, Dortmund (2005) Expresa que:

La bomba absorbe energia mecéanica y restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica. EI rodete comunica energia al fluido en forma
de energia cinética que luego se transforma en energia de presion a través
del difusor. Las bombas pueden ser centrifugas y axiales. Las bombas se
necesitan para transportar liquidos y vencer las pérdidas de carga en el
sistema de tuberias. En instalaciones de bombas con niveles de liquido
diferentes es preciso superar ademas la diferencia de altura geodésica. Las
bombas centrifugas son, segun su tipo de construccién y transformacion de
energia, turbomaquinas hidraulicas. Aunque existen numerosos tipos de
construccién, todas las bombas centrifugas tienen en comdn una entrada
axial del liquido al rodete de la bomba. (p.52)

2.2.20.- Compresor

Renove tecnologia (2014) expresa que:

Su funcién consiste en comprimir el aire de admisién, hasta la
presion indicada para cada turbina, para introducirla en la cdmara de
combustion. Su disefio es principalmente axial y necesita un gran nimero
de etapas, alrededor de 20 para una razén de compresion de 1:30,
comparada con la turbina de expansién. Su funcionamiento consiste en
empujar el aires a través de cada etapa de alabes por un estrechamiento
cada vez mayor, al trabajar en contra presion es un proceso que consume
mucha energia, llegando a significar hasta el 60% de la energia producida
por la turbina. Para disminuir la potencia necesaria para este proceso,
puede optarse por un disefio que enfrie el aire en etapas intermedias,
favoreciendo su compresién, aunque reduce la eficiencia de la turbina por
la entrada mas fria del aire en la camara de combustion (p.1).
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Los compresores, asi como las bombas, son dispositivos Utiles para aumentar la
presion de un fluido. Sin embargo, su funcién dentro del contexto operacional donde
forman parte estos equipos dindmicos, esta relacionado a la transferencia de fluidos:
aceite lubricante y gas de sello, respectivamente. La bomba y el compresor forman

parte de los equipos auxiliares del equipo Turbogenerador F30-36303.



CAPITULO II1
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se condensan los diferentes tipos de investigacion utilizados a
lo largo del proyecto, y contiene todo lo referente al estudio que se aplicd para
obtener las posibles soluciones por lo que se puede decir que representa la parte vital
0 de mayor importancia de todo el proyecto.

3.1.- Tipo de Investigacion

El trabajo de grado corresponde a una investigacion de nivel descriptiva, el cual
es concebido por Arias (2006), como:

Consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o
grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio
en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere. (p.24)

Segun en lo enunciado por el autor, se deduce que el nivel de la investigacion
de este trabajo es descriptiva porque se detallaron las condiciones actuales de los
equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303 de la Planta de Extraccién San
Joaquin de PDVSA Gas, asi como para lograr la descripcidn, registro e interpretacion
del problema actual, ademas se requirid la aplicacion de técnicas especificas como
criterios y formatos de recoleccion de informacién, entrevistas directas con el

personal y documentacion.
3.2.- Diseiio de la Investigacion
La investigacion a ser desarrollada tiene disefio de campo, de la cual Arias

(op.cit.) comenta que “consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos

investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
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manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion
pero no altera las condiciones existentes” (p. 79). En cuanto al disefio de campo, esta
relacionado con el estudio porque los problemas se describen, se analizan en forma
directa, utilizando métodos y herramientas para evaluar los equipos auxiliares del
Turbogenerador F30-36303 de la planta, observar las condiciones de los equipos y

establecer las posibles soluciones.

Ademas, el estudio tiene apoyo en una informacion documental ya que la
misma estuvo complementada con el analisis de datos obtenidos de diferentes fuentes
de informacién, tales como: informes de investigacion, fuentes bibliogréficas, tesis, y

otros materiales informativos tanto impresos como electronicos.

3.3.- Poblacion y Muestra

3.3.1.- Poblacion

Arias. F (op.cit). Define poblacion como “conjunto para el cual seran validas
las conclusiones que se obtengan” (p. 22), es decir el personal que forma parte de la
organizacion; siendo esta, la Planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.En
este proyecto la poblacion fue constituida por el personal relacionado al area de
mantenimiento operacional la cual estuvo conformada por doce (12) trabajadores
especificamente de los departamentos de mecénica, electricidad y turbomaquinas que
laboran en la Planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.

3.3.2.- Muestra
Arias F, (op.cit) es un “subconjunto representativo de un universo o poblacion”

(p. 22).Para este caso se considerd la muestra igual a la poblacion, que estuvo

conformada por los doce (12) trabajadores de mantenimiento operacional de los
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departamentos de mecanica, electricidad y turboméaquinas que laboran en la Planta
Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.

En la siguiente tabla 3.1 se muestra los cargos y especialidades del personal
correspondiente a la muestra descrita.

Tabla 3.1.- Carios i esiecialidades del Eersonal de PESJ

. Supervisor de
Jorge Rodriguez Mantenimiento
José Marchena Analista de mantenimiento
Efrén Ancheta Técnico Mecanico
Daniel Medina Técnico Electricista
Rosmel Lisboa Técnico Electricista
Juan Davila Técnico Instrumentista
Daniel Medina Técnico Instrumentista
Marien Moya Programador
Eglys Fajardo Superintendente
Jes(s Basante Operador Panelista
Ricardo Acevedo Supervisor SHA
Eva Perozo Ingeniero en Confiabilidad

Fuente: El autor (2017)

3.4.- Unidad de Estudio

En la tabla 3.2 se detallan los equipos auxiliares que pertenecen al
Turbogenerador F30-36303 de la planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.
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Tabla 3.2.- Descriici(m de los eiuiios auxiliares

Bombas de lubricacion

Motores eléctricos de 50 (Hz)

Enfriadores de aceite lubricante

Motores eléctricos de los enfriadores de
aceite lubricante

Compresores de aire para instrumento

Motores de los compresores de aire para
instrumento

Enfriadores de gas de sello

Motores eléctricos de los enfriadores de
gas de sello

NI NN DN (MO

Total

24

Fuente: El autor (2017)

Segin Arias F. (op.cit) “son las distintas formas o maneras de obtener

informacion” (p. 25). Galtung J. (1996) establece que en la investigacion social y

juridica social se presentan las siguientes herramientas de recoleccion de datos:

Entrevista no estructurada
Revision documental
Observacion directa

Lluvia de ideas

3.5.1.- Entrevista no Estructurada

Sabino (2002) manifiesta que “es aquella en que existe un margen mas o menos

grande de libertad para formular las preguntas y las respuestas” (p.97).

A través de esta técnica se pudo establecer conversaciones con el personal que

labora en el departamento objeto de estudio con la finalidad de conocer y corroborar

informacién de los historiales de cada los equipos en estudio, ahondar un poco acerca
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de la forma como se llevan los procesos, asi mismo, permitié aclarar dudas acerca del

tema y las necesidades existentes en esa area.

3.5.2.- Revision Documental

En relacion a la utilizacién de esta técnica Tamayo y Tamayo (2003) se refiere
que “la revision documental permite acudir a cualquier fuente o referencia en

cualquier momento facilitando informacion para la investigacion”™. (p. 182).

Esta técnica se llevo a cabo a través de consultas sobre las fuentes relacionadas
con la investigacion; dichas fuentes sirvieron de apoyo ya que permitieron adquirir
los conocimientos necesarios para la comprension del tema en estudio. Entre las que
destacaron: libros, tesis de grado, publicaciones, manuales, en general toda la
variedad de material que frecuentemente puede encontrarse sobre el tema objeto de

estudio.

3.5.3.- Observacion Directa

Sabino (op.cit) expresa que “consiste en el uso sistematico de nuestros sentidos

orientados a la captacion de la realidad que queremos estudiar” (p.90).

Esta técnica se utilizd para recolectar informacion de los equipos en estudio
directamente en el area de operacion, verificar sus condiciones y conocer sus rutinas
de mantenimiento. Se utilizd la ayuda del personal de mantenimiento para realizar
esta técnica, de ésta manera, se pudo conocer la realidad del Departamento de

Mantenimiento Operacional de la Planta de Extraccion San Joaquin de PDVSA Gas.
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3.5.4.- Lluvia de Ideas

Segiin Amsden (1991) “es una técnica de grupo para generar ideas originales en
un ambiente relajado” (p.2). A través de la aplicacion de esta técnica se logro generar
un numero de ideas claras y definidas con respecto a las fallas detectadas y posibles
fallas que se pudieran presentar en los equipos auxiliares del Turbogenerador; de
igual forma, a través de su aplicacion se logré identificar oportunidades de mejoras

con la finalidad de establecer las recomendaciones pautadas en esta investigacion.

3.6.-Técnicas de Analisis de Datos

Arias, F. (op.cit), establece que “en este punto se describen las operaciones a las

que seran sometidos los datos que se obtengan”. (p. 111).

En esta técnica se debid resumir las observaciones llevadas a cabo de forma tal

que proporcionen respuestas a las interrogantes de la investigacion.

3.6.1.-Fichas Técnicas

Segun Hurtado (2005):

Una ficha técnica es un documento en forma de sumario que
contiene la descripcion de las caracteristicas de un objeto, material,
proceso 0 programa de manera detallada. Los contenidos varian
dependiendo del producto, servicio o entidad descrita, pero en general
suele contener datos como el nombre, caracteristicas fisicas, el modo de
uso o elaboracién, propiedades distintivas y especificaciones técnicas.

(p.21)

Una ficha técnica es un documento donde se reflejan datos del equipo o
maquina, tales como codigo, fabricante de entrada en la empresa, fecha de

fabricacion, descripcion, situacion en el almacén y otros datos de interés, como
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namero de serie los cuales son datos muy importantes que ayudaran a completar
informacion en el contexto operacional y a la realizacion del plan de mantenimiento.
Estas fichas técnicas se estructurardn y dejaran por sentado la informacion
recolectada directamente de manuales de operacion o evidencias observables durante

las visitas realizadas a la instalacion de la planta.

3.6.2.-Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Segun la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-01 (op.cit), establece: “es una
metodologia que permite determinar los modos de falla de los componentes de un

sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan” (p.7).

Es una técnica que consiste en la elaboracion de un andlisis de forma detallada
sobre las posibles fallas que se puedan originar. Permitié conocer las fallas totales y
parciales, asi como los efectos producidos por los modos de fallas que puedan
presentarse en el objeto de estudio. En su contexto operacional, se buscan las posibles
causas, se evalUan sus defectos, para encontrar las acciones correctas y puestas en
marcha. Se aprovecho la experiencia del personal que labora en el departamento de
Mantenimiento Operacional para llevar a cabo el analisis detallado de las fallas. Los
datos recabados fueron agrupados en un formato de elaboracion propia, donde se
registraran las fallas potenciales de los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-
36303.

3.6.3.-Arbol l6gico de Decision (ALD)

Suarez (2008) lo define como:

Una herramienta disefiada por el MCC, que permite seleccionar la
tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada
modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un
flujograma de preguntas. (p.25)
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El ALD consiste en la elaboracion de una serie de preguntas secuenciales
dirigidas a cada modo de falla. Mediante esta técnica se facilito la interpretacion de
la decision adoptada con respecto a cada accion de mantenimiento que debid

aplicarse.

3.7.- Desarrollo Sistémico de los Objetivo

3.7.1.-Definicion del Contexto Operacional del Turbogenerador F30-36303 y sus

Equipos Auxiliares

En esta etapa de la investigacion, mediante observacion directa, recoleccion de
datos operacionales, de disefio y entrevistas informales al personal de mantenimiento
se logré describir las condiciones operacionales actuales del equipo en estudio,
identificando cada uno de los equipos auxiliares que lo conforman y su

comportamiento actual segun sus funciones y disefio.

Toda la informacidn recolectada del turbogenerador y los equipos auxiliares, se
mostrd en fichas técnicas (ver figura 3.1) indicando su funcion principal y datos
operacionales dentro del contexto donde se encuentran. Adicional a esto, se describid
el proceso operativo realizado dentro de la Planta extraccién San Joaquin apoyado
con un diagrama indicativo de la distribucion de las areas y la ubicacién de los

equipos.
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Realizado por:

% PDVSA FICHA TECNICA
GAS Fecha elaboracion:

Nombre del eguiop
Funcion del | Descripcion de la

equipo: funcién del
equipo Imagen
Representativa
Del equipo

Caracteristicas Principales

Figura 3.1.- Ficha de descripcion técnica
Fuente: El autor (2017)

3.7.2.- Determinacion de las Fallas Funcionales de los Equipos Auxiliares que
Pertenecen al Turbogenerador F30-36303 Utilizando la Metodologia de Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

A traveés de esta metodologia se logré determinar las funciones, las fallas de las
funciones, modos de falla y efectos de fallas de los equipos. Para el desenvolvimiento
de esta etapa se utilizé técnicas de revision del manual del fabricante, manual de
operaciones de la Planta de extraccion San Joaquin, adicional a esto, se conté con el
apoyo del ENT (ver figura 3.2) donde se sostuvo la dinamica participacion con
lluvias de ideas y también formaron parte de esto, personal de mayor experiencia y
técnicos operativos y por altimo, fueron las referencias revisadas, para indagar sobre

las interrogantes que propicia el AMEF.
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Supervisor de
Mtto.

Analista de

Ingeniero Mtto.

Equipo Natural
de Trabajo
(ENT) Técnicos
(Instrumentista -

Electricista-
Mecanico)

- Progamador

Figura 3.2.- Representacion del Equipo natural de trabajo (ENT)
Fuente: El autor (2017)

Para asentar los resultados del AMEF se disefid una hoja de informacion
adaptada a la planta de extraccion San Joaquin (Ver figura 3.3), basada en la
propuesta de Hoja De Informacién RCM 11 ©1999 ALADONLTD, con la finalidad
de mejorar la identificacion de los componentes objeto de estudio, cumpliendo
normalmente con los requisitos que amerita la aplicacion del AMEF.
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PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
’X« P DU EA HOJA DE INFORAMACTON
GAS ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)
Bistena: Realizada por: Revisado por: Aprabade por:
Equipo: Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja:
Funcitn Falla Funcional Aodoe de Talla Efecio de Talla
1

Figura 3.3.- Hoja de informacion AMEF
Fuente: El autor (2017)

3.7.3.-Establecimiento de las Actividades de Mantenimiento Mediante el Arbol
Légico de Decision de los Equipos Auxiliares del Turbogenerador F30-36303

Esta etapa se fundamentd en determinar las acciones necesarias a implementar
para el sistema, mediante el método del flujograma de preguntas del arbol I6gico de
decisiones (ALD). La técnica empleada se orient6 en reuniones con el equipo natural

de trabajo y entrevistas constante con el personal de experiencia.

Se desarrollaron dos (02) fases: la primera consistio en someter a cada modo de
falla al flujograma de preguntas del ALD (Ver Anexo A), hasta llegar a una respuesta
positiva en la accion a implementar y la segunda fase se basé en asentar los datos
arrojados por el diagrama, en una hoja de decision (ver figura 3.4) de adaptacién
propia, fundamentada en la propuesta de Hoja de Trabajo de decision del RCM Il por
The Wooddhouse Parttnership Ltd.
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™ PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
% PDVSA SISTEMA ELECTRICO
e GAS HOJA DE DECISION DEL ALD
Histemas Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Equipo: Fecha: Fecha: Fecha:
Referencia de hoja del AMEF: Hoja:
Referencia de Tipo Evaluacion de Tipo de l."u N
de . estrategia de
falla falls consecuencias i
- Lethl alla Tarea de mantenimiento | | Disciplina
=R R propuesta ejecutora
F|IFF|MF |2 |Z|5 | A|0Q|NO | BC|BT|DF|OT
- | =

Figura 3.4.- Hoja de Respuestas AMEF
Fuente: El autor (2017)

En la hoja de decision ademéas de mostrar las respuestas a las preguntas del
Arbol Légico de Decisiones, también se muestra la frecuencia propuesta inicialmente

y el departamento asignado para realizar la actividad.

3.7.4.-Elaboracionde los Planes de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a

los Equipos Auxiliares que Pertenecen al Turbogenerador F30-36303

Una vez obtenidos los resultados del analisis de modos y efecto de falla, se hizo
el uso del ALD a fin de obtener las posibles actividades de mantenimiento, ambas
herramientas dieron las pautas para el estudio de los equipos auxiliares, seguidamente
se realiz6 un plan de mantenimiento preventivo que se espera garantice la
disponibilidad de los equipos y su continuidad operacional, que se traduce en la
entrega oportuna de 20 MW al Sistema Eléctrico Nacional (SEN),se especificaron
qué actividades deben realizarse al equipo tomando en cuenta una determinada
frecuencia o periodicidad, y se sefiald el personal encargado, y asi garantizar que los
equipos en estudio cumplan su correcta funcion, ademas de tener un mejor control del

personal, materiales y equipos.
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3.7.5.- Estimacion de los Costos de la Propuesta

Finalmente, se estimaron los costos de mano de obra, de los materiales y/o
repuestos a utilizar para llevar a cabo el mantenimiento de los equipos auxiliares del
Turbogenerador F30-36303, se tomaron en cuenta los costos que incurrieron en la
aplicacion del mantenimiento preventivo, de esta manera que se determind que la
ejecucion de los planes de mantenimiento es rentable para la empresa. Todo esto fue

mostrado en una ficha descriptiva tal como se observa en la figura 3.5.

Ttem Descripcion Cantidad Costo (Bs.T) Costo total

(Bs.F)

Total de la inversion:

Figura 3.5.- Hoja de descripcion de costos
Fuente: El autor (2017)



CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.- Definicion del Contexto Operacional del Turbogenerador F30-36303 y sus

Equipos Auxiliares

Si bien es cierto, el contexto operacional esta referido a las condiciones o
circunstancias bajo las cuales se espera que opere un activo o sistema. Por tanto, en
este capitulo se presenta la descripcion del contexto bajo el cual opera
Turbogenerador F30-36303 de la planta de Extraccion San Joaquin (ESJ), abarcando
la descripcion de los equipos auxiliares que lo integran con sus respectivas funciones

y caracteristicas técnicas mas relevantes.

4.1.1.- Generalidades del Turbogenerador Modelo F30-36303

El turbogenerador es una méaquina termodinamica de ciclo simple, con una
potencia nominal de 35.000 HP. Este equipo acciona un generador eléctrico con una
carga de produccién de 20 MW nominales diarios. Estd compuesto basicamente, por
un compresor axial, camaras de combustion y una turbina. La correcta operacion del
mismo requiere de una serie de equipos auxiliares los cuales se describen
posteriormente. Su funcion principal, es la de succionar el gas residual generado
durante las operaciones de la Planta ESJ, comprimirlo, calentarlo y a través del

aprovechamiento de la energia, transformarlo través de los alabes de la turbina.

De acuerdo a lo que explica Caceres (2007) “el ciclo termodinamico en las
turbinas a gas corresponde al ciclo Brayton, y consiste en una compresién adiabatica
seguida de una politropica (calentamiento a presion constante) y finaliza con una

expansion adiabatica” (p. 49).
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Esto es debido a que los gases que se expanden estdn mas calientes que los
gases comprimidos, el trabajo puede obtenerse en el proceso de expansion es mayor
que el de comprensién. El trabajo neto del ciclo es la diferencia entre los dos.
Ademas, el compresor absorbe aproximadamente dos tercios de la potencia generada

por la turbina.

Luego, esta turbina trabaja con el ciclo termodindmico Brayton en el cual la
combustion y el escape se producen a presién constante y la compresion y la
expansion ocurren continuamente en lugar de intermitente como ocurre en otros

ciclos. Con este modelo se adquiere una potencia motriz disponible continuamente.

El gas combustible requerido para este sistema se toma de la entre-etapa del
compresor residual corriente arriba del filtro de gas de regeneracion en cada tren de
proceso. Las lineas de combustible provenientes de cada tren se combinan en una sola
linea y el gas a presién controlada pasa hacia las instalaciones del turbogenerador y

fluyen hasta un depurador de gas combustible de las instalaciones.

Después, una linea de gas combustible de emergencia proveniente de las
tuberias de gas residual se provee para suministrar combustible al depurador de gas
combustible de las instalaciones del generador cuando la planta de extraccién esta
parada. Luego, el gas de la tuberia de alta presion fluye a través de una estacion de
control de presion, la cual baja dicha presién a la presion operativa del gas

combustible.

Dicho gas pasa a través del depurador biféasico, donde se extrae todo el liquido
arrastrado en el flujo de gas por medio de mecanismos internos en dicho equipo y

luego de alli fluye a las turbinas del generador de electricidad totalmente seco.
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Y en latabla 4.1 se pueden observar las caracteristicas técnicas que describen el

Turbogenerador F30-36303 perteneciente a la plata de Extraccion San Joaquin

PDVSA Gas

Tabla 4.1.- Descripcion técnica del Turbogenerador F30-36303

% Povsa

GAS

Funcién del | Generar energia

equipo: L.
quip eléctrica

con
20

MW para cubrir la

capacidad de

demanda  eléctrica

de zonas aledafias.

Turbina

Marca: Siemens

Modelo: SGT 600
Potencia ISO: 25 MW
Eficiencia Elec.: 34,2%
Compresor axial: 10 etapas
Combustién: 18 Combustores Baja
emision NOX

Velocidad GG: 9550 rpm
Velocidad PT:7700 rpm
Sist. Control: SimaticPCS7

FICHA TECNICA

Turbogenerador

Caracteristicas Principales

Realizado por:
Yineth Duque
Fecha elaboracion:
Enero, 2017

Generador

Marca: ABB

Modelo: AMS1120LC
Potencia: 23530 KVA
Voltaje: 13,8 KV
Corriente: 984 A
Frecuencia: 60 HZ
Caja de engranaje:
Flender-GraffenstandenTX90/4C
Entrada: 7706 rpm
Salida: 1800 rpm

Fuente: El autor (2017)

Adicionalmente, con el proposito de cumplir con el estudio propuesto fue

necesario también incluir informacion en relacion a los equipos auxiliares asi como
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de las condiciones a la que los mismos estaban expuestos en cuanto a su operacion y
mantenimiento.

En relacion a lo anterior, el equipo de trabajo que esta directamente relacionado
con el turbogenerador es el siguiente:

Un (01) Técnico mecanico

Un (01) Técnico eléctrico

Un (01) Técnico instrumentista

Un (01) Supervisor de Operaciones

Un (01) Supervisor de Mantenimiento

Un (01) Supervisor de Turbomaquinas

Quienes cumplen una jornada de trabajo tal como esta descrita en la tabla 4.2

Tabla 4.2.-Jornada laboral

07:00 am a 03:00 pm

03:00 pm a 11:00 pm

11:00 pm a 07:00 am
Fuente: El autor (2017)

Jornada laboral
Personal Operaciones y Mantenimiento

Las actividades de mantenimiento, inician con el cambio guardia durante la
jornada, donde el operador de mantenimiento se dedica a tomar una lista de
verificacion para chequear los parametros de operaciones en el panel de control
ubicada en la zona de control, y es aqui donde monitorean las variables de presion,
temperatura y niveles de lubricantes en los casos que aplican. Seguidamente, el
operario realiza un breve recorrido en las areas adyacentes a los equipos auxiliares
con la finalidad de asegurarse de que las variables estén mostrando los resultados
correctos. Con respecto al mantenimiento, no existe ninguna otra actividad distinta a
la descrita a la anterior. Es decir, cuando un equipo presenta una falla el mismo es

asistido siempre y cuando no requiera de alguna sustitucion o reemplazo de
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componentes, de lo contrario se espera a que éste se detenga en su totalidad para

proceder a la intervencion del mismo.
4.1.2.- Descripcion de los Equipos Auxiliares del Turbogenerador F30-36303

En esta etapa de la investigacion, mediante observacion directa, recoleccion de
datos operacionales, de disefio y entrevistas informales al personal de mantenimiento
se logro describir las condiciones operacionales actuales de los equipos auxiliares que
conforman al Turbogenerador F30-36303 y su comportamiento actual segin sus

funciones y disefio.

Toda la informacién recolectada de los equipos auxiliares, se mostr6 en fichas
técnicas indicando su funcién principal y datos operacionales dentro del contexto
donde se encuentran. Adicional a esto, se describi6 el proceso operativo realizado
dentro de la Planta extraccion San Joaquin apoyado con un diagrama indicativo de la
distribucion de las areas y la ubicacion de los equipos. En la tabla 4.3 se enlistan los
equipos auxiliares asi como las cantidad existentes en la Planta Extraccién San

Joaquin

Tabla 4.3.- Descriicién de los eiuiios auxiliares del turboienerador

Bombas de lubricacion

Motores eléctricos de 50 (Hz)
Enfriadores de aceite lubricante

Motores eléctricos de los enfriadores de
aceite lubricante

Compresores de aire para instrumento
Motores de los compresores de aire para
instrumento

Enfriadores de gas de sello

Motores eléctricos de los enfriadores de
gas de sello

NN NN DN (Moo

Total 24

Fuente: El autor (2017)
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En la figura 4.1, se visualiza el flujo de proceso de entradas y salidas, asi como

el principio de funcionamiento de los equipos auxiliares.
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Figura 4.1.- Funcionamiento de los equipos auxiliares
Fuente: El autor (2017)
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Para dar continuidad, en la figura 4.2 se visualiza el flujo de entrada y salida de
los aceites lubricantes y gas de sello asi como la actuacion de los equipos auxiliares
en relacion con el equipo Turbogenerador F30-36303. Durante la operacion del
Turbogenerador los equipos auxiliares cumplen una funcion especifica siendo

descrita a continuacion.

Observando en la figura 4.2, las bombas grandes y pequefias succionan aceite
lubricante de un reservorio en comun y este lo transfieren a los cojinetes C1, C2, C3y
C4. Las bombas grandes mantienen lubricados los cojinetes 1, 2 y 4, asi como
también la caja reductora y al generador; mientras que las bombas pequefias son
utilizadas para lubricar el cojinete 3 debido a que éste esta expuesto a condiciones de

alta temperatura a diferencia de los otros tres (03).

Todo este aceite lubricante que llega a los cojinetes es enviado al enfriador
grande para que este disminuya sus temperaturas y sea enviado nuevamente al tanque
reservorio de las bombas. De esta forma, se cumple una recirculacion del aceite
lubricante. De igual forma, los compresores succionan aire de gas de sello de unos
acumuladores, para enviarlo al cojinete 3, para evitar fugas ya que este cojinete por su
disefio estd expuesto a condiciones externas como se explicé anteriormente. Todo el
gas es recirculado pasando primeramente por el enfriado pequefio y luego se dispone
a los contenedores respectivos. De esta forma, el turbogenerador requiere, para su
Optimo funcionamiento, de las condiciones adecuadas de los equipos auxiliares ya
que si alguno de ellos llegase a fallar, por no contar con equipos en espera, la parada

seria inevitable.

Como parte de esta seccion, en las proximas tablas 4.4 — 4.8, se detallan las
caracteristicas principales encontradas de los equipos auxiliares del turbogenerador
F30-36303, todo esto se mostrd en fichas técnicas indicando, en esencia, la funcion

del equipo, un imagen representativa y su descripcion técnica.
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Tabla 4.4.- Descripcion técnica — Bomba de lubricacion (grandes)
Realizado por:
Yineth Duque
Fecha elaboracion:
Enero, 2017
Bomba de Lubricacion (grandes)
Impulsar ~ aceite | Al | I

lubricante a los
cojinetes 1, 2 y 4, al
generador y a la
caja reductora del
turbogenerador  a
una presion de 26
Psiy 115°C

FICHA TECNICA

X PDVSA

GAS

Funcion del
equipo:

Caracteristicas Principales

Presion de trabajo recomendada: 26 - 29 Psi
Alarma por baja presion: 20,3 Psi

Alarma de disparo: 15,95 Psi

Tipo: Centrifuga

Temperatura: 239 °F

Motor acoplado
Velocidad: 1800 rpm
Temperatura: 60 °C
Temperatura maxima: 100 °C

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.5.- Descripcion técnica —-Bomba de lubricacion (pequeiias)

% PDVsSA

GAS

Impulsar aceite
lubricante al cojinete 3,
del turbogenerador a
una presion de 26 Psi y
115°C

Funcion del
equipo:

Presion de trabajo: 30,4 Psi
Disparo por alta presion: 41,32 Psi
Alarma por baja presion: 21,02 Psi
Disparo por baja presion: 16,67 Psi
Tipo: Centrifuga

Temperatura: 212 °F

FICHA TECNICA

Bombas de lubricacion (pequefias)

racteristicas Principale

Realizado por:
Yineth Duque
Fecha elaboracion:
Enero, 2017

Motor acoplado

Velocidad: 1800 rpm
Temperatura: 60 °C
Temperatura maxima: 100 °C

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.6.- Descripcion técnica — Enfriador de aceite lubricante

X PDVSA

GAS

FICHA TECNICA

Realizado por:

Yineth Duque

Fecha elaboracion:

Enero, 2017

........

........................

Caracteristicas Principales

Funcion del | Refrigerar a
equipo: temperaturas ideales del
aceite lubricante
impulsado  por las
bombas a los cojinetes.
Enfriador:

Temperatura de disparo: 149 °F
Temperatura de trabajo: 112 °F
Alarma: 140 °F

Temperatura de disparo por baja: 86 °F
Alarma de temperatura por baja: 95 °F
Velocidad de rotacion: 599 rpm
Presion de flujo de aire: 31,56 m®/s
Potencia: 15,64 kW

Temperatura de aire de manejo: 43 °C

Motor:

Velocidad de rotacién: 1775 rpm
Voltaje: 480 V

Frecuencia: 60 Hz

Frame: 1L 180L -4

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.7.- Descripcion técnica — Enfriador de gas de sello
Realizado por:
FICHA TECNICA Yineth Duque
Fecha elaboracion:
Enero, 2017
Enfriadores de gas de sello

a

K PDVSA

GAS

Funcion del | Refrigerar
equipo: temperaturas
ideales el gas o
aire de sello que
se emplea en los
sellos de
laberinto
proveniente  de
los compresores.

Caracteristicas Principales

Enfriador: Motor:

Alta temperatura de disparo: 248 °F Velocidad de rotacion: 1710 rpm
Temperatura de trabajo: 92 °F Frecuencia: 60 Hz

Por alarma: 230 °F Frame: 1L80M2 — 4

Flujo de aire: 1,41 m%/s Presion de trabajo: 1600 kPa
Velocidad de rotacion: 1800 rpm Temperatura max. permisible: 400 °C
Potencia: 0,32 kW

Temperatura de aire: 43 °C

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.8.- Descripcion técnica — Compresor
Realizado por:
FICHA TECNICA Yineth Duque
Fecha elaboracion:
Enero, 2017

K PDVSA

GAS

Compresores
Funcion del | Suministrar el aire
equipo: necesario  para el
accionamiento de todas
las vélvulas de control
del turbogenerador a
una presion de 110 Psi.

Caracteristicas Principales |

Compresor: Motor:

Velocidad de giro: 1800 rpm Voltaje: 480 V

Presion méx.: 10 bar Velocidad de rotacion: 1750 rpm
Potencia: 7,5 kW Consumo: 13.5

Presion de trabajo: 110 Psi Frecuencia: 60 Hz

Presion max. del sistema: 125 Psi Potencia: 7,5 kW

Presion min. de trabajo: 100 Psi Frame: FCP132M-4

Presion de paro del equipo: 80 Psi

Fuente: El autor (2017)

4.2.- Determinacion de las Fallas Funcionales de los Equipos Auxiliares que
Pertenecen al Turbogenerador F30-36303 Utilizando la Metodologia de Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

A continuacion, para el desarrollo de este objetivo, muestran los
procedimientos empleados y los resultados obtenidos tras el uso de la metodologia
del AMEF, aplicados a los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303

perteneciente a la Planta Extraccion San Joaquin.
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Para el cumplimiento de etapa del proyecto, primeramente, fue necesario

formar el Equipo Natura del Trabajo (ENT) de la planta de Extraccion San Joaquin,

por lo que se requirio de la participacion de especialistas que pertenecen a la planta de

Extraccion San Joaquin que estuviesen vinculado directamente con los equipos

auxiliares y que tuviesen amplio conocimientos en el area de mantenimiento. Los

integrantes se muestran a continuacion en la siguiente tabla 4.9:

Tabla 4.9..-Equipo natural de trabajo (ENT)

Jorge Rodriguez

Supervisor de
Mantenimiento

José Marchena

Analista de mantenimiento

Efrén Ancheta

Técnico Mecanico

Daniel Medina

Técnico Electricista

Rosmel Lisboa

Técnico Electricista

Juan Davila Técnico Instrumentista
Daniel Medina Técnico Instrumentista
Marien Moya Programador
Eglys Fajardo Superintendente

Jesus Basante

Operador Panelista

Ricardo Acevedo

Supervisor SIHO-A

Eva Perozo

Ingeniero en Confiabilidad

Fuente: El autor (2017)

Este equipo natural de trabajo fue pilar fundamental en el desarrollo de cada

etapa que comprende el analisis de modos y efectos de fallas, puesto que a través de

la colaboracion de los integrantes del mismo, se recopild, ordené y validd

informacién util y necesaria para el estudio. Por tanto, una vez culminada

recopilacion de toda la informacién, se procedio sistematicamente a la construccion y

llenado de informacion mostrada en las tablas 4.10 a la 4.17.
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Tabla 4.10.-Hoja de informacion AMEF - Bomba de lubricacion

PLANTA DE EXTRACC]ON SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION

X PDVSA
GAS

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Bomba de lubricacion | Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 1 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Bombear lubricante a los | A | No Bombea Al Calentamiento excesivo | Deterioro temprano de los

cojinetes 1, 3y 4 de la
turbina, caja de engrane
y generador, a una
presion de 30 Psi.

de los rodamientos
(mayor a 40°C)por baja
cantidad o fuga de
lubricante

rodamientos y atascamiento de
los mismos lo que provoca
paro del equipo, con impacto
severo en la produccion del
sistema eléctrico.

A2

Excesivo calentamiento
de los rodamientos
(mayor a los 40°C),
lubricacion inadecuada
por desgaste en anillos o
aros de lubricacion

Deterioro temprano de los
rodamientos y atascamiento de
los mismos lo que provoca
paro del equipo, con impacto
severo en la produccion del
sistema eléctrico.

B | Bomba por debajo de la
presion de 30 Psi.

B.1

Calentamiento excesivo
de rodamientos (mayor a
40°C) por baja cantidad
0 fuga de lubricante

Disminucién notable de la
produccion del sistema
eléctrico.

Fuente: El autor (2017)
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% PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Bomba de lubricacion | Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 2 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Bombear lubricante a los | B | Bombea por debajo de | B.2 Excesivo calentamiento | Deterioro temprano de los
cojinetes 1, 3y 4 de la los 30 Psi de los rodamientos | rodamientos y atascamiento de
turbina, caja de engrane (mayor a los 40°C), | los mismos lo que provoca
y generador, a una lubricaciéon inadecuada | paro del equipo, con impacto
presion de 30 Psi. por desgaste en anillos o | severo en la produccion del
aros de lubricacion sistema eléctrico.
2 | Contener el  fluido | A | No contiene el fluido | 2.A.1 | Fugas por los sellos | Baja eficiencia. Se requerira la
lubricante (14 Its) lubricante mecéanicos debido al | intervencion del equipo, con
desgaste por fin de vida | potencial interrupcion  de
atil y/o por instalacién | operacion.
incorrecta de los sellos.

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 3 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Proveer energia motriz a | A | No provee energia motriz | A.1 | Falla del estator, | Sobrecalentamiento del motor
equipos, a velocidad aislamiento y/o baja | lo que ocasiona un corto
(1800 rpm), corriente, resistencia de | circuito en la bobina del motor,
potencia, temperatura aislamiento  por roce | lo que provoca paralizacion del
(60° no exceder de 100° mecanico entre estator y | equipo
C) vy niveles de ruido rotor por falla de
determinados. rodamientos
A.2 | Falla del estator, | Bajo nivel de eficiencia,
aislamiento y/o baja | aumenta el consumo de
resistencia de | amperaje, produce interrupcion
aislamiento por | en la operacion del equipo
envejecimiento de
materiales aislantes del
estator.

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 4 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Proveer energia motriz a | B | Provee parcialmente | B.1 | Atascamiento de | Recalentamiento del equipo
equipos, a velocidad, energia motriz rodamientos por | durante la operacién, posibles
corriente, potencia, sobrecalentamiento por | dafios a componentes vy
temperatura y niveles de falla en el sistema de | paralizacion del mismo.
ruido determinados. enfriamiento (ventilador
roto y/o no opera
correctamente)
B.2 | Alto consumo de | Baja eficiencia del motor vy
corriente (AC)  por | posibles dafios en componentes

encima de 20kW por
parte del motor debido a
falla de una de las fases
del estator

del equipo (falla de aislamiento
por temperatura), por lo que es
necesaria la paralizacion del
mismao.

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.12.-Hoja de informacion AMEF — Enfriador de aceite lubricante

X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Enfriador de aceite | Fecha: Fecha: Fecha:
lubricante
Hoja: 5 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Refrigerar el aceite | A | No refrigera el | A1l | Ruptura en alguna de | Paralizacion del equipo. Puede
lubricante a una lubricante a 43°C las aspas del ventilador | producir recalentamiento al motor.
temperatura de 43°C Se dispara el accionador por baja
temperatura
A.2 | Obstruccion de los | Bajo nivel de rendimiento del
filtros  de los | enfriador. Posible parada del
serpentines por | equipo. Requiere intervencion de
presencia de particulas | limpieza.
externas
A.3 | Ruptura en los pernos | Posible desprendimiento del aspa
de sujecion de las aspas | y/o desbalanceo del eje principal.
del ventilador por alto | Puede producir una parada tras
nivel de vibracién disparar el accionador por baja
temperatura

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACC]ON SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San Joaquin | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Enfriador de aceite | Fecha: Fecha: Fecha:
lubricante
Hoja: 6 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Refrigerar el aceite | B | Refrigera el aceite | B.1 | Ruptura en alguna de | Paralizacién del equipo. Puede
lubricante a una lubricante por debajo de las aspas del ventilador | producir recalentamiento al motor.
temperatura de 43°C 43°C Se dispara el accionador por baja
temperatura
B.2 | Obstruccién de los | Bajo nivel de rendimiento del
filtros  de los | enfriador. Posible parada del
serpentines por | equipo. Requiere intervencion de
presencia de particulas | limpieza.
externas
B.3 | Alimentacion  motriz | Posible desprendimiento del aspa
del sistema  motor | y/o desbalanceo del eje principal
deficiente del motor. Puede producir una
parada tras disparar el accionador
por baja temperatura.

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO

HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Joaquin

Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:

Hoja: 7 de 16

Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla

1 | Proveer energia motriz | A | No provee energia| Al |Falla del estator, | Sobrecalentamiento del
a equipos, a velocidad motriz aislamiento y/o baja | motor lo que ocasiona un
(1800 rpm), corriente, resistencia de | corto circuito en la bobina

potencia, temperatura
(60° no exceder de 100°
C) y niveles de ruido
determinados.

aislamiento por roce
mecanico entre estator
y rotor por falla de
rodamientos

del motor, lo que provoca
paralizacion del equipo

A.2 | Falla del estator,
aislamiento y/o baja
resistencia de
aislamiento por
envejecimiento de
materiales  aislantes
del estator.

Bajo nivel de eficiencia,
aumenta el consumo de
amperaje, produce

interrupcion en la operacion
del equipo

Fuente: El autor (2017)




Tabla 4.13.- Continuacion
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N PDVSA
GAS

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

PLANTA DE EXTRACC]ON SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Joaquin

Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:

Hoja: 8 de 16

Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla

1 | Proveer energia motriz | B | Provee  parcialmente | B.1 | Atascamiento de | Recalentamiento del equipo
a equipos, a velocidad, energia motriz rodamientos por | durante la  operacion,
corriente, potencia, sobrecalentamiento por | posibles dafos a

temperatura y niveles
de ruido determinados.

falla en el sistema de
enfriamiento
(ventilador roto y/o no
opera correctamente)

componentes y paralizacion
del mismo.

B.2 | Alto consumo de
corriente  (AC) por
encima de 20kW por
parte del motor debido
a falla de una de las

fases del estator

Baja eficiencia del motor y
posibles dafios en
componentes del equipo
(falla de aislamiento por
temperatura), por lo que es
necesaria la paralizacion del
mismao.

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.14.-Hoja de informacion AMEF — Enfriador de gas de sello

X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Enfriador de gas de | Fecha: Fecha: Fecha:
sello
Hoja: 9 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Refrigerar el gas de sello | A | No refrigera el gas de | A.1 | Ruptura en alguna de las | Paralizacion del equipo. Puede

a una temperatura de
43°C

sello a 43°C

aspas del ventilador

producir recalentamiento al
motor. Se dispara el accionador
por baja temperatura

A.2 | Obstrucciébn de los | Bajo nivel de rendimiento del
filtros de los serpentines | enfriador. Posible parada del
por presencia de | equipo. Requiere intervencion
particulas externas de limpieza.

A.3 | Ruptura en los pernos de | Posible desprendimiento del

sujecion de las aspas del
ventilador por alto nivel

aspa y/o desalineacion del eje
principal. Puede producir una

de vibracion parada tras  disparar el
accionador por baja
temperatura

Fuente: El autor (2017)




Tabla 4.14.- Continuacion
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACC]ON SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema:

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Planta Extraccion San Joaquin | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Enfriador de aceite | Fecha: Fecha: Fecha:
lubricante
Hoja: 10 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Refrigerar el gas de | B | Refrigerael gas desello | B.1 | Ruptura en alguna de | Paralizaciéon del equipo. Puede
sello a una temperatura por debajo de 43°C las aspas del ventilador | producir recalentamiento al motor.
de 43°C Se dispara el accionador por baja
temperatura
B.2 | Obstruccion de los | Bajo nivel de rendimiento del
filtros  de los | enfriador. Posible parada del
serpentines por | equipo. Requiere intervencion de
presencia de particulas | limpieza.
externas
B.3 | Alimentacion  motriz | Posible desprendimiento del aspa
del sistema  motor | y/o desbalanceo del eje principal
deficiente del motor. Puede producir una
parada tras disparar el accionador
por baja temperatura.

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO

HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Joaquin

Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:

Hoja: 11 de 16

Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla

1 | Proveer energia motriz | A | No provee energia| Al |Falla del estator, | Sobrecalentamiento del
a equipos, a velocidad motriz aislamiento y/o baja | motor lo que ocasiona un
(1800 rpm), corriente, resistencia de | corto circuito en la bobina

potencia, temperatura
(60° no exceder de 100°
C) y niveles de ruido
determinados.

aislamiento por roce
mecanico entre estator
y rotor por falla de
rodamientos

del motor, lo que provoca
paralizacion del equipo

A.2 | Falla del estator,
aislamiento y/o baja
resistencia de
aislamiento por
envejecimiento de
materiales  aislantes
del estator.

Bajo nivel de eficiencia,
aumenta el consumo de
amperaje, produce

interrupcion en la operacion
del equipo

Fuente: El autor (2017)




Tabla 4.15.- Continuacion
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Joaquin
Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 12 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Proveer energia motriz | B | Provee  parcialmente | B.1 | Atascamiento de | Recalentamiento del equipo

a equipos, a velocidad,
corriente, potencia,
temperatura y niveles
de ruido determinados.

energia motriz

rodamientos por
sobrecalentamiento por
falla en el sistema de
enfriamiento
(ventilador roto y/o no
opera correctamente)

durante  la  operacion,
posibles dafos a
componentes y paralizacion
del mismo.

B.2 | Alto consumo de
corriente  (AC) por
encima de 20kW por
parte del motor debido
a falla de una de las

fases del estator

Baja eficiencia del motor y
posibles dafos en
componentes del equipo

(falla de aislamiento por
temperatura), por lo que es
necesaria la paralizacion del
mismao.

Fuente: El autor (2017)




Tabla 4.16.-Hoja de informacion AMEF - Compresor
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San Joaquin | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Compresor Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 13 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Suministrar aire de | A | No suministra aire de | A.1 | Recalentamiento por | Desprendimiento de
sello a los cojinetes y sello a la presion de presion de descarga | particulas en las areas
valvulas de control del 110 Psi muy alta y/ | internas del equipo por
Turbogenerador a 110 obstruccion del filtro | aumento  progresivo  del
Psi deshidratador. desgaste. Provocando
interrupciones  imprevistas

de las operaciones.

A.2 | Pérdida y/o falta de | Fuga de gras de sello lo que
lubricacion en el carter | ocasiona un bajo nivel de

presion de descarga.

A.3 | Desgaste/ Ruptura en | Parada imprevista e
los anillos del piston | inmediata de las
cilindro compresor operaciones.

A.4 | Desgaste  en las | Bajo rendimiento  del
valvulas de admision y | compresor. Para imprevista
escape e inmediata de las

operaciones.

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San Joaquin | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Compresor Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 14 de 16
Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Suministrar aire de | B | Provee aire por debajo | B.1 | Recalentamiento por | Desprendimiento de
sello a los cojinetes y de la presion de 110 presion de descarga | particulas en las areas
valvulas de control del Psi muy alta y/ | internas del equipo por
Turbogenerador a 110 obstruccién del filtro | aumento  progresivo  del
Psi deshidratador. desgaste. Provocando
interrupciones  imprevistas
de las operaciones.
B.2 | Bajo voltaje de trabajo | Recalentamiento en la

en la succién

succion. Para da imprevista
del equipo

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO

HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Joaquin

Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:

Hoja: 15 de 16

Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla

1 | Proveer energia motriz | A | No provee energia| Al |Falla del estator, | Sobrecalentamiento del
a equipos, a velocidad motriz aislamiento y/o baja | motor lo que ocasiona un
(1800 rpm), corriente, resistencia de | corto circuito en la bobina

potencia, temperatura
(60° no exceder de 100°
C) y niveles de ruido
determinados.

aislamiento por roce
mecanico entre estator
y rotor por falla de
rodamientos

del motor, lo que provoca
paralizacion del equipo

A.2 | Falla del estator,
aislamiento y/o baja
resistencia de
aislamiento por
envejecimiento de
materiales  aislantes
del estator.

Bajo nivel de eficiencia,
aumenta el consumo de
amperaje, produce

interrupcion en la operacion
del equipo

Fuente: El autor (2017)
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X PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN
SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE INFORMACION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San | ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Joaquin
Equipo: Motor eléctrico Fecha: Fecha: Fecha:
Hoja: 16 de 16
Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla
1 | Proveer energia motriz | B | Provee  parcialmente | B.1 | Atascamiento de | Recalentamiento del equipo

a equipos, a velocidad,
corriente, potencia,
temperatura y niveles
de ruido determinados.

energia motriz

rodamientos por
sobrecalentamiento por
falla en el sistema de
enfriamiento
(ventilador roto y/o no
opera correctamente)

durante  la  operacion,
posibles dafos a
componentes y paralizacion
del mismo.

B.2 | Alto consumo de
corriente  (AC) por
encima de 20kW por
parte del motor debido
a falla de una de las

fases del estator

Baja eficiencia del motor y
posibles dafos en
componentes del equipo

(falla de aislamiento por
temperatura), por lo que es
necesaria la paralizacion del
mismao.

Fuente: El autor (2017)
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4.2.2.- Analisis Confiabilidad y Mantenibilidad

Luego de ser conocida la funcion e importancia de cada uno de los equipos
auxiliares que apoyan el funcionamiento del turbogenerador se realizd un analisis
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad basdndose en la informacion entregada
por el Equipo Natura del Trabajo (ENT) de la planta de Extraccion San Joaquin.

Una vez que se obtuvo el equipo mas critico que para nuestro caso es la bomba
de lubricacion se obtuvo la siguiente tabla de valores para el tiempo que transcurre el
equipo operando entre fallas sucesivas (TEF), el tiempo de operacién desde la Gltima
falla (TC), el tiempo para mantenimiento (TM) y el tiempo para reparar (TPR) cada

falla.

Tabla 4.18.- Historial de tiempos de fallas.
TEF[hrs] TCI[hr] TPR[hrs] TM[hrs]

183 - 144 138
80 - 36 34
596 - 9 8
15 - 89 85
600 - 72 67
264 - 64 58

Fuente: El autor (2017)

Con los valores de la tabla 4.18 y las ecuaciones de confiabilidad y
mantenibilidad, y la definicion de algunos valores fijos tales como el tiempo de la
mision (t), nimero de valores TPR y TEF (n), TM y TC (m) se calcularon los valores
de tasa de falla, tiempo promedio para fallar (TPPF) y tiempo promedio para reparar
(TPPR) de la bomba de lubricacién.
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4.2.2.1.- Confiabilidad:

Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por
un determinado periodo de tiempo, conocido como tiempo mision, bajo unas

condiciones de operacion previamente establecidas.

La confiabilidad puede variar desde un valor de 1% o 100%, al iniciar la
operacion y disminuye hasta que toma un valor de 0 cuando ocurre alguna falla. Por

esta razon la confiabilidad varia de 100% A 0 entre una falla y falla.

La Confiabilidad, se describe con la siguiente ecuacion:

: 1
E(t}g"’--‘ — g e L

Donde,
t=tiempo de la misién (hrs, dias, semanas, meses, afios, etc.),
A= tasa de falla.

TPPF= 1/A = tiempo promedio para fallar o tiempo promedio entre fallas.

Es necesario que la confiabilidad tenga un tiempo de mision para calcular los
resultados. Esta ecuacion es valida para tiempos para la falla que sigan la distribucién
exponencial.

4.2.2.2.- Distribucion Exponencial

La caracterizaciéon probabilistica de la variable “up-time” muestra que

generalmente esta distribucion se adapta a los datos a casos donde se trabajan con
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equipos o sistemas muy complejos. Esta es usada como distribucién de la variable
aleatoria “tiempo entre fallas” de equipos o sistemas. Ademas describe la cantidad de
tiempo que transcurre entre eventos, tal como el tiempo entre fallas o el tiempo entre

eventos de paro.

El parametro de la distribucidn exponencial es: Tasa ().

Hay una caracteristica fundamental de las variables que siguen la Distribucién
Exponencial: “El nimero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo es
aproximadamente constante”. Cuando los eventos bajo analisis son fallas; la Tasa ()

se denomina “Tasa de Fallas”.

Donde
t=tiempo de la misién (hrs, dias, semanas, meses, afos, etc.)
A= tasa de falla y TPPF = 1/ = tiempo promedio para fallar o tiempo promedio

entre fallas.

Para los procesos de fallas la Tasa de Fallas (1) se representa de la siguiente

forma:

n
P TEFi+ 2 TCj

A=

Las ventajas de la distribucion exponencial son principalmente:
¢ No toma mucha informacion para encontrar un valor de confiabilidad.
e Representa sistemas complejos que comprenden muchos modos/

mecanismos de falla adecuadamente.
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4.2.2.3.- Mantenibilidad:

Se define con la probabilidad de restaurar la condicion operativa del equipo en
un periodo de tiempo. Cuando el tiempo para reparar sigue la distribucién

exponencial, la mantenibilidad se expresa de la siguiente manera:

1

Mit)=1-¢ e *

Como se observa en la tabla 4.19 tenemos variables obtenidas para el analisis
de los indices de confiabilidad y mantenibilidad basados en la informacion entregada
por el ENT:

Tabla 4.19.- Variables obtenidas para el analisis.
Variables Valor

n 7

m 1

Ny 7

mq 7

A 0,00384615
TPPF[hrs] 260
TPPRIhrs] 61,14

Fuente: El autor (2017)

Tabla 4.20.- Confiabilidad y Mantenibilidad para la bomba de lubricacion.
T[hrs] Confiabilidad % Mantenibilidad %

100 0,6807 68,07 0,8051 80,51
240 0,3973 39,73 0,9803 98,03
480 0,1578 15,78 0,9996 99,96
720 0,0627 6,27 0,9999 99,99

Fuente: El autor (2017)

Como se observa en la tabla 4.20 tenemos que para 100 horas completas de

trabajo los valores de Confiabilidad un poco mayores a 65%, estos resultados no son
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muy favorables debido a que para un equipo tan importante para el ciclo como lo es
la bomba de lubricacion se espera una confiabilidad mayor a 70% y 90%

respectivamente.

4.3.- Establecimiento de las Actividades de Mantenimiento Mediante el Arbol

Logico de Decision de los Equipos Auxiliares del Turbogenerador F30-36303

Una vez construida y llenado la hoja de informacion del AMEF para cada
equipo auxiliar del turbogenerador F30-36303, se procedid al establecimiento de las
actividades o acciones de mantenimiento para resolver cada modo de falla descrito en
el objetivo anterior. Para tal fin, se utiliz6 como herramienta fundamental el
Diagrama de decision o Arbol Logico de Decision del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad 1l (RCM II, por sus siglas en inglés), el cual se muestra en el anexo A.

Este objetivo, se basd fundamentalmente en el analisis de cada modo de falla en
funcién de las consecuencias que tendrian los mismos sobre las operaciones,
consecuencias en la seguridad del personal y el medio ambiente. De acuerdo a esto,
se seleccionaron las actividades de mantenimiento para atacar cada modo de falla. La
aplicacion del ALD se llevd6 a cabo en apoyo del ENT, quienes fueron los
responsables de responder las interrogantes que propone el diagrama. De igual forma,
se conto con el apoyo de personal con alta experiencia en distintas areas de la planta

de Extraccion San Joaquin.

Tras someter cada modo de falla al flujograma de preguntas del ALD vy llegar a
una respuesta positiva en la accién a implementar, se procedié a realizar lo
correspondiente a la segunda fase, la cual consistié en asentar los datos arrojados por
el diagrama, en una hoja de decision de adaptacion propia, fundamentada en la
propuesta de Hoja de Trabajo de decision del RCM Il por The Wooddhouse
Parttnership Ltd.
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En la hoja de decision ademas de mostrar las respuestas a las preguntas del

Arbol Légico de Decisiones, también se muestra la frecuencia propuesta inicialmente

y el departamento asignado para realizar la actividad.

La hoja de decision disefiada esta dividida basicamente en dos partes. La

primera parte es el encabezado de la hoja, que muestra el nombre de la empresa, asi

como un apartado para los datos de identificacion del equipo analizado y los

responsables de la realizacion del analisis. La segunda parte esta dividida en varias

secciones, las cuales se describen a continuacion:

Referencia de Falla: en esta seccion se indica la informacion del AMEF para la
identificacion de la funcion (F) del equipo a estudiar, la falla funcional (FF) y el
modo de falla (MF) que se analiza. Las casillas estan identificadas tal como se
realizo en el AMEF.

Tipo de Falla: en esta seccion se indica el tipo de modo de fallo. Si el modo de
fallo es evidente se identifica en la columna de letras “ABCD”, las cuales indican
el ramal de consecuencias evidentes del Diagrama de Decisién. Si el modo de
fallo es no evidente u oculto se sefiala en la columna de letras “AEFG” que indica
el ramal de las consecuencias ocultas.

Evaluacion de las Consecuencias: en esta seccién se registran las respuestas a las
interrogantes que propone el ALD, sobre las consecuencias que pueda tener el
modo de fallo analizado, sobre la seguridad del personal (S), el medio ambiente
(A) o sobre la operacion (O).

Tipo de Tarea o Estrategia de Mantenimiento: en esta seccidén se indican las
actividades de mantenimiento a realizar para atacar el modo de falla estudiado,
siguiendo la logica del Diagrama de Decision. Las actividades de mantenimiento
se identifican con las iniciales BC (Basada en Condicion), BT (Basada en
Tiempo), DT (Deteccion de Fallas), OT (Otras).
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Para reflejar las respuestas obtenidas del Diagrama de Decisién en la hoja de
decision, se procedi6 a marcar la columna correspondiente con la letra “S” (Si), para

la respuesta afirmativa y con la letra “N” (No), para la respuesta negativa.

En la hoja de decision se indica ademas una descripcion de la tarea de
mantenimiento a implementar, la frecuencia inicial de realizacion de la tarea y la

disciplina o area encargada de la ejecucion de dicha tarea.

La frecuencia inicial se determind en base a la experiencia del personal de la
planta ESJ, ademas de las consultas a los manuales de fabricantes y normas como la
SAE JA1012.

Como demostracién de la informacion generada a partir del estudio del Analisis
de Modos y Efectos de Fallas, en la tabla 4.21, se muestran hojas de decision
obtenidas de la aplicacion del Arbol Loégico de Decision para las bombas de
lubricacion, las cuales en su totalidad se muestran en el Anexo B, para los equipos

restantes.



Tabla 4.21.-Hoja de informacion ALD — Bomba de lubricacion
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N PDVSA
GAS

PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN

SISTEMA ELECTRICO
HOJA DE DECISION DEL ALD

Sistema: Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Planta Extraccion San Joaquin ENT Jorge Rodriguez Eglys Fajardo
Equipo: Bomba lubricacion Fecha: Fecha: Fecha:
Referencia de hoja del AMEF: Hoja 1 Hoja:1de 1
Referenciade | ''P° | Evaluacion de Tipo de tarea o
de . estrategia de
falla fall consecuencias tenimient o o
alia manienimiento Tarea de mantenimiento .| Disciplina
Frecuencia | _.
olo propuesta gjecutora
F| FF MFB&SAONO BC | BT | DF | OT
| <
Tarea programada basada en
condicion: Verificar el nivel de
1| A | Al |S NI N|S N S aceite de lubricacion. Reponerlo en Diario Operaciones
la botella dispensadora del nivel de
aceite (si aplica).
Tarea programada basada en
condicion: Visualizar que el anillo
1 A| A2 | S N|IN|S N S este lubricando adecuadamente. De Diario Operaciones
haber dafio en anillos, generar aviso
para reparacion o cambio.
Mantenimiento no programado:
reemplazo del sello al fallar. | Segln seael Mito.
2 A 2A1 S N NS N S Cumplir con el procedimiento de caso Mecénico
instalacion

Fuente: El autor (2017)
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Tras la aplicacion del ALD a los equipos auxiliares del turbogenerador F30-
36303 de la planta Extraccion San Joaquin, se resumen los resultados obtenidos a

través del siguiente gréafico (ver figura 4.2).

Resultados ALD

m Tareas programadas basadas
en condicién

M Tareas de
reacondicionamiento

= Tarea de sustitucién

B Tarea de busqueda de falla
oculta

m Otros

Figura 4.2.- Resultados del Arbol légico de Decisiones
Fuente: El autor (2017)

Especificamente, en la figura 4.2 se muestra la distribucion porcentual de las
tareas de mantenimiento asignadas a los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-
36303 donde la mayor participacién corresponde a las tareas programadas basadas en
condicion con 80%; 10% para las tareas de reacondicionamiento; 5% tareas de
sustitucion; 5% tareas en clasificado de otros y ningun porcentaje asignado para las
tareas de busqueda de falla oculta.
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4.4.- Elaboracion de los Planes de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a

los Equipos Auxiliares que Pertenecen al Turbogenerador F30-36303

Una vez obtenidos los resultados del anélisis de modos y efecto de falla, se
hizo el uso del ALD a fin de obtener las posibles actividades de mantenimiento,
ambas herramientas dieron las pautas para el estudio de los equipos auxiliares,
seguidamente se realizo un plan de mantenimiento preventivo que se espera garantice
la disponibilidad de los equipos y su continuidad operacional, que se traduce en la
entrega oportuna de 20 MW al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Este plan fue
estructurado bajo las premisas expuestas en la norma ISO 10013 “Directrices para la
documentacion de sistemas de gestion de la calidad”, y en €l se especificaron qué
actividades deben realizarse al equipo tomando en cuenta una determinada frecuencia
o periodicidad, y se sefial6 el personal encargado, y asi garantizar que los equipos en
estudio cumplan su correcta funcion, ademas de tener un mejor control del personal,

materiales y equipos.
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1.- Propdsito

Establecer lineamientos y responsabilidades para la ejecucion de las actividades
de mantenimiento preventivo a los equipos auxiliares que intervienen en el
funcionamiento del Turbogenerador F30-36303 con el fin de garantizar que toda
actividad realizada retina las condiciones Optimas para su buen funcionamiento. De
esta forma establecen actividades para la verificacion de los componentes de todos
los equipos auxiliares con la finalidad de minimizar los indices de parada aplicando
aspectos de seguridad necesarios para que la ejecucion se realice sin la ocurrencia de

accidentes o eventos no deseados.

2.- Alcance

El documento expuesto describe, esencialmente, las actividades a ejecutarse
para la realizacion del mantenimiento preventivo a los equipos auxiliares
pertenecientes al Turbogenerador F30-36303, de la planta de extraccion San Joaquin.
Adicionalmente, estas actividades pueden ser aplicadas a los equipos dindmicos

similares que pertenecen a las otras areas de la planta.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Yineth, Duque
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3.- Responsabilidad y autoridad

Especialidad

Funcién/ Responsabilidad

Supervisor de Mantenimiento

Garantizar y controlar la programacion y
gjecucion de las actividades de
mantenimiento de su area y la operacion
de los servicios industriales,
administrando los recursos financieros,
humanos y materiales que garanticen la
operacion confiable de su area, acorde
con los estdndares de calidad y
seguridad, y lineamientos establecidos
por la Gerencia de Planta.

Técnico Mecéanico /
Técnico Eléctrico

Programar y ejecutar los trabajos de
mantenimiento preventivo y correctivo
de equipos y maquinarias del area bajo
su responsabilidad en la Planta, con el
propdsito de garantizar la operatividad,
eficiencia y confiabilidad de los mismos
durante los procesos productivos, bajo
normas y procedimientos establecidos en
este documento.

Responsabilidad del Supervisor de Mantenimiento

e Asegurar la ejecucién de las actividades de mantenimiento preventivo y/o

correctivo para los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-36303 de la planta,

de acuerdo a la disponibilidad de mano de obra, repuestos e insumos, y siguiendo

los procedimientos e instrucciones de trabajo establecidos para su ejecucion, con

la finalidad de garantizar la continuidad de las operaciones.

e Asegurar la veracidad y calidad de la informacién medida producto de las

actividades de mantenimiento ejecutadas sobre los equipos auxiliares, con la

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Yineth, Duque
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finalidad de garantizar la confiabilidad de los datos suministrados para el control
de la gestion y la toma oportuna de decisiones.

Promover y participar en acciones para la optimizacion de recursos, por medio de
iniciativas de mejora continua, programas de excelencia en operaciones, captura
de valor y sinergias, a fin de garantizar la continuidad del proceso productivo de
planta.

Supervisar la ejecucion de los planes de mantenimiento preventivo previstos en
este documento, a través de la implementacion de metodologias y herramientas de
mantenimiento que permitan optimizar el desempefio de los procesos, a fin de
asegurar la disponibilidad de los equipos.

Comunicar la aplicacion de los conocimientos especificos de los procesos,
sistemas y equipos que estan bajo su &mbito de accion, mediante entrenamientos
al equipo de trabajo, a fin de garantizar la transmisién de conocimientos solidos al

personal a su cargo.

Responsabilidades del Técnico Mecénico/ Eléctrico

Asegurar la continuidad operativa, mediante la asignacién y control de las
actividades previstas en los planes de mantenimiento, a fin de mantener los
indices de parada de equipos en sus valores minimos.

Promover y apoyar conductas que contribuyan a la deteccion y correccion de
actos y situaciones inseguras, mediante la participacién en los programas de
seguridad, orden y limpieza para la reduccion o eliminacion de accidentes

laborales.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Yineth, Duque
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Mantener actualizados los certificados de calibracion de los instrumentos patrones

de medicién de acuerdo a las normativas y procedimientos definidos por la

Gerencia Nacional de Calidad, con el proposito de cumplir con las regulaciones

legales  existentes.

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Yineth, Duque




4.- ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Tabla 4.22.- Actividades de mantenimiento - equipos auxiliares Turbogenerador F30-36303

v, PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<" PDVSA EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
GAS PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Bombas de lubricacién D3-36305/306/307/308/309/3010

Hoja: 113 de 11
Tiempo estimado
(min.)

Frecuencia de Disciplina
ejecucion Ejecutora

Actividad a Ejecutar

Personal requerido

Verificar que el nivel de aceite de lubricacion se
encuentre en la zona verde del visor. Verificar el anillo Diario Operaciones 1 8
de lubricacién esté lubricando adecuadamente.
Verificar que no exista ningin goteo de grasa o
lubricacién hacia el exterior de la bomba. En caso de
encontrar fugas, generar aviso de mantenimiento
(Formato HIF-1).
Verificar la presencia de vibracion de los cojinetes y del
eje, usando medidor de vibracién manual. De existir
desbalance y/o desalineacién de componentes, generar
aviso de mantenimiento (Formato HIF-1).
Monitorear las condiciones mecénicas de la bomba
(vibracién, temperatura y pico de energia). Utilizar la
lista de chequeo LC-01. De haber inconformidades,
generar aviso de mantenimiento (Formato HIF-1).
Inspeccionar sistema de lubricacion de la bomba
(reservorio, tubing, conexiones, entre otros) en busca de
corrosion, desgaste, fugas, entre otros. De haber Quincenal
inconformidades, generar aviso de mantenimiento
(Formato HIF-1).
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Diario Operaciones 1 4

Diario Operaciones 1 4

Mantenimiento

uincenal L.
Q Mecénico

Mantenimiento
Mecénico




Tabla 4.22.- Continuacion
v PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<' PDVSA  EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303

GAS PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Bombas de lubricacion D3-36305/306/307/308/309/3010

Hoja: 114 de 11
Tiempo estimado

(min.)

Frecuencia de Disciplina
ejecucion Ejecutora

Actividad a Ejecutar

Personal requerido

Verificar visualmente el estado general del eje de la
bomba en busca de corrosion, fracturas, deflexion,
entre otros. En caso de presentar deterioro, generar
aviso de mantenimiento (Formato HIF-1).

Verificar la temperatura del fluido barrera. Si se
encuentra muy por encima de la permitida (230 °F),

. Mantenimiento
Quincenal Mecanico 1 8

Mantenimiento

. S - Quincenal L 1 8
generar aviso para la limpieza, chequeo o cambio del Mecénico
serpentin.
Reemplazar el aceite lubricante de los sellos de la
bomba a intervalos fijos. También debe existir un . Mantenimiento
. . . . Trimestral .- 2 90
calendario definido para aplicar grasa en los cojinetes Mecénico

lubricados con grasa.
Realizar limpieza externa de la bomba. Observar en
busca de desgaste, erosion, relieves o rayones que I
: . ., . Mantenimiento
pudieran causar un desbhalance, vibracién y/o Trimestral L 1 60
. . . g Mecanico
deterioro. De haber inconformidades, generar aviso
para su acondicionamiento (Formato HIF-1).
Inspeccionar sistema de sujecion (pernos, base, entre
otros) en busca de elementos de anclaje flojo o . Mantenimiento
’ - P - X Trimestral .- 2 90
corroido. Acondicionar con liquido anticorrosivo o Mecanico
reemplazar de ser necesario.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion
v PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<' PDVSA  EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303

GAS PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipos auxiliares Equipo: Tag del equipo:
Bombas de lubricacion

Hoja: 115 de 11

.. . Frecuencia de Disciplina . Tiempo estimado
Actividad a Ejecutar - ” IScip Personal requerido PO €
gjecucion Ejecutora (min.)
Limpiar filtro de succién de la bomba. Revisar filtro . Mantenimiento
) L Trimestral L. 2 60
en busca de bloqueo y de ser necesario sustituirlo. Mecanico
Inspeccionar la bomba y base en busca de pernos de
anclaje flojos o corroidos. Limpiar, remover . Mantenimiento
- . . . . Trimestral L 2 45
corrosion y aplicar anticorrosivo de ser necesario. Mecanico

Reemplazar pernos de ser necesario.
Realizar analisis tribolégico al aceite lubricante de la
bomba. (Concentracion de particulas en suspension, Trimestral Mantenimiento 1 30
acidez (TAN), contenido de agua y viscosidad).
Inspeccionar los interruptores del nivel de lubricacion
y de la presion de la bomba. Verificar la presencia de -
humedad y polvo y de existir, acondicionar (limpiar). Cuatrimestral Mantgnlmlento 1 120
: L . Eléctrico
Lubricar partes mecanicas. Reemplazar interruptor de
Ser necesario.
Reemplazar rodamientos de la bomba. Inspeccionar
que el eje no esté girando con dificultad, se detenga
en periodos cortos de tiempo o esté generando ruido
por deslizamiento.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Mantenimiento
Trianual Mecanico/ 4 480
Eléctrico




Tabla 4.22.- Continuacion

& PLAN DE MANTENIMIENTO
9 CRRWSA EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Bombas de lubricacion

Hoja: 116 de 11

Actividad a Ejecutar Fre_cuengi,a de Disciplina Personal requerido VEmEs gstimado
ejecucion Ejecutora (min.)
Acondicionar (lubricar, entre otros) véalvula de Mantenimiento
succion y valvula de descarga de la bomba. Reparar o Trianual Mecanico/ 4 180
sustituir las valvulas de ser necesario. Eléctrico

Realizar inspeccién del eje de la bomba en busca de
corrosion, fracturas, deflexién, entre otros. De haber
inconformidades, generar  aviso para  su
acondicionamiento (Formato HIF-1).

Inspeccionar los impulsores de la bomba, en busca de
desgaste, fracturas, corrosion, entre otros. De ser

Mantenimiento
Trianual Mecénico/ 2 120
Eléctrico

Mantenimiento

. . Trianual Mecanico/ 2 240

necesario, reparar o reemplazar los impulsores o

C Eléctrico
dafados.

Limpiar caja de conexiones, cables, bornera o copas
terminales. Acondicionar las empacaduras con .

- . Mantenimiento

sellador o reemplazar empacaduras dafiadas. Ajustar Semestral Eléctrico 2 180
conexiones de acuerdo a recomendaciones del
fabricante.

Inspeccionar la condicion de los anillos de la bomba.

T o o, . Mantenimiento
De existir condiciones de desgaste, erosion, relieves,

h o Semestral Mecénico/ 2 60

generar aviso para su mantenimiento (Formato HIF- Eléctrico
1).
Efectuar  revision completa de toda la
instrumentacion, incluidos sensores, transmisores y .

. it . L Anual Operaciones 1 30
cableado. Calibracion de la instrumentacion de ser
necesario.

Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion
v PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<' PDVSA  EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
GAS

PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Enfriadores

Hoja: 117 de 11

. . Frecuencia de Disciplina . Tiempo estimado
Actividad a Ejecutar - ” IScip Personal requerido PO €
ejecucion Ejecutora min.
Verificar visualmente el estado general de las aspas
para determinar la presencia de polvo corrosién o . Mantenimiento
. - - Quincenal L 1 8
desgaste. De haber inconformidades, generar aviso Mecénico

para su acondicionamiento (Formato HIF-1).
Verificar el balance entre el eje motor y el ventilador. o

. . . . Mantenimiento
Si se exceden las tolerancias permitidas, generar aviso Mensual Mecanico 1 4
(Formato HIF-1).
Verificar que el angulo de las aspas, esté a 15° con

Mantenimiento

respecto al eje. De estar desalineadas, generar aviso Semestral L 2 38
. Mecanico

de mantenimiento (Formato HIF-1).

Verificar la existencia de aceite en los alrededores del Semestral Mantenimiento 1 4

eje, de ser asi limpiar, revisar origen de la fuga. Mecanico

Inspeccionar ajuste y corrosién de tornillos de

sujecion del soporte del ventilador. De haber Mantenimiento

. . . A~ Semestral Lo 1 4

inconformidades, generar aviso de mantenimiento Mecénico

(Formato HIF-1).
Verificar las conexiones de alimentacién al sistema de .
L . Mantenimiento
comando y de esta para el motor, limpiar o cambiar Anual i 1 4
: . . Eléctrico
los conectores, cambiar los fusibles de ser necesario,
Efectuar  revisibn  completa de toda la
instrumentacion, incluidos sensores, transmisores y
cableado. Calibracion de la instrumentacion de ser
necesario.

Anual Operaciones 1 30

Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion

M PDVSA
GAS

PLAN DE MANTENIMIENTO
EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN

Sistema:
Equipos auxiliares

Equipo:
Motores

Tag del equipo:

Actividad a Ejecutar

Disciplina

Hoja: 118 de 11
Tiempo estimado

Personal requerido
min.

Frecuencia de
gjecucion Ejecutora

Diario Mantenimiento ) 480
cada vez que se quiten y cologuen nuevamente. Mecanico
Verificar el estado del empaque del filtro de acetite. L
- . L Mantenimiento
En caso de ser necesario. Crear aviso para su Diario L 2 60
Mecénico
reemplazo.
Efectuar prueba de funcionamiento (2 cierres y 2 L Mantenimiento
Diario s 1 30
aperturas) al contactor del arranque del motor. Eléctrico
Inspeccionar visualmente las condiciones del acople. .
. - . . Mantenimiento
De haber desalineacion en el acoplamiento de la Quincenal Mecanico 1 45
bomba y motor, generar aviso de mantenimiento.
Limpiar caja de conexiones, cables, bornera o copas
terminales. De ser necesario acondicionar las -
. Mantenimiento
empacaduras con sellador o reemplazar las Quincenal s 1 60
N . : Eléctrico
empacaduras dafiadas. Ajustar conexiones de acuerdo
a recomendaciones del fabricante.
Lubricar rodamientos del motor. . Mantenimiento
Bimensual . 1 30
Eléctrico
Inspeccionar visualmente la superficie de las vias de
aireacion del motor. Limpiar (con aire) el sistema de Mantenimiento
enfriamiento (ventilador, vias de aireacion, entre Trimestral Mecénico/ 2 30
otros) del motor y verificar que hay una corriente de Eléctrico
aire continua en el motor.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion

M PDVSA

GAS

PLAN DE MANTENIMIENTO
EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN

Sistema:
Equipos auxiliares

Equipo:
Motores

Tag del equipo:

Actividad a Ejecutar

Disciplina

Frecuencia de
gjecucion Ejecutora

Hoja: 119 de 11
Tiempo estimado

(min.)

Personal requerido

Realizar limpieza externa de la bomba y del motor:
quitar polvo, grasa, entre otros. Revisar estado de la . Mantenimiento
. . ; Trimestral L 1 60
pintura y de estar deteriorada, generar aviso para su Mecénico
acondicionamiento.
Inspeccionar las condiciones del protector del acople.
Revisar sistema de sujecion (pernos, entre otros).
Acondicionar con liquido anticorrosivo o reemplazar . Mantenimiento
. . . ; Trimestral .- 2 90
de ser necesario. Inspeccionar acople. Revisar sistema Mecénico
de sujecion (pernos, entre otros), acondicionar o
remplazar acople de ser necesario.
Inspeccionar el motor y base en busca de pernos de -
. . . L . Mantenimiento
anclaje flojos o corroidos. Limpiar, remover corrosion . -
d . . . Trimestral Mecéanico/ 2 45
y aplicar anticorrosivo de ser necesario. Reemplazar Eléctrico
pernos de ser necesario.
Medir pardmetros operacionales del motor: corriente
(@), velocidad (rpm), voltaje (v) por fase (ver lista de . Mantenimiento
\ "y S Trimestral i 1 45
instrumentos de medicién). Llevar histérico de Eléctrico
parametros.

Realizado por:
Yineth, Duque

Revisado por:

Jorge Rodriguez

Aprobado por:
Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion

»X@ PLAN DE MANTENIMIENTO
.3 DOVSA EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Motores
Hoja: 120 de 11
Actividad a Ejecutar Fre_cuengl,a de Disciplina Ejecutora  Personal requerido VIS0 gstlmado
ejecucion (min.)
Verificar la existencia de aceite en los alrededores del eje; Semestral Mantenimiento 1 4
de ser asi, revisar origen de la fuga y efectuar limpiar. Mecénico
Inspeccionar el estado de la carcasa de la cubierta del
motor en busca de desgaste y/o corrosién y de ser Mantenimiento
. e . . Semestral g 1 8
necesario  acondicionar la misma con pintura Mecénico
anticorrosiva.
Realizar mantenimiento al motor. Limpiar con solventes Mantenimiento
AT . Semestral A 1 60
dieléctricos rotor, estator, cubiertas, entre otros. Eléctrico
Inspeccionar el aspa de ventilacién del motor en busca de
fracturas en el mismo. Inspeccionar protector del Mantenimiento
. ; Semestral A 1 60
ventilador, pernos. Reemplazar ventilador y/o protector de Eléctrico
Ser necesario.
Limpiar caja de conexiones, cables, bornera o copas
terminales. De ser necesario acondicionar las empacaduras o
~ Mantenimiento
con sellador o reemplazar las empacaduras dafiadas. Semestral A 1 60
. - . Eléctrico
Ajustar conexiones de acuerdo a recomendaciones del
fabricante.
Realizar pruebas eléctricas de aislamiento al motor. o
. S . . Mantenimiento
Registrar y llevar data histérica. Seguir procedimiento de Semestral - 2 60
. . L Eléctrico
pruebas de aislamiento de motores eléctricos.
Realizar prueba de comprobacion de fases en busca de Mantenimiento
~ . : Semestral e 1 60
dafios entre bobinas o grupos de bobinas del motor. Eléctrico
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion

M PDVSA

GAS

PLAN DE MANTENIMIENTO

EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303
PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN

Sistema:
Equipos auxiliares

Equipo:
Motores

Tag del equipo:

Actividad a Ejecutar

Disciplina

Personal requerido

Hoja: 121 de 11
Tiempo estimado

Frecuencia de
gjecucion

Ejecutora

(min.)

Manteamiento
Semestral P 1 15
aperturas) al contactor del arranque del motor. Eléctrico
Inspeccionar visualmente los polos (piezas de resina)
del contactor, en busca de polvo, grietas o signos de L
o . Mantenimiento
arco eléctrico y/o descargas parciales. De haber Semestral i 2 60
: - . L Eléctrico
inconformidades, generar aviso de mantenimiento
(Formato HIF-1).
Inspeccionar  contactos  principales  moviles-
estacionarios en busca de desgaste o deformaciones. Mantenimiento
. X : Semestral s 2 60
De haber inconformidades, generar aviso de Eléctrico
mantenimiento (Formato HIF-1).
Realizar limpieza de los componentes del contactor,
terminaciones, contactos moviles y fijos, partes Mantenimiento
. - . ; Semestral s 2 60
aisladas, entre otros. Aplicar pelicula de lubricantes a Eléctrico
los contactos.
Realizar pruebas eléctricas de aislamiento (1 minuto)
en cada polo (contactos de entrada y salida del
contactor), entre fases y entre cada fase y tierra con el o
s . . . Mantenimiento
contactor en posicion cerrado: resistencia de Semestral s 2 60
. . e . Eléctrico
aislamiento (valor minimo 20 mega ohmios), alto
potencial DC, resistencia éhmica del circuito de
acuerdo con recomendaciones fabricante.

Realizado por:
Yineth, Duque

Revisado por:

Jorge Rodriguez

Aprobado por:
Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion
v PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<‘ PDVSA  EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303

GAS PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Motores

Hoja: 122 de 11
Tiempo estimado

(min.)

Frecuencia de Disciplina
ejecucion Ejecutora

Actividad a Ejecutar

Personal requerido

proteccion del motor. Efectuar pruebas a o

. S . Mantenimiento
transformadores de corriente (medicién y proteccion) Anual Eléctrico 2 60
aplicando inyeccion primaria de corriente 'y
verificando operacion de relés.
Efectuar prueba de lazo monitoreo y proteccion del
motor. Efectuar prueba de funcionamiento de los

Mantenimiento

distintos componentes de monitoreo y proteccion Anual e 2 12
. Eléctrico
desde los diferentes puntos de control, manual y
automatico.
Reemplazar rodamientos del motor. Mantenimiento
Trianual Mecénico/ 4 480
Eléctrico
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo




Tabla 4.22.- Continuacion
v PLAN DE MANTENIMIENTO
’>X<' PDVSA  EQUIPOS AUXILIARES - TURBOGENERADOR F30-36303

GAS PLANTA EXTRACCION SAN JOAQUIN
Sistema: Equipo: Tag del equipo:
Equipos auxiliares Compresores Compresor A/B

Hoja: 123 de 11

Actividad a Ejecutar Fre_cuen(;l,a el D!SC|pI|na Personal requerido UIBI[Ee (_astlmado
ejecucion Ejecutora (min.)

Verificar que el tiempo de carga cumpla con lo Mantenimiento
estipulado en lista LC-01. De haber inconformidades, Trimestral . 2 480
. - Mecénico
generar aviso de mantenimiento (Formato HIF-1).
Inspeccionar las valvulas de succién y descarga. En
caso que esté fuera de los pardmetros establecidos, Mantenimiento
Utilizar la lista de chequeo LC-01. De haber Trimestral . 2 480
) . - L Mecénico
inconformidades, generar aviso de mantenimiento
(Formato HIF-1).
Chequear el estado fisico de las valvulas de succion y
descarga. De ser necesario crear un aviso de Mantenimiento
L . A Semanal .- 2 480
mantenimiento para que las mismas sean limpiadas y Mecénico
reparadas (Formato HIF-1).
Sustituir el filtro de aire cuando alcance la presion Anual Mantenimiento 1 120
minima de trabajo (100 Psi). Mecanico
Efectuar revision completa de todo el sistema de Mantenimiento
lubricacién, con cambio o filtrado de aceite, cambio Anual L 1 60
h N L. Mecénico
de filtros, limpieza del deposito.
Efectuar  revisibn completa de toda la
instrumentacion, incluidos sensores, transmisores y .
. s . . Anual Operaciones 1 30
cableado. Calibracién de la instrumentacion de ser
necesario.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Yineth, Duque Jorge Rodriguez Eglys Fajardo

Fuente: El autor (2017)
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4.5.- Estimacion de los Costos de 1a Propuesta

Tras la culminaciéon del plan de mantenimiento, enfoque principal de este
trabajo de investigacion, se determinaron todos los costos asociados a la propuesta,
incluyendo, materiales y/o repuestos, entre otros, que seran necesarios utilizar para
llevar a cabo el mantenimiento a los equipos auxiliares del Turbogenerador F30-
36303.

Como técnica para la estimacién de costos se empled el juicio de expertos,
tomando como variables materiales y repuestos y costos de implementacion entre
otras, que influyen en la estimacién de costos del plan de mantenimiento. Guiado por
la informacidn histdrica, el juicio de expertos aporta una perspectiva valiosa sobre el

ambiente y la informacion procedentes de proyectos similares anteriores.

Para calcular los costos se desglosan de manera general un estimado en costos
Bs.F. de los materiales y repuestos y costos de implementacién que son necesarios
para llevar a cabo el mantenimiento en periodo de un afio. Estos seran plasmados en
tablas representativas donde se representara la descripcion del equipo o material, la
cantidad requerida lo que permitira reflejar u subtotal por item y total general de la

inversion.

El costo total requerido para la puesta en marcha del plan de mantenimiento
propuesto es de un total de bolivares dos millones seiscientos veintisiete mil
ochocientos treinta y nueve con sesenta y siete céntimos (2.627.839,67).

4.5.1.- Costos por de Materiales y/o Repuestos

En este apartado, se desglosan de manera general un estimado en costos de los

materiales y repuestos que son necesarios para llevar a cabo el mantenimiento en
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periodo de un afio. De igual forma, se enfatiza que sera responsabilidad de la empresa
determinar cudl de ellos deben ser adquiridos y cuales ya se encuentran disponibles
para el momento de la implementacion del plan de mantenimiento propuesto. Ver
tabla 4.23

Tabla 4.23.- Costos por materiales y/o repuestos

Item Descripcion Cantidad | Costo (Bs.F) Co(sé(; lt:(;tal
1 Aceite lubricante 144 Its 3.266,67 470.400,00
2 Combustible 220 Its 4,61 1.015,00
3 Herramientas menores

e Alicate 3pzas. 26.000,00 78.000,00
e Juego de | 3]jgos. 73.000,00 219.000,00
destornilladores
e Extractor de | 3pazas, 31.000,00 93.000,00
rodamientos
e Juego de llaves 3 jgos. 29.333,33 88.000,00
4 Materiales para
refrigeracion
e Cinta de aluminio 2 rollos 7600,00 15.200,00
e Tuberia de cobre 3/8 2 rollos 195.000 390.000,00
e Dobladora de 2pzas. 67.400 134.800,00
tubo
e Cortadora de 1 pza. 60.000 60.000,00
tubo
5 Materiales y/o
herramientas eléctricas
e Multimetro 1pza 273.000,00 273.000,00
o Set de cables de| .y 253.500,00 507.000,00
conexion
6 Set de Material de 1 80.000,00 80.000,00
seguridad
7 Repuestos generales vy Vari 123.500,00 123.500,00
arios
componentes
Total de la inversion: 2.532.915,00

Fuente: El autor (2017)
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En relacion a los costos por adquisicion materiales y/o repuestos los costos
totalizaron un valor de bolivares dos millones quinientos treinta y dos mil
novecientos quince (2.532.915,00) para lo cual la empresa debera enlistar los
renglones y considerarlos al momento de la puesta en marcha del plan de

mantenimiento propuesto en esta investigacion.

4.5.2.- Costos por Implementacion

Para la implementacion del plan de mantenimiento propuesto serd necesario
inicialmente de la impresion y distribucion del mismo a todo el personal que estard
directamente trabajando con esto. A tal fin, en la tabla 4.24, se muestra el costo por
implementacién incluyendo la contratacion de especialistas que tendran como
objetivo capacitar al personal para el correcto uso y aplicacion del plan y la ejecucion
de las actividades haciendo uso de las herramientas adecuadas para cada una de ellas.

Tabla 4.24.- Costos por implementacion

Item Descripcion Cantidad Costo (Bs.F) | Costo total (Bs.F)
1 Impresion del plan de | 5tomos 11.040,00 55.200,00
mantenimiento propuesto
2 Contratacion de 1p. 39.724,67 39.724,67
especialistas para
adiestramiento y
capacitacion de personal
de mantenimiento
Total de la inversion: 94.924,67 Bs.F

Fuente: El autor (2017)

El costo asociado la implementacion y distribucion del plan de mantenimiento
para los equipos auxiliares del turbogenerador F30-36303 es de un total de Bolivares
noventa y cuatro mil novecientos veinticuatro con sesenta y siete céntimos
(94.924,67)
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4.5.3.- Costo global de la Propuesta
El total de los costos relacionados con el personal de mantenimiento totaliza a
un valor de bolivares dos millones seiscientos veintisiete mil ochocientos treinta y

nueve con sesenta y siete céntimos (2.627.839,67)

Tabla 4.25.- Costos global de la propuesta

item Descripcién Cantidad Costo (Bs.F) | Costo total (Bs.F)
1 Costos por materiales y/o 1 2.532.915,00 55.200,00
repuestos
2 Costos por 1 94.924,67 39.724,67
implementacion
Total de la inversion: 2.627.839,67

Fuente: El autor (2017)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

A través de la descripcion del contexto operacional se constaté que el equipo
turbogenerador es el encargado de generar 20 MW para suplir la demanda eléctrica
del SEN de la poblacion Anaco, y zonas aledafias. Para su operatividad, requiere de la
participacion de veinticuatro (24) equipos auxiliares entre bombas, motores,
enfriadores y compresores; los cuales son necesarios para que el Turbogenerador
F30-36303 pueda cumplir con su funcion. Dentro del contexto operacional, se
describieron aspectos importantes de todos los equipos, entre ellos funcion y

caracteristicas principales y estos fueron mostrados en apoyo de las fichas técnicas.

Mediante la aplicacion del analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) se
identificaron nueve (08) funciones; quince (15) fallas funcionales y treinta y nueve
(39) modos de fallas. Toda esta informacion se mostro sistematicamente en la hoja de

informacidn de apoyo en esta técnica aplicada.

Se determinaron veintiuno (21) tareas de mantenimiento a través de la
aplicacion del ALD, discriminadas de la siguiente forma: tareas programadas basadas
en condicion (17); tareas de reacondicionamiento (2); tareas de sustitucion (1); tareas
en clasificado de otros (1) y ninguna asignada para las tareas de blsqueda de falla

oculta.

Se disefid el plan de mantenimiento preventivo disefiado estd compuesto de

cincuenta y seis (56) actividades preventiva. Los departamentos con mayor ndmero
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de tareas asignadas son los departamentos de operaciones (5,08%), mecanica
(50,85%) y electricidad (44.07%). EI plan de mantenimiento genera
aproximadamente 79 Horas Hombre estimadas al afio, de las cuales la mayoria estan

atribuidas a los departamentos de operaciones, mecanica y electricidad.

Se determinaron los costos asociados al plan de mantenimiento y su puesta en
marcha el cual estuvo totalizado en dos millones seiscientos veintisiete mil
ochocientos treinta y nueve con sesenta y siete céntimos (2.627.839,67); desglosados
en: Costos por materiales y/o repuestos bolivares dos millones quinientos treinta y
dos mil novecientos quince (2.532.915,00 Bs.F); costos por implementacion bolivares
noventa y cuatro mil novecientos veinticuatro con sesenta y siete céntimos (94.924,67
Bs.F).

5.2.- Recomendaciones

Implementar el plan de mantenimiento preventivo disefiado para los equipos
auxiliares del Turbogenerador F30-36303 de la planta Extraccion San Joaquin. Y de
igual forma extender el estudio del mantenimiento centrado de confiabilidad hacia
todos los equipos que pertenecen al equipo Turbogenerador F30-36303 y otros

sistemas de la planta.

Revisar periodicamente las decisiones o informacion generada a través de la
metodologia del MCC en el presente proyecto, puesto que asi existe la posibilidad de
corregir y/o afiadir informacion referente a las funciones, fallas funcionales, modos de
fallas, efectos de fallas y las politicas de manejo de fallas se puedan realizar en

tiempo oportuno.

Inspeccionar continuamente el cumplimiento del plan de mantenimiento

disefiado, otorgando esta tarea a un equipo de trabajo.
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Designar un ente de la empresa que valide periddicamente la informacion de las

fallas y actividades de mantenimiento, para mantener actualizada dicha informacion.

Adquirir equipos de alta tecnologia para la medicion de las condiciones
mecénicas, no solo para los equipos auxiliares, sino para todos los que requieren de

evaluacion.

Realizar un inventario de los repuestos y materiales existentes para luego

realizar un plan de requerimiento de repuestos y materiales.

Promover la capacitacion continua al personal de mantenimiento para darle
continuidad a las operaciones y para garantizar el fiel cumplimiento en el plan de

mantenimiento propuesto.
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