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RESUMEN 
 

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal, realizar una 

Evaluación Técnica del Comportamiento Operacional basada en Indicadores de 

Efectividad del Motor de un Sistema de Compresión de Aire de la planta Super 

Octanos C.A., Jose-Edo- Anzoátegui, con el propósito de implementar actividades de 

mantenimiento que mejoren los Indicadores de Efectividad, y por ende la gestión del 

mantenimiento. El primer paso para la ejecución de esta evaluación fue la realización 

de un diagnóstico de la situación operativa, para conocer cómo debe trabajar y cómo 

esta trabajando actualmente el motor. A continuación, se realizó un Análisis de 

Modos y Efectos de Fallas (AMEF) donde se establecieron las funciones, fallas 

funcionales, modos de fallas y efectos de las fallas del motor 200-MK-2, 

seguidamente se utilizó la herramienta del Análisis de Pareto para determinar cual de 

todas las fallas impacta de mayor manera en el tiempo fuera de servicio del motor. 

Luego se procedió con el Análisis Causa Raíz (ACR), aplicando la técnica del árbol 

de falla, que permitió la identificación de las raíces físicas, humanas y latentes de la 

falla que más impacta en el tiempo fuera de servicio. Luego se calcularon los 

indicadores de efectividad  que dieron cuenta mediante probabilidades estadísticas del 

estado de vida útil del motor 200-MK-2. Para finalizar se realizó la evaluación del 

índice relativo de confiabilidad mediante el análisis de cinco factores, estos fueron: 

inspección visual, pruebas y mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de 

trabajo, esto permitió conocer el estado operativo actual del equipo. Además, 

mediante las pruebas de vibraciones y temperatura, se comprobó que cada vez que 

ocurren cambios bruscos de temperatura en la succión del compresor se generan  

picos de vibración en la posición vertical del cojinete lado libre del motor 200-MK-2, 

lo que posiblemente a la larga produzca la falla del anillo de cortocircuito. La 

implementación de acciones que mejoren los indicadores de efectividad, permitirá 
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garantizar la continuidad operativa mejorando los niveles de rentabilidad del sistema 

de compresión de aire. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Super Octanos, C.A., es una Empresa Mixta constituida por ECOFUEL, firma 

Italiana filial de Ente Nazionale Idrocarburi (ENI), y por PEQUIVEN, filial de 

Petróleos de Venezuela (PDVSA). La planta Super Octanos C.A., fue diseñada para 

producir 500 mil toneladas métricas anuales de Metil-Ter-Butil-Éter (MTBE), este 

producto tiene como prioridad abastecer el mercado nacional (PDVSA), luego de 

cubrir los requerimientos del país el excedente se exporta. Sin embargo la producción 

actual cubre aproximadamente 33% de la exigencia nacional. 

 

Los Indicadores de Efectividad de un sistema o equipo en particular, son 

importantes ya que mediante expresiones cuantitativas, que son comparadas con 

algún nivel de referencia propuesto por la empresa, demuestran desviaciones que 

reflejan el impacto de las políticas de mantenimiento, considerando estos resultados 

se tomarán acciones correctivas o preventivas según el caso. En el caso del motor 

200-MK-2 los Indicadores de Efectividad son aún más importantes ya que es un 

equipo crítico, es decir, funciona en línea para continuar todos los procesos de la 

planta Super Octanos C.A., su pérdida o parada afecta considerablemente la 

productividad y las ganancias. Las acciones de mantenimiento dirigidas al motor 200-

MK-2 favorecerán directamente al sistema de compresión de aire impidiendo que este 

quede fuera de servicio por fallas en dicho motor, y al mismo tiempo evitando la 

parada de la planta Super Octanos, C.A. Considerando lo anterior, el Departamento 

de Confiabilidad de la empresa, en busca de mejorar las actividades de 

mantenimiento del motor 200-MK-2, propuso realizar una evaluación técnica del 

comportamiento operacional basada en indicadores de efectividad del motor 200-

MK-2, para de esta manera alcanzar la mayor eficiencia y productividad posible del 

sistema de compresión de aire, maximizando el uso de sus recursos, minimizando los 

costos y reduciendo las pérdidas por paradas sin que ello implique afectar las 
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operaciones de producción de la planta. El Equipo Natural de Trabajo decidió, en 

reuniones establecidas, que se calcularan los Indicadores de Efectividad, 

Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, tomando en cuenta los tiempos fuera 

de servicio y los tiempos de operación. Además, debido a las pruebas y mediciones 

con las que cuenta la empresa, el ENT decidió que se estimara el Índice Relativo de 

Confiabilidad, mediante el estudio de los factores de inspección visual, pruebas y 

mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de trabajo, lo que permitió 

conocer el estado operativo actual del motor 200-MK-2, todo con el objeto de 

recomendar cambios ó estrategias de mantenimiento en busca de mejorar la 

efectividad del motor 200-MK-2. 

 

En general, la implementación de acciones que mejoren los indicadores de 

efectividad, permitirá reducir los riesgos existentes, tanto para el personal como para 

los equipos que se exponen durante una parada imprevista e incrementará la 

eficiencia de la gestión del mantenimiento garantizando la continuidad operativa y 

mejorando los niveles de rentabilidad del sistema de compresión de aire. 

 

El cuerpo de este trabajo, está estructurado como sigue: 

 

Capítulo I: Presenta aspectos generales de la empresa, y se expone de manera 

detallada el problema en estudio, los objetivos y la justificación de la investigación. 

 

Capítulo II: Engloba las bases teóricas sobre las cuales se  fundamenta el 

estudio, además de la definición de términos básicos. 

 

Capítulo III: Muestra una explicación detallada de la metodología 

implementada en el desarrollo de la investigación, como: tipo de investigación, 

población, técnicas empleadas en la recolección, redacción y análisis de los datos, 

programas utilizados, descripción de equipos y materiales. 

 xxiv



 

Capítulo IV: Presenta el desarrollo de los objetivos y los resultados sobre los 

cuales se soportan las propuestas de mejoras. Para finalizar se exponen las 

conclusiones y las recomendaciones de la investigación.  
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CAPÍTULO I 
 

EL PROBLEMA 
 

1.1. La empresa 

 

1.1.1. Reseña Histórica de la Empresa 

 

Un paso fundamental para el desarrollo petroquímico del Oriente de Venezuela 

fue la constitución, el 24 de Marzo de 1.987 y posterior apertura en Marzo de 1.991, 

de Super Octanos, C.A., la primera planta de Metil-Ter-Butil-Éter (MTBE) del país, 

una de las mayores de su tipo en el Hemisferio Occidental y en el Mundo, ubicada en 

el Complejo Petroquímico “José Antonio Anzoátegui” en Jose, Jurisdicción del 

Municipio Bolívar del Estado Anzoátegui, cuya capacidad de producción alcanza las 

500 mil toneladas métricas anuales de MTBE, producto oxigenado no contaminante 

que se agrega a la gasolina para elevar su octanaje, en sustitución de aditivos como el 

tetraetilo de plomo. En la figura 1.1 se observa la ubicación de la planta Super 

Octanos C.A., en el complejo petroquímico de Jose. 
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Figura 1. 1. Ubicación de Super Octanos C.A., en el complejo pe

Anzoátegui”. 

Fuente: Petróleos de Venezuela S
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restante 2% colocado en el Mercado Nacional de Valo

Financiera Mercantil – Grupo Privado). 

 

La Ingeniería, Procura, Construcción y Arranque de l

Consorcio integrado por las Empresas SNAMPROGETT

TECNOCONSULT de Venezuela, el cual empleó 25

ingeniería, de las cuales 100 mil fueron ejecutadas por la fi

así mismo 370 mil horas/hombre en gestión de apoyo. La

MTBE, requirió una inversión de 297 millones de dólares

esa cantidad en bienes y servicios adquiridos en el país. 

 

Super Octanos  C.A.
 
troquímico “José Antonio 

.A. 

nstituida por ECOFUEL, 

de ENTE NAZIONALE 

Petróleos de Venezuela 

nes de 49%, estando el 

res Venezolano (Sociedad 

a planta estuvo a cargo del 

I, filial de ENI-ITALIA y 

0 mil horas/hombre en 

rma Nacional, utilizándose 

 ejecución de la planta de 
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La planta de MTBE, tiene como prioridad abastecer el mercado nacional 

(PDVSA), luego de cubrir los requerimientos del país el excedente se exporta. Sin 

embargo la producción actual cubre aproximadamente 33% de la exigencia nacional. 

Por otro lado, a corto plazo se desarrollará el proyecto de reconversión de la planta 

para producir, además de MTBE, Iso-Octano (compuesto con características similares 

al Metil-Ter-Butil-Éter).  

 

1.1.2. Misión y Visión 

 

La misión empresarial de Super Octanos, C.A., es generar el mayor rendimiento 

económico posible a sus accionistas, lo cual implica: 

 

• La satisfacción cabal de sus clientes. 

• La óptima calidad de su producción industrial, de acuerdo a los más altos 

niveles de exigencia internacional. 

• El desempeño eficiente y productivo de su personal en la ejecución de las 

labores encomendadas. 

• El desarrollo profesional y personal de sus recursos humanos, así como una 

remuneración justa y competitiva por las labores que realizan. 

 

Todo ello exige una excelencia organizacional y la calidad total en todos los 

procesos. La visión representa el propósito corporativo de la dirección de cara al 

futuro y como proyecta su imagen hacia el cliente externo. 

 

Super Octanos, C.A se proyecta como una empresa económicamente viable, 

rentable y estable en el tiempo, altamente competitiva internacionalmente por las 

ventajas comparativas de sus insumos industriales, merecedora de ser un proveedor 

seguro, confiable y preferido de su producción industrial. 
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1.1.3. Objetivos de la Empresa. 

 

El principal objetivo de Super Octanos C.A., es la producción de MTBE (Metil-

Ter-Butil-Éter) para su comercialización en el mercado petroquímico mundial en 

consonancia con el ambiente, ya que reduce la emisión de compuestos volátiles 

nocivos a la atmósfera tales como monóxido de carbono e hidrocarburos, descargados 

con los gases de escape de los vehículos automotores cuando existe una combustión 

incompleta. 

 

Por otra parte, Super Octanos, C.A. persigue mejorar las políticas para el 

desarrollo del recurso humano, esfuerzos aplicados en las distintas etapas del proceso 

de producción, lo cual garantiza que sus actividades tanto operativas como 

administrativas se realicen con un alto grado de productividad. 

 

1.1.4. Política de Calidad de la Empresa. 

 

Es de vital importancia para Super Octanos, C.A. enmarcar todas las 

actividades de la empresa dentro de la búsqueda continua de la excelencia en todas 

sus operaciones, con el propósito que sea reconocida internacionalmente por sus 

clientes como un proveedor de MTBE confiable, seguro, competitivo y por ende 

preferido. 

 

En atención a ello, es política de Super Octanos, C.A.: 

 

 Que la calidad total sea el principio que orienta todas las decisiones y 

operaciones empresariales e industriales. 

 La estrategia, los criterios, las técnicas e instrumentos para el mejoramiento 

iterativo de la calidad y búsqueda de la excelencia, penetren en todos los 

estratos jerárquicos de la organización. 
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 La medida para el alcance de la calidad es el grado de aumento iterativo de la 

satisfacción de: 

 

• Los clientes internos, unidades organizacionales o individuales de la 

empresa, que utilizan el trabajo o productos de otras unidades o personas 

para agregar valor a la cadena productiva hasta el cliente final. 

• Los clientes externos que consideran a Super Octanos, C.A., como 

proveedor preferido por la calidad y competitividad de su producción 

industrial y confiabilidad comercial de la empresa. 

 

 La búsqueda de la excelencia organizacional y la calidad total, constituye la  

filosofía del trabajo de la empresa. Ello exige de parte de todos los niveles de 

supervisión la acción motivadora, la capacitación del personal a su cargo y 

servir de modelo para que toda la organización convierta esa política en la 

manera usual de trabajo. 

 El alcance individual y colectivo de altos índices de calidad y productividad es 

un componente básico que se asocia al crecimiento profesional y personal de 

todos los trabajadores de la empresa, la cual distingue y premia el esfuerzo 

individual y/o colectivo en el alcance de las metas de calidad total. 

 

En la figura 1.2, se muestra el organigrama de la empresa Super Octanos C.A. 

Este organigrama muestra todas las áreas administrativas de la empresa y la ubicación 

del Departamento donde se realizó el estudio. 
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Figura 1. 2. Estructura Organizacional de la Empresa Super Octanos C.A., indicando el lugar donde se 

realizó la pasantía. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

1.2. Planteamiento del problema 

 

Súper Octanos,C.A., es la primera planta productora de Metil Ter-Butil Éter 

(MTBE) del país, líquido inflamable no contaminante, de olor característico 

desagradable, el cual resulta de la combinación de las sustancias químicas isobutileno 

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Isobutileno&action=edit&redlink=1
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y metanol, y es utilizado por las refinerías, para mejorar el octanaje de la gasolina de 

motores de combustión interna al sustituir el tetraetilo de plomo por este compuesto y 

así mismo reducir los volúmenes de emisión de hidrocarburos nocivos al ambiente. 

Para cumplir con la función de producir MTBE, esta planta está conformada por siete 

secciones operativas, la unidad 110 de isomerización, la unidad 120 de 

desbutanización, la unidad 200 de deshidrogenación, la unidad 300 de síntesis de 

MTBE, la unidad 700 de servicios, la unidad 800 de almacenaje y la unidad 900 de 

despacho.  

 

La unidad 200 de deshidrogenación, se encarga de convertir el isobutano en 

isobutileno, el proceso se lleva a cabo en cuatro reactores de lecho fijo con la ayuda 

de un catalizador de oxido de cromo. Durante esta conversión se produce coque que 

se deposita sobre el catalizador disminuyendo las propiedades de este. El sistema de 

compresión de aire de regeneración de la unidad 200, succiona aire de la atmósfera 

que va a los reactores, donde se utiliza para quemar el coque depositado en el 

catalizador y para restaurar el perfil de temperatura en el lecho del reactor  a su 

condición inicial, dejando todo preparado para que se vuelva a cumplir otro ciclo de 

conversión. Este sistema de compresión de aire está constituido principalmente por 

un motor eléctrico de 11 Megawatts (MW), designado en la planta como 200-MK-2, 

una caja multiplicadora y un compresor centrífugo de 9,6 Megawatts (MW). 

 

Actualmente el motor 200-MK-2, ha presentado fallas, algunas de ellas son: 

fuga de aceite por sellos, altos niveles de temperatura y vibración en los cojinetes, y 

fallas del anillo de cortocircuito. Por otro lado, el motor 200-MK-2 fue seleccionado 

para operar en el sistema de compresión de aire de regeneración de la unidad 200 y 

suministrar la potencia necesaria para que el compresor succione aire de la atmósfera 

a razón de 395 TM/h, pero el registro actual es de 471 TM/h. Cuando el motor 200-

MK-2 deja de funcionar de forma inesperada, provoca una alteración en los planes 

productivos. En muchos casos no puede repararse rápidamente, dando como resultado 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metanol
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bajas económicas por la pérdida de producción, en otros casos debe recargarse al 

personal de mantenimiento u operación de horas extras para llegar a los niveles de 

producción necesarios, esto provoca que las condiciones de trabajo no sean las 

mejores, por lo que el personal queda expuesto a accidentes laborales. 

 

Por lo anteriormente descrito, el departamento de confiabilidad de la empresa 

Super Octanos C.A., realizó una evaluación técnica del comportamiento operacional 

del motor 200-MK-2 basado en Indicadores de Efectividad; la caja multiplicadora y 

el compresor centrifugo  han presentado una baja tasa de fallas en los últimos años, 

por lo que el Departamento ha decidido enfocar el estudio solo a la evaluación del 

motor.  Para la realización del estudio se utilizaron metodologías de la confiabilidad 

operacional como son el Análisis de Modos y Efectos de Fallas, el Principio de Pareto 

y el Análisis Causa Raíz. Además se utilizaron herramientas computacionales para la 

estimación de los Indicadores de Efectividad; Confiabilidad, Mantenibilidad y 

Disponibilidad, considerando tiempos entre fallas y tiempos fuera de servicio. En 

términos generales, la implementación de acciones que mejoren los indicadores de 

efectividad, permitirá reducir los riesgos existentes, tanto para el personal como para 

los equipos que se exponen durante una parada imprevista e incrementará la 

efectividad de la gestión del mantenimiento garantizando la continuidad operativa y 

mejorando los niveles de rentabilidad del sistema de producción.  

 

1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Evaluar técnicamente el comportamiento operacional basado en indicadores de 

efectividad del motor 200-MK-2 del sistema de compresión de aire de regeneración 

de la planta Super Octanos C.A., Jose – Edo – Anzoátegui. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

 

1. Diagnósticar la situación actual del motor 200-MK-2 del sistema de compresión 

de aire de regeneración de la planta Super Octanos C.A., en función al contexto 

operacional. 

2. Realizar un análisis de  modos y efectos de fallas del motor 200-MK-2. 

3. Realizar un análisis causa raíz en los componentes del motor 200-MK-2 para la 

determinación del origen de la falla. 

4. Estimar los Indicadores de Efectividad del motor 200-MK-2: Confiabilidad, 

Mantenibilidad y Disponibilidad. 

5. Evaluar técnicamente el comportamiento operacional del motor 200-MK-2 

basado en los indicadores de efectividad: Confiabilidad, Mantenibilidad y 

Disponibilidad. 

 

1.4. Justificación e importancia de la investigación 

 

La empresa Super Octanos C.A., debe garantizar la producción y 

comercialización de Metil Tert-Butil Eter (MTBE) con prioridad hacia el mercado 

nacional y con capacidad de exportación. El presente trabajo de investigación surgió 

ante tal necesidad y fue requerido por el Departamento de Confiabilidad de la 

empresa Super Octanos C.A. Estuvo dirigido hacia el motor 200-MK-2 del sistema de 

compresión de aire de regeneración y persiguió la evaluación integral en búsqueda de 

determinar las causas del incremento en la tasa de fallas en este equipo, así como 

proponer soluciones que busquen maximizar su Confiabilidad, Mantenibilidad y 

Disponibilidad en el sistema de producción de MTBE.  
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Por otra parte, éste trabajo de investigación fundamentó su importancia en tres 

aspectos de índole: técnica, económica y académica. A nivel técnico, está 

representado como una herramienta de fácil utilización y mínima inversión de tiempo 

para cálculos de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, que permite obtener 

resultados estimados en gráficas acordes con el registro de fallas del equipo en un 

tiempo de horas determinado. 

 

A nivel económico, constituyó una herramienta capaz de poder dirigir 

efectivamente los recursos asignados a labores de mantenimiento, disminuir los 

costos en actividades innecesarias y/o en las pérdidas de la producción de MTBE así 

como también dar alternativas y propuestas de mejoras al equipo. En el ámbito 

académico, representa un avance en la formación de profesionales de pre-grado en la 

especialidad de Ingeniería Mecánica enfocados en el ramo de sistemas dinámicos y 

mantenimiento, por el conocimiento de técnicas de mantenimiento de clase mundial y 

la utilización de programas que facilitan la evaluación de equipos en el área de 

mantenimiento.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

En el área de mantenimiento existen una gran cantidad de trabajos desarrollados 

que hacen referencia a Evaluaciones Técnicas basada en los Indicadores de 

Efectividad, estos representan una importante ayuda para lograr solucionar el 

problema de mejorar el desempeño y funcionamiento de un equipo en particular e 

incrementar la disponibilidad del mismo dentro de cualquier proceso, y de esta 

manera lograr los objetivos planteados por la organización. Entre los trabajos 

desarrollados recientemente y que sirvieron de base a este estudio se encuentran: 

 

 Gutiérrez, D. (2009). Realizó un trabajo de grado en la Universidad de Oriente 

como requisito parcial para optar al título de Ingeniero Mecánico, el cual lleva por 

nombre "Evaluación Técnica del Comportamiento Operacional Basada en los 

Indicadores de Efectividad de los Aeroenfriadores de Procesos del 

Mejorador de Crudo PDVSA - Petrocedeño", con el fin de evaluar la situación 

operacional de la totalidad de los aeroenfriadores a nivel del mejorador 

clasificándolos por unidades de procesos. Entre las conclusiones logradas por el 

autor, se destaca que la mayor causa de  falla que origina la rotura de correas en el 

sistema de transmisión de potencia en los equipos críticos se debe a la 

localización de estos en zonas de ambiente adverso para su correcto 

funcionamiento así como también al material con el cual fueron fabricadas las 

poleas. [1] 
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 Bueno, L. (2006). Realizó un trabajo de grado en la Universidad de Oriente como 

requisito parcial para optar al título de Ingeniero Mecánico, el cual lleva por 

nombre “Evaluación de los Indicadores de la Gestión de Mantenimiento 

Asociada a un Sistema de Sopladores Centrífugos para el Diseño de 

Programas de Mantenimiento”. En este proyecto se evaluarón una serie de 

criterios y parámetros para el diseño de programas de mantenimiento preventivo, 

uno de estos fue la estimación de los indicadores de gestión de mantenimiento. 

Dentro de las conclusiones de este proyecto, se destacarón que los procedimientos 

de seguridad influyen sobre el tiempo de ejecución de las actividades de 

mantenimiento, el análisis de criticidad sirve para jerarquizar los equipos y 

mejorar de manera considerable las estrategias de mantenimiento y que los 

indicadores de gestión de mantenimiento sirven para conocer el estado de vida en 

que se encuentran los equipos a la hora del estudio. [2] 

 

 Mosquera, L. (2004). Realizó un trabajo de grado en la Universidad de Oriente 

como requisito parcial para optar al título de Ingeniero Mecánico, el cual lleva por 

nombre “Evaluación Técnica del Sistema de Transmisión de Potencia de los 

Aeroenfriadores, Sistema de Lubricación de los Sellos de Bombas y Sistema 

de Protección por Sobrevelocidad de Turbinas de Vapor” donde desarrolló la 

evaluación técnica y los procedimientos necesarios para la planificación del 

mantenimiento del sistema de transmisión de potencia de los Aeroenfriadores del 

mejorador de crudo Ameriven. Entre las conclusiones logradas por el autor, se 

destacan que la mayor causa de fallas en el sistema de transmisión de potencia de 

los aeroenfriadores es la falta de procedimientos para la instalación, ajuste y 

mantenimiento de los elementos del sistema, así como también, la elaboración de 

planes de procedimientos para el ajuste de la tensión y cambio de las correas 

dentadas, el cambio de poleas, la lubricación de los rodamientos y mantenimiento 

del sistema. [3] 
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2.2. Fundamentos teóricos 

 

2.2.1. Conceptos y Principios Básicos 

 

 Mantenimiento 

Son el conjunto de acciones que minimizan los fallos y restablecen el 

funcionamiento del sistema cuando se produce un estado de fallo. [4] 

 

 Falla 

 

Es un hecho no previsible inherente a un sistema que desvía su comportamiento 

al descrito en su especificación y que en la mayoría de los casos impide que este 

cumpla su misión. [4] 

 

 Planificación de Mantenimiento 

 

Es el diseño de programas de actividades de mantenimiento, distribuidas en el 

tiempo, con una frecuencia específica y dinámica que permite mantener los equipos 

en operación para cumplir con las metas de producción preestablecidas por la 

organización. [5] 

 

 Mantenimiento Preventivo 

 

Es un conjunto de tareas que se efectúan sobre una máquina de acuerdo a una 

frecuencia determinada con el fin de disminuir, al menor costo posible, la 

probabilidad de falla de la misma. Estas tareas se efectúan aunque la máquina no falle 

y generalmente es necesario sacarla de servicio para hacerlas. [4] 
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 Mantenimiento Predictivo 

 

Consiste en efectuar en una máquina mediciones periódicas, de variables 

previamente elegidas y, mediante comparaciones sistemáticas, establecer la necesidad 

– o no – de efectuar trabajos de mantenimiento. No hay necesidad de sacar la 

máquina de servicio. [4] 

 

 Mantenimiento Correctivo 

 

Es un conjunto de tareas, que se efectúan sobre una máquina que ha sufrido una 

falla, con la finalidad de restablecer su capacidad para cumplir su función. Siempre es 

necesario sacar la máquina de servicio.  [4] 

 

 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C) 

 

Es una metodología que procura determinar los requerimientos de 

mantenimiento de los activos en su contexto operacional. Consiste en analizar las 

funciones de los activos, ver cuales son sus posibles fallas, y detectar los modos de 

fallas o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias. A partir de 

la evaluación de las consecuencias es que se determinan las estrategias más 

adecuadas al contexto de operación, siendo exigido que no solo sean técnicamente 

factibles, sino económicamente viables. [6] 

 

 Confiabilidad Operacional 

 

Se define como una serie de procesos de mejora continua, que incorporan en 

forma sistemática, avanzadas herramientas de diagnóstico, metodologías de análisis y 

nuevas tecnologías, para optimizar la gestión, planeación, ejecución y control, de la 

producción industrial. [6] 
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 Contexto Operacional 

 

Son las circunstancias en las cuales se espera que opere un activo físico o 

sistema. [7] 

 

 Complejo:  

 

Sistema compuesto, donde se realizan gran cantidad de funciones que permiten 

la elaboración de los productos requeridos, ejemplo: complejo de refinación de 

petróleo. [7] 

 

 Unidades de proceso 

 

Son las principales unidades de subdivisión dentro del complejo, por ejemplo 

en una unidad de explotación de petróleo, se tienen unidades de compresión de gas, 

de bombeo, etc. Ejemplos: Planta de Aire, Plantas de Vapor, etc. [7] 

 

 Sistemas 

 

Son las principales divisiones dentro de una unidad de proceso, y ejecutan una 

función específica dentro del proceso, por ejemplo un sistema de aire de instrumentos 

y de aire de servicios industriales, en la unidad de proceso Planta de Aire. [7] 

 

 Subsistemas 

 

Unidades de subdivisión de sistemas muy complejos. Ejemplo subsistema de 

compresión de aire del sistema, de aire de instrumentos. [7] 
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 Equipo 

 

Elemento físico que normalmente realiza una sola función principal, que 

permite la operación de los sistemas, por ejemplo: bombas, filtros, separadores, etc. 

[7] 

 

 Componentes o partes 

 

Son los elementos de menor nivel y normalmente responsables de las fallas y 

hacia donde están dirigidas las tareas de mantenimiento, ejemplo: alabes de turbinas, 

sellos de bombas, etc. [7] 

 

2.2.2. Equipo Natural de Trabajo (ENT) 

 

Se define como el conjunto de personas de diferentes funciones de la 

organización, que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima 

de potenciación de energía, para analizar problemas comunes de los distintos 

departamentos, apuntando al logro de un objetivo común. [8] 

 

Una de las características principales en la industria moderna es la conciencia 

sobre la visión que guía las acciones de los Equipos Naturales de Trabajo, con el 

objeto de asegurar la implementación de las estrategias de confiabilidad, la 

sincronización de actividades, el establecimiento de planes integrales de acción y la 

optimización integral de los costos de producción y mantenimiento de la 

organización. 

 

Los miembros de un Equipo Natural de Trabajo, no deben ser más de diez 

personas y deben formarse típicamente como se observa en la figura 2.1, con uno o 

dos representantes por las funciones disímiles. 

 



 42

 
Figura 2. 1. Esquema del  Equipo Natural de Trabajo. 

Fuente: Suárez. D. (2007) 

 

2.2.3. Análisis de Modos y Efectos de Falla (A.M.E.F.) 

 

Es una herramienta que permite identificar las variables significativas del 

proceso/producto de una forma sistemática, asegurando que han sido tenidos en 

cuenta todos los fallos potencialmente concebibles, para poder determinar y 

establecer las acciones correctoras necesarias para la prevención del fallo, o la 

detección del mismo si este se produce. [4] 

 

Las cuatro primeras preguntas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 

ayudan a identificar las fallas funcionales, los modos de falla que probablemente 

causen cada falla funcional y los efectos de falla asociados con cada modo de falla. 

Las cuatro preguntas son: 

 

1. ¿Cuáles son las funciones que queremos que el equipo haga? 

 

Función: Son los propósitos para los cuales se adquirió el equipo. En otras 

palabras, deberá tener una función o funciones específicas. [4] 
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2. ¿De que forma se puede fallar? 

 

Falla Funcional: Es el estado en el cual un activo físico o sistema no es 

capaz de ejecutar una función especifica para un nivel deseado de desempeño. [4] 

 

3. ¿Qué causa la falla? 

 

Modo de falla: Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo 

puede llegar a un estado de falla. [4] 

 

4. ¿Qué sucede cuando falla? 

 

Efecto de falla: Es la consecuencia que pueda traer consigo la ocurrencia de 

un modo de falla, tal y como la experimentaría el equipo. [4] 

 

El AMEF es una herramienta muy útil dentro de las empresas o sistemas 

productivos, entre las aplicaciones más importantes se tienen: Aplicaciones para la 

confiabilidad desde la etapa de diseño y revisión de rediseños, Elaboración de planes 

de mantenimiento utilizando la metodología de Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad (MCC), Revisión de actividades preestablecidas de mantenimiento 

(MCC en reserva) y Análisis de seguridad. 

 

2.2.4. Diagrama de Pareto 

 

Es una representación gráfica de los datos obtenidos sobre un problema, que 

ayuda a identificar y seleccionar los aspectos prioritarios que hay que tratar. También 

se conoce como diagrama ABC o Ley de las Prioridades 20-80, que dice: “el 80% de 

los problemas que ocurren en cualquier actividad son ocasionados por el 20% de los 

elementos que intervienen en producirlos”. [9] 
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Los pasos a seguir para su representación son:  

 

1. Anotar, en orden progresivo decreciente, los fallos o averías a analizar. 

2. Calcular y anotar, a su derecha, el peso relativo de cada uno (porcentaje). 

3. Calcular y anotar, a su derecha, el valor acumulado (porcentaje acumulado). 

4. Representar los elementos en porcentajes decrecientes de izquierda a derecha 

(histograma) y la curva de porcentaje acumulado (curva ABC). 

 

A continuación en la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un diagrama de 

Pareto. 

 

 
Figura 2. 2. Ejemplo de un Diagrama de Pareto. 

Fuente: Reliability World (2005) 
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2.2.5. Análisis de Árbol de Fallas 

 

Es un método que permite identificar todas las posibles causas de un modo de 

falla en un sistema en particular. Los pasos para construir un “árbol lógico de fallas” 

en la aplicación de un Análisis Causa Raíz, son: [9] 

 

1. Describir el evento de falla. 

2. Describir los modos de falla. 

3. Hacer una lista de las causas potenciales de falla y verificarlas. 

4. Determinar y verificar las causas raíces físicas. 

5. Determinar y verificar las causas raíces humanas. 

6. Determinar y verificar las causas raíz del sistema (latentes). 

 

2.2.6. Análisis Causa Raíz (A.C.R.) 

 

Dentro del marco de confiabilidad es la herramienta principal para determinar 

las causas fundamentales que generan una repetición de falla o en su defecto dentro 

de un conjunto de fallas, la anomalía de mayor peso en cuanto al impacto 

operacional, económico y de seguridad y ambiente. Es una herramienta sistemática 

que se aplica con el objetivo de determinar las causas que originan las fallas, sus 

impactos y frecuencias de aparición, para luego mitigarlas o suprimirlas totalmente. 

Se aplica generalmente en problemas puntuales para equipos críticos de un proceso o 

cuando existe la presencia de fallas repetitivas. [9] 

 

1. Identificar los eventos más significativos: En este paso se recolecta la 

información, se definen las fallas y se calculan las pérdidas debido a las fallas 

ocurridas. El objetivo es determinar cuales son los eventos y fallas más 

importantes. La herramienta apropiada es el análisis de Pareto, que afirma que el 

80% de los costos de las fallas son causados por el 20% de las fallas totales. [9] 
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2. Preservar las evidencias de las fallas: Es la parte en la que se comienza a 

analizar un problema especifico. La recolección de datos es una parte integral del 

Análisis Causa Raíz. [9] 

 

3. Ordenar el análisis: Es la organización del equipo de trabajo y el procedimiento. 

La forma convencional de formar un equipo de análisis es mediante la asignación 

de un grupo de personas, que deben ser expertos y tener conocimientos 

relacionados directamente con los problemas a analizar. [9] 

 

4. Construir el Árbol Lógico de Fallas: El análisis debe continuar con la 

construcción estructurada del árbol lógico de fallas con niveles de causa y efecto. 

[9] 

 

5. Comunicar los resultados y las recomendaciones: Comunicar los resultados es 

el paso esencial para documentar los hallazgos en las investigaciones de ACR y 

las recomendaciones asociadas. [9] 

 

En la figura 2.3 se muestra la estructura del Análisis Causa Raíz. 

 

 
Figura 2. 3. Pasos para realizar el Análisis Causa Raíz. 

Fuente: García, O. (2005) 
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Mediante la aplicación del ACR en las distintas industrias se han localizado 

causas comunes de fallas, las cuáles se agrupan en tres niveles del ACR. 

 

 Raíces Físicas: Es la causa tangible de porque está ocurriendo una falla. 

Siempre proviene de una raíz humana o latente. Son las más fáciles de tratar y 

siempre requieren verificación. [9] 

 Raíces Humanas: Es producto de errores humanos motivados por sus 

inapropiadas intervenciones. Nacen por la ausencia de decisiones acertadas, 

que pueden ser por convicción u omisión. Nunca utiliza nombres individuales 

o grupales cuando se especifica la causa. [9] 

 Raíces Latentes: Son producto de la deficiencia de los sistemas de 

información. Provienen de errores humanos. En ciertas ocasiones afectan mas 

que el problema que se está estudiando, ya que pueden generar circunstancias 

que ocasionan nuevas fallas. [9] 

 

2.2.7. Distribuciones de Probabilidad 

 

Son modelos gráficos que relacionan los diversos probables valores que puede 

tomar una variable aleatoria, con la frecuencia de ocurrencia de cada uno de estos 

probables valores. Tradicionalmente se clasifica a las distribuciones de probabilidad 

en dos grandes familias: Distribuciones No Paramétricas y Distribuciones 

Paramétricas. [10] 

 

2.2.7.1. Distribuciones No Paramétricas  

 

Son esencialmente modelos gráficos que representan un grupo particular de 

observaciones de una variable aleatoria (la que puede tomar un conjunto de valores 

cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia) y que relacionan los 

diversos valores de la variable que se analiza, con su probabilidad de ocurrencia. Las 
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Distribuciones No Paramétricas son el objeto de estudio de un campo especial de la 

Estadística conocido como “Estadística No Paramétrica”. [10] 

 

2.2.7.2. Distribuciones Paramétricas 

 

Una distribución de probabilidad paramétrica es una función matemática 

teórica, que describe la forma en que se espera que varíen los resultados de un 

experimento, es decir, una función matemática que relaciona los diversos probables 

valores que puede tomar una variable aleatoria, con la probabilidad de ocurrencia de 

cada uno de ellos. Algunas de las distribuciones de probabilidad paramétricas más 

usadas para variables aleatorias continuas son las siguientes: Distribución Normal, 

Distribución Lognormal, Distribución Exponencial, Distribución Weibull, 

Distribución Beta, Distribución Gamma, Distribución Triangular, Distribución 

Uniforme. [10] 

 

A continuación se describe la Distribución de Weibull. 

 

a)  Distribución de Weibull 

 

La distribución de Weibull es una función de estadística múltiple, cambia 

fácilmente, es asimétrica y presenta diferentes valores para la media y la mediana. Se 

presenta como una aproximación de la distribución normal, o como una 

representación de la tendencia exponencial. La distribución de Weibull fue 

desarrollada por el Dr. Waloddi Weibull en 1937 cuando comparaba ratas de 

mortalidad de diferentes grupos poblacionales. [10] 

 

La ecuación 2.1 determina la confiabilidad de Weibull mediante tres 

parámetros: 
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β

η ⎟⎟
⎟

⎠
⎜⎜
⎜

⎝

−
= etR )(                                        (2.1) 

parámetros β, γ y η tienen una interpretación física, como se explica 

a continuación:  

 efine si la nube de puntos en la gráfica de  

 

tienen una probabilidad de fallas de 63,2 %, la cual pasa por el punto Weibull.  

 la vida se encuentra el 

componente o equipo (Curva de la bañera o similar) 

asos: 

 

tectados, 

defec

 totalmente aleatorias 

y no d

 proceso de deterioro físico debido al roce mecánico u otras 

consideraciones. 

 

γ ⎟
⎞

⎜
⎛ −t

 

Donde R(t) representa la confiabilidad, es decir, la probabilidad de que un 

componente o equipo desempeñe su función requerida para un periodo especifico de 

tiempo “t” y los 

 

γ (Parámetro de Posición): D

Weibull se ajusta a una recta.  

η (Parámetro de Escala): Es un parámetro que ayuda a definir la vida 

característica del equipo y corresponde al tiempo para el cual los equipos 

Vida Característica = η + γ 

β (Parámetro de Forma): Define en qué fase de 

 

C

β < 1 ⇒ Mortalidad Infantil: Es el período al inicio de la operación, donde 

con frecuencia ocurren fallas prematuras debidas a defectos no de

tos de diseño no corregidos, errores en la fabricación y el montaje. 

β = 1 ⇒ Operación Normal: Indica que las fallas son

epende del tiempo transcurrido desde la última falla. 

β > 1 ⇒ Envejecimiento o Desgaste: Periodo donde los elementos del 

equipo sufren un
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Para determinar los parámetros de la distribución de Weibull, se pueden utilizar 

varios métodos, como lo son: el gráfico (Shigley), el analítico (Ecuaciones 

Logarítmicas) y el estadístico (Regresión Múltiple), este último se hace mediante 

softwares especializados donde se destacan: Weibull 7 ++, Statgrafics, Crystall Ball 

entre otros, que facilitan de manera significativa el tiempo en el cálculo y dan una 

mayor confianza en los resultados obtenidos. 

 

El estudio de la confiabilidad para este trabajo de investigación, se 

complementa con las siguientes ecuaciones de la distribución de Weibull: [5] 

 

 Tasa de Fallas λ (t): Representa la proporción de fallas por unidad de tiempo. 

Especifica las fallas instantáneas o la tasa de muerte en el tiempo t, dado que 

un objeto ha sobrevivido hasta el tiempo t. 

 

                                            

1

)(
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

β

η
γ

η
βλ tt                                          (2.2) 

 

En la figura 2.4 se muestra la curva de la bañera, que es una representación 

gráfica de la tasa de fallas con respecto al tiempo. 
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Figura 2. 4. Curva de la bañera. 

Fuente: Reliability World. (2005)   

Función densidad de probabilidad f(t): Es una representación matemática 

 

 

que relaciona cualquier valor ti que pueda tomar la variable aleatoria 

“tiempo”, con su probabilidad de ocurrencia f(ti). 
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Función Acumulativa de Distribución de Fallas F(t): Es una representación 

     

 

matemática que relaciona cualquier valor ti de la variable aleatoria “tiempo”, 

con la probabilidad de observar valores “menores o iguales” a dicho valor ti. 
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γ
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2.2.8. Indicadores de Efectividad en el Mantenimiento 

mbio 

generadas por un fenómeno determinado, respecto a unos objetivos y metas previstas 

esta  corregir posibles desviaciones, reducir 

costos de gestión y reorientar el proceso hacia la visión deseada. [11] 

 

un determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones de operación 

lecidas.  

seguir un verdadero entendimiento de la manera como fallan los 

equip  componentes 

sopor ámetros de falla. 

En es

b) M

cuando el mantenimiento es realizado bajo las condiciones, con los medios 

y procedimientos preestablecidos. [11] 

 

 

Los Indicadores de Efectividad, son una muestra de como se comporta un 

proceso en particular por medio de una relación entre variables cuantitativas o 

cualitativas y que permiten analizar o estudiar la situación y las tendencias de ca

o ya indicadas. 

 

De esta manera se puede retroalimentar el sistema de información para 

blecer los procedimientos de control,

 

Estos indicadores de efectividad son: 

   

a) Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por

previamente estab

 

Para con

os de una planta mediante el análisis de tiempos de vida de

tado por el análisis de Weibull, es necesario determinar sus par

te trabajo de investigación la confiabilidad viene dada por la ecuación 2.1. 

 

antenibilidad: Es la probabilidad de que un activo sea devuelto a un estado en 

el que pueda cumplir su mision en un tiempo dado, luego de la aparicion de una 

falla y 
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En este trabajo de investigación se utilizó el método gráfico-analítico de la 

distri  la ventaja de tener un papel funcional de 

fácil uso. Utilizando el papel funcional de Gumbell tipo I, se grafican los valores de 

TFS 

     

bución de Gumbell tipo I, que presenta

Vs M´(t), y se obtiene una línea recta, la función del algoritmo de Gumbell es:  

 

                        ( ) ( )[ ][ ] )( tMetTFSP
tae ==≤

−−− µ

                            (2.5) 

 

Donde: 

a: parámetro de forma y es el inverso de la pendiente de la recta. 

µ: parámetro de posición, tiempo caracteristico de reparación. 

t: es el tiempo para el cual se desea saber la probabilidad de restauración. 

 

Los valores númericos de M´(t), se calculan de acuerdo con la expresion para 

rangos medios, si el numero total de datos es menor que 50, con la siguiente 

ecuación. 

 

 

                                               100*
4,0
3,0)´(

+
−

=
n
itM                                         (2.6) 

Donde: 

M´(t): funcion acumulativa de fallas. 

n: número de datos. 

i: el número de posición de cada dato ordenado de forma creciente. i= 1,2,3,...n. 

Para hallar la función de mantenibilidad M(t), toda vez que hemos ploteado la 

recta en el papel funcional debemos hallar los valores de los parámetros a y µ. Para 

funcional dos verticales, una por el valor ce

toc

  

calcular el valor de “a”, trazamos en la escala “variable reducida” del papel 

ro (0) y otra por el valor dos (2), hasta 

ar la recta, y leemos sus valores en el eje de las ordenadas, asi se toma la pendiente 
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de 

traz ≤t), hasta tocar la recta, 

luego leemos el valor correspondiente en el eje de las ordenadas y este sera el valor 

de “µ”. Se llev n en función 

de “t”

c) D

nto del mantenimiento correctivo unicamente. Esta determinada por 

el

 ecuación para determinar la disponibilidad inherente es la 

2.

                                                  

la curva, el inverso de la pendiente es el valor “a”. Para hallar el valor “µ”, se 

a una vertical con el valor de 37% en la escala Prob (T

an estos valores a la función de M(t), dejando la expresió

. 

 

isponibilidad Inherente (Di): Es el nivel esperado de disponibilidad debido al 

comportamie

 diseño del equipo. Asume que los repuestos y personal estan 100% disponibles 

sin retraso alguno. La

7. [11] 

 

100×
+ TPPRTPEF

 

=
TPEFDi                                 (2.7) 

d) Disponibilidad Operacional (Do): Es el fundamento de la disponibilidad. Este es 

el valor real de la disponibilidad obtenido en la operación diaria de la planta. Este 

valor refleja el nivel de recursos del mantenimiento de la planta así como la 

efectividad organizacional. La ecuación para determinar la disponibilidad 

operacional es la 2.8. [11] 

 

                                                 100×
+

=
TPFSTPEF

TPEFDo                                (2.8) 

 

Don

T.P.E.F: Tiempo pro de los tiempos de buen 

funcionamiento.
  Tiempo promedio fuera de servicio o media de los tiempos en que el 

equip

de:  

medio entre  fallas o media 

T.P.F.S:

o no esta operando. 
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T.P.P.R: Tiempo promedio para reparar o media del tiempo que es usado solo 

para r o. 

resentación gráfica de los tiempos utilizados 

para e  efectividad:  

estaurar el equipo que ha fallad

 

En la figura 2.5 se muestra una rep

l cálculo de los indicadores de

 

 
Figura 2. 5. Tiempos Utilizados en el estudio de los Indicadores de Efectividad. 

Fuente: Reliability World. (2005)   

 

Donde: 

1 = Condición operacional del equipo 

0 = Condición de falla 

f1, 2 n

IF = Tiempo hasta la fallar (usado en equipos no reparables) 

BF = Tiempo entre fallas 

e) Tiempo Entre Fallas (TEF): Es el tiempo que es capaz de operar equipo sin 

interrupciones dentro del periodo considerado en estudio, el periodo inicia desde 

f ,…, f  = fallas del equipo 

T

TEF o T

TEP = Tiempo entre paradas 

TFS o DT = Tiempo fuera de servicio o tiempo no operativo 

TPR = Tiempo necesario para reparar 
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el arranque del equipo hasta la aparición de una falla. En el cálculo de la 

confiabilidad, este factor es uno de los más utilizados, la data se toma para el 

tiempo promedio entre fallas – TPEF o MTBF – el cual indica el intervalo de 

tiempo más probable entre un arranque y la aparición de una falla. Su relación se 

encuentra en que mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del 

componente o equipo. Utilizando el método estadístico de la distribución de 

Weibull, se tiene que el Tiempo Promedio Entre Fallas se puede calcular 

m . [5] 

                                                       

ediante la ecuación 2.9

 

γη += ATPEF                                         (2.9) 

PEF: Tiempo Promedio Entre Falla.           

vicio (TFS): El parámetro de tiempo necesario para el 

estudio de mantenibilidad es el Tiempo Fuera de Servicio, que se describe como 

el do desde que el sistema productivo es 

desconectado hasta que es entregado de nuevo al equipo de operaciones, listo para 

cu a ecuación para calcular el Tiempo Promedio Fuera de 

S étodo gráfico-analítico de la distribución de Gumbell tipo I 

es ra a continuación. 

 

Donde:  

T

A: Constante númerica que se obtiene de la tabla C.1 (Ver anexo C). 

η: Parámetro de escala de la distribucion de Weibull. 

γ: Parámetro de posicion de la distribucion de Weibull. 

 

f) Tiempo Fuera de  Ser

 intervalo de tiempo transcurri

mplir su función. L

ervicio mediante el m

 la 2.10 que se muest

 

                                               
a

TPFS 5778,0
+= µ                                         (2.10) 
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2.2.9. Índice Relativo de Confiabilidad 

s una cifra relativa que depende básicamente de la  estimación  numérica por 

parte 

s siguientes: 

2

4

L

conjun ara poder determinar la confiabilidad del mismo bajo todas las 

per

cambio

do  bien su función.  

 

E

del personal calificado de un sistema o equipo en particular. En la práctica, la 

confiabilidad puede apreciarse por el estado que guardan o el comportamiento que 

tienen cinco factores y que se consideran existen en todo recurso por conservar; estos 

factores son lo

 

1. Inspección visual. 

. Pruebas y mediciones. 

3. Edad del equipo. 

. Medio ambiente. 

5. Carga de trabajo. 

 

os diversos estudios del producto se relacionan, vinculan y examinan 

tamente, p

spectivas posibles, determinando posibles problemas y poder sugerir correcciones, 

s y/o mejoras en productos o elementos. 

 

2.2.9.1. Inspección Visual 

 

Es importante la inspección visual de una máquina en operación, ya que se 

pueden descubrir indicaciones valuables acerca del estado de la máquina. Los 

aspectos a inspeccionarse pueden ser de varios tipos, los principales se mencionan a 

continuación: 

 

 De Trabajo: Cuando lo único que se inspecciona es que el equipo esté 

realizan
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 De Conservación: Puede ser externo e interno, como por ejemplo: oxido, 

pintura, estados de cable, polvo y similares. 

iento  correcto tengan valores determinados.  

2.2.9.2. Pruebas y Mediciones 

as pruebas y mediciones en equipos dan una visión más clara acerca del 

desem

 para  estimar  la 

confiabilidad. Las pruebas y mediciones que se utilizaron en esta investigación son 

las sigu

 

a) A

E

máquinas tienen un nivel normal de vibración, como resultado de estar dentro de las 

tole

paráme sará el incremento del 

nivel de vibración, esta puede ser identificada por su comportamiento dinámico 

cia y ángulo de fase). 

 

 De Fijación: En general toda la tortillería y elementos de fijación.  

 De Desgaste: Los aspectos de desgaste se evalúan en todas aquellas piezas  

que por su trabajo estén sometidas a desgaste, como  por ejemplo: cojinetes, 

ejes, etc. 

 De Calibración: Los aspectos de calibración pueden ser todos  aquellos 

elementos  que para su funcionam

 

 

L

peño mecánico o del estado interno de los  mismos. Existe una diversidad de 

pruebas  tales como el análisis de vibraciones, análisis de lubricantes, termografía 

entre otros. Además de ser un instrumento  para  verificar el rango de operación 

normal, también sirven para  plantear un valor que sirva como  base

ientes: 

nálisis de vibraciones 

 

s la herramienta principal del mantenimiento predictivo, se basa en que las 

rancias de las especificaciones de fabricación, montaje y operación. Si hay algún 

tro fuera de especificación entonces es una falla que cau

(amplitud, frecuen
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b

e 

desgaste. Las técnicas de análisis son muy diversas y su utilización depende de la 

ntinuación se detallan las más habituales: 

etc.  

 Análisis de metales: El análisis de metales indica desgaste de componentes, 

inantes. Los metales de desgaste  pueden ser hierro, cobre, 

plomo, cobre, etc.  

permite medir temperaturas exactas a distancia y sin 

necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. Mediante la captación de la 

radiac

2.2.9.3. Edad del equipo 

e refiere al envejecimiento de equipo, es decir, a la curva estadística de vida 

del eq

) Análisis de lubricantes 

 

Las técnicas de análisis de lubricantes son fundamentales para determinar el 

deterioro del lubricante, la entrada de contaminantes y la presencia de partículas d

aplicación del aceite. A co

 

 Viscosidad cinemática: Es una medida de la resistencia del aceite a fluir. El 

cambio de la misma en los aceites usados pone de manifiesto problemas de 

oxidación, presencia de agua, dilución por  combustible, 

aditivos y/o contam

 Contenido de agua: La  presencia de agua puede indicar problemas 

vinculados al agua de refrigeración, condensación, etc. 

 

c) Termografía 

 

Es una técnica que 

ión infrarroja del espectro electromagnético, utilizando cámaras termográficas, 

se puede convertir la energía radiada en información sobre temperatura. 

 

 

S

uipo (curva de la bañera), la cual define de alguna manera que tan confiable es 

el equipo dependiendo de la etapa de vida en que se encuentre.  
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2.2.9.4. Medio ambiente 

L

externo  la carcasa de los 

equipos produciendo corrosión y oxidación, estos factores disminuyen la vida útil del 

equ

 

2.2

 

desgast orcentaje de la carga 

nominal con la que trabaja estando en funcionamiento normal. 

2.2.10.

S endimiento 

del

del sist

 

 

as condiciones ambientales influyen a través de la temperatura, de gases 

s, salinidad y el aire que arrastra partículas que ensucian

ipo, dependiendo de las condiciones ambientales a las que estén expuestos. 

.9.5. Carga de trabajo 

El factor carga de trabajo disminuye la vida útil del equipo influyendo en el 

e del mismo debido al funcionamiento continuo y al p

 

 Evaluación Técnica 

 

e basa en un estudio general del equipo para el conocimiento y ent

 mismo, tanto de las condiciones de diseño y las condiciones de operación dentro 

ema productivo. Con la evaluación técnica se busca la siguiente información:  

 uipo (Contexto operacional): Revisar si Funciones que debe cumplir el eq

las condiciones de operación del equipo se encuentra en valores “aceptables”  

con  respecto a las de diseño, durante el tiempo de estudio. 

Fallas funcionales: Examinar el equipo en busca de condiciones anormales  

(ambiente, funcionamiento, entre otras) 

Modos de falla y causa: Estudio de las diferentes fallas y como se podrían  

materializar en el proceso. 
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 Efectos de las fallas: Posibles eventos que podrían desviar el sistema 

productivo de las condiciones normales de producción. 

 Consecuencias de las fallas: Implicaciones de las fallas en el proceso 

productivo donde se encuentra el equipo. 

 Posibles tareas preventivas: Revisión de las actividades y planes de 

mantenimiento del equipo en busca de mejorar dichas actividades. 

 Acciones de búsqueda de fallas y soluciones: Estudio de mejoramiento de 

los planes de mantenimiento que se le aplica al equipo (Mantenimiento 

correctivo y preventivo) al igual que sugerir propuestas de mejoras en los 

procedimientos de las reparaciones. 

 Estudio de Costos: Considera la rentabilidad económica de las soluciones 

que se le podrían aplicar al equipo. 

 

2.2.11. Valor Presente Neto (VPN) 

 

Es  el valor presente de un determinado 

número ros, originados por una inversión. La metodología 

consiste e alizar mediante una tasa) todos 

los flujos oyecto. A este valor se le resta la inversión inicial, de 

tal modo l proyecto. Se utiliza el 

VPN para . 

un procedimiento que permite calcular

de flujos de caja futu

n descontar al momento actual (es decir, actu

 de caja futuros del pr

 que el valor obtenido es el valor presente neto de

 determinar si una inversión es conveniente o no

 

Algunas de las ecuaciones para calcular el valor presente neto se muestran a 

continuación: 

 

1. Pago simple  
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( )1

1
1

n

nVPN So F
i

⎡ ⎤
= − + ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                                         (2.11) 

 

2. Anualidades iguales 

( )
( )

1 1ni
VPN So A

* 1 ni i

⎡ ⎤+ −
= − + ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

                                       (2.12) 

n: Número de periodos de vida del proyecto. 

lares 

equivalentes de ahora. Es decir, todos los flujos futuros de efectivo asociados con una 

alte

present ativas deben compararse 

durante el mismo número de años. Esto es necesario pues, por definición una 

com

flujos d

diferen

enfoqu

 

Donde: 

VPN: Valor Presente Neto. 

So: Inversión Inicial. 

i: Tasa de descuento. 

F: Valor o suma de dinero en algún tiempo futuro. 

A: Valor equivalente por periodo o valor anual. 

 

El método de valor presente neto (VPN) de evaluación de alternativas es muy 

popular debido  a que los gastos o los ingresos futuros se transforman en dó

rnativa se convierten en dólares presentes. Cuando se utiliza el método del valor 

e neto para comparar varias alternativas, las altern

paración comprende el cálculo del valor presente neto equivalente de todos los 

e efectivo futuros para cada alternativa. Cuando las alternativas tienen vidas 

tes, el requerimiento de servicio igual puede satisfacerse mediante dos 

es: 
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1. Comparar las alternativas durante un periodo de tiempo igual al mínimo 

común múltiplo (m.c.m) de sus vidas. 

2.

licitada es lograda o 

excedida y la alternativa es financieramente viable. 

rse una alternativa (las 

alternativas son mutuamente excluyentes), se debe seleccionar aquella con el 

2.2.12

Es una metodología que estima o pronóstica todos los posibles “flujos de caja” 

que pudieran ocurrir durante toda la vida útil de un activo, sistema o proceso, 

incluyendo todas las fases de la vida útil, desde el diseño, procura, construcción, 

operación, mantenimiento hasta su desincorporación  y en la conversión de estos 

flujos de caja proyectados o futuros, a un valor económicamente comparable 

 Comparar las alternativas utilizando un periodo de estudio de longitud n años, 

que no necesariamente considera las vidas de las alternativas. Este se 

denomina el enfoque de horizonte de planeación. 

 

Con frecuencia, los flujos de efectivo de una alternativa representan solamente 

desembolsos; es decir, no se estiman entradas. Por ejemplo, se podría estar interesado 

en identificar el proyecto cuyo costo inicial, operacional y de mantenimiento 

equivalente es el más bajo. Por tanto, aunque las alternativas comprendan solamente 

desembolsos, o entradas y desembolsos, se aplican las siguientes guías para 

seleccionar una alternativa utilizando la medida de valor del valor presente neto: 

 

 Una alternativa: Si VPN ≥ 0, la tasa de retorno so

 Dos alternativas o más: Cuando solo puede escoge

valor VPN que sea mayor en términos numéricos, es decir, menos negativo o 

más positivo, indicando un VPN de costos más bajo o VPN más alto de un 

flujo de efectivo neto de entradas y desembolsos. 

 

. Análisis del Costo del Ciclo de Vida 
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considerando el valor del dinero en el tiempo, tal como el valor presente neto (VPN). 

La evaluación económica del ciclo de vida debe considerar todos los costos asociados 

a la vida de un sistema o proceso (directos, indirectos, variables y fijos, 

probabilísticos y determinísticos) desde el Inicio de Estudio, Anteproyecto, Proyecto, 

Diseño, Procura, Construcción, Instalación, Operación y Descarte. Durante el 

desarrollo de un proyecto se requiere conocer cuándo las cosas fallan, cómo las cosas 

fallan y cómo esas fallas se convierten en dinero o egresos.  

 

Desde el punto  lo largo del ciclo de 

vida del activo son clasificad : 

de vista financiero, los costos generados a

os en dos tipos (ver figura 2.6)

 

CAPEX: Costos de capital (diseño, desarrollo, adquisición, instalación, 

entrenamiento, staff, manuales, documentación, herramientas y facilidades para 

mantenimiento, repuestos de aseguramiento, desincorporación). 

 

OPEX: Costos operacionales (labor, operaciones, mantenimiento, 

almacenamiento, contrataciones, penalizaciones). 

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO

OPEX

COSTO OPERACIÓN + MANT. PLANIF.

COSTOS DE 
OPERACION

TIEMPO (AÑOS)
DESINCORPORACIONHOY

CAPEX

INVESTIGACION

COSTOS DE 
DESARROLLO

COSTOS DE 
INVERSION

D SEÑOI

INVESTIGACION

D SEÑOI
PROCURA.

CONSTRUCCION.  
 Figura 2.6. Costo del Ciclo de Vida de un equipo. 

Fuente: Reliability World. (2005)   
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2.2.13

r la 

deshidrogenación del isobutano. El isobutano es suministrado a la planta por el 

Criog

 planta Super Octanos C.A., consta de cuatro unidades de procesos 

principales, una de servicios y una de almacenamiento, las cuales se describen a 

con u

 

. Visión General de los Procesos de la Planta Super Octanos C.A. 

 

El producto MTBE es obtenido por la síntesis del isobutileno con el metanol. 

Este último es suministrado por las empresas vecinas Supermetanol y Metanol de 

Oriente (Metor), ambas ubicadas dentro del Complejo Petroquímico “Jose A. 

Anzoátegui”, mientras que el isobutileno es producido en la U-200, po

énico de Oriente  y también es producido en la U-110/120 por la isomerización 

del normal-butano. 

 

La

tin ación: 

Unidad de Isomerización (U-110/120): El proceso de isomerización es una 

conversión del n-butano a isobutano en un reactor de lecho fijo en fase de vapor, 

pro

 

y la f

isomeri

de  

separad

proporc er el consumo químico de este. 

movido por la inyección de pequeñas cantidades de tetracloruro de carbono. 

La reacción se realiza en presencia de hidrogeno, el cual evita la polimerización 

ormación de oleofinas. Como productos intermedios de la reacción de 

zación. El proceso se realiza a temperaturas de 160 °C a 180 °C y a presiones 

35 Kg/cm2. Esta unidad consiste de dos reactores, calentador de carga, 

ores, compresor de gas de reciclo, columna estabilizadora y un equipo para 

ionar el hidrogeno necesario para satisfac

 

Unidad de Deshidrogenación (U-200): En esta unidad se lleva a cabo la 

conversión del isobutano, proveniente de la U-110/120 a isobutileno a través del 
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proceso deshidrogenacion catalítica. Cinco etapas identifican las secciones de esta 

unida

entación a la planta de 49 °C a 590 °C aproximadamente. 

• Sección de Reactores: Convierten el isobutano en isobutileno en presencia de 

 la unidad de isomerización. 

• Sección Depropanizadora: Separa el propano de los isobutanos del 

): 

d: 

 

• Sección de Calentamiento: Cuya función es subir la temperatura de 

alim

un catalizador de cromo. 

• Sección de Compresión: Comprimen el gas al punto de condensarlo y 

mantienen una presión de vacío en los reactores. 

• Sección de recuperación de baja temperatura (LTRS): Recuperan los 

hidrocarburos de la corriente gaseosa que no se condensa en la sección de 

compresión y proveen hidrogeno a

isobutileno. La salida de esta unidad contiene un 53 % de isobutileno en peso 

y su capacidad es 75 toneladas por hora. 

 

Unidad de Síntesis de MTBE (U-300 En esta unidad se produce la reacción 

entre la corriente de hidrocarburos que contiene el isobutileno, proveniente de la 

unidad 200, y el metanol para obtener el MTBE. 

 

Unidad de Servicios Industriales (U-700): En esta unidad se produce: agua de 

enfriamiento, vapor, aire de instrumento, aire de servicio, gas combustible, agua 

desmineralizada y nitrógeno, necesarios para llevar a cabo los procesos en las demás 

unidades. 

Unidad de Almacenamiento (U-800):

 

 En el área de almacenamiento fuera de las 

unidades se guardan los com

adem  de estar ubicada una estación de bombeo (Pump House) y una planta de 

ponentes primarios y productos intermedios y finales, 

ás
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tratam tes a presión esféricos (uno para Isobutano 

y otro para Isobutileno), un recipiente a presión cilíndrico para Pentano, dos tanques 

para Metanol y dos tanques para MTBE. 

nidad de Bombeo (U-900):

iento de efluentes. Hay dos recipien

 

U  Se encuentra instalada en el muelle existente en el 

área d

       

n de MTBE. Todas las unidades mostradas en la 

figura 2.7 se subdividen a su vez en diferentes sistemas que realizan tareas específicas 

de ca ire 

de regeneración, el cual se encuentra ubicado en la unidad de deshidrogenación (U-

200). 

 

el Complejo Criogénico José Antonio Anzoátegui. Posee dos brazos de carga 

para el MTBE y consta de una red de bombas y tuberías que van desde el almacenaje  

(U-800) hacia los tanques de exportación.  

 

En la figura 2.7 se representa un esquema de todas las unidades y el orden en 

que ocurre el proceso de producció

da proceso. El interés de esta tesis se centró en el sistema de compresión de a

 
Figura 2. 7. Diagrama de flujo del  proceso de producción de MTBE en la planta Super Octanos C.A. 

Fuente: Super Octanos C. A. 
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2.2.14. Sistema de Compresión de Aire 

léctrico o de combustión, o turbina a vapor o a gas), un equipo que modifica 

la velocidad de salida del motor, como una caja multiplicadora o reductora, y un 

comp

 

Es un conjunto de equipos organizados y relacionados que interactúan entre si 

para comprimir aire desde una presión inicial (Po) hasta una presión final (Pf), donde 

Po es menor que Pf. Un sistema de compresión se encuentra conformado por: un 

motor (e

resor (de cualquier tipo). [12] 

 

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de un sistema de compresión de aire. 

 

 

Figura 2. 8. Ejemplo de un Sistema de Compresión de Aire. 

Fuente: Hanlon, P. (1996) 

2.2.15. Compresor Centrífugo 

pasa un fluido de forma continua, cambiando este su cantidad de movimiento por 

 

 

Es una máquina cuyo elemento principal es un rodete (rotor) a través del cual 
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acción de la máquina, dándose así una transferencia de energía entre la máquina y el 

fluido. 

 

El aire entra al compresor cerca de su eje en dirección axial y es impulsado en 

forma radial por la fuerza centrífuga producida por el movimiento del rodete. El aire 

que sale radialmente y a gran velocidad del rodete, es tomado por el difusor donde la 

energía cinética del aire se transforma en energía potencial en forma de presión. El 

comp sor de la planta Super Octanos C.A., es de cinco etapas, el aire entra 

axialmente por los extremos del compresor, y va pasando por las diferentes etapas 

hasta el rodete doble, que es el rodete del medio de las cinco etapas en donde llegan 

las dos corrientes de aire, para salir a la presión final. En la figura 2.9 se muestra un 

esquema de un compresor centrífugo como el que está en la planta Super Octanos 

C.A., este diseño de compresor se utiliza para duplicar la capacidad de flujo. [12] 

re

 

Figura 2. 9. Compresor centrifugo de doble flujo. 

Fuente: Hanlon, P. (1996) 

 

 



 70

2.3 o

2.3.1.

Es una máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en energía mecánica 

por m dio de interacciones electromagnéticas. Algunos de los motores eléctricos son 

rev i eléctrica funcionando 

com g

tados a una red de suministro eléctrico o a 

baterías. En la figura 2.10 se muestra una imagen de un motor eléctrico donde se 

señ n

. N ciones basicas de los motores eléctricos 

 

 Motor Eléctrico 

 

e

ers bles, pueden transformar energía mecánica en energía 

o eneradores. [13] 

 

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y 

particulares. Pueden funcionar conec

ala  sus partes principales. 

 

 

Figura 2. 10. Motor eléctrico donde se  indican sus partes principales. 

Fuente: www.mimecanicapopular.com. 
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2.3.2. C

 

lasificación de los Motores Eléctricos 

Se clasifican en dos grandes grupos, según el tipo de red eléctrica a la que se 

encuen

 

tren conectados. Así, se tienen: 

• Motores eléctricos de corriente alterna. 

• Motores eléctricos de corriente continua. 

 

A su vez, en las máquinas de corriente alterna la generación del campo 

magnético excitador se puede llevar a cabo: 

 

• Mediante corriente alterna, en las máquinas asíncronas. 

• Por medio de corriente continua, en las máquinas síncronas. 

 

En los motores asíncronos, desde el punto de vista constructivo, se pueden 

distinguir dos formas típicas de rotor. 

 

• Rotor de jaula de ardilla. 

• Rotor bobinad

 

o. 

 Motor Eléctrico Asíncrono 

on aquellos motores eléctricos en los que el rotor nunca llega a girar a la 

mism

 

S

a frecuencia con la que lo hace el campo magnético del estator, es decir, el rotor 

no esta conectado a fuente alguna de potencia, sino que la recibe por inducción del 

flujo creado por los arrollamientos dispuestos en el estator, el cual es alimentado por 
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corrientes mono o polifásicas. Cuanto mayor es el par motor mayor es esta diferencia 

de frecuencias. [13] 

 

Los motores asíncronos constan de dos partes: 

 

• El estator, es la parte fija de la máquina, constituido por una corona de chapas 

magnéticas aisladas entre sí por medio de barniz, ranuradas interiormente y 

sujetas a una carcasa fabricada, por lo general, con fundición de hierro o 

aluminio. En las ranuras del estator se dispone un devanado, constituido por 

un número de fases igual al de la red eléctrica que alimenta al motor. 

• El rotor, es la parte móvil de la máquina, constituido por una corona de chapas 

apiladas directamente sobre el eje de la máquina. La corona rotórica presenta 

una serie de ranuras interiores en las que se encuentra dispuesto el devanado 

rotórico. 

 

Motor eléctrico asíncrono de rotor de jaula de ardilla 

n los motores de jaula de ardilla, el devanado del rotor está constituido por 

barras de cobre o de aluminio colocadas en las ranuras de la corona rotórica y unidas 

en sus extremos a dos anillos del mismo material. El conjunto de barras y anillos 

tiene aspecto de jaula de ardilla, de ahí el nombre que recibe este rotor. [13] 

l par de arranque de este tipo de motor es relativamente pequeño, y la 

intensidad absorbida en el arr la figura 2.11 se muestra un 

despiece de un motor de tipo jaula de ardilla. 
 

 

 

 

E

 

E

anque es elevada. En 
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Figura 2. 11. Motor eléctrico tipo jaula de ardilla. 

Fuente: Ortega, J. (1996) 

 

 Motor eléctrico asíncrono de rotor bobinado 

 

En los motores asíncronos de rotor bobinado, el devanado rotórico, al igual que 

el estatórico, está constituido por hilos de cobre. En las ranuras de la corona rotórica 

se alojan, por lo general, tres devanados conectados en un punto común. Los 

extremos libres pueden estar conectados a tres anillos de cobre (anillos rozantes) que 

giran solidariamente con el eje. Haciendo contacto con los anillos rozantes, se 

encuentran unas escobillas, generalmente de grafito, que están fijas respecto al estator 

y que permiten realizar la conexión de los tres devanados rotóricos con el exterior. 

 

Aunque desde el punto de vista constructivo el motor de rotor bobinado es más 

complejo y menos robusto que el de jaula de ardilla, se puede lograr un par de 

arranque aproximadamente 2,5 veces superior al nominal y una corriente de arranque 

menor que en el caso de rotor de jaula de ardilla. También, mediante el uso de las 

resistencias, se puede regular la velocidad de giro del motor. [13] 
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En la figura 2.12 se muestr otor de tipo rotor bobinado. a un despiece de un m

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 12. Motor eléctrico de rotor bobinado. 

Fuente: Ortega, J. (1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO III 
 

MARCO METODOLÓGICO 

 utilizados en éste y consulta de criterios y metodologías de 

mantenimiento de diversos autores. También esta investigación fué de campo ya que 

n la realidad con el propósito de 

describirlos, interpretarlos y entender su naturaleza, explicando sus causas y efectos, 

así co

inado, conducente a la creación de nuevos dispositivos, 

productos y procedimientos. Además se hicieron propuestas de mejoras de las 

 

En este capítulo se mostrará la metodología utilizada en la investigación, se 

indica el tipo de investigación y las diferentes técnicas, que se utilizaron a lo largo del 

desarrollo del mismo. 

 

3.1. Tipo de investigación 

 

El presente trabajo de investigación titulado “Evaluación técnica del 

comportamiento operacional basada en indicadores de efectividad del motor de un 

sistema de compresión de aire” Caso: Motor 200-MK-2 de la planta Super Octanos 

Jose – Edo – Anzoátegui, se desarrolló bajo una estrategia de Investigación 

Documental, ya que se basó en la revisión de fuentes y documentos bibliográficos, 

así como también en manuales de especificaciones técnicas del equipo, 

procedimientos

trató de un análisis sistemático de problemas e

mo predecir su ocurrencia. Además se trabajó en el ambiente natural en que 

conviven las personas y las fuentes consultadas, de las que se obtuvierón los datos 

más relevantes de la investigación. 

 

La investigación, es de nivel Aplicada porque su interés está en la aplicación, 

utilización y consecuencias prácticas del conocimiento, es decir, orientada hacia un 

objetivo práctico determ
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condi

egún el conocimiento, la investigación es de carácter Descriptiva ya que el 

s y eventos en el motor; decir 

cómo ueron y como se manifestaron caracterizando el hecho, fenómeno o situación 

con e

n el desarrollo de este trabajo, se utilizaron distintas técnicas e instrumentos 

álisis de los datos,  relacionados con la 

operación y diseño del motor, con el propósito de conocer las condiciones 

opera

n Directa o Inspección Visual 

abo inspecciones de rutina y monitoreo de condiciones de 

operación, con el fin de conocer las principales partes del motor y diagnosticar fallas. 

Como

n y Recolección de 

Data Histórica de Falla  

ciones operacionales, empleando bases teóricas de mantenimiento para la 

resolución de problemas prácticos que se suscitaron en la empresa. 

 

S

propósito principal de ésta fue describir las situacione

 f

l fin de establecer su estructura o comportamiento. 

 

3.2. Técnicas de investigación y análisis 

 

E

para la recolección de la información y an

cionales, y de esta manera proponer mejoras en el mantenimiento preventivo en 

función del incremento de la confiabilidad y disponibilidad del motor 200-MK-2. 

Entre las técnicas utilizadas en el desarrollo de este trabajo de investigación tenemos 

las siguientes: 

 

3.2.1. Observació

 

Se llevaron a c

 instrumento de recolección de datos se utilizó el colector de data de 

vibraciones CSI 2130, termómetro infrarrojo tipo pistola FLUKE 66, cámara 

termográfica IR Flexcam Ti55 y sistemas de monitoreo en tiempo real SISTEM 1 ®  

y ASPEN PROCESS EXPLORER 2004 ®. 3.2.2. Documentació
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Se utilizó esta técnica para la recolección de la data histórica de fallas  del 

motor, con la finalidad de establecer el comportamiento del equipo en el lapso de 

tiemp

zada para el reconocimiento de la información que se 

encuentra en los manuales de diseño del motor así como en los manuales de 

opera

3.2.3. Entrevistas informales al Personal 

e utilizó esta técnica para obtener distintos puntos de vistas de la 

inves

o de la estimación del índice relativo 

de confiabilidad. 

3.2.4. El Diagnóstico 

do las entrevistas informales al personal calificado, se 

utilizó la técnica del diagnóstico que permitió hacer una síntesis de esta información e 

motor. 

o de la investigación. 

 

3.2.2. Recolección de Data Operacional y de Diseño 

 

Esta técnica fue utili

ción. Esta información es necesaria para acentuar el conocimiento del 

diagnóstico de la situación operacional actual soportado en la observación directa. 

 

 

S

tigación, se le realizó al personal de experiencia en el área de mantenimiento y 

confiabilidad, además permitió conocer en detalles los trabajos realizados al motor, 

fallas más comunes, así como también las condiciones operacionales de éste. Esta 

técnica, fue de mucha ayuda durante el desarroll

 

 

Una vez realizada la observación directa, la recolección de datos operacionales 

y de diseño, y haber realiza

identificar los hechos irregulares en el funcionamiento del 
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3.2.5. Análisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) 

 

Esta técnica facilitó la identificación de las fallas en el motor, utilizándose 

tablas para sintetizar y recabar toda la información, la cual proporcionó el 

 fallas con sus posteriores efectos.  

3.2.6.

3.2.7. Análisis Causa Raíz 

a aplicación de esta herramienta, permitió la elaboración de un árbol de fallas, 

donde

ara la estimación de este índice se evaluarón factores como la inspección 

visual, pruebas y mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de trabajo, los 

reconocimiento y la evaluación de los modos de

 

 Principio de Pareto 

 

La ejecución de esta herramienta permitió determinar cual de todas las fallas, 

según el registro estadístico de fallas del motor 200-MK-2, impactaba de mayor 

manera en el tiempo fuera de servicio del motor. 

 

 

L

 se determinaron las causas físicas, humanas y latentes, de la falla que más 

influye en los tiempos fueras de servicio del motor 200-MK-2, permitiendo adoptar 

acciones correctivas con el fin de minimizarlas. 

 

3.2.8. Estimación de los Indicadores de Efectividad 

 

Para la estimación de los indicadores de efectividad se utilizarón los tiempos 

fuera de servicio y tiempos entre fallas del motor, el método estadístico de Weibull y 

programas de computación. 

 

3.2.9. Estimación del Índice Relativo de Confiabilidad 

 

P
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cuales fuerón calificados tomando en cuenta el criterio y la experiencia del equipo 

natural de trabajo. La evaluación de cada uno de los factores fue hecha durante 

3.2.10

ncargado de la operación y mantenimiento del motor 

200-MK-2, al cual se le realizarón las entrevistas para el mejor conocimiento del 

os 

entos de electricidad, seguridad industrial, confiabilidad, operaciones, 

planificación y mantenimiento mecánico).  

reuniones con el ENT. 

 

. Manejo de Programas Computación 

 

Con la ayuda de esta herramienta fué posible la organización y presentación de 

datos así como los resultados (Indicadores de Efectividad), de una manera más 

práctica, sencilla y ordenada para el mejor entendimiento. Entre los programas de 

computación utilizados se encuentran: Microsoft Office®, Crystall Ball®, Aspen 

Process Explorer®, Sistem1®, ThermaCAM QuickReport® y AMS Suite: Machinery 

Health Analyzer®. 

 

3.3. Población y muestra   

 

La población es el conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen 

algunas características comunes, observables en un lugar y en un momento 

determinado. En este caso la población y muestra estuvo representada por el motor 

200-MK-2 y los subsistemas de lubricación, de enfriamiento y eléctrico de arranque, 

necesarios para que dicho motor funcione correctamente. 

 

La población humana también formó parte de la investigación y estuvo 

representada por el personal e

equipo. La muestra humana la conformó el equipo natural de trabajo (personal de l

departam
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3.4. Etapas de la investigación 

 

3.4.1. Revisión bibliografía: 

 

Búsqueda de información referente a la unidad 200 de deshidrogenación, el 

proceso que se lleva acabo en esta unidad y los equipos que lo conforman, haciendo 

énfasis en el sistema de compresión de aire de regeneración. Alternadamente, se hizo 

una inducción a la planta, conociendo así las limitaciones para obtener los parámetros 

operaciona se ejecuta 

durante todo el desarrollo del proyecto ya que constantemente se consulta bibliografía 

especializad istas, as en s 

de internet referentes al tema, etc.  

 

3.4.2. Diagnóstico del motor 200-MK-2 en función al contexto operacional: 

 

En esta etapa de la inve  realizó una inspección al motor 200-MK-2, 

media irecta, a fin de verificar la situación actual de 

ue cumple el 

ire de regeneración, recolectando datos de las 

variables operacionales que maneja y comparándolas con las de diseño. Se realizaron 

entrev

r 

los m dos y los efectos que producen en el motor, para sugerir reemplazos y/o 

les necesarios para realizar el estudio del equipo. Esta etapa 

a, libros, rev  tesis realizad  la Universidad de Oriente, artículo

 

stigación se

nte la técnica de observación d

funcionamiento en la que se encuentra, la ubicación física y la función q

motor en el sistema de compresión de a

istas informales al personal de mantenimiento así como también al 

departamento de confiabilidad, lográndose el diagnóstico de la situación operacional 

actual del motor 200-MK-2.   

 

3.4.3. Análisis de Modos y Efectos de Fallas del motor (AMEF) del motor 200-

MK-2: 

 

En esta etapa se identificarón las fallas potenciales  con el propósito de conoce

o
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mejoras en éste, buscando que los distintos modos de fallas sean reducidos. Partiendo 

del contexto operacional se definió la función para el cual está diseñado, se 

identificaron las fallas funcionales, las maneras o formas en las que falla y lo que 

ocurre cuando el equipo falla de esa manera; estos cuatro aspectos son los que forman 

parte del AMEF y para esta información se dispuso de un formato de recolección de 

toda la información necesaria y de utilidad para la investigación, como se muestra en 

la tabla 3.1. 

 
Tabla 3. 1. Formato para el Análisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) 

Fuente: Propia 
UNIDAD SISTEMA TAG SUBSISTEMA  

FACILITADOR AUTOR FECHA HOJA  

FUNCIÓN 

FALLA FUNCIONAL 

¿De que forma 

falla? 

MODO DE 

FALLA           

¿Que causa la 

falla? 

EFECTO DE FALLA         

¿Que sucede cuando 

hay falla? 

       

                                                  

3.4.4.

ió 

separar las fallas que más impactan en el tiempo fuera de servicio del motor 200-MK-

del 

 para identificar  las causas  físicas, humanas y  latentes, de  la 

falla  que más impacta en el tiempo fuera de servio del motor 200-MK-2. El estudio 

se ba

ue la produce.   

 Análisis Causa-Raíz de la falla recurrente en el motor para la 

determinación del  origen de la falla  

 

La aplicación de esta técnica comenzó con el análisis de Pareto que permit

2, y así establecer un orden de prioridades. Luego se aplicó la herramienta 

Análisis Causa Raíz

só en la construcción de un árbol de fallas  que permitió el ordenamiento lógico 

de las posibles fallas que podrían ocurrir y se observó de forma gráfica la relación 

entre un modo de falla de un sistema en particular y la causa básica q
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3.4.5. Estimación de los Indicadores de Efectividad: 

 

En esta etapa de la investigación se estimaron los indicadores de efectividad  

del motor, mediante el uso de programas computacionales. El ENT consideró estimar 

los s tes indicadores para este trabajo de investigación: Confiabilidad, 

Mantenibilidad y Disponibilidad. Para la confiabilidad se utilizaron las ecuaciones de 

la distribución Paramétrica de Weibull y para la mantenibilidad se utilizó la ecuación 

de la distribución de Gumbell. Para el cálculo de la Disponibilidad, se utilizarón el 

tiempo promedio entre fallas y el tiempo promedio fuera de servicio. Adicionalmente, 

el EN idió estimar el índice relativo de confiabilidad mediante entrevistas y 

reuniones para analizar y evaluar los factores de inspección visual, pruebas y 

mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de trabajo, que formaron parte 

de dicha estimación.  

   

.4.6. Evaluación técnica del comportamiento operacional del motor 200-

MK-2:  

n esta etapa se realizó un análisis general del motor, basado en las condiciones 

de operación con respecto a las condiciones de diseño, también en algunas pruebas 

como ediciones de vibración y temperatura. Además se analizó el estado del motor 

de acuerdo a los resultados de las metodologías utilizadas durante la investigación. 

3.4.7. Propuesta de acciones que mejoren el comportamiento operacional del 

motor 200-MK-2:  

n esta etapa se realizó una propuesta de mejoras a los planes de 

mantenimiento que se le aplican al motor 200-MK-2, también se analizó el reemplazo 

del m tor por una turbina a gas basado en el costo del ciclo de vida. 

 

iguien

T dec

  

3

 

E
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E

o
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3.4.8. Redacción y presentación o: 

En esta e erfeccionarón 

los detalles para ser presentado en el formato requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 del trabajo de grad

 

tapa se realizó la redacción del trabajo de grado, y se p

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO IV 
 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

4.1. Contexto operacional del motor 200-mk-2 del sistema de compresión de aire 

de regeneración de la planta super octanos C.A. 

 

Actualmente la planta Super Octanos C.A., produce aproximadamente 40000 

toneladas métricas (TM) mensuales de MTBE, para mantener esta producción es 

neces

ncionamiento. Uno de estos sistemas es el de compresión de aire de 

n, el cual está formado por tres equipos; un motor eléctrico, una caja 

multiplicado n se centró 

en el estudio del motor 200-MK-2 uipo crítico, es decir, funciona en 

línea para continuar todos los procesos de la

ario que todos los sistemas y equipos que conforman la planta se mantengan en 

buen fu

regeneració

ra y un compresor centrifugo. El interés de esta investigació

, que es un eq

 planta Super Octanos C.A., su pérdida o 

parada afecta considerablemente la productividad y las ganancias. En la tabla 4.1 se 

muestran los equipos principales que conforman el sistema de compresión de aire de 

regeneración y su designación en la planta Super Octanos C.A. 

 
Tabla 4. 1. Equipos principales del sistema de compresión de aire de regeneración de la unidad 200 

con su designación. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

EQUIPO TAG 

Motor eléctrico ANSALDO 200-MK-2 

Caja multiplicadora RENK TACKE 200-GK-2 

Compresor centrífugo NUOVO PIGNONE 200-K-2 
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El contexto operacional, permitirá conocer cómo debe funcionar y como está 

funcionando el motor 200-MK-2 y los subsistemas asociados e identificar 

desviaciones que puedan ser reparadas y mejoradas. Para definir el contexto 

operacional del motor 200-MK-2, primero fue necesario delimitar las fronteras de 

estudio para poder recolectar, fusionar y analizar la información obtenida. La 

delimitación del volumen de estudio indica los sub-sistemas e interfaces que se 

estudiaron. Estos subsistemas son: el subsistema de lubricación, el subsistema de 

enfriamiento y el subsistema eléctrico de arranque.  

 

La figura 4.1 muestra los sub-sistemas que delimitan el estudio del motor 200-

MK-2
 

.  

  
. Sub-sistemas que delimitan el estudio del motor 2

 

Figura 4. 1 00-MK-2. 

Fuente: Propia. 
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Fué preciso incluir una descripción textual que indiq yor detalle 

cuales s tos con tro, como fuera de las fronteras. Es 

por ello qu ntexto operac nió a partir del conocimiento de la 

función del motor 200-MK-2, y de la descripción de los sub- nen 

en su funcionamiento. Luego d  contexto op alizó un 

diagnóst obtener s amplia de la situación en la que se 

encuentr 0-MK-2. El co de la situación actual se basó en la 

observación de las condiciones de trabajo, aspectos operacionales y de diseño, y en 

tor 

4.1.1.

 

ue con ma

erán los elemen siderados tanto den

e el co ional, se defi

sistemas que intervie

eracional se ree definir el

una visión máico a fin de 

a el motor 20 diagnósti

las variables que deben controlarse para garantizar el buen funcionamiento del mo

200-MK-2. 

 

 Conformación Del Equipo Natural De Trabajo (ENT) 

 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación, fue muy importante la 

conformación de un equipo natural de trabajo, cuya opinión y experiencia fuerón de 

gran ayuda. La conformación de este equipo, estuvo integrado por personal de la 

Gerencia Técnica y de los Departamentos de Confiabilidad, Electricidad e Higiene y 

Seguridad Industrial además del personal de operaciones, planificación, 

mantenimiento mecánico, y un facilitador general, conocedor de las metodologías a 

ser empleadas. En conjunto con el ENT se realizaron reuniones periódicas para 

discutir ideas, propuestas y estrategias para obtener mejoras operativas y de 

mantenimiento del motor 200-MK-2. 

 

En la tabla 4.2 se nombran los miembros principales de este equipo de trabajo: 
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Tabla 4. 2. Equipo natural de trabajo para el estudio del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 
NOMBRE CARGO ENT 

Pedro Navas 
Ingeniero 

Electricista 

Luís M
Técnico 

esones 
Electricista 

Ismael 

Villarroel 
Técnico Mecánico 

Gerencia de 

Mantenimiento 

José Lira Planificador Planificación 

Greylangel 

Mongua 
Operador de Planta 

Gerencia de 

Operaciones 

Cesar Cabrera 
Ingeniero de 

Procesos 

Gerencia de Servicios 

Técnicos 

Berto Serrano Inspector SHIAO SHIAO 

Pablo 

Martínez 

Ingeniero en 

Confiabilidad 

Luís Ramos 
Técnico en 

Confiabilidad 

Departamento de 

Confiabilidad 

José Tayupo Pasante Facilitador General 

 

4.1.2. Diagnóstico de la Situación Actual del Motor 200-MK-2 del Sistema de 

Compresión de Aire de Regeneración. 

El motor 200-MK-2 el sistema de compresión 

de air  de regeneración, cuya  potencia de eje, necesaria al 

compresor 200-K-2 para succionar aproximadamente 395 toneladas métricas por hora 

(TM/h) de aire de la atmósfera y así mantener la continuidad del proceso de 

producción de MTBE, pero a manera de aumentar dicha producción el registro actual 

 

, es el elemento motriz principal d

e función es proporcionar la

 



 88

es de

n y se reducen los requerimientos de 

otros productos necesarios para la producción del MTBE, con los consecuentes 

beneficios -2 es un motor eléctrico, asíncrono de 

rotor bobin órica (reóstato) para el arranque, que 

luego de a uita mecánicamente mediante un 

colec r de tipo anillo (anillo de cortocircuito), funcionando después como un típico 

moto a. 

Está equipado con cojinetes de superficie plana y con un sistema de circulación 

forzada de aceite. En la tabla 4.3 se observan los parámetros de diseño de dicho motor 

y en

 
Tabla 4. 3. Especificaciones del motor eléctrico 200-MK

Fuente os C.A. 

 471 TM/h de aire. Esta diferencia es debido a que este sistema, así como otros 

sistemas de la planta se le han ido aumentando la carga para superar las condiciones 

de diseño, con lo cual se incrementa la producció

en el área económica. El 200-MK

ado, el cual usa una resistencia rot

lcanzar la velocidad nominal se cortocirc

to

r jaula de ardilla. El motor es trifásico con sistema de enfriamiento por agu

 la figura 4.2 se muestra el motor 200-MK-2 en la planta Super Octanos C.A. 

 técnicas 

: Super Octan

-2. 

PARÁMETRO MAGNITUD 
MARCA ANSALDO 

POTENCIA ENTREGADA 11.000,0 KW 
VOLTAJE 13.200,0 V ± 5 % 

INTENSIDAD DE CORRIENTE 565,0 A 
TORQUE 6.480,0 Kg*M2

VELOCIDAD DE GIRO 1.795,0 rpm 
PESO TOTAL DEL MOTOR 37.200,0 Kg 

PESO DEL ROTOR 11.590,0 Kg 
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C. A. 

ara que el motor 200-MK-2 tenga un buen funcionamiento, es necesario que 

los d

on: 

 

1. El sub-sistema de lubricación. 

2. El sub-sistema de enfriamiento. 

3. El sub-sistema eléctrico de arranque. 

 

En la tabla 4.4, se nombran los equipos a estudiar dentro de cada subsistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 2. Vista del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos 
 

P

iferentes sub-sistemas que lo conforman se encuentren también en buenas 

condiciones operativas. Estos sub-sistemas s
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Tabla 4. 4. Equipos a estudiar dentro de cada sub stema que conforma el motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

si

SUB-SISTEMA EQUIPO CANTIDAD TAG 
Tanque 1 200-TK-52 

Motor-Bomba 2 
200-MP-52-A 

200-MP-52-B 

Intercambiador de 

Calor 
2 

200-E-51-A 

200-E-51-B 

Filtros 2 
200-MS-53-A 

200-MS-53-B 

LUBRICACIÓN 

Cojinetes del motor 

200-MK-2 
2 No tiene 

Bombas Centrifugas 3 

710-TP-1A 

710-MP-1B 

710-MP-1C 
ENFRIAMIENTO 

Intercambiador de 

calor dentro del 

motor 200-MK-2 

1 No tiene 

Motor eléctrico y 

caja reduc
1 No tiene 

tora 

Anillos colectores y 

cobillas 
No tiene 

es
1 

EL

Anillo de 

cortocircuito 
o tiene 

ÉCTRICO DE 

ARRANQUE 

1 N

TOTAL DE EQUIPOS  16  

 

A continuación se presenta el diagnóstico de cada uno de estos sub-sistemas y 

sus equipos: 
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4.1.2.1. Sub-Sistema de Lubricación 

 

El sub-sistema de lubricación, es del tipo a “presión forzada”, su función es la 

de remover el calor causado por las superficies de contacto de los cojinetes y reducir 

el desgaste entre estas, además de amortiguar el efecto de las cargas sobre los 

cojinetes durante la transmisión de potencia.  

 

En la figura 4.3, se puede observar un esquema del subsistema de lubricación 

donde se muestra cada uno de sus equipos. 

 

ubricación. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

 Tanque (200-TK-52) 

 

El tanque, identificado en la planta o 200-T ien n 

alm r e  se ut  para la lu ción del m  200-MK-2, tiene una 

capacid  iento de 10482 litros (Lts) de aceite lubrican resión 

at a. E de ado ubricación es TurboLub ISO 46. 

A te uen o, solo que algunas partes tienen desgaste en la 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 3. Esquema del sub-sistema de l

 

 com K-52, t e como funció

acena

ad

l aceite que iliza brica otor

de almacenam te a p

mosféric l tipo aceite utiliz para la l

ctualmen  está en b estad
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pintura y su  la tabla 4.5 se muestran las especificaciones técnicas del 

tanque 200-TK-52, y en la figura 4.4 se observa una fotografía del tanque en la planta 

uper Octanos C.A. 

 
Tabla 4. 5. Especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento de lubricante. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

ciedad. En

S

EQUIPO Tanque de almacenamiento de lubricante 
TAG 200-TK-52 

DIMENSIONES [m] 
(LARGO X ANCHO X ALTURA) 4,5 x 2,5 x 1,2 

CAPACIDAD [Lts] 10.482 
MATERIAL Acero al carbón 

 
 

 
Figura 4. 4. Tanque del sub-sistema de lubricación. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

 Unidades de Bombeo (200-MP-52A y B) 

 

E ad en 

“espera”), con bombas de tipo to s la de 

lubricación hasta los cojinetes del motor 200-MK-2 an 

co y falta a tabla 

4.6 s nes de diseño y operacionales de los equipos, 

l sistema de bombeo, consta de dos unidades motor-bomba (una unid

rnillo. Su función e  de impulsar el aceite 

. Los motores funcion

rrectamente, solo que tienen corrosión en la carcasa  de pintura. En l

e muestran las especificacio
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motores y bombas, y en la figura 4.5 s fotografía de los motores, las 

bombas no se observan ya que están dentro del tanque. 

 
Tabl  Parámet is  la unidad de de aceite. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

e observa una 

a 4. 6. ros operacionales y de d eño de los equipos de bombeo 

INTENSIDAD DE CORRIENTE 
[A] EQUIPO TAG POTENCIA 

[KW] 
VOLTAJE

[V] DISEÑO OPERACIONAL 

Mo r to
Eléctrico 

200-MP-52 
A 

200-MP-52 B 
37 460 58,5 30 

PRESIÓN [Kg/cm2] 
DESCARGA EQUIPO TAG VELOCIDAD

[rpm] 
CAUDAL 
[Lts/min] 

DISEÑO OPERACIONAL 
Bomba de 
Tor  nillo

200-P-52 A 
200-P-52 B 1765 40 0,2 0,2 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

mazón y conducto”, marca 

Nuovo Pignone, son dos intercambiadores con las mismas características donde uno 

se mantiene en “espera” o stand by, y tienen la función de mantener la temperatura 

 
 

 
 
 

Figura 4. 5. Motores de las unidades de bombeo del sub-sistema de lubricación. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

 

 Intercambiadores de Calor (200-E-51A y B) 

 

Los intercambiadores de calor, son del tipo “ar

 



 94

del a  ºC. 

Estos intercambiadores operan correc lo se observa desgaste en la pintura. 

En la tabla 4.7 se 

intercambiadores de calor, y en la figura 4.6 se observa una fotografía de los 

intercambiadores en la planta Super Octanos C.A. 

 
Tabla los enfriadores del subsistema de lubricación. 

uper Octanos C.A. 

ceite de entrada a los cojinetes del motor 200-MK-2 a un valor inferior a 45

tamente, so

muestran las características de diseño y operaciones de los 

 4. 7. Especificaciones técnicas de 

Fuente: S
EQUIPO Intercambiador de Calor 

TAG 200-E-51 A / 200-E-51 B 
DIMENSIONES (DIÁMETRO X LONGITUD) [mm] 434 x 3605 

CANTIDAD DE TUBOS X DIÁMETRO X LONGITUD [mm]  287 x 19 x 3048 
DISEÑO 5,1 CAÍD  DE PRESIÓN [Kg/cm2] A OPERACIONAL 4,5 
DISEÑO ≈ 60 ENTRADA FLUIDO 

CALIENTE (ACEITE) OPERACIONAL 56 
DISEÑO 45 

TEMPERATURA 
[ºC] SALIDA FLUIDO 

CALIENTE (ACEITE) OPERACIONAL 38 
 

Figura 4. 6. Intercambiadores de Calor del sub-sistema de lubricación. 

: Super Octanos C.A. 
 
 
 

 

 

 

 

Fuente
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 Fi

 de aceite tipo Duplex del sub-sistema de 

lubricación. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

ltros de aceite tipo Duplex (200-MS- 53A y B) 

 

Son dos dispositivos colocados en el sistema de lubricación, que recogen las 

impurezas que están en suspensión en el aceite, atrapándolos y manteniéndolos fuera 

del sistema de lubricación, donde uno de encuentra en “espera o stand by”. Los filtros 

funcionan correctamente, solo se observa corrosión y desgaste en la pintura. Las 

especificaciones técnicas de los filtros usados en el sub-sistema de lubricación del 

motor 200-MK-2 se muestran en la tabla 4.8 y en la figura 4.7 se muestra una 

fotografía de los filtros en la planta Super Octanos C.A. 

 
Tabla 4. 8. Especificaciones técnicas de los filtros

EQUIPO Filtros de aceite 
TAG 200-MS- 53A  /200-MS- 53 B 

MARCA Murisengo 
DIÁMETRO DE CONEXIÓN 

(PULGADAS) 3 

CAUDAL (Lts/min) 40 
PRESIÓN DE TRABAJO (Bar) 10 

TELA FILTRANTE  (mm) 25 
 

 

 

 

 

 
. Filtros del sub-sistema de lubri

Fuente: Su

 

 
 
 
 

 

Figura 4. 7 cación. 

per Octanos C.A. 
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Para el co

aturación, per

iltrado, impid

puerta, dos válvulas de seguridad y tr

rrect amiento del sub-sistema de lubricación se requieren de 

un conjunto de válvulas que garanticen el flujo de aceite por el filtro en situaciones de 

s mitiendo que el aceite continúe pasando por el sub-sistema sin haber 

f ien tor sufra daños. En total son diez válvulas de tipo 

com es válvulas check, todas trabajando a una 

presión de 150 psi. Las válvulas del sub-sistema de lubricación se encuentran en buen 

estado y funcionan correctamente.  

 Cojinetes del motor 200-MK-2 

 

Debido a que los coji desempeñan un papel muy 

importante en el funcionam

como un equipo más dentro del subsistema 

de lubricación. El motor 200-MK-2, está provisto de dos (2) cojinetes de superficie 

plana, que son lubricados con aceite que es forzado a circular a través de ellos, el sub-

sistema de lubricación tiene como fin lubricar estos cojinetes. La superficie del 

cojinete es de babbit (estaño y plomo) y viene provisto de sellos de laberinto 

instalados en cada lado de los cojinetes garantizando que el aceite no se arrastre por el 

eje. Estos cojinetes se encuentran en buen estado operativo. En la tabla 4.9 se 

muestran las características de diseño y operacionales de los cojinetes, y en la figura 

4.8 se observa una fotografía de los cojinetes. 

 

 

 

 

 

 

o funcion

do que el mo

 

netes del motor 200-MK-2 

ien  no se adaptaba a ninguno de 

los subsistemas el ENT decidió incluirlo 

to de este y debido a que
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Tabla 4. 9. Especificaciones técnicas de los cojinetes del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
TIPO DE COJINETE Superficie plana, de Babbit (Estaño y Plomo) 

Diámetro 
Interno 

[pulgadas]

Diámetro 
Externo[pulgadas]

Longitud 
[pulgada]  

Espesor 
[pulgadas]MEDIDAS  

7 8 12 1/8 
ESPACIO DIAMETRAL ENTRE EL 

DIÁMETRO DEL EJE Y EL 
DIÁMETRO INTERNO DEL 

COJINETE. VALOR MEDIO DE 
DISEÑO [mm] 

0,38 

FLUJO DE ACEITE POR CADA 
COJINETE [Lts/min] 18 

TIPO DE LUBRICACIÓN Aceite TurboLub ISO 46, a presión forzada 
DISEÑO 50 TEMPERATURA 

DEL 

LUBRICANTE 

DE ENTRADA 

AL COJINETE 

[ºC] 

OPERACIONAL 37 

DISEÑO 85 TEMPERATURA 
DE TRABAJO 

DE LOS 
COJINETES [ºC] 

OPERACIONAL 73 

 

 
Figura 4. 8. Cojinetes de Babbit. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
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En la figura 4.9 se muestra una imagen del sub-sistema de lubricación en la 

planta Super Octanos C.A. 

 

 

Fuente: Supe
 

4.1.2.2. Sub-Sistema de Enfriamiento 

s es activ rn o rotor, estator) calientan el aire a su 

alrededor hasta 45 ºC aproximadamente, el sub-sistema de enfriamiento por agua, es 

el encargado de controlar la temperatura del aire dentro del motor absorbiendo calor 

para mantener la temperatura en 35 ºC aproximadamente. Este sub-sistema está 

constituido por tres unidades de bombeo, una unidad en espera, que impulsan 7000 

m3/h de agua a todos los sistemas de enfriamiento de la planta, de los cuales 90 m3/h 

van hacia el intercambiador de calor de tubos con aletas que está dentro del motor 

200-MK-2. En la figura 4.10, se puede observar un esquema del sub-sistema de 

enfriamiento y sus componentes. 

Figura 4. 9. Sub-sistema de lubricación en planta. 

r Octanos C.A. 

 

La part as inte as del m tor (
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Figura 4. 10 riamiento. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

l 

subsistema de enfriamiento qu  4.10. 

 Unidades de Bombeo (710-TP-1A, 710-MP- 1B y 710-MP-1C) 

l subsistema de enfriamiento consta de tres (3) unidades de bombeo, una 

unida

. Esquema del sub-sistema de enf

A continuación se presenta el diagnóstico de cada uno de los equipos de

e se muestran en la figura

 

 

E

d turbina-bomba (la turbina es tipo curtis) y dos unidades motor-bomba, que 

impulsan aproximadamente 7000 m3/h de agua. Las unidades se encuentran dos 

operando y una en espera, estas impulsan agua de enfriamiento hasta el 

intercambiador de calor que viene incorporado al motor 200-MK-2. Estos equipos 

operan de manera satisfactoria, no presentando fallas. Solo se observan algunos 

puntos aislados de corrosión y falta de pintura en las carcasas de las bombas. 
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Los parámetros operacionales y de diseño de las unidades se muestran en las 

en la planta Super Octanos C.A 

 
Tabl e dis s eq del sist nfria

Fuente: Super Octanos C.

tablas 4.10 y 4.11, y en las figuras 4.11 y 4.12 se muestran imágenes de las unidades 

a 4. 10. Parámetros operacional s y de eño de lo uipos  sub- ema de e miento. 

A. 
Intensidad de Corriente [A] 

Equipo TAG Potencia 
[KW] 

V d elocida
[rpm] 

Voltaje 

[V] Diseño Operacional 

Motor 
Eléctrico 

710-MP-1B 
710-MP-1C 1400 593 4160 265 255 

Presión [K 2] g/cm
Succión Descarga Equipo TAG 

Velocidad 
de diseño

[rpm] 

Caudal 
di ño 

Po  tencia
se

[m /h] 3
de diseño

[KW] Diseño Operacional Diseño Operacional

Bomba 
Centrifuga  

710-P-1A 
710-P-1B 
710-P-1C 

585 7000 1260 1 0,8 6 5,3 

 
 

Tabla 4. 11. Parámetros operacionales y de diseño de la turbina a vapor tipo Curtis del sub-sistema de 

enfriamiento. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
TURBINA A VAPOR TERMOMECCANICA 705 WK 

PRESIÓN ENTRADA 

[Kg/cm ] 2 TEMP.E RADA [°C] NT
EQUIPO TAG 

POTENCIA 
VELOCIDAD 

SALIDA 

[KW] 
[rpm] 

DISEÑO OPERACIONAL DISEÑO OPERACIONAL 

Turbina 

a Vapor 
710-TP-

1A 
1304 4000 43 42 420 430 
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Figura 4. 11. Unidades de bombeo 710-MP-1B y 1C del sub-sistema de enfriamiento del motor 200-

MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

 

 

 

Figura 4. 12. Unidad de bombeo 710-TP-1A del sub-sistema de enfriamiento del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
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 Intercamb

 

El motor, viene provisto de un circuito ntilación. El aire 

que es calen r las partes a  través del 

intercambiador de calor de tubos con aletas, con el cual el flujo de agua lo enfría. El 

equipo opera vándose solo algunos puntos aislados de 

corro ón en las tuberías de entrada y salida del agua de enfriamiento. En la tabla 4.12 

se comparan los parámetros operacionales con los de diseño del sub-sistema de 

enfriamiento, y en la figura 4.13 se muestran imágenes del sub-sistema de 

enfriamiento en la  planta Super Octanos C.A. 

Tabla 4. 12. Parámetros operacionales y de diseño del sub-sistema de enfriamiento por agua del motor 

200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

iador de Calor  

cerrado interno de ve

tado po  activ s del motor se distribuye a

satisfactoriamente, obser

si

 

OPERACIONAL DISEÑO PARÁMETRO 
ºC Kg/cm2 m3/h ºC Kg/cm2 m3/h 

Temperatura Entrada Agua de 
Enfriamiento 34,0   35,0   

Temperatura Salida Agua de 
Enfriamiento 38,0   39,0   

Presión Entrada Agua de 
Enfriamiento  4,5   5,0  

Caída de Presión  0,3   0,4  
Flujo de Agua   85,0   88,2 

 

 
Figura 4. 13. Sub-sistema de enfriamiento del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
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4.1.2.3. Sub-Sistema Eléctrico de Arranque 

 

El sub-sistema eléctrico de arranque, está constituido por un conjunto de 

dispositivos cuya función es canalizar y controlar la energía eléctrica para el arranque 

y correcto funcionamiento del motor 200-MK-2. El ENT decidió estudiar este sub-

sistema delimitando con una frontera los equipos en estudio, como se muestra en la 

figura 4.14, ya que lo correspondiente a los circuitos de control, además del rotor y 

estator del motor 200-MK-2, consta más que todo de relés, reóstatos, contactores, y 

una serie de circuitos eléctricos y electrónicos cuya frecuencia de falla es muy larga, 

y por otro lado, no están relacionados con la parte mecánica del subsistema eléctrico 

de arranque del motor 200-MK-2. 

Casi todos los equipos o por el motor eléctrico y la 

caja reductora, se encuentran d a figura 4.14 tra un 

esquema del sub-sistema eléctrico de arranque del motor 200-MK-2 y sus equipos. 

 

 

de este sub-sistema, except

entro del motor. En l  se mues

 
Figura 4. 14. Esquema del sub-sistema eléctrico de arranque del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 
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A continuación se presenta el diagnóstico cada uno de los equipos del 

subsistema eléctrico de arranque que se muestran en la figura 4.14. 

ductora del sub-sistema eléctrico de 

arranque del motor 200-MK-2. 

 

 Motor eléctrico y caja reductora 

 

El subsistema eléctrico de arranque, consta de un motor eléctrico y una caja 

reductora, que constituyen junto con un tornillo sin fin, el mecanismo que mueve a 

las escobillas para que hagan contacto con los anillos colectores durante el arranque 

del motor. Una vez que el motor ha arrancado y alcanzado su velocidad nominal, ese 

mismo mecanismo desacopla las escobillas y acciona al anillo de cortocircuito. Este 

subsistema se encuentra en buenas condiciones físicas y de funcionamiento. En la 

tabla 4.13 se muestran las especificaciones técnicas del motor eléctrico y caja 

reductora, y en la figura 4.15 se observa una fotografía de los mismos.  

 
Tabla 4. 13. Especificaciones técnicas del motor eléctrico y caja re

Fuente: Super Octanos C.A. 
MOTOR ELÉCTRICO 

MARCA MGM motori elettrici S.p.A 
POTENCIA [KW] 0,65 
VOLTAJE [V] 254 
CORRIENTE [A] 3 
VELOCIDAD [rpm] 1720 

CAJA REDUCTORA 
MARCA ROSSI MOTORIDUTTORI S.p.A 
POTENCIA DE ENTRAD [KW] A 0,66 
POTENCIA DE SALIDA [KW] 0,45 
VELOCIDAD DE SALIDA [rpm] 16,6 
TORQUE DE S NALIDA [DA *M] 25,9 

 

 

 

 

 

 



 105

 
Figura 4. 15. Motor eléctrico y caja reductora del sub-sistema eléctrico de arranque del motor 200-

MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

 Anillos Colectores y Escobillas 

 

Los anillos colectores y escobillas, son dispositivos electromecánicos que 

permiten la transmisión de y el rotor del motor 200-

MK-2. Son tres anillos colecto racterísticas similares, debido 

a que el motor es trifásico. La conexión entre el rotor bobinado y los anillos 

el motor. Tanto el conjunto de escobillas y el mecanismo de 

cortocircuito son automáticamente operadas por el motor eléctrico y la caja reductora 

de tornillo sin fin. El sistem

 

 corriente entre la red eléctrica 

res y tres escobillas de ca

colectores se realiza a través de tres barras de cobre aisladas insertadas en un agujero 

del eje en el lado libre d

a es totalmente controlado a través de las funciones de 

arranque de un reóstato. Este anillo colector no ha presentado fallas en los últimos 

años y actualmente se encuentra en buen funcionamiento. En la tabla 4.14 se 

muestran las especificaciones técnicas de las escobillas y anillos colectores, y en la 

figura 4.16 se observa una fotografía de los mismos.  
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Tabla 4. 14. Especificaciones técnicas de las escobillas y anillos colectores del sub-sistema eléctrico de 

arranque del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

 ESCOBILLAS  ANILLOS 
COLECTORES

MATERIAL Carbón MATERIAL Bronce-acero 
inoxidable 

DIMENSIONES LARGO 
X ANCHO  X 

PROFUNDIDAD [mm] 
38 x22 x25 

DIMENSIONES 
DIÁMETRO EXTERNO X 

ANCHO [mm] 
220 x 25 

TEMPERATURA DE 
DISEÑO/TEMPERATURA 

DE OPERACIÓN [ºC] 
70/63 

TEMPERATURA DE 
DISEÑO/TEMPERATURA 

DE OPERACIÓN [ºC] 
70/63 

PRESIÓN DE TRABAJO 
[g/cm2] 180-250   

 

 
Figura 4. 16. Anillos Colectores del motor 200-MK-2 

Fuente: Super Octanos C.A. 
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 Anillo de Cortocircuito 

 

Una vez que el motor ar ita mediante un anillo, este se 

es accionado mecánicamente por el motor 

eléctrico y la caja redu

, sigue en funcionamiento hasta que el motor se detiene 

or cualquier ibraciones o 

cambios en el voltaje o corrien  que más fallas ha presentado 

en el motor 200-MK-2, según el registro de fallas, e rincipal 

causa de las paradas imprevistas de este equipo. En la tabla 4.15 se observan las 

especificac anil ortocirc  en la figura 

4.17 se muestra una im e cortocircu

Tabla 

ranca, se cortocircu

desliza sobre el eje del motor 200-MK-2 y 

ctora. El anillo de cortocircuito, posee ocho grupos de seis 

superficies planas cada uno (pequeñas laminas de aleación de cobre superpuestas) que 

entran en contacto con ocho superficies cilíndricas, es decir, barras cilíndricas de 

aleación de cobre que salen del anillo colector, para cortocircuitarse. Una vez que el 

anillo entra en cortocircuito

p  causa, este anillo según el ENT es muy sensible a las v

te. Este componente es el

 s diendo esta  la p manera

iones técnicas de los contactos del lo de c

ito. 

uito y

agen del anillo d

 
4. 15. Especificaciones técnicas de los contactos planos y cilíndricos del sub-sistema eléctrico de 

arranque del motor 200-MK-2. 

Fuente: Super Octanos C.A. 

 CONTACTOS 
PLANOS  CONTACTOS 

CILÍNDRICOS 

MATERIAL Aleación de Cobre MATERIAL Aleación de 
Cobre  

TEMPERATURA DE 
DISEÑO/TEMPERATURA 

DE OPERACIÓN [ºC] 
200/80 

TEMPERATURA DE 
DISEÑO/TEMPERATURA 

DE OPERACIÓN [ºC] 
200/80 

DIMENSIONES 
LARGO X ANCHO 

[mm] 

1.- 35x25 
2.- 36x25 
3.- 37x25 

4.- 38x25 
5.- 39x25 
6.- 40x25 

DIMENSIONES 
DIÁMETRO X LARGO 

[mm] 
30 x 350 

ESPESOR [mm] 1,5   
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4.1.3. Resumen de la Situación Actual del Motor 200-MK-2 en función al 

de aire de regeneración de la unidad 200 y suministrar la potencia necesaria para que 

el compresor succione aire de la atmósfera a razón de 395 TM/h, pero el registro 

sist

diseño, con lo cual se increm ientos de 

otros productos necesarios para la producción del MTBE, con los consecuentes 

ope

Oct n está expuesto a los gases generados por la misma planta y a la  

 

 

Figura 4. 17. Anillo de Cortocircuito. 

Fuente: Super Octanos C.A. 
 

Contexto Operacional. 

 

El motor 200-MK-2, fue seleccionado para operar en el sistema de compresión 

actual es de 471 TM/h. Esta diferencia es debido a que este sistema, así como otros 

emas de la planta se le ha ido aumentando la carga para superar las condiciones de 

enta la producción y se reducen los requerim

beneficios en el área económica, operacional y de planificación. El motor 200-MK-2 

ra expuesto a un ambiente de salinidad, por la cercanía al mar de la planta Super 

anos C.A., tambié
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temperatura ambiental. Además,  no tiene protección contra los rayos solares y la 

lluvia.  

directamente al proceso. En la figura 4.18 se muestra el valor de la carga, movida por 

el motor 200-MK-2 en el sistema de compresión de aire de regeneración, tomado con 

el programa de monitoreo de variables de proceso Aspen Process Explorer ® 2004.2, 

para un día determinado del periodo en estudio. Las variables de proceso son: 

temperatura a la entrada y salida del compresor, presión a la entrada y salida d

compresor y caudal que circula por el compresor. 

 

Por otro lado, el software SISTEM 1 ® monitorea, continuame

la velocidad de giro, la temperatura y el amperaje consumido por el mo

En la figura 4.19 se observan los valores de temperatura, velocidad de giro y el

amperaje consumido por el motor 200-MK-2. 

 

 

La empresa Super Octanos C.A., cuenta con un sistema de monitoreo continuo 

de variables de proceso, es decir, una red de computadoras que están conectadas 

el 

nte en el tiempo, 

tor 200-MK-2. 

 

 
Figura 4. 18. Valores de las variables de proceso tomadas en tiempo real. 

Fuente: Aspen Process Explorer ® 2004.2. 
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4. 19 lo riabl ontrol del MK

Fuente: SIS EM 
 

En ue r

la de diseño, esto podría causar el progresivo deterioro del equipo, y las fallas que 

constantem nte ocurren en el m  tabla 4.16 se comparan algunos parámetros 

de diseño con los operacionales del m son m

planta Super Octanos C.A. 

 
Tabla 4. á ros d  operacional del motor K-2. 

Fuente

Una vez descritos todos los subs s necesarios para el funcionamiento del 

motor 200-MK-2, se encontró que algunos equipos de los subsistemas de lubricación 

istema

 

 
es c

T

Figu

 vista d

e

ra 

e q

. Va

 ca

res 

ga de operación actual del mo

de las va adas 

1 ®. 

 motor 200- -2. 

 la tor 200-MK-2 es mayor que 

otor. En la

otor 200-MK-2, que 

e diseñ

onitoreados en la 

 200-M16. Par met o y

: Super Octanos C.A. 
PARÁMETRO DISEÑO OPERACIONAL 

CARGA FLUJO DE AIRE [TM/h] 395,00 471,00 
COR NTE [A] RIE 565 569 

TEMPERATURA EN COJINETES LADO 
LIBRE/LADO ACOPLE [ºC] 

HASTA 
85 EN 

AMBOS 
64/63 

VELOCIDAD [rpm] 1795 1794 
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 al s istem illas, 

otor 

d en 

ie

p nte con amente etido a 

uerzos, ya  es  pu  que circula una corriente elevada. 

cambios de voltaje, corriente y vibración, 

on altas las pro il de q falle a po. La falla del 

ón de los contactos planos 

 la iza n del Análisis de Modos y E s de Fallas del motor 200-

 el E uniones sostenidas, decidió analizar los 

as que conform otor 200-MK-2 en su contexto general, debido a que 

cifica que influye directamente en la 

otor 200-MK-2. El AMEF  consistió en los siguientes 

 

Determinar las Funciones de cada subsistema: Para la descripción de la 

función y estándares de operación de cada subsistema, fue necesaria una 

generalización comp anuales de operación y mantenimiento, así 

como también la experiencia del ENT. 

 

Determinar las Fallas Funcionales de cada subsistema: Para la ejecución de 

este paso se contó con la experiencia del ENT, así se conocierón las diferentes 

y de enfriamiento están s

En cuanto

anillos colectores, m

es arrancad

funcionam

operando, lo que significa que este com

esf

Según el ENT, este equipo es sensible a los 

y s

anillo de cortocircuito ocu

o cilíndricos. 

 

4.2. Analisis de modos y efectos de

 

P

MK-2,

subsistem

cada uno de ellos cumple una función espe

pérdida de la función del m

pasos:  

1. 

2. 

u

a eléctrico de arra

o. Pero el anillo 

cios, con corrosión y desgaste de pintura 

ente se usan una

ra continua, por lo que siem

en sus superficies.

s equipos,

 vez cuando el m

na vez qu

ubs

o 

nque, se destaca que lo

solam

de cortocircu

ane

 escob

e entra 

pre esta 

otor y caja reductora, 

o 

nto lo sigue haciendo de m

para ito u

one

 medida que pasa el tiem

está tinu som

que  un nto de contacto por el

es bab idad

rre cuando se produce la fundici

ue 

 fallas (AMEF) del motor 200-MK-2. 

ara  r

quipo Natural de Trabajo, en re

eal ció fecto

an el m

leta, basada en m
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formas en que cada subsistem p

funcionamiento. 

 

Determinar los Modos de Falla para cada falla funcional: ción 

de este  se us

tormen de as y p

 

Determin r lo fec ara cada modo de falla: Para cad odo de 

falla se identif rón ibles consecuencias tas pueden implicar 

para la empresa. 

 

E MEF perm ica a  potenciales de tema con el 

izar

en pre tivo  las t  4. ue n los sultados 

m

a deja de cum

istórica 

gicos d

lir con el estándar de 

ientos del ENT m

3. 

4. 

propósito de elim

manteni

del AMEF de cada subsistem

Para la realiza

ediante  p

tas 

aso ó la data h

rocesos ló

y los c

e deduc

onocim

ción.  ide

a s E

ica

tos de Falla p

todas las pos

tif

. En

a m

 re

 que es

 cadal A

mi

itió iden r las f

inim

ablas

llas

las, proponiendo nuevas actividades de 

17, 4.18 y 4.19 se m

 subsis

stra

inarlas o de m

vento 

a que confor a al motor 200-MK-2. 
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Tabla 4. 17. Hoja de Información (AMEF) para el subsiste  del motor 200-MK-2 de la empresa  productora de MTBE 

SuperOctanos C.A. 

Fuente: Propia. 

 

ma de lubricación

UNIDAD 
DESHIDROGENACIÓN 

(UNIDAD 200) 

SISTEMA 
MOTOR ELECTRICO 

TAG 
200-MK-2 

SUBSISTEMA 
LUBRICACION 

 

FACILITADOR 
ING. JOSÉ F. GARCIA M. 

AUTOR 
BR. JOSÉ A. TAYUPO. C 

FECHA 
22/01/2010 

HOJA 
1 de 4 

 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL 
¿De qué forma falla? 

MODO DE FALLA 
¿Qué causa la falla? 

EFECTOS DE FALLA 
¿Qué sucede cuando hay falla? 

1 Cojinetes obstruidos. Los cojinetes se sobrecalientan generándose altas 
temperaturas en el motor 200-MK-2, iniciándose 
el proceso de paro por alta temperatura. 

2 Filtro de aceite 200-MS-53A/B tapado. 
 

La presión diferencial a través del filtro aumenta, 
la presión aguas abajo del filtro decae, 
iniciándose el proceso de paro  del motor 200-
MK-2 por baja presión. 

3 Fuga en los componentes de sellado del 
subsistema de lubricación (empaques y 
s

El subsistema comenzará a trabajar de forma 
ineficiente, produciendo un incremento de la 

ellos). temperatura, el motor 200-MK-2 queda fuera de 
servicio por alta temperatura y baja presión. 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El subsistema de lubricación no 
suministra aceite a los cojinetes 
del motor 200-MK-2. 
 

4 Fugas externas a través de válvulas 
(prensaestopas) 

Baja la presión en el subsistema de lubricación, 
se detiene el motor 200-MK-2 por baja presión. 

Al desgastarse los engranajes la presión de salida 
de la bomba desciende,  se activa el proceso de 
paro del motor 200-MK-2, por bajo nivel de 
presión. 

1 Desgaste parcial en los engranajes de la 
bomba tipo tornillo 200-P-52A/B. 

Se incrementan las pérdidas menores por lo que 
el flujo del lubricante disminuye y se detiene el 
motor 200-MK-2. 

Asientos de válvulas desgastados.  2 

1 Suministrar aceite a  los cojinetes del 
motor 200-MK-2 a una presión de 
0,2 Kg/cm2, con un caudal de 18 
Lts/min y a una temperatura de hasta 
45 ºC.  

B El subsistema funciona pero no 
entrega el lubricante  a la 
presión y caudal requerido. 

3 Voltaje bajo  en la línea de alimentación del 
motor 200-MP-52A/B. 

a de servicio el motor 
200-MK-2 por baja presión. 

No se genera la fuerza suficiente para  el  
funcionamiento del motor  por  lo que la bomba 
no  envía el lubricante al caudal y presión 
requerida, saliendo fuer
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Tabla 4. 17. Hoja de Informaci  subsistem ación uctora de per 

Octa conti

Propi

ón (AMEF) para el a de lubric

nos C.A. (

Fuente: 

del motor 200-MK-2 de la empresa  prod

nuación) 

a. 

MTBE Su

UNIDAD 
DESHIDROGENACIÓN 

(UNIDAD 200) 

SISTEMA 
MOTOR ELECTRICO 

TAG 
200-MK-2 

SUBSISTEMA 
LUBRICACION 

 

FACILITADOR 
ING. JOSÉ F. GARCIA M.

AUTOR 
BR. JOSÉ A. TAYUPO. C 

FECHA 
22/01/2010 

HOJA 
2 de 4 

 

 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL 
¿De qué forma falló? 

MODO DE FALLA 
¿Qué causa el fallo? 

EFECTOS   DE FALLA
¿Qué sucede c llo? uando hay fa

4 Falta de lubri una co ación se 
rrir  
 y en e iento de 
 del  m -2. 

cación de la bomba 200-P-52A/B. Al no  tener 
puede incu
rodamientos
los cojinetes

rrecta lubric
en daños en los
l recalentam
otor 200-MK

5 
 
 

Taponamiento parcial de los filtros de aceite 200-
MS-53A/B. 
 

En caso de
subsistema
ineficiente c
quedando el
servicio. 

 tapo rcial el 
 trab orma 

on ba  caudal, 
 motor uera de 

namiento pa
ajara de f
ja presión y
 200-MK-2 f

  

6 
 

Falta de lubricación en los motores de las bombas 
tipo tornillo 2

damien amiento 
 aisla endo en 

erador, ema no 
esión y erido. 

00-MP-52A/B. 
Daños en ro
y pérdida de
riesgo al op
opera a la pr

tos, recalent
miento, poni
 y el subsist
 caudal requ

1 
 
 

Acumulación de sedimentos en las superficies de 
los tubos del intercambiador de calor 200-E-
51A/B. 

a de iciente 
inuyendo la película de aceite, 

 alta te ura y 
l desg es 
0-MK-2. 

Transferenci
dism
produciendo
generando e
del motor 20

 calor insuf

mperat
aste de los cojinet

2 Obstrucción de los tubos del intercambiador de 
calor 200-E-5

 total o pa ente el 
calor au do la 

 del lubrica  motor 
podría que era de 
r alta te ura en 

1A/B. 
Se restringe
flujo de 
temperatura
200-MK-2 
servicio po
cojinetes. 

rcialm
mentan
nte, el
dar fu
mperat

  

C 
 
 

a pero no 
  a la 

El subsistema funcion
entrega el lubricante
temperatura requerida. 

3 
 
 

Fuga interna en el intercambiador de Calor 200-E-
51A/B. 
 

Ocurre una
caliente y el 
enfriador,  a
del lubricant

 mezcla en  fluido 
frío, se conta l fluido 
umentando l peratura 
e. 

tre el
mina e
a tem
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Tabla 4. 18. Hoja de Información (AMEF) para el subsistema de en iento del motor 200-MK-2 de la empresa  productora de MTBE Super 

O s C.A. 

Fu ia. 

friam

ctano

ente: Prop

UNIDAD 
DESHIDROGENACIÓN 

(UNIDAD 200) 

SISTEMA 
MOTOR ELECTRICO 

TAG 
200-MK-2 

SUBSISTEMA 
ENFRIAMIENTO 

 

FACILITADOR 
IN GARC  G. JOSÉ F. IA M.

AUTOR 
BR. JOSÉ  C A. TAYUPO.

FECHA 
22/01/2010 

HOJA 
3 de 4 

 

FUNCIÓN FALLA NCIONAL  FU
¿De q rma falló? ué fo

MOD A O DE FALL
¿Qué ? causa el fallo

EFECTOS DE FALLA 
¿Qué ?  sucede cuando hay fallo

1 
 
 

Corrosión o se umudimentos ac lados en el 
intercambiador de tor 20

duce r, calor 
cido  motor, 
ándos e haría 
 el a  estator 
ciend K-2. 

calor del mo 0-MK-2. 
Se re
produ
gener
ceder
produ

la transferencia de calo
por las partes activas del
e un calentamiento qu
islamiento del rotor o

o daños en el motor 200-M
2 Obstrucción parci ductosal de los con  de aire del 

motor 200-MK-2. 
re cali ente del 
r in peratura 
edor d iendo el 
miento

El ai
moto
alred
aisla

ente no sale completam
crementando la tem
el rotor y el estator, reduc
 de ambos. 

A El
te
20
fl
un

 subsi a no ma
mp a del  
0-MK  35 ºC  c  

ujo de  de 90 m3/  
a presión de 5 Kg/cm2

stem
eratura intern

-2 en
 agua

ntiene la 
motor
on un
h  y a
. 

3 Fugas en la línea de rga de desca l agua de 
enfriamiento. 

inució lujo de 
da al i l motor 
MK-2, amiento 

o. 

Dism
entra
200-
intern

n de la presión y del f
ntercambiador de calor de
 produciendo calent

1 Filtro parcialmente obstr bsiste nte con 
aída d as abajo 
iltro  caudal 
rido al 

uido El su
una c
del f
reque

ma opera de forma ineficie
e presión, la presión agu
decae, no llegando el
motor 200-MK-2. 

2 Fugas por los sellos m las boecánicos de mbas 
200-MP-1A/B/C.  

fugas ento no 
ten l rido al 
ambia 00-MK-

Las 
permi
interc
2. 

 de agua de enfriami
legar el caudal reque
dor de calor del motor 2

3 
 
 

Desgaste en el impulsor  entre  bomba 
 sufr ponentes 
o a los

No se
puede
debid

ga el caudal suficiente, la
ir daños en sus com
 esfuerzos generados. 

 Man  
motor 200
flujo de a
presión de

tener la temperat
-MK-2 en 
gua de 90 
 5 Kg/cm

ura int
35 ºC
m

erna d
 con 
y a u

el 
un 
na 3/h 

2. 

B 
 
 

El subsistema funciona  

erido. 

 pero
 a la presión no entrega el agua 

 caudal requy

4 Desgaste en cojinetes de  y bomba. eneran ema de 
mi ente no 
ndo e  caudal 
rido. 

motor  vibraciones, el subsist
ento trabaja de forma inefici

l agua a la presión y

Se g
enfria
envia
reque
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 19. Hoja d ción (AMEF) para el subsistema eléctrico de arranque del motor 200-MK-2 de la em TBE Super 

Octanos C.A. 

Fuente: Propia. 

Tabla 4. e Informa presa  productora de M

UNIDAD 
DESHIDROG CIÓN ENA

(UNIDAD 200) 

SISTEMA 
MOTOR ELECTRICO 

 TAG 
200-MK-2 

SUBSISTEMA 
ELECTRICO DE ARRANQUE 

 

FACILITADOR 
ING. JOSÉ F. CIA M. GAR

AUTOR 
BR. JOSÉ A. TAYUPO. C 

FECHA 
22/01/2010 

HOJA 
4 de 4 

 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL 
¿De qué forma falló? 

MODO DE FALLA 
¿Qué causa el fallo? 

EFECTOS DE FALLA 
¿Qué sucede cuando hay fallo? 

1 
 
 

Anillos colectores y escobillas 
deteriorados o mal calibrados. 

Cuando la res o de 
 

o se han rrancara 
debido a so de la 
electricida . 

 superficie de los anillos colecto
las escobillas están desgastadas, rayadas o sucias,

 descalibrado el motor no a
que no hay contacto para el pa
d y el motor no entra en servicio

2 Fundición de los contactos del anillo de 
cortocircuito. 

Una vez anca se 
cortocircu circuito, 
si  los con se corta 
el paso de 2 queda 
fuera de se

que el motor 200-MK-2 arr
ita mediante el anillo de corto
tactos de este anillo se funden, 
 corriente y el motor 200-MK-
rvicio. 

A ubsistema no canaliza la 
ía eléctrica para hacer 
onar al motor 200-MK-2 a 
 y a una velocidad de 1795 

3 Daños en protección diferencial eléctrica. Al incrementarse e y por 
consiguiente la ara el 
diferencial de p ando el 
motor 200-MK-

El s
energ
funci
569 A
rpm. 

 el consumo de corrient
 temperatura, se disp
rotección eléctrica qued

2 fuera de servicio. 
1 Fundición de algunos contactos del anillo 

de cortocircuito. 
 

cuando se funde onando, 
pero con un des umo de 
corriente y reduc

El anillo de cortocircuito posee ocho contactos,
 uno el motor sigue funci
empeño inferior, alto cons
ción en su velocidad. 

B 

2 Una fase interrumpida. 
 

El motor 200-M  de sus 
fases se interru ionando 
pero con una red  giro.  

 
 
 

otor funciona a velocidades 
res a 1795 rpm. 

El m
meno

K-2 es trifásico, si una
mpe el motor sigue func
ucción en su velocidad de

 Canalizar la e
correcto func
200-MK-2 a 5
de 1795 rpm. 

nergía a el 
ionami otor 
69  

eléctrica par
ento del m

A y a una velocidad

C otor opera consumiendo 
e 565 A. 

1 Anillo de cortocircuito con algunos 
contactos parcialmente fundidos. 
 

El anillo de cor tor posee ocho 
contactos, cuan l motor 
sigue funcionan umo de 
corriente y cale  tiempo 
conduce a la fall paso de 
corriente. Tamb eración 
del motor se incr

El m
más d

tocircuito del mo
do se funden algunos, e
do pero con un alto cons
ntamiento, lo que al poco
a del mismo, cortando el 
ién la temperatura de op
ementa. 
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4.3. Análisis causa raíz  de la falla en el equipo crítico del motor 200-MK-2 del 

sistema de compresión de aire de regeneración. 

ica del motor 200-MK-2, para lo 

cual el Equipo Natural de Trabajo decidió que se realizara un diagrama de Pareto que 

permitirá separar las fallas en los equipos de los subsistemas del motor 200-MK-2 

que más impactan en el tiempo fuera de servicio (TFS), y así establecer un orden de 

prioridades. Luego se construirá un árbol de fallas de la falla critica, ordenando de 

manera lógica los posibles eventos que podrían originarla, además se observará de 

forma gráfica la relación entre el modo de falla particular y la causa básica que la 

produce.  

 

4.3.1. Determinación de las Fallas Críticas del Motor 200-MK-2 aplicando el 

Principio de Pareto 

 

Con el objeto de saber cual de las fallas en los equipos de los subsistemas del 

motor 200-MK-2 influye en mayor medida en los tiempos fuera de servicio y por lo 

tanto en las pérdidas de oportunidades de producción de la planta Super Octanos 

C.A., se lleva a cabo el análisis de Pareto con el cual se podrán  decidir las 

prioridades de intervención de mantenimiento. 

 

El 

 

1. Clasificación de los datos: Los datos se clasificaron por tipo de falla. 

 

Una vez realizado el Análisis de Modos y Efectos de Fallas se procedió a la 

elaboración del Análisis Causa Raíz de la falla crit

análisis de Pareto se realizó ejecutando los siguientes pasos: 

 
 

2. Periodo de observación: Se utilizarón las fallas de la data histórica desde el 

año 1997 hasta el año 2009. 
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3. btención de datos y ordenarlos: Para este paso se preparó la tabla 4.20, 

ordenan los problemas cia, según el tiempo fuera de 

servicio (TFS), el problema e dispone en primer lugar. 

4.  se realizó con el 

software Microsoft Excel®, en el eje X se dispondrán los tipos de fallas y en 

 

5. 

 

E

el acum servicio, durante el periodo de o

 
la 4. 20. Jerarquización de las fallas. 

Fuente: Propia. 

O

que recoge los datos según las pautas establecidas en las fases precedentes. Se 

por orden de importan

 con mayor TFS s

 

 Preparar los ejes cartesianos para el diagrama: Este paso

el eje Y los TFS acumulados. 

Diseñar el diagrama: Se procede a representar en escala los valores que se 

han determinado en la tabla. 

n la tabla 4.20 se presenta las fallas jerarquizadas, tiempo fuera de servicio y 

ulado de tiempos fuera de bservación. 

Tab

POSICIÓN 

DE LA 

FALLA 

T LLA 
TFS 

(HORAS)

TFS 

ACUMULADOIPO DE FA  

(HORAS) 

CANTIDAD 

DE 

FALLAS 

% 

1 410,913 410,913 Anillo de cortocircuito 18 82,0

2 Fuga de aceite por sellos 24,833 435,746 1 4,50

3 Tubo roto 22,558 458,304 1 4,50

4 Cable rotos 21,5 479,804 1 4,50

5 

Daños en protección 

diferencial eléctrica 9,50 489,304 1 4,50

TOTAL    22 100
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En la figura 4.20 se muestra el diagram  de Pareto, el cual indica que el anillo 

de cortocircuito, perteneciente al subsistema eléctrico de arranque, produce el 80% de 

las paradas del motor 200-MK-2. Por tanto una decisión razonable en vías de 

mejoras, es concentrar los esfuerzos de mantenimiento en este equipo, ya que como 

se aprecia representa el equipo más crítico. 

 
Fi

 

4.3.2. Á

200-M

 

U

impact 200-MK-2, y por lo tanto 

de la planta, ya que el motor 200-MK-2 es un equipo crítico, el ENT decidió enfocar 

el estudio a la falla del anillo de cortocircuito, con el fin de entender su origen, por 

a

gura 4. 20. Diagrama de Pareto de las fallas que se producen en el motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 

rbol de Falla de la Falla en el Anillo de Cortocircuito del Motor             

K-2 del Sistema de Compresión de Aire de Regeneración. 

na vez encontrada que la falla en el anillo de cortocircuito es la que más 

o genera en los tiempos fuera de servicio del motor 
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medio del estudio de los distintos factores físicos, humanos y latentes, que podrían 

originarla. 

 

En la figura 4.21 se muestra un esquema de los subsistemas que constituyen al 

motor 200-MK-2 donde se indica el equipo crítico. 

 

 
Figura 4. 21. Esquema indicando el equipo critico, en rojo, del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 

E

present  

conta a-raíz del anillo de cortocircuito dividido en los eventos que 

podrían causar la falla del mismo se muestra en la figura 4.22. 

 

l ENT decidió que se evaluara el modo de falla más común que se ha 

ado en el anillo de cortocircuito que es la fundición de las superficies de

cto. El análisis caus
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uevo modelo de anillo de cortocircuito, desde entonces se ha 

contado con la asistencia técnica de ANSALDO (fabricante del motor) para su 

ensamblaje en las diferentes paradas de planta programadas. En el resto de las 

intervenciones el ensamblaje ha sido realizado con personal propio. La causa 

raíz que se determinó en este bloque fue la falta de experiencia en el armado 

del anillo, si bien existe un procedimiento para realizar el ensamblaje hay 

puntos que se pueden mejorar para garantizar un armado correcto. En la figura 

4.23 s

 

Figura 4. 22. Árbol de Fallas del Análisis Causa - Raíz divididos en eventos que podrían causar la falla 

del anillo de cortocircuito. 

Fuente: Propia. 

 

A continuación se explica cada bloque del análisis causa raíz. 

 

A. Instalación Inadecuada: Desde el año 1991 hasta 1999 el motor estuvo 

operando con el anillo de cortocircuito que trajo de fábrica. En el año 1999 se 

instaló un n

e muestra el bloque A del análisis causa-raíz. 
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Figura 4. 23. Bloque A del Árbol de Fallas en el Análisis Causa - Raíz. 

Fuente: Propia 

 

B. Vibración: Las vibraciones en el anillo de cortocircuito originan una 

distancia de separación entre los contactos planos y cilíndricos, lo que podría 

ser la causa de la formación de un arco eléctrico que produce la fundición de 

uno de los contactos. En el anexo G se observa una gráfica del monitoreo 

continuo de vibraciones, con el software Sistem 1®, en el lado libre vertical 

del motor 200-MK-2 y de la temperatura en la succión del compresor 200-K-
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2, donde se indica que cada vez que hay una variación abrupta de temperatura, 

ocurre un pico de vibración en el espectro, se presume que estas vibraciones 

son las que originan el proceso de falla del anillo de cortocircuito. En la figura 

4.24 se muestra el bloque B del análisis causa-raíz. 

 

 
Figura 4. 24. Bloque B del Árbol de Fallas en el Análisis Causa - Raíz. 

Fuente: Propia. 
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C. Sobrecalentamiento de los contactos: Dentro de este bloque existen dos 

manifestaciones observables que afectan directamente la continuidad 

operativa del motor 200-MK-2. A continuación se explican cada una de ellas: 

 

1. Variaciones de Voltaje: Los cambios producidos en la magnitud del voltaje, 

por fallas en la subestación o fallas a nivel estadal, producen el calentamiento de los 

contactos. Cuando el voltaje se reduce o aumenta el motor debe reducir o aum tar su 

velocidad para volver a estabilizarse, esto hace que a través del anillo circule una alta 

cantidad de corriente, por un periodo de tiempo muy corto, esta corriente provoca un 

gran calentamiento en el punto de contacto que genera el desgaste de los contactos 

tanto planos como cilíndricos. La causa raíz de este bloque es la deficiencia de 

mantenimiento preventivo y correctivo a las redes eléctricas externas al m  200-

MK-2. En la figura 4.25 se muestra el bloque C del análisis causa-raíz. 

 

2. Variaciones de flujo en la descarga del compresor 200-K as 

variaciones del flujo en la descarga del compresor producen sobrecarga de corriente 

del motor y con ello la falla del anillo de cortocircuito. Al ocurrir alguna irre ridad 

en las válvulas u otros dispositivos colocados en la línea de descarga, la carga del 

motor 200-MK-2 aumenta y requiere más potencia, esto hace que por el anillo circule 

una gran cantidad de corriente. Esta cantidad de corriente, aunque por m corto 

tiempo, produce el desgaste del anillo de cortocircuito por el calentamiento que 

ocurre. La causa raíz de este bloque es la deficiencia de mantenimiento preventivo en 

la línea de descarga del compresor. En la figura 4.25 se muestra el bloque C del 

análisis causa-raíz. 
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Figura 4. 25. Bloque C del Árbol de Fallas en el Análisis Causa - Raíz. 

Fuente: Propia. 

 

D. Modelo de Anillo de Cortocircuito Inapropiado: Si la superficie de 

contacto entre contactos planos y contactos cilíndricos no es la adecuada, y si 

el modelo no permite reducir las pequeñas vibraciones que se originan debido 

a las condiciones operacionales, el anillo presentará fallas continuamente. El 

modelo inicial del anillo de cortocircuito constaba de un solo contacto plano. 

En el año 1999 el fabricante del motor ANSALDO, recomendó un nuevo 

modelo de anillo, este modelo consta de un set de 8 con 6 contactos planos y 

uno cilíndrico. Sin embargo a pesar de las modificaciones la falla se ha 
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mantenido.  La causa raíz que se encontró en este bloque, fue que el modelo 

de anillo no es el apropiado para las condiciones de funcionamiento en las que 

se encuentra el motor. En la figura 4.26 se muestra el bloque D del análisis 

causa-raíz. 

 

 
Figura 4. 26. Bloque D del Árbol de Fallas en el Análisis Causa - Raíz. 

Fuente: Propia 

 

En la figura 4.27, se presenta un esquema general del Análisis Causa Raíz 

realiz

e de regeneración de la planta productora de MTBE Super Octanos 

C.A. 

ado a la falla del anillo de cortocircuito del motor 200-MK-2 del sistema de 

compresión de air
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 27. An sa Raíz realizado a la falla del anillo de cortocircuito del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia.

álisis Cau

 

Figura 4.
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4.4. Indicadores de efectividad del motor 200-MK-2 

 

En busca de caracterizar el estado actual del motor 200-MK-2 y predecir su 

comportamiento futuro basado en la confiabilidad y en la filosofía de mantenimiento, 

mediante el historial de fallas y reparaciones, y con el objeto de mejorar 

efectivamente la productividad, a través de la sistemática reducción de la ocurrencia 

de fallas y eventos no deseados en el motor 200-MK-2, el ENT en reuniones 

establecidas decidió que los indicadores de efectividad a estimar en esta investigación 

sean los siguientes: 

 

1. Confiabilidad para un tiempo igual al tiempo promedio entre fallas (TPEF). 

2. Mantenibilidad para un tiempo igual al tiempo promedio fuera de servicio 

(TPFS). 

3. Disponibilidad. 

 

Para el cálculo de los indicadores TPEF y confiabilidad, se usará la ecuación d

Weibu ENT 

decidió tomar una muestra de la data histórica que va desde el año 1997 hasta el año 

2009. De esta data histórica se recopilarón 

de Tiempo

ecuación d

Crystal Ball®, este program

2007. A continuación, en la figura 4.28, se

procedimie

motor. 

 

 

 

 

e 

ll que requiere del uso de la data histórica del motor 200-MK-2. El 

los datos de Tiempos Entre Fallas (TEF) y 

 Fuera de Servicio (TFS). Para la determinación de los parámetros de la 

e Weibull y el tiempo promedio entre fallas se utilizará el programa 

a funciona como un complemento de Microsoft Excel® 

 muestra un diagrama de bloques con los 

ntos que se realizarón para el cálculo de los indicadores de efectividad del 

 



 

 

129

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gura 4. 28. Diagrama del procedimiento de cálculo de los Indicadores de Efectividad. 

Fuente: Propia. 

4.4.1. Confiabilidad y Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF) 

ara el cálculo de estos indicadores se utilizará el programa Crytall Ball® y se 

supondrá que los datos se ajustan a la distribución de Weibull, que es la que mejor se 

adapta para estimar probabilidad, basada en tiempos de vida de equipos o 

componentes, se procedió al cálculo de la siguiente manera: 

1. Para determinar los tiempos entre fallas (TEF), se restarón las fechas de 

“parada” con las fechas de “arranque”, de la misma línea (Ver tabla 4.21), y 

los resultados se transformarón en horas decimales. El tiempo obtenido de 

esta manera es el tiempo entre falla, es decir, el tiempo que tarda operando el 

equipo desde una puesta en marcha hasta que se presenta la falla, y el equipo 

queda fuera de servicio.  

 

a información de los TEF fue vaciada en una hoja de Excel, como se muestra 

en la tabla 4.21.  

 

Fi
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Tabla 4. 21. Data historica del motor 200-MK-2. 

Fuente: Microsoft Excel 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. El siguiente paso, fue determinar los parámetros de forma, escala y posición 

utilizando el programa Crystal Ball®, de la siguiente manera: 

 

 datos 

de T  la pestaña  de 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Una vez ejecutado el programa Crystal Ball®  se introducen los

EF, luego en la barra de herramientas se hace click en

Crystall Ball y despues en “Define Assumption” . En el cuadro de 

diálogo que aparecerá, s tribución paramétrica de Weibull y 

se le da click al bot muestra este paso. 

 

e escoge la dis

on “Fit...”. La figura 4.29 
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4. 29. Selección de la distribucion de Weibull en el programa Crystal Ball® 11.0. 

Fuente: Programa Microsoft Excel® 2007 y Crystal Ball® 11.0. 

2.2. Aparecera el cuadro de dialogo “Fit Distribution”. En el campo 

“Range” se seleccionan las celdas que poseen la información de los TEF, 

en “Distributions to Fit” se selecciona “Weibull”  y en “Rank by goodness 

of fit stastistic” o ranking del metodo de bondad de ajuste se escoge 

“Autoselect”. Se marca la casilla “Show Comparison Chart and Goodness 

of Fit Stadistics” y a continuación se le da click en el boton “Ok”. En la 

figura 4.30 se muestra este paso. 

 

 

Figura 
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Figura 4. 30. Selección de Celdas que poseen los Tiempos entre Fallas. 

Fuente: Programa Microsoft Excel® 2007 y Crystal Ball® 11.0. 

estran los percentiles. En la figura 4.31 se compara el ajuste de la 

distribución de Weibull a los datos. Se observa tambien un cuadro con los 

parámetros estadísticos de la Distribucion de Weibull ajustada y de los 

datos sin ajuste, entre ellos el TPEF. Ver figura 4.31. 

 

2.3. Una vez presionado el boton “OK”, sale la siguiente ventana, en ella se 

muestran los parámetros de la distribución de Weibull, también se 

mu
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Figura 4. 31. Resultados del ajuste de los datos a la distribución de Weibull. 

Fuente: Programa Microsoft Excel® 2007 y Crystal Ball® 11.0. 

 

2.4. Se presiona el boton “Accept”. En la figura 4.32 y  en la tabla 4.22 se 

muestran los resultados de la distribucion de probabilidad de Weibull, los 

parámetros (β = forma o Shape, η = escala o Scale y γ = posicion o Loc.) y 

el Tiempo Promedio Entre Fallas. 
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Fig ra 4. 32. Resultados de los Parámetros de Weibull y tiempo promedio entre fallas. 

 
Tabla 4. 22. Resultados de la Distribución de Weibull por Crystall Ball ® 11.0. 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

u

Fuente: Programa Microsoft Excel® 2007 y Crystal Ball® 11.0. 

DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

POSICIÓN O LOC γ 813,03 

ESCALA O SCALE η 4299,93 

FORMA O SHAPE β 4,57 

TIEMPO PROMEDIO 

ENTRE FALLAS 

[HORAS] 

TPEF 4740,76 

CONFIABILIDAD [%] R(TPEF) 51,04 

 

2.5. Se procedió a introducir los parámetros anteriormente calculados en 

las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) obteniendose la confiabilidad, la 
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tasa de falla, la distribucion de fallas y la funcion acumulativa de 

distribución de fallas. En la tabla 4.23 se muestran los resultados.  

 
Tabla 4. 23. Tabla de Resultados que muestra la Frecuencia Acumulada de Fallas, la Confiabilidad, la 

Tasa de Falla, la  Distribución de Fallas y la probabilidad de falla del Motor 200-MK-2. 

Fuente: Programa Microsoft Excel® 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez calculados el TPEF y la confiabilidad para el TPEF, se procedió a 

verificar es  Weibull, 

para comprobar el porcentaje de erro iabilidad de los resultados. 

(Ver Anexo B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

te método, realizando el cálculo manual de los parámetros de

r y asegurarse de la f
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4.4.2. M

 

ara la determinación de los tiempos fuera de servicio, se restarón las fechas de 

“Arranque” con las fechas de “Parada” de la línea anterior, en la data histórica (Ver 

tabla 4.24). Los tiempos obtenidos de esta manera son los tiempos fuera de servicio, 

es i

nuevam ando. Este tiempo incluye: el tiempo de localización de la falla, 

tiempo de espera de materiales y repuestos, tiempo administrativo, tiempo de 

reparación y el tiempo de arranque, pruebas y calentamiento.  

P

(TPFS) alítico de la distribución de Gumbell, 

descrito en el capitulo II. Los datos disponibles del tiempo fuera de servicio se dan en 

la tabla 4.24. 

 

 

 

 

 

 

antenibilidad y Tiempo Promedio Fuera de Servicio (TPFS) 

 P

dec r, el tiempo desde que el equipo se detiene por una falla hasta que esta 

ente oper

 

ara el cálculo de la mantenibilidad y el tiempo promedio fuera de servicio 

 se procedió según el método gráfico-an
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Tabla 4. 24. Data histórica del motor 200-MK-2. 

Fuente: Microsoft E 7. xcel® 200

 
 

Para la determinación de la función de mantenibilidad de Gumbell y el Tiempo 

Promedio Fuera de Servicio, se procedió de la siguiente manera: 

 

1. Se colocan en una columna los T.F.S en un orden establecido, en forma 

creciente i=1,2,3,…n; en donde “n” es la muestra de los T.F.S. 

 

2. Se determinan los valores numéricos de M´(t), se calculan de acuerdo a la 

expresión de rangos medios para un número de datos menor que 50, utilizando 

la ecuación 2.6. 
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13,3100*
4,022

3,01)´( =
+

−
=tM  

 

La tabla 4.25 muestra los resultados de los dos primeros pasos. 

 
Tabla 4. 25  valores de 

Fuente: Propia. 

. Tiempos fuera de servicio ordenados en forma creciente con sus respectivos

M´(t). 

 

3. Se grafican los puntos M´(t) vs T.F.S en el papel funcional de Gumbell tipo I. 

4. Los puntos graficados se ajustan a una recta representativa. 

a figura 4.33, muestra los pasos 3 y 4. 

 

 

 

 

 

 

L
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Figura 4. 33. Gráfico de Mantenibilidad en papel funcional Gumbell Tipo I. 

Fuente: Propia. 

ores se halla la pendiente de la recta, como sigue: 

 

5. El papel de Gumbell, tiene una “Escala reducida” (horizontal). Se trazan dos 

verticales tomando los números cero (0) y dos (2) de esta escala, hasta tocar la 

recta graficada. Luego se leen sus valores en la escala vertical (eje Y), con 

estos val

 

45,5
020 −

=
−

4,193,3002 −− XX
2

==m  
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6. Se halla el valor de “a

muestra: 

”, que es el inverso de la pendiente calculada, como se 

183,  0
45,5
1

==
m
1

=a

 

7. Se halla el valor de “µ” trazando una vertical por el valor 37% del eje X, 

hasta que se corte a la recta graficada en ese punto se traza una horizontal 

hasta el eje Y, ese será el valor de “µ”. 

 

Horas_19=µ  

 

8. Se calcula el tiempo promedio fuera de servicio (T.P.F.S) de la distribución de 

Gumbell, con la ecuación 2.10 como se muestra a continuación: 

 

Horas
a

TPFSG _16,22
183,0
5778,0195778,0

=+=+= µ  

 

9. Con los datos de “a” y “µ” se obtiene la función de mantenibilidad del motor 

200-MK-2. 

 

( )[ ][ ]183,045,5

)(
−−−=

teetM  

 

Para finalizar se calcula el tiempo promedio fuera de servicio (T.P.F.S) de los 

datos para compararlo con el obtenido por Gumbell, estos valores deben tener muy 

pocas diferencias para que la data se vea representada por la distribución de Gumbell. 

 

Horas
TFS

TPFS i _25,2262,489
===

nD 22
∑  
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Como se puede observar DG TPFSTPFS ≈ , y los datos están bien representados 

por la distribución de Gumbell. 

 

En la tabla 4.26 se muestran los resultados de mantenibilidad del motor 200-

MK-2. 

 
Tabla 4. 26. Resultados de Mantenibilidad del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 

PARÁMETRO DE POSICIÓN 

“µ” 

[HORAS] 

PARÁMETRO DE FORMA 

“a” 

TPFS 

[HORAS] 

M(TPFS)

[%] 

19 0,183 22,16 57,07 

 

4.4.3. Disponibilidad Operacional (Do) 

n para desempeñar su funcion en el periodo de analisis y está dada por la 

ecuacion 2.8. En este caso se está calculando la disponibilidad operacional del 

equip dio fuera de 

servic  (en el tiempo fuera de servicio está incluido el tiempo de organizacion 

logistica de la empresa y el apoyo logistico que facilita el fabricante con el equipo 

entreg  

 

 

 

 

 

Es el porcentaje de tiempo que el equipo quedó a disponibilidad del area de 

operació

o, que depende del tiempo promedio entre fallas y del tiempo prome

io

ado).

 

 

99,0

26,2276,4740
76Hrs,4740
+

=

=

o HHrs
D

D

=oD

+o TPFSTPEF

rs

TPEF
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A conti en las figuras que van desde la 4.34 hasta la 4.37, 

los resultados en gráficas del motor 200-MK-2.  

nuación se muestran 

 
idad y Probabilidad de Falla vs. Tiempo entre Fallas 

Fuente: Propia. 

Figura 4. 34. Confiabil

 

 
Figura 4. 35. Tasa de Fallas vs. Tiempo entre Fallas 

Fuente: Propia 
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Figura 4. 36. Función Densidad de Probabilidad  vs. Tiempo entre Fallas 

Fuente: Propia 

 
 

Figura 4 iempo Fu

Fuente: Propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 37. Mantenibilidad  vs. T era de Servicio. 
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A continuación en la tabla 4.27, se muestra el resumen de los resultados de los 

indicadores de efectividad del m K-2: el tiempo probable de recuperación 

el equipo después de able para la aparic

fall dad para el TPFS y la 

disp

ores de Efectividad para el motor 200-MK-2. 

: Propia. 

 

stos indicadores demostrarón el comportamiento operacional asi como 

a el motor 200-MK-2, que es el 

periodo de desgaste con β=4,57, pudiendo evaluar de manera cuantitativa la 

proba

 vida util del mismo, cuenta con un 

programa de mantenimiento predictivo el cual consta de las tecnicas de: analisis de 

vibracione  son aplicados al 

motor 200 a oportunidad de 

anticiparse al en cuanto a la 

ot Mor 200-

 una falla (TPFS), el tiempo prob ión de una 

a (TPEF), la confiabilidad para el TPEF, la mantenibili

onibilidad. 

 
Tabla 4. 27. Resultados de los Indicad

Fuente

E

también el periodo de vida útil en la que se encuentr

bilidad de falla, generando propuestas en las actividades y planes de 

mantenimiento con respecto a las frecuencias de intervenciones. 

 

Debido a que la gran mayoria de las fallas en los equipos no se presentan de 

manera brusca, en general son el resultado de un periodo de desgaste progresivo, y 

dada la importancia que tiene el motor 200-MK-2 en el proceso de produccion de 

MTBE de la planta Super Octanos C.A., la empresa con el objeto de conocer el 

estado del motor 200-MK-2 en cuanto a su montaje y desgaste e ir eliminando 

progresivamente tareas de mantenimiento preventivo y a la vez conseguir disminuir la 

cantidad las paradas imprevistas y aumentar la

s, analisis termográfico y análisis de lubricantes, los cuales

-MK-2. Ya que estas tecnologias predictivas brindan l

 a situaciones de fallas, representan un gran potenci

EQUIPO T.P.F.S T.P.E.F.
CONFIABILIDAD

R (TPEF) 

MANTENIBILIDAD DISPONIB DADILI

OPERAC AL IONM(TPFS) 

200 4740,76 0,5104 0,5707 0,99 -MK-2 22,16 
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planificaci ue como 

comp mento de la estimacion de los Indicadores de Efectividad, tambien se hiciera 

idad en el cual se aprovechen las 

tecnologias predictivas que actualmente se aplican al motor 200-MK-2 y se 

consi

Efectividad, servirá 

de base para plantear recomendaciones a las actividades de mantenimiento del motor 

200-M

actores relativos para la estimación del índice de 

confiabilidad estuvo a cargo del E.N.T, que consideró todos los factores mencionados 

en e

uno a 

compar

mismo

aproxim

 

L

luego c de 

trab

 

E

 

 

 

on y programacion del mantenimiento. El ENT estableció q

le

una estimación del Indice Relativo de Confiabil

deren las opiniones del ENT, y en el cual sean evaluados los siguientes factores: 

inspección visual, pruebas y mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de 

trabajo. Esto permitirá medir el  nivel reactivo del mantenimiento preventivo y al ser 

comparado  con la confiabilidad obtenida de los Indicadores de 

K-2. 

 

4.4.4. Estimación del Índice Relativo de Confiabilidad del  Motor 200-MK-2. 

 

El análisis de los f

l capitulo II. Se lograrón jerarquizar los distintos factores, dándole un peso a cada 

fin de que el resultado de la suma sea 100%. Con el fin de establecer 

aciones entre la confiabilidad por Weibull y por el índice relativo para el 

 tiempo, esta estimación de hizo el 21 de Enero de 2010, que es la fecha 

ada sumando el TPEF después del ultimo arranque.  

a estimación de la confiabilidad se hizo comenzando por la inspección visual, 

on las pruebas y mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga 

ajo. 

n la tabla 4.28 se observa el valor asignado a cada factor relativo. 
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Tabla 4. 28. Jerarquización de los distintos factores. 

Fuente: Propia. 
RESULTADOS DE LA DISCUSIÓN PARA LA JERARQUIZACIÓN DE LOS 

FACTORES A EVALUAR DEL MOTOR 200-MK-2 

FACTOR % CONFIABILIDAD 

INSPECCIÓN VISUAL 30 
PRUEBAS Y MEDICIONES 40 

EDAD DEL EQUIPO 10 
MEDIO AMBIENTE 10 

CARGA DE TRABAJO 10 
TOTAL 100 

 

4.4.4.1. Inspección Visual al motor 200-MK-2 

 

Toma

una visión 

mientras es a puntuación de 

treinta (30). Según las características del motor 200-MK-2, el ENT decidió tomar en 

cuenta l

 

1. Corr

2. Suci

3. C

4. Esta

5. Vibr

6. Ruid

7. Cale

8. Fugas de aceite. 

9.

ndo en cuenta los aspectos a inspeccionar que proporcionaran al técnico 

general de la condición en la que se encuentra el motor 200-MK-2 

ta en operación, el ENT estableció para este factor un

os siguientes aspectos: 

osión en la carcasa del motor. 

edad y falta de pintura en la carcasa del motor. 

onsumo de amperaje del motor. 

do de lubricación. 

ación. 

o. 

ntamiento del motor. 

 Tornillería y otros elementos de fijación. 

10. Estado de gomas en acople con caja multiplicadora. 
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Además, se establecieron tres (3) niveles para calificar a cada uno de los 

aspectos anteriores. Estos niveles son: 

 

1.

3. C  y que 

interfiere en la función de ser reparado rápidamente 

para impedir da yores. Si esta condición se cumple la puntuación será 

de uno (1). 

 

a 4.29 se l forma a eva  los e 

iab  inspección visual del motor 200-MK-2. 

 

 

 

 Normal: Es la condición en la que se cumple con lo especificado y no hay 

interferencia  en el cumplimiento de la función del equipo. Si esta condición 

se cumple la puntuación será de tres (3). 

2. Admisible: Es la condición en que no se cumple completamente con lo 

especificado pero el equipo puede seguir operando sin efectos negativos en su 

funcionamiento. Si esta condición se cumple la puntuación será de dos (2). 

ritico: Es la condición en que no se cumple con lo especificado

l e nto debe quipo, por lo ta

ños ma

En la tabl  muestra e

ilidad según la

to para l luación de aspectos qu

determinarán la conf
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Tabla 4. 29. Valoración de los aspectos considerados en la inspección visual. 

Fuente: Propia. 
Técnico: 

Jonathan Urdaneta 
Fecha: 

21/01/2010 
 

Equipo: 
Motor Eléctrico 

TAG: 
200-MK-2 

 

INSPECCION VISUAL 
Condición Encontrada Puntuación

Normal 3 
Admisible 2 

Critico 1 
ASPECTOS A INSPECCIONAR Puntuación

Corrosión en la carcasa del motor 200-MK-2. 2 
Suciedad y falta de pintura en la carcasa del motor 200-MK-2. 1 
Consumo de amperaje del motor 200-MK-2. 2 
Estado de lubricación. 2 
Vibración. 2 
Ruido. 3 
Calentamiento del motor 200-MK-2. 2 
Fugas de aceite. 3 
Tornillería 3 y otros elementos de fijación. 
E 2 stado de gomas en acople con caja multiplicadora. 
 TOTAL (Máximo 30) 22 
Observaciones: 
 
 
 

 

uncionamiento 

 

En discusión sostenida con el ENT, se determinó que el factor más im

4.4.4.2. Pruebas y Mediciones de F

portante 

es el resultado de las pruebas y mediciones que se hagan al motor 200-MK-2, si estas 

resu n

que fue uir cuando el resultado de 

dic  

motor d udan a dar una 

visión más amplia de las condiciones reales en las que se encuentra el motor  200-

lta  satisfactorias se tendrá por este concepto una puntuación de cuarenta (40), 

 el puntaje dado por el ENT, la cual puede dismin

has pruebas acuse la existencia de ciertos problemas que sacan en algún grado al 

e su funcionamiento esperado. Estas pruebas y mediciones ay
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MK . 

el ENT  mediciones 

con s

 

Análisis de Lubricantes……………………………. 15  

-2 Considerando las pruebas y mediciones que se le aplican al motor 200-MK-2, 

 a cada prueba le asignó un puntaje para evaluarla. Las pruebas y

 su  respectivos puntajes son los siguientes: 

Análisis de Vibraciones……………………….……  20 
Termografía………………………………….……..  5 
TOTAL……………………………………………. 40 puntos 

 

 Análisis de Lubricante al motor 200-MK-2 

 

icante, se estudian las muestras para determinar si 

cumplen con los requisitos de lubricación. Los resultados del análisis pueden 

emp a

o renov liendo los requisitos especificados.  

de acei

alguno suma da 

cóm r

a evalu s siguientes: 

La viscosidad es una de las propiedades más 

importantes de un fluido, siendo la resistencia que presenta el mismo a fluir. 

Es esencial que el lubricante conserve su viscosidad dentro de ciertos límites, 

ya que si la misma disminuye demasiado, se pueden producir desgastes 

prematuros y excesivos, incluso el deterioro de la pieza lubricada. Para 

realizar esta evaluación es necesario conocer las propiedades del aceite 

TurboLub ISO 46, que es el lubricante utilizado por los cojinetes del motor 

200-MK-2. El ENT le asignó a este parámetro el valor de cinco (5) puntos. 

En los análisis de aceite lubr

le rse para determinar la vida del lubricante y, por tanto, cuando se debe cambiar 

ar para que siga cump

 

Debido a la cantidad de parámetros que se obtienen como resultado del análisis 

te, el ENT después de analizar todos los resultados decidió considerar solo 

s. A cada uno de estos aspectos también se le asignó un puntaje cuya 

o esultado los quince (15) puntos dados al análisis de lubricante. Los parámetros 

ar son lo

 

1. Viscosidad Cinemática a 40 ºC: 
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2. Contenido de Agua: El agua puede estar presente en el aceite en forma libre, 

diluida o emulsionada, siendo igualmente critica su presencia, ya que afecta el 

espesor de la película de lubricante inuyéndola. Esto causa que las 

superficies de las máquinas o elementos mecánicos que se encuentran en 

movimiento relativo pierdan la protección y refrigeración que ofrecen los 

lubricantes. Además acelera la degradación del aceite, mediante la oxidación 

del mismo. El ENT acordó evaluar este parámetro con un máximo de cinco 

3.

inantes. El ENT le asignó a este 

parámetro el valor de cinco (5) puntos, que fueron divididos en tres tipos de 

b) Metales Aditivos: Existen metales en numerosos paquetes de aditivos de 

l 

deterioro de las propiedades del lubr gnesio, Zinc, Calcio, son 

comunes. A este pa e le asignó el valor de uno (1). 

c) Metales Contaminantes: Los contam

ndo una falla en la estanqueidad del 

sistema lubricante. Silicio, Sodio, Aluminio, son comunes. A este 

, dism

(5) puntos. 

 

 Metales: Esta prueba determina la presencia de partículas en partes por millón 

(ppm), originadas por el desgaste normal de los componentes del equipo o 

máquina, así como de otros metales contam

metales encontrados en el análisis, estos son: 

 

a) Metales de Desgaste: Este parámetro, indica desgastes en componentes 

particulares, como en los cojinetes, de una unidad estudiada permitiendo 

evaluar el estado del mismo. Hierro, cromo, plomo, cobre, son comunes. 

A este parámetro se le asignó el valor de tres (3) puntos. 

lubricantes; la caída de concentración de los mismos dan una idea de

icante. Ma

rámetro s

inantes externos (polvo, tierra, 

refrigerante) pueden ser detectados de acuerdo a componentes metálicos 

presentes en los mismos, indica

parámetro se le asignó el valor de uno (1). 
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Buscando las mejores soluciones, a los efectos de que se logre aumentar la 

tividad y confiabilidad deproduc  la planta Super Octanos C.A., a través de las 

mejores prácticas tribologícas, acorde con la normativa vigente ASTM D-4378-03 y 

ASTM D-6439-05, la empresa Lubritech Venezu

los anális

 

ando en cuenta los valores estándar para los parámetros 

definidos anteriorm

para otros parámetros del análisis de lubricantes se dan  en el anexo H. 

 
Tabla 4. 30. Resultados de an tuación de cada parámetro. 

ela C.A., es la encargada de realizar 

is de lubricantes a los equipos dinámicos instalados en Super Octanos C.A. 

Por otro lado, tom

ente, el ENT decidió que la evaluación se hiciera con la escala 

que se muestra en el anexo E. Los resultados, según Lubritech Venezuela C.A., de los 

parámetros en estudio, junto con sus respectivos valores estándar, y los resultados de 

su evaluación, dados por el ENT, son presentados en la tabla 4.30. Los resultados 

álisis de lubricante y pun

Fuente: Propia. 
ANALISIS DE LUBRICANTE 

Equipo 
Motor Eléctrico 

Técnico 
Pablo Martínez 

 

 
TAG 

200-MK-2 
Fecha 

21/01/2010  

ro 
Resultados según 

Lubritech 
Venezuela C.A. 

Valor 
Estándar 

Escala de 
Puntuación 

Puntuación 
ObtenidaParámet   

Viscosidad Cinemática 
a 40ºC (cSt) 48,2 41,2 - 52,8 0-6 4 

Contenido de Agua 
(ppm) 44 Hasta 100 0-4 2,4 

Metal de desgaste 
(ppm) Hierro (Fe): 1 Hasta 10 0-3 2,7 

Calcio (Ca): 15 Hasta 50 0-0,25 0,166 
Magnesio (Mg): 2 Hasta 10 0-0,25 0,2 

Zinc (Zn): 7 Hasta 20 0-0,25 0,188 
Metal Aditivo 

(ppm) 
Fosforo (P): 19 Hasta 30 0-0,25 0,083 

Metal Contaminante 
(ppm) Silicio (Si): 1 Hasta 10 0-1 0,9 

TOTAL (Máximo 15)  10,64 
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Este análisis determinó ido de sólido en el aceite del 

sistema y gran cantidad de agua presente pero no emulsionada, factores que podrían 

afectar el desem

presa Super Octanos C.A., cuenta con un plan de mantenimiento 

predictivo, que consta del monitoreo de las vibraciones del motor 200-MK-2 en los 

ojinetes del lado libre y del lad es vertical, horizontal y 

axial, para esto se utiliza el braciones C on el colector CSI 

2130 Machinery Health Analyzer y un aceleróm léctrico para altas 

temperaturas, se mide ón qu el r depa  

Confiabilidad de la empre r Octa prop data de 

 en el periodo en estudio.  

uación de las mediciones de vibración se utilizó la norma ISO 

10816-3, la cual establece la evaluación de la vibración, utilizando mediciones 

realiz

ás de 120 rpm, y para frecuencias de 10 a 1000 Hz en máquinas 

ás de 600 rpm,  distinguiendo varias clases de equipos rotativos: 

la presencia de alto conten

peño del lubricante.  

 

 Análisis de Vibraciones al motor 200-MK-2 

 

La em

c o de acople, y en las posicion

colector de vi SI 2130. C

etro piezoe

la vibraci e genera otor. El 

orcionó la 

rtamento de

histórica sa Supe nos C.A., 

vibración para que fuera evaluada

 

Para la eval

adas sobre partes no rotativas de las máquinas. 

 

Las características más relevantes de la norma ISO 10816-3 son: 

 

 Es aplicable a los equipos rotativos cuyo rango de velocidades de giro está entre 

120 y 15000 rpm. 

 Los datos que se requieren para su aplicación son el nivel global de vibración en 

velocidad – valor eficaz, para frecuencias de vibración de 2 a 1000 Hz en 

máquinas de m

de m

 



 

 

153

• Grupo 1: Máquinas rotatorias grandes con potencia entre 300 KW y 50 MW. 

Máquinas eléctricas con altura de eje H ≥ 315 mm. 

• Grupo 2: Máquinas rotatorias medianas con potencia entre 15 KW y   300 

KW. Máquinas eléctricas con altura de eje 160 ≤H ≤315 mm.  

• Grupo 3: Bombas con impulsor de múltiples álabes y con motor separado 

(flujo centrífugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 KW.  

• Grupo 4: Bombas con impulsor de múltiples álabes y con motor integrado 

(flujo centrífugo, axial o mixto) con potencia superior 15 KW.  

 

La evaluación de las vibraciones mediante la aplicación de la norma ISO 

10816-3, se rige por la d ad, que dependen de la 

intersección de la velocidad de vibración obtenida con el grupo que corresponda a las 

características técnicas del equipo.  

ndefinidamente sin restricciones. 

• Zona C: La condición de la máquina no es adecuada para una operación 

llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada programada. 

• Zona D: Los valores de vibración son peligrosos, la máquina puede sufrir 

daños. 

En  figura 4.3 estra la representación gráfica de las zonas definidas 

anteriormente. 

 

escripción de ciertas zonas de severid

Las zonas de severidad son: 

• Zona A: Valores de vibración de máquinas recién puestas en funcionamiento 

o reacondicionadas. 

• Zona B: Máquinas que pueden funcionar i

continua, sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberían 

la 8 mu
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gura 4. 38. Gráfica de las zonas de severidad de vibración según la norma ISO 10816-3. 

Fuente: Normas ISO 10816-3. (2009) 

a ISO 10816-3, basta con clasificar la máquina en estudio 

dentro de la clase correspondiente y una vez obtenido el valor global de vibración, 

calizar en la tabla la zona en l

 

En reuniones sostenidas con el ENT, se acordó, tomando en cuenta la 

descripción de cad ormente, repartir los puntos para 

evaluar las vibracion -2 de la manera en que se muestra en la 

tabla 4.31. El ENT c rá con la puntuación más alta a las zonas 

s límites indican igualmente el perfecto 

funcionamiento del equipo y puede operar por largos periodos de tiempo. 

Tabl  4. 31. Rango de puntos dados por el ENT para evaluar las vibraciones del motor 200-MK-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi

 

Para utilizar la norm

lo a que se encuentra. 

a zona de severidad dada anteri

es del motor 200-MK

onsid alificaeró que se c

A y B, ya que las vibraciones dentro de esto

 
a

Fuente: Propia. 
NORMA ISO 10816-3 PUNTAJE 

ZONA A 
ZONA B ENTRE 10 Y 20

ZONA C ENTRE 5 Y 10 
ZONA D ENTRE 0 Y 5 
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Para realizar la evaluación mediante la norma ISO, fue necesario dejar en claro 

algunas características del motor 200-MK-2: 

 

• 

del lado acople del motor. 

• El motor es considerado una maquinaria grande ya que su potencia de salida 

está entre 300 KW y 50 MW y posee un rotor con una altura de eje mayor que 

315 mm. 

on la data histórica de vibración proporcionada por el departamento de 

Confiabilidad se determinó que la velocidad más alta de desplazamiento se encontró 

en el lado libre posición vertical. En la figura 4.39, se muestra un espectro tomado en 

el lado libre vertical con el colector CSI 2130, directamente en planta. 

 

El motor está montado sobre una fundación rígida.  

• El estudio se realizó midiendo las vibraciones en los cojinetes del lado libre y 

 

C

 
Figura 4. 39. Variación de la velocidad de vibración con respecto a los ciclos por minuto en el lado 

libre posición vertical. 

Fuente: AMS Suite: Machinery Health Analyzer®. 
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El valor más alto de vibración obtenido fue de 4,96 mm/s, remitiéndonos a la 

norma ISO 10816-3 en la figura 4.

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

róxima parada programada. La 

puntuación dada por el ENT se muestra en la tabla 4.32. 

Tabla 

te: Propia. 

40, tenemos: 

Figura 4. 40. Zona de severidad para el motor 200-MK-2. 

Fuente: Norma ISO 10816-3. 
 

Las vibraciones del motor 200-MK-2 en el lado libre posición vertical se 

encuentran dentro de la zona C, es decir, el equipo esta en un estado operativo 

limitado y deben tomarse medidas correctivas en la p

 
4. 32. Puntuación asignada por ENT a la evaluación de las vibraciones del motor 200-MK-2. 

Fuen
SEVERIDAD  DE VIBRACIÓN 

Equipo 
Motor Eléctrico 

Técnico 
Luis Ramos 

 

 
TAG 

200-MK-2 
Fecha 

21/01/2010  

Posición Velocidad  Severidad Escala de Puntuación Norma ISO [mm/s] Puntuación Obtenida 10816-3 
Lado Libre Vertical 4,65 Zona C 5-10 7 

TOTAL (Máximo 20)    7 
 

 



 

 

157

 T

tro de los planes de mantenimiento predictivo con los que cuenta la empresa 

Super l ENT 

acordó evaluar este aspecto de las prue es, con una valoración de cinco 

idió que 

cojinete lado libre del motor, ya que e  presentan las vibraciones más 

altas y es también donde está ubicado el anillo de cortocircuito. Estas pruebas se 

rea cam Ti55. Para evaluar este aspecto el 

ENT decidió qu e hiciera con base en la la que se muestra en el 

estra  una foto tomada con la cámara termográfica donde 

se señalan las máximas temperaturas en zonas seleccionadas de la fotografía. 

Figura 4. 41. Imágenes termográfica y nornal del cojinete de su cie plana del lado libre. 

Fuente M QuickReport 1.

ermografía 

 

O

Octanos C.A., es la medición de temperatura con cámara termografica. E

bas y medicion

(5) puntos. El ENT dec las mediciones a evaluar fueran las realizadas en el 

ste es donde se

lizarón con ica IR Flex la cámara termográf

e la evaluación s  esca

anexo E. 

 

En la figura 4.41 se mu

 

 

 

 

 

 

 

 

perfi

: ThermaCA 1 ®. 
 

 

 



 

 

158

Una vez tomada la fotografía, esta se descarga en la computadora y se analiza 

con el software ThermaCAM QuickReport 1.1 ®. Con las fotografías termografícas 

se puede obtener el valor de temperatura en cualquier punto de dicha foto. La máxima 

temperatura obtenida en la fotografía fue de 73,2 °C en el cojinete. En la tabla 4.33 se 

muestra la puntuación dada por el ENT, y el rango de temperatura optima en que 

pueden opera

 
a 4. 33. Puntuación asignada por ENT ura del cojinete  

moto

Fuente: P

r los cojinetes según el fabricante. 

Tabl  a la eval e la temperatuación d  lado libre del

r 200-MK-2. 

ropia 
ANALISIS TERMOGRAF N COJICO E INETES 

Equipo 
Motor Eléctrico 

Técnico 
Neuman Rios 

 

TAG 
200-MK-2 

Fecha 
21/01/2010  

 

Posición Temperatura  
[ºC] 

Valor 
Estándar 

dado por el 
Escala e  d

fabricante[ºC] 
Puntuación 

Puntuación 
Obtenida 

Lado Libre  73,2 Desde 35  
Hasta  85  0-5 1,18 

TOTAL (Máximo 5)    1,18 
 

Una vez evaluadas todas las pruebas y mediciones los resultados se muestran en 

la tabla 4.34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

159

Tabla 4. 34. Resultados de las Pruebas y Mediciones del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia 
PRUEBAS Y MEDICIONES 

Equipo 
Motor Eléctrico 

 

 TAG 
200-MK-2  

Tipo de Prueba y Medición Puntuación 
Análisis de Lubricantes 10,64 
Análisis de Vibraciones 7 

Termografía 1 
TOTAL (Máximo 40)  18,64 

 

4.4.4.

 4,57, el motor 200-MK-2 se encuentra en la etapa de desgaste.  

 

el ENT, en 

l tiempo en que el motor ha cumplido satisfactoriamente su función durante su vida.  

 

 

 

 

3. Edad del Equipo 

 

Debido a que no se contaba con información del fabricante sobre la vida útil del 

equipo, el ENT con base en su experiencia proyectó la vida útil de este en un 

estimado de veinticinco (25) años. Según la información proporcionada por el 

departamento de Confiabilidad, el motor 200-MK-2 tiene veintiún (21) años de 

servicio. Dado que el parámetro beta “β” calculado en los Indicadores de Efectividad 

resulto ser

El ENT, en reunión, decidió calificar este factor con un máximo de veinte (20) 

puntos y para eso diseñó la tabla 4.35 que se basa, según la experiencia d

e
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Tabla K-2. 

F  
4. 35. Puntuación asignada por ENT según la evaluación de la edad del motor 200-M

uente: Propia.

 
EDAD D PO EL EQUI

Equipo 
Motor Eléctrico 

 
 

TAG 
200-MK-2 

 

Edad del Equipo Años de 
Operación 

Escala de 
Puntuación 

Puntuación 
Obtenida 

Mortalidad Infantil 0-8 0-10  
Operación Normal 8-20 10-5  

Desgaste > 20 5-0 3 
TOTAL (Máximo 10)    3 

 

4.4.4.4. Medio Ambiente 

 

La incidencia de este factor es la salinidad y los propios gases generados en la 

planta. El ambiente de salinidad generado por el mar, que está a poca distancia, 

produce corrosión en la carcasa del equipo disminuyendo la vida útil de este. Según el 

ENT este factor será evaluado con un máximo de diez (10) puntos. El puntaje será 

repartido tomando en cuenta  los siguientes aspectos: 

1. Carcasa del motor, limpia y en buenas condiciones: Indica un estado en el 

 

 

que la carcasa del motor se encuentra limpia y en buen estado fisico, y será 

calificada con diez (10) puntos. 

2. Estado intermedio: Estado en el que la carcasa del motor no esta totalmente 

limpia, pero tampoco con corrosión, suciedad y desgaste de pintura, será 

calificada entre tres (3) y diez (10) puntos. 

3. Corrosión, suciedad y desgaste de pintura en la carcasa: Si la carcasa tiene 

mugre, falta de pintura y puntos de corrosión, será calificada con tres (3) 

puntos. 
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En la tabla 4.36 se muestra la calificación dada al motor 200-MK-2 en lo 

referente al factor de medio ambiente. 

 
Tabla 4. 36. Puntuación asignada por el ENT según la evaluación del medio ambiente. 

Fuente: Propia. 
EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE 

Equipo 
Motor Eléctrico 

 

 TAG 
200-MK-2  

Condición Encontrada Puntuación 
Carcasa del motor, limpia y en buenas condiciones 10  

Estado intermedio 3-10 4 
Corrosión, suciedad y desgaste de pintura en la carcasa 3  

TOTAL (Máximo 10)   4 
 

.4.5. Carga de Trabajo 

 

El motor 200-MK-2, fue selecciona

4.4

do para operar en el sistema de compresión 

de aire de regeneración de la unidad 200 y suministrar la potencia necesaria para que 

el compre

(TM

var

de t

Ta a por el ENT para la evaluación de la carga de trabajo del motor 200-

MK-2. 

Fuente: Propia. 

sor succione aire de la atmósfera a razón de 395 toneladas métricas por hora 

/h). Partiendo de lo anteriormente descrito  y según la experiencia del ENT en la 

iación de la carga, el ENT acordó distribuir los diez (10) puntos del factor “carga 

rabajo” como se muestra en la tabla 4.37. 

  
bla 4. 37. Puntuación asignad

CONDICIÓN DE CARGA [TM/h] PUNTUACIÓN
380-410  10 
410-454 9-6 
454-490  6-0 
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Revisando el software System 1®, que monitorea las variables de proceso de 

a continua, se constató que la carga de trabajo fue de 471 TM/h (Ver figura 

8). En la tabla 4.38 se muestra el resultado de la evaluación del factor carga de 

ajo. 

 
Tabla 4. 38. Puntuación dada por el ENT para el factor carga de trabajo. 

Fuente: Propia. 

form

4.1

trab

CARGA DE TRABAJO 
Equipo 

Motor Eléctrico 

 

 TAG 
200-MK-2  

Condición de Carga [TM/h] Condición Encontrada [TM/h] Escala de 
Puntuación 

Puntuación 
Obtenida 

380-410   10  
410-454  9-6  
454-490  471 6-0 3 

TOTAL (Máximo 10)   3 
  

Con los factores y sub-factores hasta aquí obtenidos se ha conseguido un patrón 

comparación que, aunque no es una norma matemática lograda, es muy confiable 

a fines prácticos. En este caso el ENT estuvo formado por especialistas 

cionados con las operaciones y mantenimie

de 

par

rela nto del 200-MK-2. En la tabla 4.39 se 

muestran los resultados de las condiciones encontradas. 

 
Tabla 4. 39. Resultados de los factores relativos. 

Fuente: Propia. 

 FACTORES RELATIVOS  
EQUIPO : 

Motor Eléctrico 
TAG: 

200-MK-2 
FACTOR PUNTUACION  

Inspección Visual 22,00 
Pruebas y Mediciones 18,82 

Edad del equipo 3,00 
Medio Ambiente 4,00 
Carga de Trabajo 3,00 

Total Confiabilidad (%) 50,82 
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En síntesis, el Índice Relativo de Confiabilidad del motor 200-MK-2 es de 

82% y es evidente que lo que más afecta a esta, son las altas vibraciones que 

istran las mediciones, se cree que las vibraciones son la causa de las fallas del 

llo de cortocircuito, por tanto es necesario

50,

reg

ani  mantenerlo en constante monitoreo e 

implementar acciones en busca de reducir estas vibraciones. 

4.4

Dis

fec

TPE

mo

con

en 

Con

mét

 

calc

 

 

.5. Comparación de la Confiabilidad obtenida por el Método Estadístico de la 

tribución de Weibull y por el Índice Relativo de Confiabilidad 

 

El índice relativo de confiabilidad se estimó para una fecha determinada, esta 

ha fue el 21 de Enero de 2010 que es la fecha aproximada después de sumar el 

F a la fecha del último arranque del motor 200-MK-2. El historial de fallas del 

tor 200-MK-2 indica que el último arranque fue el 8 de Julio de 2009. Esto se hizo 

 el fin de comparar la confiabilidad obtenida por el método estadístico de Weibull 

los Indicadores de Efectividad para un tiempo igual que para el Indice Relativo de 

fiabilidad, y de esta manera determinar el error de comparación de ambos 

odos. 

Los valores de confiabilidad obtenidos fueron comparados y posteriormente se 

uló el error relativo con  la ecuación  que se presenta a continuación.  

 

( )
( ) 100*

ldad_WeibulConfiabili
fiabilidadIndice_Con-ll)idad_Weibu(ConfiabilRelativoror =              (4.1) 

  

La tabla 4.40 muestra  los valores de confiabilidad resultantes, tanto del análisis 

 el Método Estadístico de Weibull como por el Indice Relativo de Confiabilidad, 

 su error relativo.  

Er

por

con
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Tabla 4. 40. Cuadro comparativo de la Confiabilidad obtenida por ambos métodos. 

Fuente: Propia. 

CONFIABILIDAD UTILIZANDO 
FACTORES Y EL CRITERIO DEL 

EQUIPO NATURAL DE TRABAJO 

CONFIABILIDAD PARA EL 
TPEF, UTILIZANDO EL 
HISTORIAL DE FALLAS 

ERROR RELATIVO 

50,82 % 51,04 % 0,43 % 
 

Aunque es muy pequeña la diferencia de valores obtenidos por un método y 

, es posible que la diferencia sea debida a que para el cálculo de la confiabilidad 

 el modelo paramétrico de la distribución de Weibull se utilizan Tiempos de 

eración o Tiempos Entre Fallas que no siempre son registrados correctamente, con 

ecto a la fecha y hora de parada o arranque del equipo y por las cifras 

ificativas que se manejan durante los cálculos. Por otra

otro

por

Op

resp

sign  parte el índice de 

confiabilidad es el producto de la totalización de factores  como la inspección visual, 

prueb

a planta Super Octanos C.A., produce en promedio 80 toneladas métricas por 

o de 

la producción de 1600 toneladas 

métricas, esto genera un impacto económico considerable de aproximadamente 

1.120

analizan los enfoques, cualitativo y cuantitativo, utilizados para esta evaluación: 

as y mediciones, edad del equipo, medio ambiente y carga de trabajo y los 

resultados altos o bajos que puedan  tenerse provienen de una estimación, que 

depende básicamente de la experiencia del E.N.T. Observando el  error relativo, se  

nota  que en este caso es menor al 5%, considerándose  como aceptable la variación 

entre un método y otro. 

 

4.5. Evaluación técnica del comportamiento operacional del motor 200-MK-2. 

 

L

hora (TM/h) de MTBE, la parada inesperada del motor 200-MK-2 en un promedi

Tiempo Fuera de Servicio de 20 horas, interrumpe 

.000 BsF. La evaluación técnica se hace con el fin de verificar las condiciones 

de funcionamiento del motor 200-MK-2 para de esta manera incrementar el 

desempeño en el comportamiento operacional, en función del diseño y el 

mantenimiento aplicado a éste y así evitar las paradas imprevistas. A continuación se 
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1. Desde el punto de vista cualitativo, la evaluación técnica esta basada en los 

resultados dados por el Análisis de Modos y Efectos de Fallas, y el Análisis Causa 

R

ntactos. La falla por 

fu

s, en el análisis causa raíz se propusieron algunas 

hipótesis en base a las cuales, a continuación, se señalan algunas 

re

cuada: Es posible que una instalación inadecuada sea 

la causa de solturas mecánicas o malos contactos en el anillo de cortocircuito, se 

re  por la empresa ANSALDO que es la 

fa ricante del motor, para el armado del anillo y a su vez dictar talleres, charlas, 

ani

B. Vibración: La vibración produce el distanciamiento entre los contactos 

en

ón vertical del motor 200-MK-2 y la temperatura en la succión 

del compresor 200-K-2 (ver anexo G), que cada vez que ocurren cambios bruscos 

de temperatura en la succión del compresor, se generan  picos de vibración en la 

aíz, que contempló las fallas potenciales de los subsistemas que conforman al 

motor 200-MK-2, y el análisis del modo de falla más común en el motor 200-

MK-2. Con estas herramientas se encontró que una de las fallas potenciales del 

motor 200-MK-2 es la falla por fundición de las superficies de contacto del  anillo 

de cortocircuito, el cual pertenece al subsistema eléctrico de arranque. También se 

encontró que una causa potencial de esta falla son las vibraciones del eje del rotor, 

esta vibración separa los contactos planos de los cilíndricos generándose un arco 

eléctrico que produce la fundición de las superficies de co

ndición de las superficies de contacto del anillo de cortocircuito podría ser 

generada por distintas fuente

comendaciones a tomar en cuenta.  

 

A. Instalación Inade

comienda contratar personal calificado

b

etc, al personal técnico de Super Octanos C.A., encargado del mantenimiento del 

llo de cortocircuito. 

 

 donde se genera el arco eléctrico que funde a los mismos. Se ha comprobado, 

con el software Sistem 1® que monitorea continuamente la vibración relativa en 

el lado libre posici
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posición vertical del lado libre del motor 200-MK-2, lo que posiblemente a la 

larga produzca la falla del anillo de cortocircuito. Se recomienda realizar estudios 

mienda realizar investigaciones para encontrar otras 

variables que se puedan relacionar con las vibraciones en el lado libre del motor y 

entar estrategias para 

ni

 

C. So

 

1. Variaciones de Voltaje: Las subidas y bajadas de voltaje producen 

esfu z

su velo ltaje, se recomienda 

verificar el cumplimiento de los planes de mantenimiento preventivo y correctivo, 

 externas, en aras de reducir la 

ocurrencia de estas variaciones de voltaje. 

presión de aire de regeneración, de manera de reducir las 

variaciones de flujo en la descarga del compresor. 

 

más profundos acerca de cómo influye la temperatura de succión en las 

vibraciones del lado libre del motor y descartar errores por parte de la 

instrumentación involucrada. Por otro lado, debido a que no es objeto de esta 

investigación, se reco

de esta manera de acuerdo a los resultados implem

mi mizar estas vibraciones. 

brecalentamiento de los Contactos: 

er os en el motor y en el anillo de cortocircuito, ya que este debe ajustarse a 

cidad nominal cada vez que aumente o disminuya el vo

referentes a las subestaciones y redes eléctricas

 

2. Variaciones de flujo en la descarga del compresor 200-K-2: Los 

cambios de flujo en la descarga del compresor también producen esfuerzo en el 

motor 200-MK-2, ya que aumentan o disminuyen el consumo de corriente del 

mismo, esto repercute directamente en el anillo de cortocircuito variando su 

temperatura. Se recomienda verificar el cumplimiento de los planes de 

mantenimiento impuestos a las líneas de descarga, válvulas, filtros, etc, del 

sistema de com
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D

 promedio entre fallas es de 51,04%, y se espera 

que el motor falle una vez en los próximos siete (7) meses, por otro lado, se 

en

que el motor 200-MK-2 sea recuperado en las 

próximas 22,16 horas siguientes después de una falla. En cuanto a la 

dis l 99%  

del tiempo e ión del área de 

operac s estadís

forma el cual indicó que el motor 20 uen a en pe  de de aste, 

con all nsas rrir 

 la  deb cond ar o 

los componentes a n la cual aumentaría 

rápidame dad de falla. El Índice Relativo de Confiabilidad basado 

en la experiencia del equipo natural de trabajo y en los factores relativos, fue de 

50

de lubricante 

demostraron la presencia de alto contenido de sólido y gran cantidad de agua 

. Modelo de anillo de cortocircuito inapropiado: Es posible que el modelo de 

anillo de cortocircuito no sea el correcto para las condiciones de funcionamiento 

del motor 200-MK-2, se recomienda contactar al fabricante e indagar sobre la 

implementación de otro modelo de anillo. 

 

2. El enfoque cuantitativo viene dado por el Principio de Pareto, los Indicadores de 

Efectividad y el Índice Relativo de Confiabilidad. Con este enfoque se encontró 

que la falla del equipo que más impacta en los tiempos fuera de servicio del motor 

200-MK-2 es la fundición de las superficies de contacto del anillo de cortocircuito 

perteneciente al subsistema eléctrico de arranque. De los Indicadores de 

Efectividad se obtuvo un tiempo promedio entre fallas de 4740,76 horas, además 

la confiabilidad para el tiempo

contró que el tiempo promedio fuera de servicio del motor 200-MK-2 es de 

22,16 horas con una mantenibilidad de 57,07% para el TPFS, es decir que existen 

57,07% de probabilidades de 

ponibilidad operacional, el valor obtenido fue de 99% indicando que e

n estudio, el motor 200-MK-2 estuvo a disposic

iones. Con el análisi tico de Weibull se obtuvo el parámetro de 

0-MK-2 se enc tr riodo sg

β=4,57, es decir que las f as son más prope  a ocu a medida que pasa 

el tiempo y por lo tanto, para evitar s fallas se en rea icion cambiar 

ntes de que se cumpla su vida útil e

nte su probabili

,82% y uno de los factores que influyó en este resultado de confiabilidad tan 

bajo fueron las pruebas y mediciones. Las pruebas de análisis 
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presente pe ación, para lo 

cual se recomienda el reemplazo parcial del lubricante y el uso de un equipo 

purificador.  Con las mediciones de vibración se obtuvo un valor de velocidad de 

4 al del motor 200-MK-2, el cual 

se 200-

M o y deben tomarse medidas correctivas 

en nálisis termográfico donde se 

en o libre del motor 200-MK-2 fue de 

7 eración en ese tipo de cojinete es de 

85 ºC, se recomienda realizar un seguimiento para ver la evolución del punto 

ca

Una vez concluido el estudio del motor 200-MK-2, con todas las metodologías 

y procedimientos ap  de mantenimiento 

para ser anexadas los pla a ican al motor 200-MK-2, con el 

propósito de mejora . Además, con el fin de aumentar 

 confiabilidad del sistema de compresión de aire, el ENT hizo énfasis en evaluar la 

altern

Octanos C.A., ha decidido estudiar la 

ro no emulsionada en el aceite del subsistema de lubric

,96 mm/s en el cojinete lado libre posición vertic

gún la norma ISO 10816-3 lo incluye dentro de la zona C, donde el motor 

K-2 esta en un estado operativo limitad

 la próxima parada programada. Por último, el a

contró que la temperatura en el cojinete lad

3,2 ºC cuando el límite de temperatura de op

liente usando la metodología y el personal más adecuado. 

 

licados, se propusieron distintas actividades

 a nes que actualmente pl se 

r los Indicadores de Efectividad

la

ativa de sustitución del motor 200-MK-2 por una turbina a gas que proporcione 

la misma potencia. A continuación se presenta la propuesta de sustitución del motor 

200-MK-2 por una turbina a gas basada en el análisis del costo del ciclo de vida. 

 

4.5.1. Propuesta de Reemplazo del Motor 200-MK-2 por una Turbina a Gas 

Basada en el Análisis del Costo del Ciclo de Vida 

 

El parámetro de forma de la distribución de Weibull, con su valor de 4,57 

indica que el motor 200-MK-2 se encuentra en periodo de desgaste, además del alto 

consumo eléctrico del motor, 13200 V, y la crisis energética que esta atravesando el 

país en estos momentos, la empresa Super 
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posibilidad de reemplaz do en las pérdidas que 

generaría el motor comparadas con l ina a gas.  

 

Al momento de evaluar si es factible o una inv n, bien sea un proyecto 

apital, una mejora menor, un cambio de tecnología, etc., no basta con presentar a las 

juntas gerenciales los valores de confiabilidad, tasa de fallas, etc., hay que hablar en 

térmi

ía una turbina a gas, que 

roporcione aproximadamente la misma potencia que el motor. 

 

.5.1.1. Análisis de Reemplazo 

Este análisis de hace con el fin de averiguar si el motor 200-MK-2, está 

operando de manera económica o si los costos de operación pueden disminuirse, 

adqui

 

rnativas que se analizarón son: 

 

ontinuar con el motor 200-MK-2 y realizar propuestas de acciones que 

to operacional. 

estableció utilizar los costos cuyo valor influirían en mayor medida a 

ación de una propuesta de mejora. Los costos seleccionados 

 

o del motor por una turbina a gas, basa

as de una turb

o n ersió

c

nos de indicadores financieros. Es por ello que utilizando el indicador financiero 

Valor Presente Neto (VPN) se realizará un análisis del Costo del Ciclo de Vida 

(CCV) de los equipos, se analizarán las ventajas del motor 200-MK-2, actualmente en 

uso, y se compararan con las ventajas que ofrecer

p

 

4

 

riendo un nuevo equipo. 

Las alte

1. C

mejoren el comportamien

2. Sustituir el motor 200-MK-2 por una turbina a gas. 

El ENT  

la hora de la elabor

fueron los siguientes: 
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1. Costos Iniciales (Ci) 

 cuenta los costos iníciales, ya que el equipo se encuentra instalado y 

 

Corresponde al monto o valor del desembolso que la empresa hará en el 

momento de contraer la inversión.  En este monto se pueden encontrar: el valor 

del activo, la inversión diferida y el capital de trabajo. Para el motor 200-MK- no 

se tomará en

funcionando. 

2. Costos por Operación y Mantenimiento (COM)  

• Costos Operativos Anuales: Incluye los costos por concepto de: labor 

(operaciones, ingeniería, procesos, mantenimiento), energía (electricidad, 

gas, agua, servicios), materiales, repuestos, almacenamiento, logística, 

contrataciones. 

• Costo Anual de Mantenimiento: Incluye los costos por mantenimientos 

mayores/especiales y/o cualquier otro costo adicional. 

 

E

gananc

relació

servicio 200-MK-2 como de la turbina a gas. La tasa de fallas y el 

empo promedio fuera de servicio del motor 200-MK-2 se calcularon del historial de 

llas, como se muestra en el apartado 4.4. Por otra parte la tasa de fallas para una 

rbina a gas se obtuvo del Manual Offshore Reliability Data Handbook (Ver anexo I) 

 el tiempo promedio fuera de servicio de la opinión de expertos de la empresa Super 

ctanos C.A. 

 

3. Costos por Pérdida de Producción (CPP)  

l costo total anualizado por pérdida de producción está constituido por las 

ias no generadas debido a la paralización de la producción. Para obtener esta 

n fue necesario determinar la tasa de falla anual y el tiempo promedio fuera de 

 tanto del motor 

ti

fa

tu

y

O
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La recopilación de los datos de costos de operación y mantenimiento del motor 

200-MK-2 fueron proporcionados por el departamento de finanzas de Super Octanos 

C.A. En cuanto a los costos de inversión, operación y mantenimiento de la turbina a 

gas se requirió de la opinión de varios proveedores de turbinas a gas y contratistas 

especialistas en el mantenimiento de este tipo de equipo, entre ellas CFAS 

Enterprieses Inc., Siemens, TurboCare C.A., y TURBIMECA. Los datos de costos 

fueron organizados a manera de una distribución triangular, ya que es la más 

comúnmente utilizada para caracterizar variables cuyo origen es la opinión de 

expertos. Además se establecierón la tasa de producción promedio anual y la 

ganancia neta por tonelada de MTBE, ambas proporcionadas por el Departamento de 

Producción de la empresa Super Octanos C.A., y que se utilizaron en el cálculo de los 

costos por pérdida de producción. 

 

En la tabla 4.41 s e fallas y el tiempo 

prom otor 200-MK-2 y de la turbina que se utilizarán para 

el c

 

e presentan los datos de costos, la tasa d

edio fuera de servicio, del m

álculo del Valor Presente Neto. 

Tabla 4. 41. Costos, tasas de fallas y TPFS para el cálculo del VPN de las alternativas. 

Fuente: Super Octanos C.A., opinión de expertos y OREDA. 
Motor 200-MK-2 

Costos y Tasas de Falla Distribución Mínimo Esperado Máximo 
Operación y Mantenimiento (MMUS$/año) Triangular 4,69 4,84 4,98 

Tasa de fallas [fallas/años] Valor Esperado  6,74  
Turbina a Gas 

Costo Inicial (MMUS$/año) Triangular 5,56 6,75 7,56 
Operación y Mantenimiento (MMUS$/año) Triangular 1,41 1,68 1,96 

Tasa de fallas [fallas/año] Triangular 1,78 3,91 6,71 
Tiempo Promedio Fuera de Servicio [Horas] 

Motor 200-MK-2 22,16 

Turbina a Gas (opinión de expertos) 71,2 

 

Para la estimación de las pérdidas de producción anuales tanto del motor 200-

MK-2 como de la turbina a gas, la ecuación utilizada será la siguiente: 
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                                          ( )* * *CPP t TPFS PA PVPλ=                                    (4.2) 

 

Donde: 

CPP: costos por pérdida de producción [$/año]. 

λ(t): tasa de fallas, es una distribución de probabilidad, tanto para el motor 

como para la turbinas a gas [fallas/año]. 

TPFS: tiempo promedio fuera de servicio [año]. 

PA: producción anual de MTBE [TM/año]. 

PVP: precio de venta del producto [$/TM]. 

 

En la tabla 4.42 s del Departamento de 

Producción de Super Oc

 

 Propia 

se muestran los datos obtenido

tanos C.A. 

Tabla 4. 42. Datos de Producción y Venta del MTBE. 

Fuente:
TASA DE PRODUCCIÓN [TM/AÑO] 500.000 

V P [$/TM] 400 ALOR RODUCCIÓN 
 

r e i

po así com

impactan en el desempeño económico de la instalación. El ENT estima, para el caso 

del m

 

se repite en el año cero (0) del nuevo ciclo, que es el ultimo año del ciclo anterior. Por 

otro 

 

Para realiza l cálculo del VPN es necesar o considerar la variación del valor 

del dinero en el tiem o el periodo contable donde ocurren los eventos que 

otor 200-MK-2 que la vida útil restante será de seis (6) años, y para la turbina a 

gas se estima una vida útil de veinticinco (25) años. Puesto que los equipos tienen 

vidas diferentes, el horizonte de evaluación debe ser el mínimo común múltiplo de las 

vidas útiles de las alternativas, como se explica en el capitulo II, las cuales se 

muestran en la tabla 4.43. Para ciclos de vida posteriores al primero, el primer costo

lado, en este caso se utilizará una tasa de 10%, la cual es la tasa oficial de 

descuento de la empresa Super Octanos C.A. 

 



 

 

173

Tabla 4. 43. Vida útil esperada de los equipos. 

Fuente: Propia 

EQUIPO VIDA ÚTIL 
[AÑOS] m.c.m

MOTOR 6 
TURBINA 25 150 

 
 

El costo de ciclo de vida será la suma del costo inicial, más el valor presente de 

la suma del costo por operación y mantenimiento y el costo por pérdida de 

producción. Los modelos matemáticos utilizados para evaluar las dos alternativas en 

estudio, mediante el indicador VPN, son los siguientes: 

 

Costo del Ciclo de Vida del Motor 200-MK-2: 

 

                      ( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

+−= COCCV 150

150

1*
11*

ii
iCPPM MOTORMOTOR                            (4.3) 

 

Costo del Ciclo de Vida de la turbina a gas: 

 

( )
( ) ( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−+

+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−−= ∑ 150

150125

25 1*
11*

1
1*

ii
iCPPCOM

i
CiCiCCV TURBINATURBINAn          (4.4) 

 

Donde: 

CCV  

ida de los equipos), “n” varia de 

25 en 25 años. 

i: tasa

: Costo del Ciclo de Vida.

Ci: Inversión Inicial, es una distribución de probabilidad. 

n: Años de vida del proyecto (m.c.m de los años de v

 de descuento. 

COM: Costos por operación y mantenimiento, es una distribución de probabilidad. 

 



 

 

174

CPP: ostos por pérdida de producción, es una distribución de probabilidad. 

 

4.5.1.

 
 

1. Se definen los supuestos, es decir, las variables Ci, COM y CPP que serán 

distribuciones de probabilidad, en diferentes celdas de la hoja de cálculo. 

 
 

2. Se introducen las ecuaciones 4.3 y 4.4 en una celda de la hoja de cálculo, 

 

cuya salida se desea simular y Estas ecuaciones son función de los 

supuestos definidos en el pa  la figura 4.42 se muestran los dos 

pasos anteriores

 

 

 

 

 

 C

En vista de que las ecuaciones están en función de variables que son 

distribuciones de probabilidad, se utilizará el software Crystal Ball® para realizar una 

simulación de todos los posibles escenarios, dados por las distribuciones de 

probabilidad, y obtener un valor del CCVVPN esperado, para cada una de las  

alternativas. 

 

2. Simulación con Crystal Ball® 

 

Para la simulación se utilizará el software Crystal Ball®, una vez abierta una 

hoja de cálculo de Excel® y con Crystal Ball® activado, se procede de la siguiente 

manera: 

 

 

luego se configura la celda como un Forecast, es decir, una celda-pronóstico

 analizar. 

so anterior. En

. 
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. Figura 4. 42. Introducción de los supuestos y el foreca mulación

F stal Ball®. 

 

3. Luego se presiona el botón de simu ción

escenarios de los modelos dados por las ecuaciones 4

manera repetitiva ejemplificando valores tomados desde las distribuciones de 

probabilidad de variables inciertas y así usar estos valores en las celdas. 

 

Una vez introducidos los supuestos (variables Ci, COM y CPP que son 

distribuciones de probabilidad) y definidos los forecast (celda-pronóstico en Excel 

cuya salida se desea simular y analizar) para las dos alternativas, se procedió a la 

simulación la cual constó de 10.000 iteraciones. Los resultados para las alternativas 

se muestran en las figuras 4.43 y 4.44. Cada barra en el cuadro de pronósticos de las 

figuras 4.43 y 4.44 representa la posibilidad o probabilidad de que ocurra un egreso 

dado. El grupo de columnas cercanas al centro indica el nivel de egreso más probable. 

st para la si

uente: Microsoft Excel® y Cry
 

lación. La simula  calculara los 

.3 y 4.4 de múltiples 
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Figura 4. 43. Simulación motor 200-MK-2. 

Fuente: Microsoft Excel® y Crystal Ball®. 

 

Los resultados del VNP esperado con su desviación estándar para ambas 

alternativas se encuentran en la tabla 4.44. 

 
Tabla 4. 44. Montos probables de pérdida de dinero en dólares. 

Figura 4. 44. Simulación turbina a gas. 

Fuente: Microsoft Excel® y Crystal Ball®. 
 

Fuente: Propia 
ALTERNATIVA VALOR ESPERADO [MMUS$] DESVIACIÓN ESTÁNDAR [MMUS$]

MOTOR 200-MK-2 -213,38 55,35 
TURBINA A GAS -91,61 16,48 
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continuar operando con el motor no es rentable desde el 

punto de vista de la empresa, ya que la posibilidad es de perder casi 353 millones de 

dólares como máximo, y 85 millones de dólares como mínimo, con un valor esperado 

213,38 millones de dólares durante la vida que se espera que opere el equipo. 

 

Para la turbina a gas, sus resultados se muestran en la figura 4.44, el Costo del 

Ciclo de Vida en esta circunstancia cambia de panorama, pues la simulación muestra 

que las pérdidas disminuyen como sigue: 134 millones de dólares como máximo, 52 

millones de dólares como mínimo y un valor esperado de 91,61 millones de dólares. 

 

En vista de que el Costo del Ciclo de Vida se desarrollo en base a los 

desembolsos que tendría que hacer la empresa en los próximos años al seguir 

operando con el motor 200-MK-2 o sustituirlo por una turbina a gas, el interés esta en 

la alternativa cuyo costo inicial, costos por operación y mantenimiento y costos por 

pérdida de producción sea mayor en términos numéricos, es decir menos negativo, la 

alternativa de “sustituir el motor por una turbina a gas” es la que presenta un menor 

egreso en el valor presente, tanto la media resultante como la dispersión son menores 

que la alternativa de seguir operando con el motor 200-MK-2. 

 

4.6. Propuesta de acciones que mejoren el comportamiento operacional del 

motor 200-MK-2.            

 

Tomando en cuenta los resultados de los Indicadores de Efectividad y del 

Índice Relativo de Confiabilidad, además de la opinión del ENT, se considerarón 

varias propuestas entre las que se encuentran: una propuesta de mejoras en el 

procedimiento de armado del anillo de cortocircuito en caso de falla y propuestas de 

mejoras a los planes de mantenimiento del motor 200-MK-2. Todo esto con el fin de 

En la figura 4.43 aparece el resultado de la simulación del CCV del motor 200-

MK-2, en estas condiciones 
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garantizar la continuidad, a om

tiempo. 

 

4.6.1. Propuesta de Mejoras en el Proced

e Cortocircuito del Moto 0 K . 

 

A l rg e t vestig  s b rv que mponente tico del 

 y según el análisis caus  a de las 

s fallas de este anillo podrí se d mismo.  

 

La empresa Super Octanos C.A., aunque 

e miento que se le realizan a este componente del motor 200-

los trabajos de mantenimiento correctivo y 

 

Se realizarón entrevistas inform

ejorar el iento actual. De manera clara, 

ática, en la tabla 4.45, se proporciona un procedim

ado y ensamblado correcto del anillo de cortoc y que sirva de guía a los 

ante las in venciones del anillo de cortoc cu  del motor 200-MK-2. 

 

 

 

 

 

 

sí c o la confiabilidad y disponibilidad del equipo en el 

imiento de Desarmado y Emsamblaje 

0-Mdel Anillo d

motor 200-MK-2 es el anillo de cortocircuito,

causas de la

actividades de m

MK-2, exis

otros factores com

preventivo, el desconocim

procedim

sugerencias que aportarían para m

sencilla y sistem

desarm

técnicos dur

r 2 -2

o la

ten activid

ientos y la falta de equipos

o d  es a in ación e pudo o se ar  el co crí

a raíz un

el an r deficiencias en el ensamblaje 

cuenta con procedimientos para las 

ant

o, la poca supervisón de 

ni

ades que se pueden mejorar. Por otro lado se deben considerar 

iento y entendimiento de la ejecución correcta de los 

 para realizar estas actividades. 

ales al personal para conocer las inquietudes y 

 procedim

iento para un 

ircu

ir

ito 

itoter
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Tabla 4. 45. Práctica operativa para el desarm  en lado e ircuito d r 

2 MK-2.

Fuente: Propia 

ado y

00-

samb

 

 del anillo d  cortoc el moto

Técnico: 
 

F : echa
 

 
Equipo: 

Motor Eléctrico 
TAG: 

200-M  K-2  

Nº ACTIVIDAD P ENTO PARA EJECUTAR LA ROCEDIMI
ACTIVIDAD HERRAMIENTAS OBSERVACIONES 

1 Desenergización 
del motor 

• Colocar el selector de arranque, en la 
subestación eléctrica Nº 1, en posición de 
disparo.  
• Extraer el carro inter or y colocar rupt
puesta a tierra. 

No aplica 

 

2 Desmontaje de 
la tapa principal 

• Quitar los tornillos de la tapa 
principal de la caja del anillo de 
cortocircuito. 

Juego de rache 
 

3 

Desmontaje de 
los contactos 

planos 
accesibles 

• Aflojar la tuerca de seguridad, 
aflojar el tornillo hacia la derecha y sacar 
contrapeso. 
• Retirar los contactos planos. 

Llave de 17 mm, 
destornillador de pala 

grande. 

El tornillo se debe 
girar hac a ia la derech

4 

Desmontaje de 
los contactos 
cilíndricos 
accesibles 

• Aflojar los tornillos de los contactos  
c r con la llave allen preparada con ilínd icos 
adaptación. 

Llave allen 8 mm 
preparada con 
adaptación y 
torquimetro. 

 

5 

Desmontaje de 
los contactos 

planos y 
cilíndricos 
restantes 

• r el eje con la l  de  pa Gira lave  tubo ra 
r r os planos yetira los contact  cilíndricos 
restantes. Llave  de tubo de 40 

pulgadas.  

6 

Preparación de 
la superficie del 

anillo de 
cortocircuito 

•  superficie c da, iar Lijar la area  limp
con dieléctrico y trapo. 
• Rectificar rosca de tornillos dañados. 

Lij , a 600, Chemcress
tarraja de 8 mm.  

7 
Montaje de los 

contactos planos 
accesibles 

• Colocar los cuatro contactos planos 
de mayor nor medida. a me  
• Colocar las dos platinas de 
suplementos. 
• Roscar el contrapeso girando el 
tornillo hacia la izquierda y a ajust r 
alineando los contactos de m rane a 
uniforme. 
• Colocar la tuerca de seguridad. 

L mlave de 17 m, 
destornillador de pala 

grande. 
 

8 

Montaje de los 
contactos 
cilíndricos 
accesibles 

• Colocar los contactos cilíndricos y 
ajustar con el torquimetro. 

Llave allen 8 mm 
preparada con 
adaptación y 
torquimetro. 

Calibrar el torquimetro 
en 11 Kg*m 

9 

Montaje de los 
contactos planos 

y cilíndricos 
restantes 

• Girar on la llave de tubo parel eje c a 
colocar los contactos planos y cilíndricos 
restantes. 

Llave de tubo de 40 
pulgadas.  

10 Prueba de 
accionamiento. 

• Girar el motor reductor con la llave 
allen. Llave allen del 

equipo. 

Girar cha  hacia la dere
para entrada a la y haci
iz rda parquie a salida 

del anillo de 
cortocircuito. 
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4.6.2. Propuestas de Mejoras a los Planes

2. 

 

Actualm  de mantenim a l 

motor 200-MK-2 se basan en actividades de ntenimiento preventivo y correctivo, 

de acuerdo a las  frecuencias sugeridas por el te, realizándose a través de un 

conjunto de inspecciones, chequeos y anális rvalo de tiempos determinados. 

Para lizar r e p ente a

fallas registrados en la hoja de información E fun e

hicieron preguntas de cómo debería actuar el equipo en operación, lo que pasaba 

realm ricante recomenda e s ll

 n  or de 

confiabilidad para sus equipos, el ENT decidió estab  c ia  0% y 

calcu ie icho p rcentaje de confiabilidad. Utilizando 

la ecuación de confiabilidad de W ibull, e es el siguiente: 

                                               

 de Mantenimiento del Motor 200-MK-

ente, las política

esta p

mpo necesario pa

s iento en la prevenció

 ma

 fabrican

n de f llas para e

is a inte

 se an

 (AM

rea

ente y lo que el fab

 

Debido a que la empresa Super Octanos

lar 

 

opu sta, rimeram alizaron  cad  un

ntando este análisis se 

o de los modos de 

F), dam

ba como una posibl  cau a de fa a.  

 C.A

lec

.,

er 

 no

una

ma

onf

eja 

bil

un

idad

val

de 9

el t ra lo

e

grar d o

l tiempo 

β

                                            ηγ ⎥
⎦

⎢
⎣

⎡
ln

tros ya calculados tenemos el tiempo m o de 

intervención para m abilidad de 90% en el m tor 200-MK-2. 

 

⎤
)(

1
tR

+=t (4.5) 

 

Sustituyendo los paráme ínim

antener una confi o

mesesHoras_t 3441
90,0
1934299813

4

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

=  

 

Con la colaboración de todo el personal que de alguna anera está involucrado 

con el mantenimiento del motor 200-MK-2, y con ayuda del ENT se determinarón las 

_5≈01,ln⎡,03, +
57,

 m
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tareas propuestas, el personal que será el 

frecuencia ini l pa a tarea propuesta. A continuación se muestran las 

propuestas: 

encargado de ejecutar dichas tareas, y la 

cia ra cad  



Tabla 4. 46. Propuesta para las nuevas tareas de mantenimiento semanal del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 

PROPUESTA PARA LAS TAREAS DE MAN  MOTOR 200-MK-2 DE LA PLANTA SUPER OCTANOS 

 
 

TENIMIENTO DEL
C.A. 

PROGRAMACION SEMANAL DE 
MANTENIMIENTO 

EMPRESA: 
SUPER OCTANOS C.A. 

REALIZADO POR: 
BR. JOSE A. TAYUPO.C 

EQUIPO: SUPERINTENDENCIA: 
MANTENIMIENTO 

REVISADO POR: 
MOTOR ELECTRICO ING. JOSE F. GARCIA. M. 

TAG: 
200-M 2 K-

ÁREA DE OPERACIÓN: 
UNIDAD 200 

FECHA: 
21/03/2010 

LL: cojinete lado l
inete la

: posición horizon
A: posición axial. 

ibre del motor. 
do acople del motor. 

H
LA: coj

tal. V: posición vertical. 
 Pág. 1/2 

 

Nº Condición del equipo 
para realizar la actividad 

Duración de la 
actividad 

Condición 
encontrada Departamento Responsable de Actividad la acción 

Encendido ■ Estimado: __ Si  □ 
1 Detectar presencia de fugas de aceite Real: Fugas No □ Confiabilidad Técnico en 

onfiabilidad Apagado □  __ C

En  Estimado  cendido ■ : __ LL  2 Chequear presión de entrada de lubricante en los 
cojinetes □ R __ Presión LA  Confiabili Técnico en 

Confiabilidad Apagado eal: dad 

Encendido ■ E __ stimado: Si  □ 
3 Detectar ruidos Apagado □ __ Normal Confia Técnico en 

Confiabilidad  Real: bilidad No □ 

Encendido  Estimado: 

Apagado 

■ 
□ 

__ 
__ Presión Confi Técnico en 

Confiabilidad  Real: ∆P 
 
 abilidad 4 Chequear diferencial de presión en filtros del 

subsistema de lubricación 

Encendido ■ E  __ stimado: Si  □ 5 Apagado □ __ Fugas Confia Técnico en 
Confiabilidad  Real: No □ bilidad Detectar presencia de fugas de agua 

 LL LA Encendido ■ E  __ 
H  

stimado:
 

A   □ __  

Confia Técnico en 
Confiabilidad 6 Monitorear vibraciones en cojinetes 

Apagado 
bilidad 

Real: V   
Encendido ■ E : __ L stimado L  7 inetes □ __ A Con Técnico en 

Confiabilidad Tomar lecturas de temperatura en coj Apagado Real: L  fiabilidad 

Encendido ■ E : __ stimado Si  □ 8 Chequear consumo de amperaje □ __ Normal No □ Confiabili Técnico en 
Confiabilidad Apagado  Real: 

 dad 
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Tabla 4. 46. Continuación de propuesta para las nuevas tareas de mantenimiento semanal del motor 200-MK-2. 

Fuente: Propia. 

 

PROPUESTA PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR 200-MK-2 DE LA PLANTA SUPER OCTANOS 
C.A. 

 
P  ROGRAMACION SEMANAL DE

MANTENIMIENTO 
EMPRESA: 

SUPER OCTANOS C.A. 
REALIZADO POR: 

BR. JOSE A. TAYUPO.C 
EQUIPO: 

MOTOR E ECTRICO L
SUPERINTENDENCIA: 

MANTENIMIENTO 
REVISADO POR:   

ING. JOSE F. GARCIA. M. 
TAG: 

200-MK-2 
ÁREA DE OPERACIÓN: 

UNIDAD 200 
FECHA: 

21/03/2010 
U: fase 1    2/2 V: fase 2 

W: fase 3 
 Pág.

 

Nº Actividad 
Condición del 

equipo para realizar 
la actividad 

Duración de la 
actividad Condición encontrada Departamento Responsable de 

la acción 

Normal □ Encendid ado: __ 

erada □ 
o ■ Estim

Mod8 Inspección visual de la carcasa del 
motor eléctri ora 

Apagado  ve

ad Técnico en 
co y caja reduct

□ Real: __ Se ra □ 
Confiabilid Confiabilidad 

U a tierra  [MΩ]= U vs V [MΩ]= Encendido ado: ■ Estim __ 
V a tierra [MΩ]= V vs W [MΩ]= 9 Pruebas de aislamiento en cables de 

alimentación 
Apaga al: do □ Re __ W a tie Ω]= rra [M W vs U [MΩ]= 

Electricidad Técnico 
Electricista 

Encen timado:dido ■ Es  __ U a tier Ω]= ra [M
V a tier Ω]= ra [M10 aga al: Pruebas de aislamiento en devanado 

del estator Ap do □ Re __ 
W a tie Ω]= 

cidad Técnico 
Electricista 

rra [M
Electri

U1-U2 [ = MΩ]Encen  timado:  dido ■ Es  __
V1-V2 = [MΩ]11 

aga al: 
Resistencia del devanado del estator 

Ap do □ Re __ W1-W2 ]= 
cidad Técnico 

Electricista 
 [MΩ

Electri

U [A]= Encen tima
A]= dido ■ Es do: __ 

V [12 Mediciones de corriente 
Apaga al:  

cidad Técnico 
cista 

do □ Re __ W [A]= 
Electri Electri

U-V [Volts]= Encen timado:
W [V  

dido ■ Es  __ 
V- olts]=13 

Apaga  al:  W-U [Volts]= 
idad écnico 

cista Electric
do □ Re __  

Mediciones de voltaje T
Electri
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7. ev m -Tabla 4. 4 Propuesta para las nu as tareas de mantenimiento me

Fuente: Propia. 

nsual del otor 200-MK 2. 

 
PROPUEST R TO  MO 0-MK E A PARA LAS TA EAS DE MANTENIMIEN DEL TOR 20 -2 D

LA P S CLANTA SUPER OCTANO .A. 
 

PROGRAM LACION MENSUA  DE 
MANTENIMIENTO 

EMPRESA: 
SUPER OCTANOS C.A. 

REALIZ R: ADO PO
BR. JOSE A. TAYUPO.C 

EQUIPO: 
MOTOR ELECTRICO 

SUPERINTENDENCIA: 
MANTENIMIENTO 

REVISA : DO POR
ING. JOSE F. M.  GARCIA. 

TAG: 
200-MK-2 

ÁREA DE OPERACIÓN: 
UNIDAD 200 

FECHA: 
21/03/2010 

   1/1 Pág. 
 

Nº Actividad 
Condición del 

equipo para realizar 
la actividad 

Duración de la 
actividad 

Condición 
encontrada Departamento Responsable 

de la acción 

Encendido ■ Estimado: __ Si  □
1 Toma

anális
r muest
is del a te Fugas 

No iabilra y realizar 
ceite lubrican Apagado □ Real: __ □ Conf idad Técnico en 

Confiabilidad
Encendido ■ Estimado: __ Si □

2 
Reali
cojin
corto

zar ter
etes y a
circuito

Normal No iabil Técnico en 
Confiabilidad

mografía en 
nillos de 
 

Apagado □ Real: __ □ Conf idad 

Normal □Encendido ■ Estimado: __ 
Moderada □3 Inspe

en la 
cción v sió
carcasa

Severa □
iabil Técnico en 

Confiabilidad
isual de corro
 

n 

Apagado □ Real: __ 
Conf idad 

Normal □Encendido ■ Estimado: __ 
Moderada □4 de

Inspección visual de la car
 eléctrico y ca
ductora 

ca
l motor ja 

re Severa □
Confiabilidad Técnico en 

Confiabilidad

sa 

Apagado □ Real: __ 
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op seTabla 4. 48. Pr uesta para las nuevas tareas de mantenimiento 

Fuente: Propia. 

mestral del motor 200-MK-2. 

 

PROPUESTA PARA R 2 OC LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DEL MOTO 00-MK-2 DE LA PLANTA SUPER TANOS 
C.A. 

 
PROGRAMACION SEMESTRAL DE 

MANTENIMIENTO 
EMPRESA: 

SUPER OCTANOS C.A. 
REALIZADO POR: 

BR. JOSE A. TAYUPO.C 
EQUIPO: 

MOTOR ELECTRICO 
SUPERINTENDENCIA: 

MANTENIMIENTO 
REVISADO POR: 

ING. JOSE F. GARCIA. M. 
TAG: 

200-MK-2 
ÁREA DE OPERACIÓN: 

UNIDAD 200 
FECHA: 

21/03/2010 
   Pág. 1/1 
 

Nº Actividad Condición del equipo para 
realizar la actividad 

Duración de la 
actividad 

Condición 
encontrada Departamento Responsable de 

la acción 
Encendido □ Estimado: __ Ajustado □ 

1 Inspe , 
perno dad co en 

dad 
ccionar elementos de fijación (tornillos
s, etc.) Apagado ■ Real: __ Desajustado □ Confiabili Técni

Confiabili

Encendido □ Estimado: __ Si □ 2 Verifi Apa cidad ico 
cista car estado de las conexiones eléctricas gado ■ Real: __ Normal No □ Electri Técn

Electri
Encendido □ Estimado: __ 3 Limp Apa

ico 
cista cidad Técn

Electriiar caja de bornes gado ■ Real: __  Electri

Encendido □ Estimado: __ Paralela  4 Verifi
Apa

nica ico 
nico car alineación 

gado ■ Real: __ Angular  
Mecá Técn

Mecá
Encendido □ Estimado: __ Si □ 5 Verifi Apa  Nor cidad ico 

cista car estado de los anillos colectores gado ■ Real: __ mal No □ Electri Técn
Electri

Si □ 6 Verifi  En
Apa Des cidad ico 

cista 
car estado de los contactos de anillo de

cortocircuito 
cendido 

gado 
□ 
■ 

Estimado: 
Real: 

__ 
__ gaste No □ Electri Técn

Electri
En  cendido □ Estimado: __7 Limp Apa  

 dad co en 
dad iar filtros del sistema de lubricación gado ■ Real: __ Confiabili Técni

Confiabili
En  cendido □ Estimado: __ Si □ Verifi Apa  

 
Nor cidad ico 

cista 
Técn

Electrimal No □ Electrigado ■ Real: __car estado del reóstato 8 
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 4. est nu  m de  o -2

opi

 
Tabla  49. Propu a para las evas tareas de manteni

Fuente: Pr

iento en parada 

a. 

planta del mot r 200-MK . 

 

PRO PA AR IE O 2PUESTA RA LAS T EAS DE MANTENIM NTO DEL MOT R 200-MK-  DE LA PLANTA SUPER OCTANOS 
C.A. 

 
PARA  P ADA DA DE PLANTA ROGRAM

 
EMPRESA: 

SUPER OCTANOS C.A. 
REA ADO POLIZ R: 

BR. O.C  JOSE A. TAYUP
EQUIPO: 

MOTOR ELECTRICO 
SU NPERINTE DENCIA: 

MANTENIMIENTO 
REVISADO POR: 

ING. IA. M.  JOSE F. GARC
TAG: 

200-MK-2 
ÁREA DE OPERACIÓN: 

UNIDAD 200 
FECHA: 

21/03/2010 
   Pág. 1/2 
 

Nº Actividad 
Cond quición del e ipo 

pa  lra realizar a 
actividad 

Duración de la 
actividad Departamento  Responsable de 

la acción Observaciones 

Encend timado:ido □ Es  __ 
1 pia alor 

sub mi ad al: 
ánica Mecánic  Lim

del 
r tubos del inter
sistema de enfria

cambiador de c
ento Apag o ■ Re __ 

Mec Técnico 
o 

Encend timado:ido □ Es  __ 2 pie dos zar si 
ec ad al: tricidad Técnico 

Electricis  Lim
es n

za de los bobina
esario 

  y embarni
Apag o ■ Re __ Elec ta 
Encend timado:ido □ Es  __ 

3 
ras la
an ie o de 
oci ad al: ánica Técnico 

Mecánic  
Eng
mec
cort

ar todas las articu
ismo de accionam
rcuito y escobillas 

ciones del 
nto del anill Apag o ■ Re __ Mec o 

Encend timado:ido □ Es  __ 
4 p ote del eje 

de o d uito ad al: 
ánica Técnico 

Mecánic  Lim
don

iar y aplicar Molik
se desliza el anill

 al asiento 
e cortocirc Apag o ■ Re __ 

Mec o 
Encend timado:ido □ Es  __ 5 bi ad al: Confiabilidad Técnico e

Confiabilid  Cam o de aceite Apag o ■ Re __ 
n 
ad 

Encend timado:ido □ Es  __ 6 dir miento 
ina ad al: tricidad Técnico 

Electricis  ta __ Elec Reo ■Apag
de resistencia y aisla

dos 
Me
bob
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a 0 a r e a e a  n n n a e t l m . 

Fuente: Propia. 

Tabl  4. 5 . Continu ción de p opu sta p ra las nu vas t reas de mante imie to e  par da d  plan a de otor 200-MK-2

 
PROPUESTA PARA LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR 200-MK-2 DE 

LA PLANTA SUPER OCTANOS C.A. 

PARADA DE PLANTA 
PROGRAMADA 

 

EMPRESA: 
SUPER OCTANOS C.A. 

REALIZADO POR: 
BR. JOSE A. O. TAYUP C 

EQUIPO: 
MOTOR ELECTRICO 

SUPERINTENDENCIA: 
MANTENIMIENTO 

REVISADO POR: 
ING. JOSE F. GARCIA. M. 

TAG: 
200-MK-2 

ÁREA DE OPERACIÓN: 
UNIDAD 200 

FECHA: 
21/03/2010 

   . 2/2 Pág
 

Nº Actividad 

Condición del 
equipo para 
realizar la 
actividad 

Duración de la 
actividad Departamento Responsable 

de la acción Observaciones 

Encendido □ Estimado: __ 1 Reemplazar las escobillas Apagado ■ Real: __ Electricidad Técnico 
Electricista  

Encendido □ Estimado: __ 
2 Reemplazar cojinetes y sellos 

de laberinto Apagado ■ Real: __ Mecánica Técnico 
Mecánico  

Encendido □ Estimado: __ 3 Reemplazar contactos del anillo 
de cortocircuito Apagado ■ Real: __ Electricidad Técnico 

Electricista  

Encendido □ Estimado: __ 4 Limpieza general y pintura Apagado ■ Real: __ Mecánica 
Técnico 

Mecánico  

Encendido □ Estimado: __ 5 Revisión y medición del eje Apagado ■ Real: __ Mecánica Técnico 
Mecánico  



CAPÍTULO V 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Como resultado del cumplimiento de los objetivos específicos planteados se 

obtuvieron las siguientes conclusiones y recomendaciones. 

 

5.1. Conclusiones 

 

1. El diagnóstico de la situación actual del motor 200-MK-2, permitió conocer el 

funcionamiento de éste y de los subsistemas que lo conforman, además de sus 

variables de diseño y operacionales, en donde se encontró diferencias entre la 

2. El Análisis de Modos y Efectos de Fallas permitió identificar los modos de fallas 

potenciales del motor 200-MK-2 y las causas asociadas a ellas, determinar las 

. 

sultando ser la falla del anillo de cortocircuito, la cual se consideró 

para la elaboración del Análisis Causa Raíz. 

 contacto del 

n el cojinete lado libre posición vertical del 

carga de diseño y la carga operacional del motor 200-MK-2, de 395 TM/h a 471 

TM/h, respectivamente, esto es debido al incremento de la carga por parte del 

Departamento de Producción con el fin de incrementar la producción de MTBE.  

consecuencias de las fallas y reconocer las acciones que podrán eliminar o reducir 

la oportunidad de que ocurra la falla potencial en el motor 200-MK-2

3. La aplicación del Principio de Pareto al registro de fallas, permitió definir la falla 

crítica, que afecta la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad del motor 

200-MK-2, re

4. El Análisis Causa Raíz facilitó la deducción lógica de las distintas raíces físicas, 

humanas y latentes, de la falla por fundición de las superficies de

anillo de cortocircuito, donde se consideraron varias hipótesis de las cuales la que 

toma más fuerza es la de vibración e
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motor 200-MK-2 originadas por variaciones en la temperatura de succión del 

compresor 200-K-2, produciendo estas el desgaste prematuro de los contactos del 

anillo de cortocircuito.  

ocurrencia de la próxima falla, que resultó ser de siete (7) meses, una 

confiabilidad para ese mismo tiempo de 51,04% y un tiempo promedio de 

β=4,57, 

en el cual la probabilidad de falla aumenta con la edad. 

a la falla, arrojando un valor de 50,82%,  donde se 

evidenció que lo que más afectó a este valor fueron los resultados de las pruebas y 

bre posición vertical del motor 200-MK-2, dentro de la zona C 

según la norma ISO 10816-3, el análisis de lubricantes demostró la presencia de 

ºC en el cojinete lado libre del motor 200-MK-2, lo que 

disminuyó la calificación de este factor. 

otor 200-MK-2, 

la importancia del anillo de cortocircuito y la forma en la que falla tomando en 

cuenta la mecánica de su funcionamiento, en esta evaluación se propusieron 

recomendaciones para atacar cada una de las hipótesis establecidas en el análisis 

causa raíz, además de ser la base para las propuestas de acciones de 

m ntenimiento. 

8. El análisis del Costo del Ciclo de Vida, demostró que la sustitución del motor por 

una turbina a gas es más beneficioso para la empresa en función de las pérdidas 

5. El cálculo de los Indicadores de Efectividad determinó el tiempo probable de 

recuperación después de una falla, de 22,16 horas, además, se encontró el periodo 

de vida en que se encuentra el motor 200-MK-2, periodo de desgaste, con 

6. La estimación del Índice Relativo de Confiabilidad se hizo para la fecha en que es 

más probable que ocurr

mediciones, el análisis de vibraciones con un valor de velocidad de 4,96 mm/s en 

el cojinete lado li

alto contenido de sólidos y agua no emulsionada y la termografía una temperatura 

en alarma de 73,1 

7. La Evaluación Técnica, reflejó de manera cualitativa y cuantitativa los efectos 

que producen las fallas, determinando el estado operacional del m

a
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es años 

de vida útil esperados de los eq  queda abierta la opción para que 

la empresa pueda evaluar esta alternativa. 

5.2. Recomenda

 

1. Registrar las

para facilitar

2. Considerar el diseño de un anillo de cortocircuito, que se adapte mejor a las 

n, es decir un anillo que pueda evitar la separación de las 

superficies de contacto. 

3. Realizar un estudio al motor con el fi em tos de medición 

de vib r predecir la l a

4. Incentivar al personal de mantenim a ealizar los procedimientos y 

actividades planificadas para mejorar e eño y la eficiencia del motor. 

5. Verificar si se cumple completamente el procedimiento de arranque del motor 

200-MK-2. 

lo de cortocircuito, verificar que los 

 cilíndricos entren en “contacto” correctamente. 

o: Análisis de Corriente, Chequeo de la 

tor y Perfil del Índice de Polarización, con las que se puedan 

r 200-MK-2, cuando esta en operación.  

8. Realizar un estudio de factibilidad de sustitución del motor 200-MK-2 por otro 

equipo. 

peradas, que seguir operando con el motor 200-MK-2, considerando  los 

uipos, por lo que

 

ciones 

 fallas y los tiempos fuera de servicio de manera eficiente y detallada 

 el análisis del comportamiento de los equipos durante su vida útil. 

condiciones de operació

n de impl entar otros pun

ración, para así pode  falla de nillo de cortocircuito. 

iento, r

l desemp

6. Durante el procedimiento de armado del anil

contactos planos y

7. Realizar pruebas de diagnóstico com

influencia del ro

verificar la condición eléctrica del moto
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9. Ej 2. 

10. Implementación inmediata del p de mantenimiento y reemplazar el 

motor por la turbina a gas antes de finalizar el periodo de vida útil estimado para 

el motor. 

 

 

 

ecutar una revisión de toda la instrumentación involucrada con el 200-MK-

lan de acciones 
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