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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo consiste en proponer mejoras para el
incremento de la confiabilidad de los equipos pertenecientes al sistema de
alimentacion de agua de calderas de la planta Metor, S.A., mediante la metodologia
del analisis causa raiz. Para lograr este objetivo se realizé un diagnostico de la
situacion actual de los equipos que conforman dicho sistema, recopilando
informacion referente a sus caracteristicas y funcionamiento. Luego se realizd un
analisis de criticidad que permitié determinar los equipos criticos de dicho sistema.
Seguidamente se realizé un estudio de confiabilidad para determinar la confiabilidad
actual de los equipos criticos y asi poder compararla con el valor de confiabilidad
establecido por la empresa, lo cual arrojé que estos valores se encontraban por debajo
del 90% y que se encuentran en la etapa de desgaste. Se aplico la herramienta
Andlisis Causa Raiz, para determinar las causas que originan las fallas de los equipos
criticos. Por ultimo se analizaron dichas causas raices, y en base a éstas se
propusieron actividades que permitiran reducir la ocurrencia de las fallas de los
equipos criticos, también se analizaron los resultados obtenidos, y en base a estos se
obtuvieron una serie de conclusiones, entre las mas resaltantes se pueden mencionar;
Los equipos pertenecientes a dicho sistema carecen de controles estadisticos que
permitan realizar estudios previos para establecer prioridades de mantenimiento; los
equipos criticos son: E-205, P-621A y P-624A; el mayor porcentaje de las fallas en el
sistema de agua de calderas son debidas a corrosion, fatiga, falla de cojinetes, fallas
de los filtros de succion y fallas de los sellos mecanicos. Se recomienda la aplicacion
de las actividades propuestas ya que se estima que reducira la ocurrencia de las fallas

y por lo tanto se incrementard la confiabilidad del sistema.
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INTRODUCCION

El mantenimiento comprende todas aquellas actividades y estrategias que deben
ser ejecutadas para aprovechar la vida de los equipos, maximizar sus funciones y
prevenir fallas futuras en los mismos, lo que representa ahorros a largo plazo,

garantizando la produccién y seguridad de los trabajos.

Actualmente las industrias conservan cada vez mas los bienes que le pertenecen
y han empezado a comprender la importancia de la gestiéon del mantenimiento, con el
proposito de garantizar la confiabilidad y disponibilidad, para mantener los niveles de

productividad de acuerdo a los requerimientos de la empresa.

Los equipos mecanicos son activos primordiales en las plantas, y un
mantenimiento confiable constituye un factor de suma importancia en la funcion para
la cual fueron creados. En este sentido, la Planta Metanol de Oriente, METOR, S.A.,
dentro de su politica operativa, mantiene una continuidad en sus procesos y equipos;
con la finalidad de cumplir con su objetivo, el procesamiento del gas natural rico en

metano y la obtencion del producto final, metanol.

La empresa Metor S.A; cuenta con un sistema de alimentacion de agua de
calderas integrado por 9 equipos estaticos y rotativos ademas de agua previamente
desmineralizada, los cuales proporcionan mediante un proceso, el vapor de media y
alta presion necesario para el funcionamiento de los equipos y procesos en la
produccion del metanol. De alli la importancia de los equipos del sistema de
alimentacion de agua de calderas dentro del proceso de produccion de metanol, razon
por la cual requieren ser sometidos a diferentes aplicaciones de mantenimiento para
garantizar su funcionamiento y la continuidad del proceso; a través de planes o

procedimientos especificos para ello.
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El estudio que se presenta a continuacidn, consta de cinco capitulos, donde se
describe la problematica planteada en torno a las fallas que presentan los equipos del
sistema de alimentacion de agua de calderas, se determinan las causas raices de estas

fallas y se presentan propuestas de mejora.

Capitulo 1: Planteamiento del Problema; se presenta la descripcion de la
empresa de la Planta Metanol de Oriente, METOR, S.A. y se expone el planteamiento
del problema, objetivos de la investigacion, justificacion, alcance y limitaciones de la

misma; presentando claramente los motivos por los cuales se realiza la investigacion.

Capitulo 2: Marco Teorico; se desarrolla la teoria referente a la investigacion,
asi como los fundamentos teodricos, identificando de este modo la metodologia a

aplicar para el estudio de las fallas de los equipos del sistema..

Capitulo 3: Marco Metodoldgico; se describe el tipo de investigacion,
poblacion, muestra, técnicas de recoleccion de datos, técnicas de andlisis y el
procedimiento para el logro de cada uno de los objetivos planteados, en donde se

identifica el uso que se da a cada técnica de recoleccion y analisis.

Capitulo 4 Desarrollo: Se describe en forma detallada todo el procedimiento y

cada una de las herramientas que permitieron alcanzar los objetivos planteados.

Capitulo 5 Andlisis de los Resultados; se exponen los datos obtenidos y
analizados para el desarrollo de los objetivos a través de tablas y gréficos; y se

presenta las soluciones planteadas a las causas que generan las fallas.
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Por ultimo estan las conclusiones y recomendaciones generadas de la
investigacion, culminando con la bibliografia y los diversos apéndices recabados

durante el trabajo investigativo.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Generalidades de la Empresa

Metanol de Oriente, METOR, S.A., es una empresa productora y
comercializadora del producto quimico METANOL (CH30H) con una capacidad de
produccion de 2200 toneladas métricas diarias de Metanol de alta pureza (superior a
99,85%) que cumplen con las Especificaciones Federales Grado AA, producto de

amplio uso en la industria quimica y petroquimica.

1.1.1 Reseiia Historica

La planta Metanol de Oriente, METOR, S.A., se inaugur6 oficialmente el dia 5
de mayo de 1.994, con un costo total del proyecto de aproximadamente 330 millones
de dolares, de los cuales, cerca de 270 millones se invirtieron en la construccion de la
planta. De la inversion destinada para la ejecucion del proyecto, el 40% fue aportado
por los accionistas de la empresa y el 60% restante a través de un financiamiento
internacional liderizado por la International Finance Corporation (IFC). Su razéon

social es la de Sociedad Andnima.

De un total de 4 millones 500 mil horas-hombre invertidas en la ejecucion del
proyecto, aproximadamente el 95% correspondié a mano de obra venezolana. Con
relacion a la ingenieria y servicios técnicos el 77% fue realizado por empresas y

personal adicional.
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1.1.2 Ubicacion

Las instalaciones de la planta, se encuentran ubicadas en el Complejo
Petroquimico e Industrial “José Antonio Anzoategui” Jose, a orillas del mar caribe,

entre Puerto Piritu y Barcelona en el Estado Anzoategui. Ver figura 1.1.

Mar Caribe

Figura 1.1. Ubicacion Geografica de la Planta METOR S.A.

Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.

1.1.3 Accionistas
El capital accionario de METOR, S.A.; esta integrado por las empresas:

e Pequiven

e Mitsubischi Corporation

e Mitsubischi Gas Chemical
e Empresas Polar

e [FC
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Distribuida como se muestra en la figura 1.2.

Distribucion Accionista de Metor, S.A.

Pequiven

Mitsubischi Corporation
Mitsubischi Gas Chemical
Empresas Polar

IFC

Figura 1.2. Distribucion Accionista de Metor, S.A.
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.
Las contratistas principales de la construccion de la planta fueron: Mitsubishi
Heavy Industries (MHI), de Japon, e Inelectra, firma venezolana de Ingenieria.

e o/

1.1.4 Vision de la Empresa

Ser una de las empresas lideres del negocio de metanol y consolidar su
participacion en el mercado mundial, en base al cumplimiento de los estandares de
produccion, entregas oportunas y seguras, satisfaciendo las expectativas de los
clientes, en armonia con el ambiente y agregando valor a los accionistas, trabajadores

y entorno social.

1.1.5 Mision de la Empresa
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Mantener una posicion competitiva en el mercado mundial de metanol, a través
de la produccién y suministro confiable de productos de calidad, creando valor para
sus clientes, accionistas y trabajadores, cumpliendo con los principios de
responsabilidad social. Enmarcado en nuestros valores rectores, mejoramos

continuamente los procesos y reforzamos la excelencia del personal.

1.1.6 Estructura Organizativa

La estructura organizativa de METOR, S.A. estd formada de la siguiente

manera:

Gerencia General: Es una unidad de linea adscrita directamente a la Junta
Directiva. Tiene como misién dirigir la administracién y funcionamiento de la
empresa hacia el logro de los objetivos previstos y en consecuencia con las

disposiciones de la Junta Directiva.

Consultoria Juridica: Tiene como misiéon mantener las actuaciones de la
empresa dentro del marco legal vigente, orientado a la administracion en la adecuada

interpretacion de las leyes, decretos y reglamentos que condicionan su gestion.

Gerencia de Administracion y Finanzas: Su mision es dirigir la gestion
administrativa Financiero-Contable de la empresa, garantizando la contabilizacion de
sus operaciones y la captacion y eficiente aplicacion de los fondos necesarios para las
operaciones presentes y futuras, dentro de la politica y estrategias aprobadas por la

alta direccion, con apego a las leyes y disposiciones que rigen la materia.

Gerencia de Recursos Humanos y Servicios Generales: Es una unidad lineo
funcional adscrita a la Gerencia General. Su mision es asegurar la disponibilidad de

recursos humanos, con los requerimientos de la empresa y las condiciones para que la
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actividad laboral se desarrolle en concordancia con los parametros de eficiencia y
productividad exigidos. Ademas, cumple con la mision de garantizar la gestion de
procura de insumos, bienes y servicios en las mejores condiciones de oportunidad,

calidad, costos y el resguardo, control y despacho de los materiales requeridos.

Gerencia de Planta: Es una unidad que tiene como mision planificar y
controlar la producciéon de metanol de acuerdo con los estandares de calidad
establecidos. Garantiza que las actividades de producciéon, mantenimiento e

ingenieria, estén basados en una operacion segura y se realicen oportunamente.

Gerencia de Mantenimiento: Es una unidad que reporta a la Gerencia de Planta
y tiene por mision, garantizar la disponibilidad operativa de equipos, instalaciones y
sistemas industriales bajo su ambito de responsabilidad, en concordancia con los
parametros de calidad, rentabilidad, oportunidad del servicio y proveer planes y

condiciones orientadas a la optimizacion de la gestion de mantenimiento planificado.

Gerencia Técnica: Su mision es proveer soporte técnico para garantizar un
eficiente control del proceso productivo de metanol, asegurando que los cambios de
disefio y mejoras sean revisados, documentadas e implantadas de acuerdo con los

requerimientos de los estdndares conocidos y aprobados.

Gerencia de Operaciones: Su mision es garantizar el cumplimiento de la meta
de produccion de metanol, de acuerdo al plan anual de produccion y en concordancia

con los parametros de calidad, rentabilidad y seguridad.

En la figura 1.3, se muestra el organigrama de la empresa, y en la figura 1.4 el

organigrama de la gerencia de mantenimiento de Metor, S.A.
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Figura 1.3. Organigrama de la Empresa METOR, S.A

Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.
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Gerencia de

Mantenimiento

Superintendencia de Superintendencia de Superintendencia de Superintendencia de

o Electricidad e . o o
Mecanica Ins entacisn Planificacion Confiabilidad

planiBeadores Especialista de

Confiabilidad

Supervisor Supervisor Supervisor de Supervisor de Supervisor de

Estatico Rotativos Electricidad Instrumentacion Confiabilidad

Mecanicos Mecanicos Técnicos Técnicos Técnico de

Estaticos Rotativos Electricistas Instrumentistas Confiabilidad

Figura 1.4. Organigrama de la Gerencia de Mantenimiento de METOR, S.A.

Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.
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1.1.7 Descripcion del Proceso de Produccion de Metanol

El proceso de produccion ha sido licenciado por Mitsubishi Gas Chemical y el
mismo consiste, basicamente, en la reformacion catalitica del gas natural, seguida por

la sintesis y purificacion del metanol.

Tal como se muestra en la figura 1.5 este proceso consta de 8 etapas, donde es
llevado a cabo a través de una secuencia establecida, por secciones compuestas, por
operaciones y procesos unitarios, en los que se involucran una serie de variables y
parametros operacionales de gran importancia para la obtencion de un producto bajo

las especificaciones.

Recepcidn y Distribucidn

GAS NATURAD »

HIDROGENACKIN
GAS DE PURGA

-+

GASREFORMADO

=
=
)
W

AGUA

GaS DE REFOSICION

8A5 DESHTESIS

DESPACHO

WMETANOL CRUDD

Efluentes

METANOL PRODUCTO

Figura 1.5. Diagrama Global del Proceso de Produccién de Metanol.
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.
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1. Recepcion y distribucion del gas natural
El Gas Natural (GN) es usado como alimentacién principal y como
combustible. El GN a la entrada presenta los siguientes componentes: metano, etano,

propano, butano, diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y sulfuro de carbonilo

A estas condiciones, el GN es enviado a un tambor separador V-651, donde se
separa el contenido de componentes pesados y la corriente de tope se divide en dos:
una parte se emplea como combustible a las calderas, al incinerador y como fuente de
calor para suplir energia necesaria al horno de reformacion. La parte restante libre de
componentes pesados se lleva al tambor de succion del compresor K-101 para ser

acondicionada como Gas Natural de Proceso (GNP).

2. Hidrodesulfuracion (Seccion 100)

Ya que los compuestos de azufre contenidos en el GN son muy venenosos tanto
para el catalizador de sintesis de metanol como para el catalizador de reformacion;
ellos deben ser removidos hasta un nivel de 0,1 ppm o menos antes de ser alimentado

al reformador.

El azufre en la alimentacion esta presente en forma de compuestos de azufre,
tales como: mercaptanos, tiofenos, COS, sulfuro de hidrégeno (H,S), etc. Estos
compuestos deben ser convertidos primero en H,S el cual puede ser removido

facilmente por el catalizador de 6xido de zinc (ZnO) en la desulfurizacion.

3. Reformacion (Seccion 200)
El gas proveniente de los desulfuradores es alimentado a la seccion de
reformacion con las siguientes componentes: metano, etano, propano, butano, didéxido

de carbono, monodxido de carbono, hidrégeno y nitrégeno.

El gas de alimentacion de proceso pasa primero a través del saturador de GN
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(E-222) donde el gas se satura con vapor de agua al ponerse en contacto con el

condensado caliente del proceso.

4. Recuperacion de Calor

El gas reformado el cual consiste de una mezcla de gases secos tales como
hidrogeno, 6xido de carbono, metano residual e inertes que no reaccionaron; pasa a
través de la caldera de alta presion (E-205) en donde se genera vapor de alta presion
(105 Kg/em® y 515 °C). Posteriormente, la corriente se divide en dos: una pasa a
través del precalentador E-206, en donde es enfriado por intercambio de calor con
agua desmineralizada proveniente de las calderas; mientras que la otra parte pasa a
través del saturador de gas natural E-222 donde el gas es enfriado por intercambio de
calor con el condensado de proceso. El calor del gas reformado es recuperado
adicionalmente al pasar a través del rehervidor de la columna de refinacion E-505
A/B vy el rehervidor de la columna estabilizadora E-517 en la seccion de destilacion,

ademas del precalentador de agua de desmineralizada E-207.

5. Compresion (Seccién 300)

El gas reformado después de ser enfriado con agua, es comprimido en un
compresor de gas de sintesis de tres etapas K-301. Al ser succionado, el gas
reformado tiene las siguientes condiciones: metano, di6xido de carbono, mondxido de
carbono, hidrégeno, nitrogeno y agua. El gas reformado y comprimido es alimentado

a la seccion de sintesis como gas de reposicion.

6. Sintesis (Seccion 400)

El gas de reposicion proveniente del compresor de gas de sintesis K-301 es
mezclado con el gas de reciclo a la descarga del circulador K-302. La mezcla tiene
los siguientes compuestos: metano, didoxido de carbono, mondxido de carbono,

hidrégeno, nitrogeno y otras impurezas impurezas.
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7. Destilacién (Seccion 500)

El metanol crudo contiene alrededor de 80% en peso de metanol, 20% de agua
y pequeiias cantidades de impurezas orgdnicas y gases disueltos producidos
simultaneamente con la sintesis del metanol. Las impurezas consisten en dimetil éter,
formato de metilo, cetona, etanol, alcoholes pesados hidrocarburos parafinicos y otros

complejos.

Columna Estabilizadora (T-501)

La T-501 es una columna de 60 platos perforados con 50% de efectividad. En
ella se lleva a cabo una separacion eficiente de los productos més livianos (parafinas
y substancias de bajo punto de ebullicion) mediante un proceso de Destilacion
Extractiva basado en la adicion de agua a la solucion por el plato 15, eliminando asi
los azeodtropos presentes en la mezcla de metanol crudo. Ademas, como el crudo
metanol es 4cido debido a la presencia de acido acético formado en la seccion de
sintesis, se anade soda caustica por el plato 5 para controlar el ph del agua del fondo
de la columna de refinacion el cual debe variar entre 9 y 11 y ademads proteger la

columna de la corrosion.

El crudo metanol proveniente de los tanques de almacenamiento (TK-802 A/B)
es calentado en el precalentador E-501 a 68 °C y luego alimentado por el plato 15 a la
columna estabilizadora. El producto de fondo de la columna se usa como

alimentacion a la columna de refinacion T-502.

Columna de Refinaciéon (T-502)

Esta columna posee 100 platos perforados que operan al 65% de efectividad
obteniéndose metanol al 95% como destilado con una relacion de reflujo igual a 2,0
segun disefio. El liquido libre de impurezas livianas proveniente del fondo de la
columna estabilizadora a 80 °C, es alimentado a los platos 65, 70, 75 y 80 de la

columna de refinacion. El liquido que contiene los productos pesados es tomado de
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una corriente lateral cercana al fondo y alimentados a la columna de recuperacion.

Columna de Recuperacion (T-503)
Esta columna consta de 70 platos perforados con una efectividad del 65%, y es
usada para recuperar el metanol contenido en la corriente proveniente del corte lateral

de la T-502.

El agua que sale por el fondo se une a la corriente proveniente de la torre T-502
y pasa al E-516 de donde sale a 45 °C y es enviada a la planta de tratamiento

efluentes.

8. Servicios (seccion 600)

Esta seccion se encarga, entre otras cosas, de suministrar el GN utilizado como
combustible en el horno reformador y calderas auxiliares, el agua desmineralizada
empleada en la generacién de vapor y el agua de proceso, ademds se cuenta con el

sistema de enfriamiento.

Tratamiento de efluentes (seccion 700)
Los efluentes provenientes de diferentes areas de la planta son tratados, para
evitar dafos al ambiente y ademds para garantizar el cumplimiento de las normativas

ambientales vigentes, antes de ser enviados hacia el Mar Caribe.

Almacenamiento y despacho (seccion 800)

El sistema de almacenamiento de la planta consiste en tanques cilindricos para
almacenar producto intermedio (metanol crudo), producto terminado (metanol
99,85% en peso) y subproductos; el metanol producto se despacha a través de barcos

y cisternas.
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1.2 Planteamiento del Problema

Metanol de Oriente, METOR, S.A., es una empresa petroquimica que
representa una contribucion significativa para el proceso de industrializacion del
potencial de gas natural con que cuenta Venezuela. Se encuentra ubicada en el
“Complejo Petroquimico e Industrial General de Division José Antonio Anzoéategui”,
con una capacidad instalada para producir 750.000 toneladas métricas anuales de
metanol, lo que equivale a producir 2.200 toneladas métricas diarias de Metanol

grado AA, producto de amplio uso en la Industria Quimica y Petroquimica.

La gerencia de mantenimiento de Metanol de Oriente METOR S.A. esta
conformada por un equipo de trabajo que garantiza el implemento de los planes de
mantenimiento y demads estrategias que permitan la continuidad operacional de los
equipos e instalaciones, mediante un ordenado registro de fallas, ademas de un marco
de mejoramiento continuo de sus procesos de produccion, proteccion integral y

seguridad; mediante la deteccion e implantacion de nuevas tecnologias.

El metanol se produce a partir de la deformacion del gas natural en presencia de
vapor de agua, su proceso de produccion se divide en ocho etapas las cuales son:
recepcion y distribucion del gas natural, hidrodesulfuracion, reformacion del gas
natural con vapor, recuperacion de calor, compresion del gas reformado, sintesis del

metanol, destilacion y por tltimo el de almacenamiento.

Para la puesta en marcha de todas las etapas excepto la de recepcion,
distribucion, y almacenamiento, es indispensable el uso del vapor de agua. Por esta
razon la empresa cuenta con un sistema de alimentacion de agua de calderas
integrado por equipos estaticos y rotativos tales como, un tanque de almacenamiento
de acero inoxidable, calderas acuotubulares y pirdtubulares, bombas centrifugas

multietapas, ademas de agua previamente desmineralizada, los cuales proporcionan
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mediante un proceso, el vapor de media y alta presion necesario para el

funcionamiento de los equipos y procesos de produccion del metanol.

Debido al tiempo de uso de los equipos, se ha generado un aumento
significativo en las fallas, tales como dafios en los rodamientos de los ventiladores y
fugas en la prensaestopa de las valvulas en las calderas acuotubulares, asi como fugas
de aceite en las bombas centrifugas entre otras, lo que ha originado paradas de planta
no programadas, aunado a esto, las deficiencias en algunas actividades programadas
en los planes de mantenimiento aplicados, han traido como consecuencia a la
empresa un fuerte impacto en el sistema productivo, ocasionando grandes pérdidas
econdmicas, ademds de generar un incremento de horas hombres no aprovechadas
debido a la frecuencia de mantenimiento no adaptada a las condiciones actuales de

funcionamiento de los equipos.

Debido a la vital importancia de este sistema para Metor S.A; La gerencia de
mantenimiento a través de la superintendencia de mantenimiento mecanico demanda
acciones de mantenimiento que permitan un incremento en la confiabilidad de los
equipos criticos de este sistema mediante un diagndstico de la situacion actual de los
equipos que pertenecen al sistema. Esto para familiarizarse y revisar cuales estan
operativos, tipo de mantenimiento que se les aplica, si es preventivo o correctivo,
entre otras. Seguido, un estudio de criticidad para determinar los equipos mas criticos
y asi estimar la confiabilidad actual de cada uno ellos conjuntamente con la del
sistema mediante la aplicacion de un software, para incrementar la exactitud de los
resultados, minimizando asi los margenes de error. Continuando con el uso de la
metodologia andlisis causa raiz que permita dar con el origen y causas de las fallas,
asi mismo se sugeriran indicadores de gestion que permitan seguir la evolucion de
dichas propuestas. Todo esto, con el fin de aplicar mejoras a los planes de
mantenimiento que ayuden a solventar a corto plazo los problemas ocasionados al

proceso de produccion.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Proponer acciones de mantenimiento que permitan el incremento de la
confiabilidad de los equipos criticos del sistema de alimentacion de agua de calderas
basado en un andlisis causa raiz, en la planta productora de metanol Metor, S.A.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacion actual de los equipos pertenecientes al sistema de

alimentacion de agua de calderas.

2. Identificar los equipos criticos del sistema mediante criterios ponderados.

3. Estimar la confiabilidad de los equipos criticos del sistema de alimentacion

en estudio basandose en los historiales de falla.

4. Determinar el origen de las fallas de los equipos criticos usando la

herramienta técnica de Analisis Causa Raiz (ACR).

5. Formular mejoras a los planes de mantenimiento de los equipos criticos del

sistema basado en los resultados del Analisis Causa Raiz.

6. Proponer indicadores de gestion que permitan la evaluacion de las mejoras

establecidas a los planes de mantenimiento.
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1.4 Justificacion

Las fallas recurrentes de los equipos que conforman los procesos industriales
pueden ocasionar el paro parcial o total de estos, asimismo como forzar paradas de

planta no programadas.

La empresa en su afan de mantener una continuidad operativa, busca reducir las
fallas de los equipos mediante analisis y técnicas actualizadas, de manera de mejorar
las frecuencias y aplicar acciones de mantenimiento, que permitan establecer un
equilibrio entre los esfuerzos de los trabajadores, la seguridad y el medio ambiente, lo

que conllevaria a una disminucién de los costos de produccion.

La presencia de fallas en el sistema de alimentacion de agua de caldera
generaran como consecuencia a la empresa un fuerte impacto en el sistema
productivo, ya que dicho sistema es el que genera el vapor de media y alta presion
necesario para la activacion de los equipos involucrados en el proceso de produccion
del metanol, por tal motivo se busca reducir la incidencia de las fallas, realizando un
estudio basado en un andlisis causa raiz a los equipos considerados como criticos, con
la finalidad de atacar los origenes de las fallas, logrando asi un aumento de la
confiabilidad del sistema, que a su vez brindara mayor seguridad a los trabajadores y
al medio ambiente, conduciendo a la empresa a obtener mayor rentabilidad al

disminuir los costos de produccion.

1.5 Alcance

El desarrollo del proyecto abarca el estudio de las condiciones de los equipos
pertenecientes al sistema de alimentacion de agua de caldera del proceso de
produccion de metanol, en la Planta Metor, S.A., y la necesidad de realizar un estudio

centrado en comprobar y analizar las causa de los problemas, con la finalidad de
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determinar como estos problemas se pueden solucionar o prevenir; estableciendo
prioridades y el mantenimiento requerido que ameriten los equipos de acuerdo a su
estado critico. Los resultados son objetos de estudio para investigaciones y acciones

futuras.

1.6 Limitaciones

Los factores considerados como limitantes del proyecto son los siguientes:

e No existe informacidn por escrito del sistema en estudio, solo se cuenta con
manuales generales del fabricante. Se consideraron las opiniones y experiencias
del personal de la empresa Metanol de Oriente para recopilar toda la

informacion referente al sistema.

e La disponibilidad que el personal de equipos rotativos y estaticos posea, en
funcién de las actividades diarias de esta area de la planta y las actividades
previstas por el investigador para ser desarrolladas. En tal sentido, la toma de
los datos y la informacioén requerida para el desarrollo del proyecto estara

subordinada a la disponibilidad del tiempo del equipo.

e [Inexistencia parcial de la informacion sobre las fallas y paradas no
programadas que han presentado los equipos involucrados desde el inicio de sus
operaciones, debido a que las averias se vienen reportando como datos duros
desde que la empresa adquirié e implement6 la herramienta SAP, el cual es un
software informatico donde propiamente se tiene informacion de las ordenes de

mantenimientos realizadas y no de un historial de falla como tal.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Cedeifio, J. (2006) “Analisis Causa Raiz de las Cajas Reductoras de
Velocidad de los Enfriadores por Aire de los Motocompresores de una Planta de
Gas”. Tesis de Grado, Departamento de Mecanica, Universidad de Oriente.

Se utilizé la metodologia de Analisis Causa Raiz (ACR), para identificar las
causas que originaron las fallas de las cajas reductoras de velocidad de los
enfriadores por aire de los motocompresores. Se determind que las fallas fueron
producidas por los siguientes factores: desviaciones operacionales, contaminacion del
lubricante, utilizacion de lubricante inadecuado; con la aplicacion de esta
metodologia se espera disminuir la ocurrencia de las fallas de las cajas reductoras de

velocidad.

Simoza, P. (2002) “Aplicacion del Analisis Causa Raiz para el Estudio de
Fallas Recurrentes en Cabezales Rotatorios para Bombas de Cavidad
Progresiva”. Tesis de Grado, Departamento de Mecénica, Universidad de Oriente

Se aplico el Andlisis Causa Raiz (ACR), para identificar las causas que
originaron las fallas en los cabezales rotatorios para bombas de cavitacion progresiva.
Entre las conclusiones mas relevantes se puede mencionar que las fallas fueron
causadas por los siguientes factores: procedimientos de operacion en los talleres,
frecuencia de lubricacién y contaminacion de la grasa utilizada; con la aplicacion de
esta metodologia se espera disminuir la ocurrencia de estas fallas recurrentes en los

cabezales.
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Maiz, Yenny. (2005) “Mejoras de los Planes de mantenimiento Preventivos
de los Equipos Criticos Utilizados en el Mantenimiento de Vias Férreas”. Tesis
de Grado, Departamento de Mecénica, Universidad de Oriente.

Se implement6 un plan de mejora a los planes de mantenimiento preventivos,
mediante la evaluacion de la situacion actual, ademas de la metodologia de analisis
de criticidad que determinod los equipos criticos a los cuales se le aplicod mejoras,
luego se utiliz6 la distribuciéon de Weibull para determinar en que etapa de vida se
encontraban los equipos para luego estimar la confiabilidad y mantenibilidad de los
mismos. Mediante este estudio se pudo determinar que existe un mayor
mantenimiento correctivo que preventivo debido a que las reparaciones se efectian de
emergencia y esto origina interrupciones no previstas, con la aplicacion de este plan
de mantenimiento se logra evitar este tipo de eventos, ademds de aumentar la

confiabilidad de los equipos criticos.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Bombas Centrifugas

Una bomba centrifuga en un equipo que basa su trabajo en la fuerza centrifuga,
esto hace que se suministre una energia al liquido de un modo diferente a como lo

hacen las bombas de desplazamiento positivo.

El fluido entra a la bomba cerca del centro del impulsor y es lanzado a la

periferia por la accion de fuerza centrifuga.

La energia cinética del fluido se incrementa desde el centro del impulsor hasta
las extremidades de las aspas, esta energia de velocidad es convertida a energia de

presion al salir el fluido de la bomba. !

2.2.1.1 Caracteristicas Generales de las Bombas Centrifugas

e Amplio rango de capacidades, presion y condiciones de operacion.
e Requiere de un area relativamente pequenia para su instalacion.

e Dificultades para obtener flujos pequefios a presiones medianas o altas. %

2.2.1.2 Bombas Centrifugas Multietapas

Son bombas de varios impulsores en serie que transmita cada uno energia al

fluido. Se utilizan para altas presiones de descarga. [
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2.2.1.3 Caracteristicas de las Bombas Centrifugas Multietapas

e Cuerpo de bomba en acero inoxidable con tapas en acero gris, soporte motor
en fundicién de acero gris.

e Impulsor en acero inoxidable y difusor en resina termoplastica.

e Sello mecanico en carbon/ceramica.

e Motor eléctrico de construccion cerrada con ventilacion exterior

e Rotor montado sobre rodamientos de bolas prelubricados. %!

2.2.2 Caldera

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que estd disefiado para
generar vapor. El cual se genera a través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia
de estado. Las calderas son un caso particular de intercambiadores de calor, en las
cuales se produce un cambio de fase. Ademas son recipientes a presion, por lo cual
son construidas en parte con acero laminado a semejanza de muchos contenedores de

gas. I’)

2.2.2.1 Funcionamiento de una Caldera

Tiene como funcidn principal proporcionar energia a través de la generacion de
vapor, el cual tiene muchas aplicaciones en un proceso quimico, como por ejemplo:
calentar y sobrecalentar corrientes de procesos por medio de intercambiadores de
calor, evaporadores y otros, dar movilidad a compresores por medio de turbinas a

vapor y otras muchas aplicaciones. I


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADtulo_del_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Liquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Recipiente_a_presi%C3%B3n&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_laminado
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2.2.2.2 Tipos de Calderas

Calderas de Recuperacion: Existen dos formas de aprovechamiento del nivel

térmico de los gases de escape de un motor de cogeneracion:

e Uno es utilizar directamente los gases de escape en procesos de secado.
e La otra consiste en la generacion de vapor para transportar y distribuir

energia térmica a temperaturas moderadas, hasta los puntos de consumo.

Con este ultimo método es necesaria la utilizacion de las llamadas calderas de
recuperacion (Heat Recovery Steam Generator, HRSG). La caldera de recuperacion
aprovecha la entalpia de los gases calientes para generar vapor, por lo que se pueden
describir de forma sencilla diciendo que consiste en una serie de intercambiadores de

calor que utilizan un gas como fluido caliente y como fluido frio un liquido. ™

Calderas Pir6tubulares: También conocidas como calderas de tubos de humo,
estan provistas de unos tubos a través de cuyo interior circulan los gases de
combustion, estando rodeados de agua por el exterior. Los tubos se instalan
normalmente en la parte inferior de un tambor sencillo, debajo del nivel de agua, de
forma que nunca estén secos. Son generalmente de un solo paso y el fluido frio
absorbe Unicamente el calor de conveccion procedente de los gases. Tienen un peso
elevado en relacion con la potencia que pueden desarrollar, ya que la superficie
exterior de su envolvente no puede utilizarse como superficie de intercambio de calor

y ademas, las temperaturas de los gases son relativamente bajas.

Calderas Acuotubulares: En las calderas acuotubulares, los tubos contienen en
su interior el vapor de agua, mientras que el fuego es aplicado en la superficie

exterior de los mismos. Los tubos generalmente se encuentran unidos a uno o mas
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domos o recipientes.

La diferencia fundamental entre las calderas de tubos de agua y las de tubos de
humo, es que en las primeras el agua circula por dentro de los tubos, mientras que en
la pirdtubulares fluye el liquido alrededor de ellos. ©*!

2.2.3 Mantenimiento

Es un conjunto de actividades que permiten mantener un equipo o sistema en
condicion operativa, de tal forma que cumplan las funciones para las cuales fueron

disefiadas y designadas, o restablecer dicha condicién cuando esta se pierde. !

2.2.3.1 Objetivos del Mantenimiento.

El objetivo principal del mantenimiento es la maximizacion de la efectividad
del sistema y para lograrlo su organizacion e informacion debe de estar encaminada

a la permanente consecucion de los siguientes aspectos: I’

e Mejorar la disponibilidad del equipo productivo.

e Disminucion de los costos de mantenimiento.

e Mejora del capital humano.

e Aprovechar al madximo de la vida util de los equipos.

e Disminuir el impacto de las fallas que no se lleguen a evitar.
e Minimizar la ocurrencia de accidentes.

e Minimizar las detenciones inutiles o paradas no planificadas.
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2.2.3.2 Tipos de Mantenimiento

2.2.3.2.1 Mantenimiento Correctivo: Es aquel que consiste en restablecer un equipo
a sus condiciones normales de operaciones luego de la ocurrencia de una falla. Es una
actividad no planificada, pero si medible, cuantificable considerando las repeticiones
por fallas o averias ocurridas en funcionamiento. Después del reporte de averias o
fallas viene la aplicacion del mantenimiento correctivo, con el fin de corregir dicha

averia y poner en funcionamiento al sistema.

2.2.3.2.2 Mantenimiento Preventivo: Es una actividad planificada en cuanto a
inspeccion, deteccion y prevencion de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos

bajo condiciones especificas de operacion.

Se ejecuta a frecuencias dinamicas, de acuerdo con las recomendaciones del

fabricante, las condiciones operacionales y la historia de fallas de los equipos.

2.2.3.2.3 Mantenimiento Predictivo: Se basa en el monitoreo y analisis de
comportamiento de los equipos para predecir la intervencion, segun los niveles de

admisibilidad. P!

2.2.3.3 Parametros de Mantenimiento

La informacion estadistica permite estimar los parametros de mantenimiento
como son: confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad. Ademds sirve para
determinar el comportamiento que se produce al fallar los equipos y ayuda a

cuantificar los costos que esta generando la gestion de mantenimiento.

Todo sistema y equipo debe tener un historial de funcionamiento que no es otra

cosa que un banco de datos que esta conformado por los tiempos entre fallas que son
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los que van a servir para calcular las funciones propias de la gestion de

mantenimiento para predecir, con cierto grado de incertidumbre el comportamiento.

La magnitud y complejidad que presentan los nuevos equipos y los sistemas de
planta exige establecer algunos parametros que lleven a cuantificar los resultados y
ayuden a establecer politicas que permitan mejorar los recursos disponibles. A
continuacion se estudiara la confiabilidad como parametro de mantenimiento, factor

analizar en unas de las metodologias a usar en este trabajo.

2.2.3.3.1 Confiabilidad R(t)

La confiabilidad o fiabilidad es una caracteristica de un sistema, equipo o
componente expresada por la probabilidad de que ese sistema equipo o componente
cumpla una funcion para la cual fue disefiado en condiciones de utilizaciéon y en un
periodo dado. [’

Es la probabilidad que tiene un equipo o sistema de operar en un tiempo
determinado sin presentar ninguna falla, bajo cierta condiciones de uso. El tiempo en
que tarda en fallar un sistema, no se puede determinar precisamente, por lo tanto; es
una variable aleatoria. Por ello, la confiabilidad se debe cuantificar asignandole una

funcion de probabilidad a la variable aleatoria del tiempo de falla. I

Si T denota la variable aleatoria del tiempo de falla entonces la confiabilidad en

cualquier tiempo ti estd dada por:
R(t)= Prob(T > ti) (Ec. 2.1)
Periodo de tiempo: Se trata de definir la duracion de la gestion. Se fija un

minimo R(t) para una duracion de la gestion de ti para cada ti de la gestion asociada a

un R(t).
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Para estimar la confiabilidad es necesario conocer los parametros utilizados:

e Tiempo promedio entre fallas (TPEF): es el tiempo mas probable entre dos

fallas sucesivas.

" TEF,
T (Ec. 2.2)

TPEF =

e Tasa de falla (A(t)): Representa el nimero de fallas que se presentan en un

instante t. frecuentemente se expresa como fallas/horas.

Entre los métodos estadisticos para estimar la confiabilidad se encuentran:

Distribucion de Weibull: Permite estimar la confiabilidad de un equipo o
sistema en cualquier periodo de vida 1til o normal y envejecimiento. Este método es
muy flexible por lo cual es ampliamente utilizado. Con sus tres pardmetros permite

ajustar toda clase de resultados de operacion, los cuales son:

Confiabilidad en un instante t definida por:

_(d)ﬂ
R(t)=e " (Ec.2.3)

Tasa instantanea de falla definida por:

M0) =
"

>
VR
~
Q\l
-
N
®

(Ec. 2.4)
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Esperanza matematica definida por:

Desviacion tipica definida por:

c=B%n (Ec. 2.6)

Densidad de probabilidades definida por:

p-1 (=2)
f(t)=£*(t_/1J *e[”] (Ec. 2.7)
n 7

Donde t es mayor o igual que y

Parametro de forma, g
e Si <1, periodo de juventud
e Si B=1, periodo de vida util

e Si B> 1, periodo de envejecimiento.

Paréametro de posicion y. define si la nube de puntos (Fi, t) en la grafica de

weibull se ajusta a una recta.
® Si es posible ajustar la nube de puntos a una recta, entonces y =0

e Si la nube de puntos resulta una curva, el valor de y# 0
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Parametro de escala 7: Se utiliza para ajustar los datos del historial a una
distribucion particular, por ejemplo: si se traza f(t) con 1 = 1, la curva de fs(t)
corresponde a = 5; se obtiene dividiendo por 5, multiplicando t por 5 dejando sin

cambiar el resto.

(Ec. 2.8)
Donde:

B = Parametro de forma
n = Pardmetro de escala

v = Parametro de posicion

Confiabilidad de Sistemas Industriales

Consiste en obtener expresiones y criterios que permitan, estimar la
probabilidad de que un sistema cumpla una funcién especifica, bajo ciertas

condiciones de uso, durante un periodo de tiempo.

La estimacion de la confiabilidad de un sistema se realiza en tres etapas.

e Confiabilidad individual de los equipos.
e Esquema de confiabilidad.

e Confiabilidad del sistema.

Para la estimacion de confiabilidad de sistemas industriales hay que definir la

conexion entre los bloques, para luego proponer el modelo matematico a utilizar. !

A continuacion se muestran los tipos de conexion:
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e Serie.
e Paralelo.
e Mixto (sistema k de n).

e Complejo

2.2.3.4 Indicadores de Gestion de Mantenimiento

Los indicadores de gestion, son parametros numéricos que a partir de datos
previamente definidos y organizados, permiten tener una idea del cumplimiento de

los planes establecidos, ademas de la toma de decisiones para corregir desviaciones.

Las caracteristicas fundamentales que deben cumplir los indicadores de
mantenimiento, siempre con la mirada puesta en lo qué se desea alcanzar con el

mantenimiento industrial son las siguientes:

e Pocos, pero suficientes para analizar la gestion.

e C(laros de entender y calcular.

e Utiles para conocer rapidamente como van las cosas y por qué.

Es por ello que los indices deben:

e Identificar los factores claves del mantenimiento y su afectacion a la
produccion.

e Dar los elementos necesarios que permiten realizar una evaluacion profunda
de la actividad en cuestion.

e Establecer un registro de datos que permita su calculo perioddico.

2.2.4 Definicion de Fallas
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Es cuando un equipo no puede o ha perdido la capacidad para cumplir su
objetivo satisfactorio, ya sea en cantidad, calidad u oportunidad. En el mantenimiento
es de interés registrar por separado las fallas de cada una de las maquinas o equipos
que participan en la linea de produccion, con el objetivo de conocer su desempefio

individual.

Se dice que un componente o equipo ha fallado cuando:

e Llega a ser completamente inoperante.
e Por serios dafios es inseguro su uso.

e Puede todavia operar, pero no puede realizar satisfactoriamente la funcion.

2.2.4.1 Tipos de Fallas

Las fallas de los equipos se pueden presentar de dos formas que son parciales o
totales:
o Falla parciales

e Fallas totales

Las fallas parciales son aquellas que originan desviaciones en las caracteristicas
de funcionamiento de un equipo, pero no la incapacidad total para cumplir su funcion,
mientras que las totales producen desviaciones tales que producen la incapacidad total

de funcionamiento del equipo.

2.2.4.2 Registro de Fallas

Consiste en anotar o asentar la informacidén correspondiente a las fallas

ocurridas a los equipos en un formato denominado “Registro Estadistico de Fallas”.
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Al registrarse las fallas por separado cada una de las maquinas o equipos de la linea
de produccién se pueden conocer, en un momento dado, el desempeno individual de
la misma y la evolucion de las fallas en el tiempo.

La importancia de llevar un registro de fallas es que permite detectar aquellas
fallas que mayores problemas ocasionan al mantenimiento y/o produccion, asi como

. .., . 4
estudiar las causas de su aparicion para buscar las soluciones adecuadas.

2.2.5 Analisis de Criticidad (AC)

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
sistemas o equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones,
orientando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y necesario

mejorar, basado en la realidad actual.

El objetivo de un andlisis de criticidad es ofrecer una herramienta de ayuda, en
la determinacion de la jerarquia de sistemas y equipos de una planta, que permita

manejarla de manera controlada y en orden de prioridades. !

2.2.5.1 Etapas a seguir en el AC

e Elaboracion de inventario: Permite elaborar un listado de los equipos que

participan en el sistema productivo.

e Diagnostico de la Situacion Actual: Se realiza con la finalidad de determinar
las condiciones en que se encuentran los equipos, dicha evaluacién permite

tener una vision amplia de la situacion actual. !'*!

e La Matriz de criticidad de equipos basado en la metodologia D.S: Los pasos
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para aplicar la metodologia de criticidad D.S, se muestran en la figura 2.1.

Matriz de Criticidad de Equipos Basado en la Metodologia D.S.

‘ Area de Mantenimiento ‘ | Area Operacional |
Factores a Evaluar ‘ Factores a Evaluar |
— Cantidad de Fallas Ocurridas — Tipo de Conexion
— MTFS — Costo de Produccion
— Disponibilidad de Repuestos - Seguridad del Personal,
Equipo y Ambiente
| Cumplimiento de Mantenimiento
Preventivo
— Efectividad
— Backlog

Figura 2.1. Matriz de criticidad de equipos basado en la metodologia D.S.
Fuente: Confima & Consultores, C.A. (2008)

e Ponderacion y clasificacién de los equipos de acuerdo a su criticidad. Las
ponderaciones propuestas de cada factor o criterio pueden ser cambiadas
dependiendo de la politica de la organizacién empresarial y la influencia en la
productividad como objetivo principal, lo cual representa la flexibilidad en la
determinacion de la criticidad de acuerdo a las necesidades y adaptacion real

de cada una. %

Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de ingenieria,

.y . .y 10
factores de ponderacion y cuantificacion. !
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2.2.6 Analisis Causa Raiz

Es una metodologia dirigida a la solucion de problemas, basada en un
razonamiento deductivo (l6gico), comprendiendo desde el problema hasta las causas,

es decir de lo general a lo especifico.

Utiliza como herramienta de analisis un “arbol 16gico” para definir la causa raiz

de un problema o evento. '

2.2.6.1 Beneficios del ACR.

Los beneficios que se obtiene al aplicar el ACR son: !

e Proporciona la capacidad de reconocer un patron de fallas y evitar la
repeticion de las mismas.

e Aumenta la confiabilidad, disponibilidad, rentabilidad, mantenibilidad y
seguridad de los equipos.

e Mejoras las condiciones de seguridad industrial y evita tiempos
improductivos innecesarios.

e Disminuye el numero de incidentes, reduce los impactos ambientales y los
accidentes.

e Reduce las frustraciones del personal de mantenimiento y operaciones.

2.2.6.2 Problema o falla sustancial

Representa el primer nivel del arbol logico, es la razén por la cual se esta

analizando el problema, es decir todo lo que estamos interesados en minimizar.
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Se dice que ha ocurrido una falla de funcion o falla funcional cuando un
sistema, equipo o componente no logra satisfacer los estandares de operacion, es

. . . . . . . . 11
decir esta incapacitado para satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. "

2.2.6.3 Modo (causa de falla)

Es el segundo nivel en el arbol 16gico, representa las causas por la cual ocurri6

la falla funcional. [*!]

2.2.6.4 Hipotesis

Se generan mediante la respuesta a la siguiente pregunta ;Cémo se puede dar el

modo de falla?, Ayuda a definir las causas raices. !'"!

2.2.6.5 Tipos de causa raiz

Fisicas: Es la causa tangible de porque esta ocurriendo la falla. Son las mas
faciles de tratar y siempre requieren verificacion. Sin embargo, corregir solo la causa

fisica no garantiza que el evento no se presentara de nuevo. ")

Humanas: Es producto de errores motivados por sus inapropiadas
intervenciones. Nace por la ausencia de decisiones acertadas, que pueden ser
conviccion u omision. Nunca utiliza nombres individuales o grupales cuando se
especifica la causa. La determinacion de las causas humanas nunca debe presentar

persecuciones o busqueda de culpables. /'

Latentes: Son producto de la deficiencia de los sistemas. En ciertas ocasiones

afectan mas que el problema que se esta estudiando, ya que pueden generar
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circunstancias que ocasionan nuevas fallas en otros 4mbitos y/o equipos. ['

2.2.6.6 Aplicacion del ACR.

Se aplica generalmente en problemas para equipos criticos dentro de un proceso

cuando existe la presencia de fallas repetitivas, por lo tanto se recomienda cuando:

e Se requiera el andlisis de fallas cronicas (repetitivas) que se presenten
continuamente, tales como fallas de equipos comunes.

e Se presentan fallas esporadicas (una vez), en procesos criticos, tales como
paradas de emergencia, incendios, explosiones o fallas graves poco
frecuentes en los equipos.

e Es necesario identificar las deficiencias en los programas entrenamiento,
mantenimiento y procedimientos operativos.

e Si tiene la necesidad de analizar diferencias organizacionales. ['”



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Diseiio y Tipo de Investigacion

El diseno de la investigacion se refiere a la estrategia que selecciona el
investigador con el fin de recopilar la informacion relacionada con el tema de estudio,
mientras que el tipo de investigacion hace referencia al nivel de profundidad que se
desea llegar. "

El tipo de estudio realizado puede definirse como una investigacion, de tipo
descriptiva, ya que a través de la misma se hizo factible la identificacion de las causas

que estdn directamente relacionadas con la falla de los equipos que conforman el

sistema de alimentacion de agua de caldera.

Segun la estrategia, esta investigacion es de campo, ya que se obtuvieron los
datos de una manera precisa y directa, en el sitio donde se realiz6 la investigacion, es
decir, se recogié la informacion referida a las fallas de los equipos del sistema de

alimentacion de agua de caldera, directamente de la realidad donde se presenta.

Por otra parte el nivel de conocimiento es de tipo proyectiva, ya que se propone
mejorar el mantenimiento de los equipos que conforman dicho sistema, basado en una
serie de metodologias como el andlisis de causa raiz, elaborandose una evaluacion
estadistica de los equipos con respecto a sus fallas, lo cual amerita soluciones a
problemas practicos que se presentan y asi ofrecer propuestas y recomendaciones

para lograr una mejor confiabilidad.
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3.2 Poblacion y Muestra

La poblacion estuvo representada por el Sistema de Alimentacion de Agua de
Calderas del proceso de produccion de metanol, ademas del personal del
Departamento de Mantenimiento Mecéanico de la empresa Metanol de Oriente,

METOR, S.A.

La muestra estuvo delimitada por los equipos criticos del sistema, ademés de
las entrevistas y encuestas aplicadas al personal que conformo el equipo natural de

trabajo.

3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para realizar la recopilacion de la informacion requerida y alcanzar los
objetivos propuestos en esta investigacion, se aplicaron distintas técnicas de medicion

como son las siguientes:

e Revision de documentos: Se realiz6 una revision de la informacion contenida
tanto en documentos del departamento de mantenimiento de la empresa Metanol de
Oriente. S.A. como en bibliografias técnicas especializadas referentes al Analisis
Causa Raiz, Analisis de Criticidad, Estimacion de Confiabilidad y de los equipos que
conforman al sistema de alimentacion de agua de calderas del proceso de produccion

de metanol.

e Observacion directa: Se realizaron visitas a la planta de METOR, S.A., para
inspeccionar los equipos del sistema de alimentacion de agua de calderas, utilizando

como instrumentos: guias de observacion y camaras fotograficas digitales.



56

e Entrevistas no estructuradas: Se realizaron entrevistas a ingenieros, técnicos y
operarios, para conocer todo lo concerniente a mantenimiento, especificaciones
técnicas y funcionamiento, asi como las fallas que presentan los equipos del sistema
de alimentacion de agua de calderas del proceso de produccion de metanol de Metor,
S.A., estas entrevistas se realizaron a través de preguntas abiertas utilizandose como

instrumentos guias de entrevistas.

e Entrevistas estructuradas: Se emplearon encuestas (Ver apéndice A.l),
utilizando formatos de elaboracion propia para aplicar entrevistas estructuradas al
personal técnico del departamento de mantenimiento y operaciones, con el fin de
conocer mayor informacion sobre las fallas ocurridas en el sistema de alimentacion

de agua de calderas.

3.4 Técnicas de Analisis

e Anélisis Grafico e Histogramas: Permitio visualizar y jerarquizar el nimero de
fallas presentadas por los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua

de calderas segun su historial de falla.

e Analisis de Criticidad: Es una técnica que permitié analizar e identificar en
niveles de importancia los equipos del sistema de alimentacion de agua de calderas de
la planta Metor; S.A., en funcion de su impacto global, tomando en cuenta los
siguientes factores: cantidad de fallas, tiempo promedio fuera de servicio (TPFS),
disponibilidad de repuestos (DR), cumplimiento de mantenimiento preventivo
(CMP), efectividad (E), Backlog (B), tipo de conexion, costos de produccion y

seguridad de personal equipos, y/o ambiente.

e Andlisis Causa Raiz (ACR): Es una metodologia que permitié mediante un
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razonamiento l6gico la comprension de un problema hasta llegar a la posible causa de
origen, es decir, permiti6 realizar un estudio de lo general a los especifico, utilizando
como herramienta principal un arbol 16gico para definir la causa raiz del problema del

sistema de alimentacion de agua de calderas de la planta Metor; S.A.

e Diagrama de Pareto: Se utilizo para representar y jerarquizar de forma grafica el
mayor porcentaje (%), en cuanto a fallas de los equipos y a los impactos producidos

por éstas.

e Graficas Circulares: Sirvieron para indicar los porcentajes de las fallas
presentados por los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua de

calderas de la planta.

e SAP/R3: Programa mediante el cual se realizé la revision y depuracion de todas

las 6rdenes y avisos de mantenimiento del historial de falla.

e Analisis de Tablas y Resultados: Una vez organizada y jerarquizada toda la
informacion obtenida, se procedi6 a analizarla, con el objetivo de establecer
finalmente las mejoras a los planes de mantenimiento y validar la situacion general
del sistema en estudio, realizando conclusiones y recomendaciones basadas en este

analisis.

e AUTOCON 1.0: Este software permiti6 la obtencion de valores de confiabilidad,
colocando como datos los TEF, este modelo trabaja mediante graficas de Weibull

permitiendo resultados con un margen de error muy bajo.
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3.5 Procedimiento

A continuacién se mencionan los objetivos planteados en la investigacion, asi
como las técnicas de investigacion que se utilizaron para la consecucion de dichos

objetivos:

e Diagnosticar la situacion actual de los equipos pertenecientes al sistema de
alimentacion de agua de calderas.

Para el logro de este objetivo se realizd la revision de la documentacion
disponible en la empresa, asi como el sistema SAP, en el que se gestiona la
informacion concerniente al sistema de alimentacion de agua de la empresa METOR,

S.A.

Se realizaron visitas de campo, con el apoyo del personal de mantenimiento y
operaciones que conocen la planta, al tiempo que se inicid el estudio sobre la
operacion, mantenimiento y detalles de los equipos que conforman el sistema en

estudio.

Se resefi6 la informacion conocida mediante las descripciones correspondientes,
apoyado con la documentacion fotografica y entrevistas no estructuradas que se logro

recabar en sitio.

Finalmente se realizé un andlisis de los historiales de fallas presentadas por los
equipos que conforman el sistema a través de la base de datos del sistema SAP
existente en la empresa y los comentarios del personal entrevistado, listando las fallas

y clasificandolas.

Los datos se analizaron y se presentaron mediante el uso de tablas e
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histogramas a modo de poder visualizar la situacion y las tendencias actuales.

e ldentificar los equipos criticos del sistema mediante criterios ponderados.

Se realiz6 una jerarquizacion en la cual se identificaron los equipos criticos del
sistema de alimentacion de agua de calderas de METOR, S.A., bajo la aplicacion de
la metodologia de criticidad D.S., la cual permitié evaluar criterios fundamentales:
cantidad de fallas, tiempo promedio fuera de servicio (TPFS), disponibilidad de
repuestos (DR), cumplimiento de mantenimiento preventivo (CMP), efectividad (E),
Backlog (B), tipo de conexion, costos de produccion y seguridad de personal equipos,
y/o ambiente. Todo esto con el proposito de dar prioridad a los equipos que lo
ameriten, creando una estructura que facilite la toma de decisiones, orientdndose asi

al esfuerzo y los recursos que sean necesarios.

e Estimar la confiabilidad de los equipos criticos del sistema de alimentacion en

estudio basandose en los historiales de falla.

Una vez identificados los equipos criticos del sistema en estudio, se procedio a
estimar su confiabilidad a través de la distribucion de Weibull, la cual se realizd de
manera manual y a través del software Autocon 1.0, de manera de validar resultados.
Este estudio sirvid para conocer los valores actuales de confiabilidad, los cuales
fueron comparados con los establecidos por la empresa, esto para conocer el tipo de
accion a implementar, ya que si los valores obtenidos hubiesen estado por encima de
lo que la empresa tiene establecido, el departamento de mantenimiento mantendria las
acciones de mantenimiento, no siendo asi, en el caso contrario, una confiabilidad por
debajo de lo establecido por la empresa daria paso a un estudio sobre el origen de las
fallas, que indique sus posibles causas y que indique las acciones de mantenimiento

que se deben aplicar, para alcanzar a la confiabilidad esperada.
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e Determinar el origen de las fallas de los equipos criticos usando la herramienta

técnica de Analisis Causa Raiz (ACR).

Se determiné el origen de las fallas de los equipos que fueron considerados
criticos, a través del ACR, técnica que permitié identificar las causas que originan los
fallos recurrentes de los equipos del sistema de alimentacion de agua de calderas de la
planta. Para su realizacion se aplico la técnica del arbol logico de fallas, esto para
elevar el nivel de comprension del problema estudiado, determindndose asi las
posibles causas fisicas, humanas y latentes, con la finalidad de atacar la raiz y no la

consecuencia del problema.

e Formular mejoras a los planes de mantenimiento de los equipos criticos del

sistema basado en los resultados del Analisis Causa Raiz.

Se elaboraron propuestas que fueron establecidas en un nuevo plan de
mantenimiento inclinado a mejorar el mantenimiento preventivo del los equipos que
conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas, tomando en cuenta los
resultados obtenidos a través del ACR y de todos los aspectos que se estudiaron en la
investigacion, de manera que sea efectiva y solvente la problematica de forma
objetiva y eficiente, elevando la confiabilidad operacional del sistema y asi aumentar

los tiempos entre fallas manteniendo el nivel de produccidn exigido a un bajo costo.

e Proponer indicadores de gestion que permitan la evaluacion de las mejoras

establecidas a los planes de mantenimiento.

Con base a los resultados obtenidos a lo largo de todo el desarrollo del
proyecto, se plantearon indicadores de gestion que permitira la evaluacion de las

mejoras aplicadas a los planes de mantenimiento.



CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Diagnéstico de la Situacion Actual de los Equipos Pertenecientes al Sistema

de Alimentacion de Agua de Calderas.

4.1.1 Descripcion del Sistema

El diagnostico de la situacion actual en que se encuentran los equipos del
sistema de alimentacion de agua de caldera permiti6 comprender e identificar
desviaciones de los equipos y por ende del sistema. El diagndstico se realizd a través
de la descripcion del sistema y por observacion directa a cada uno de los equipos
involucrados para poder visualizar: comportamiento, operatividad grado de utilidad y
mantenimiento que se les realiza, para ello se realizaron entrevistas al personal de
mantenimiento mecéanico y de operaciones, asi como la revision de los manuales
existentes en la empresa, esto permitidé conocer los antecedentes y funcionamiento de

los mismos.

La empresa Metor S.A; cuenta con un sistema de alimentacion de agua de
calderas integrado por 9 equipos estaticos y rotativos ademés de agua previamente
desmineralizada, los cuales proporcionan mediante un proceso, el vapor de media y
alta presion necesario para el funcionamiento de los equipos y procesos en la

produccion del metanol, tal y como se muestra en la figura 4.1.
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l % V201
E-205
—

Figura 4.1 Diagrama del proceso de alimentacion de agua de calderas.
Fuente: Propia
El proceso inicia cuando el agua desmineralizada contenida en el tanque de
acero inoxidable (TK-620), es descargada por gravedad a una tuberia instalada en el
tanque, hasta llegar a un punto donde hay una bifurcacién que separa el fluido en dos
direcciones y lo lleva hacia las bombas centrifugas multietapas P-621A/B y P-

624A/B, (9 y 2 etapas respectivamente).

Las bombas centrifugas tienen la connotaciéon A/B debido a que son 2 equipos
equivalentes funcionan en forma paralela, funcionando una de manera activa y la otra

de forma pasiva, esto para mantener el proceso por si alguna falla.

La bomba P-621A/B, maneja un caudal de 215m’/H y lo hace circular con una
presion de 127Kg/Cm’ para llegar a la caldera E-205, el vapor de alta presién
producido va al tambor de vapor de caldera de recuperacion V-201, para salir de alli
con una temperatura de 505°C y 105 Kg/cm® de presion.

En cuanto a la bomba centrifuga de 2 etapas P-624A/B, su funcion es hacer
circular un caudal de 120T/H con una presién de 38Kg/Cm?, hasta las calderas de

recuperacion de calor B-620A y B-620B, manejando un caudal cada una de 60 m*/H
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trabajando a un 60% de su capacidad, para realizar el cambio de fase con una

temperatura de 335°C y 26Kg/Cm”.

4.1.1.1 Caracteristicas de los Equipos que Conforman el Sistema de

Alimentacion de Agua de Calderas

e TK-620
Es un tanque de acero inoxidable con capacidad nominal de 2000 m?, en el cual

esta contenida toda el agua desmineralizada que fluye en el proceso.

En la figura figura 4.2 se muestra el tanque TK-620 y en la tabla 4.1 las

caracteristicas y parametros operacionales.

L |

=

Figura 4.2. Tanque de acero inoxidable TK-620
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Tabla 4.1. Caracteristicas del TK — 620

Marca Mitsubishi Heavy Industries. LTD
Material Acero Inoxidable
Tipo de Funcionamiento Continuo, 24Hrs todos los dias
Localizacién En Planta
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Tipo Tope conico
Codigo/Estandar API - 650
Fluido Agua Desmineralizada
Presion de Operacion Atmosférica
Presién de Disefio Lleno de liquido
Temperatura de Operacion 40 °C
Temperatura de Disefio 70 °C
Corrosion permitida 0 mm
Volumen Nominal 2.000 m’
Volumen Full 2.120 m’

Fuente: Fabricante

e P-621 A/B
Son las dos bombas que hacen circular el liquido hasta la caldera E-205 a una

presion de 127 Kg/Cm?. Ver figuras 4.3 y 4.4.

En la tabla 4.2 y 4.3 se describen las caracteristicas de las bombas P-621 A/B y

respectivamente.

Figura_4.3. Bomba centrifuga n-n-lltietz_ip-ei P-621A
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)
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Figurg 4.4, Bomba centfi_fuga r-n.ultiet_alf;a P-621B
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Tabla 4.2. Caracteristicas de la P-621A

Marca Nigata Worthington.
Modelo 4UXH-109F
Ubicacion En Planta (Area 600)
Tipo Centrifuga Horizontal
Servicio Bombeo de Agua a la Caldera E-205
Etapas 9
Tipo de Funcionamiento Continuo, 24Hrs todos los dias
Tipo de Impulsor Axial
Min.  3m’h
Manejo de Caudal Norm. 215 m’/h
Miax. 270 m’h
Presion de Succion 2.5 Kg/em® G
Presion de Descarga 127 Kg/em® G
Presion de Succion Max. 5.2 Kg/em® G
Temperatura de Operacion 126 °C
Soporte Linea central
Impulsor Cerrado
Tipo de cojinete radial Sleeve
Tipo de cojinete de empuje Kingsbury
Tipo de acoplamiento Flexible & seco
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Succion lateral
Descarga lateral
Sello mecanico (2) Jhon Crane
Sistema de lubricacion del cojinete Forzada

Fuente: Fabricante

Tabla 4.3. Caracteristicas de la P-621B

Bomba Centrifuga Multietapas P-621B
Marca Nigata Worthington.
Modelo 4UXH-109F
Ubicacién En Planta
Tipo Centrifuga Horizontal
Servicio Bombeo de Agua a la Caldera E-205
Etapas 9
Tipo de Funcionamiento Discontinuo
Tipo de Impulsor (Split) Axial
Min.  3m’h
Manejo de Caudal Norm. 215 m’/h
Méx. 270 m*h
Presion de Succion 2.5 Kg/em® G
Presion de Descarga 127.3 Kg/em® G
Presion de Succion Max. 5.2 Kg/em’ G
Temperatura de Operacion 126 °C
Soporte Linea centrada
Tipo de impulsor cerrado
Tipo de cojinete radial Sleeve
Tipo de cojinete de empuje Kingsbury
Tipo de acoplamiento Flexible & seco
Succién lateral
Descarga lateral
Sello mecénico Sencillo, Balanceado
Sistema de lubricacion del cojinete Forzada

Fuente: Fabricante

e [E-205
Es una caldera pirotubular y es donde se produce el cambio de fase liquido —

£aSe080.



En la figura 4.5 se muestra la caldera E-205 y en la tabla 4.4 se describen sus

caracteristicas.

Figura 4.5. Caldera E-205
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Tabla 4.4. Caracteristicas del E-205

Servicio

RG Waste Heat Boiler

Ubicacion

En Planta (Area 200)

Tipo de Funcionamiento

Continuo, 24Hrs todos los dias

Tipo

Horizontal, Tubos de Humo de Circulacion Natural

superficie por unidad

1313 (T)

1324 m?

Suierﬁcie de la carcaza 1313 iTi 1324 m?

Lado de la carcasa Lado tubos
Fluido circulante Agua de calderas Gas reformado
Vapor 0 Kg/h 0 Kg/h
Liquido 2224536 Kg/h 0 Kg/h
Vapor 221149 (*3) Kg/h 112800 Kg/h
No condensable 0 Kg/H 131200 Kg/h
Presién de Operacion de Entrada 112 Kg/em®* G 19 Kg/em® G
Calor Sensible 0 Kcal/h 87.32 x10"° Kcal/h
Calor Latente 87.32 x10"°*Kcal/h 0 Kcal/h
Presion de Diseflo 126 Kg/em® G 24 Kg/em® G
Presion de Prueba 163.8 Kg/em®> G 31.2Kg/em’ G
Temperatura de Disefio 343 °C 427 °C
Tubos # 940 Size 38 OD x 11800L x 3.2 Thick
Material 15NiCuMoNb5 13CrMo44

Fuente: Fabricante
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e V-201
Es el tambor donde llega luego de pasar por la caldera E-205. En la figura 4.6 el

tambor V-201 y en la tabla 4.5 se muestran las caracteristicas del V-201.

Figura 4.6. Tambor de Vapor de Caldera V-201

Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Tabla 4.5. Caracteristicas del V-201

Tipo Horizantal Cylindrical
Fluido Agua y vapor de la caldera
Ubicacion En Planta (Area 200)
Tipo de Funcionamiento Continuo, 24Hrs todos los dias
Servicio Tambor de vapor
Presion de Disefio 126 Kg/em®> G
Presion de Operacion 112 Kg/em®’ G
Temperatura de Diseflo 343 °C
Temperatura de Operacion 318.6 °C
Volumen Full 46.3 m’
Volumen de Operacion 303 m’
Radiografia Si
Tratamiento térmico de soldadura Si
pintura Si
Accesorios Escalera, Plataforma

Fuente: Fabricante
e P-624 A/B

Son dos bombas que hacen circular el fluido a una presion de 38 Kg/Cm?
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hasta las calderas de recuperacion de calor B-620 A/B. Ver figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4.7. Bomba Centrifuga multietapas P-624A
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Figura 4.8. Bomba centrifuga multietapas P-624B
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

En la tabla 4.6 se describen las caracteristicas de las bombas P-624 A/B.
Tabla 4.6. Caracteristicas de las bombas P-624 A/B

Marca Mitsubishi
Ubicacion En Planta
Para P-624A Continuo, 24 hrs. Todos los dias
Para P-624B Discontinuo
Etapas 2

Tipo de Funcionamiento
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Tipo

Centrifuga Horizontal

Tipo de Impulsor

Radial

Min. 3mh

Manejo de Caudal Norm. 116 m*/h
Miax. 150 m*h
Presion de Succion 2.5 Kg/lem®’ G
Presion de Descarga 35.3 Kg/em® G
Presion de Succion Max. 5.2 Kg/em® G
Temperatura de Operacioén 126 °C

Soporte

Linea centrada

Tipo de impulsor Cerrado
Tipo de cojinete Radial bola
Tipo de cojinete de Empuje bola
Tipo de acople Flexible & seco
Succiéon Tope
Descarga Tope
Sello mecanico Sencillo , Balanceado
Purga El mismo
Sistema de lubricacion del cojinete forzada

e B-620 A/B

Fuente: Fabricante

Son dos calderas de recuperacion de calor que trabajan en forma paralela,

realizan el cambio de fase con una temperatura de 335°C y 26 Kg/Cm?.

En la figura 4.9 se muestran las calderas B-620 A/B y en la tabla 4.7 se

muestran las caracteristicas.



Figura 4.9. Calderas de recuperacion de calor B-620A y B-620B
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A. (2008)

Tabla 4.7. Caracteristicas de las calderas B-620 A/B

Servicio Cambio de fase de liquido-vapor de media
Ubicacion En Planta (Area 600)
Ambiente Condiciones ambientales
Tipo PacPage, Water tube
Tipo de Funcionamiento Continuo, 24Hrs todos los dias
Presion de vapor de disefio 31.4 Kg/em® G
Presion de vapor normal 28.5 Kg/em® G
Temperatura de vapor de disefio 370 °C
Temperatura de vapor normal 350 °C
Presion de entrada de agua de calderas 126 Kg/em® G
Temperatura de entrada de agua de calderas 32.5°C
Draft System Forced Draft
Codigo ASME Sec 1
Carga de Trabajo 60% por equipo
Temperatura de salida 335°C

Fuente: Fabricante

71
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4.1.2 Recopilacion de la Data de los Equipos que Conforman el Sistema de

Alimentacion de Agua de Calderas.

Una vez identificadas las caracteristicas de los diferentes equipos en estudio se
realizd la recopilacion de la data de fallas de cada uno de estos equipos para un
periodo de un afio (Ene-Dic 2007) de manera de complementar la informacion de la
situacién actual en que se encuentran los equipos. La recopilacion de la data se
realiz6 a través de la depuracion de las érdenes y avisos de mantenimiento correctivo
a través del sistema SAP utilizado por la empresa, debido a que la descripcion
suministrada de las fallas por parte del personal es incompleta y en muchos casos
confusa. Se considerd solamente aquellos paros no programados relacionados con los
equipos que conforman el sistema en estudio. Seguidamente se realizo un analisis del
comportamiento de las fallas con la finalidad de identificar y concentrar los esfuerzos

a los equipos que presenten mayor cantidad de averia para el periodo en estudio.

En las tablas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran los
historiales de fallas obtenidos para el afio 2007 de cada uno de los equipos que
conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas de la Planta Metor, S.A. En
cada tabla se especifica parada, arranque, tiempo entre falla (TEF), tiempo fuera de

servicio (TFS) y descripcion de la falla.

Tabla 4.8. Fallas TK-620

Metanol de Oriente Metor S.A

METOR Tanque de Almacenamiento del agua del sistema| Equipo: TK-620

Fecha de Hora de Fecha de Hora de
o o
N Parada Parada I TEF (Horas) | TFS (Horas) Descripcion de la Falla
19/03/2007 14:00 19/03/2007 16:00 - 2 Fuga en linea de recirculacion. 8~

2

—
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Tabla 4.9. Fallas P-621A

3‘

METOR Bomba Centrifuga Multietapa (9 Etapas) Equipo: P-621A
1| 22/01/2007 08:00 22/01/2007 09:00 - 1 Fuga del liquido en Brida.
2| 2610212007 | 16:00 | 260222007 | 18:00 833 2 Fuga en prens"eif;’:’sa dela valvula by
3] 16/03/2007 15:00 16/03/2007 17:00 429 2 Fuga en sello mecanico.
4| 20/04/2007 08:00 20/04/2007 14:00 831 6 Sistema de Lubricacion
5] 11/05/2007 08:00 11/05/2007 16:00 738 8 Dailos en el acople.
6] 17/06/2007 13:00 18/06/2007 15:00 885 26 Falla de rodamiento
71 21/07/2007 08:00 21/07/2007 17:00 785 9 Sistema de Lubricacion
8] 19/08/2007 08:00 19/08/2007 16:00 687 8 Desbalance del rotor.
9] 15/09/2007 10:00 15/09/2007 13:00 642 3 Fuga en pernos.
10] 10/10/2007 08:00 11/10/2007 15:00 595 31 Alta temperatura de los cojinetes.
11] 05/11/2007 14:00 05/11/2007 17:00 599 3 Filtros de succion sucios.
12] 30/11/2007 10:00 30/11/2007 12:00 569 2 Desalineacion del equipo.
690,2727 8,4167

Tabla 4.10. Fallas P-621B

METOR iorqba Centrifuga Multietapa Equipo: P-621B
uxiliar

1 1 2 1 - -l -] - - 4 1 Sistema Eléctrico.

2 6 5 - - -l -] - - 11 3 Datios eléctricos en el motor.
3 26 | 9 7 - -l -] - - 42 1 Valvula de succion.

4 1 - -l - - -] -] - 1 2 Arranque del motor.

5 3 3113 L --1-1- 38 1 Daflios eléctricos en el motor.

19,2000 1,6

Tabla 4.11. Fallas E-205

METOR Caldera Pirotubular Equipo: E-205
1] 06/01/2007 10:00 09/01/2007 17:00 - 79 Fuga de Vapor por Brida.
2 | 26/02/2007 15:00 06/03/2007 16:00 1150 193 Fuga en tubos internos.
3| 04/04/2007 12:00 16/04/2007 14:00 700 288 Disminucion en la generacion de vapor.
4] 11/05/2007 14:00 16/05/2007 10:00 600 116 Grieta en soldadura de sello.
5| 01/06/2007 | 09:00 | 06/06/2007 | 15:00 400 126 Parada del equipo debido a falla
electrica.
6| 29/06/2007 13:00 04/07/2007 17:00 550 124 Grieta en soldadura de tubos y placas.
7] 24/07/2007 08:00 07/08/2007 13:00 470 341 Disminucion en la generacion de vapor.
8] 21/09/2007 11:00 29/09/2007 16:00 500 197 Fuga masiva por falla de plug.
9| 191092007 | 14:00 | 24/09/2007 | 11:00 430 118 Parada del equipo debido a falla
electrica.
600,0000 175,7778




Tabla 4.12. Fallas V-201

1

METOR Tambor de Vapor de Caldera E-205 Equipo: V-201
1| 17/02/2007 09:00 17/02/2007 12:00 - 3 Fuga en brida en SC-201.
2] 21/03/2007 10:00 21/03/2007 15:00 766 5 Fuga en valvula de bloque.
3] 20/04/2007 08:00 20/04/2007 12:00 713 4 Fuga de vapor en LG-201.
4| 160052007 | 09:00 | 16/052007 | 12:00 621 5 Fuga vapor sobre calentado por la
valvula man. 14" en posicion cerrada.
5] 18/06/2007 08:00 18/06/2007 12:00 788 4 Fuga de condensado en brida.
6| 23/07/2007 14:00 23/07/2007 17:00 842 3 Fuga en valvula de bloque.
7| 28/08/2007 13:00 28/08/2007 17:00 860 4 Fuga en brida.
8] 24/09/2007 14:00 24/09/2007 16:00 645 2 Fuga de vapor en LG-201-2.
9] 20/10/2007 09:00 20/10/2007 12:00 617 3 Fuga de vapor en LG-201-3
10] 16/11/2007 11:00 16/11/2007 14:00 645 3 Fuga en valvula de bloque.
721,8889 3,6000

Tabla 4.13. Fallas P-624 A

3‘

METOR Bomba Centrifuga Multietapa (2 Etapas) Equipo: P-624A
1] 23/01/2007 10:00 23/01/2007 12:00 - 2 Fuga en valvula de succion.
2| 10022007 | 13:00 | 100222007 | 15:00 433 2 Fuga en prens"es[les’: dela valvula By
31 11/03/2007 09:00 12/03/2007 11:00 687 26 Impulsores.
4] 15/04/2007 10:00 15/04/2007 16:00 815 6 Sello mecanico.
5| 15/05/2007 14:00 15/05/2007 17:00 722 3 Sistema de lubricacion.
6| 18/06/2007 08:00 19/06/2007 12:00 820 28 Rodamiento.
7| 21/07/2007 09:00 21/07/2007 14:00 766 5 Sistema de gobernacion de la turbina.
8] 19/08/2007 11:00 20/08/2007 09:00 714 22 Eje.
9] 16/09/2007 15:00 16/09/2007 17:00 693 2 Valvula de succion.
10] 19/10/2007 09:00 19/10/2007 15:00 584 6 Sello mecanico.
11] 15/11/2007 08:00 15/11/2007 16:00 665 3 Falla de rodamiento
12) 17/12/2007 14:00 17/12/2007 17:00 785 3 Fuga en valvula de descarga.
698,5455 9,4167

Tabla 4.14. Fallas P-624 B

1 2 2 24 - - - - - 28 2 Sistema eléctrico.

2 6 2 - - -l -1 -] - 8 1 Fuga en valvula de descarga.

3 28 4 - - - - - - 32 1 Sistema eléctrico.

4 1 - - - - - - - 1 2 Sistema eléctrico.

5 22 2 4 - - - - - 28 2 Valvula de succion.

6 8 2 - - - - - - 10 1 Sistema eléctrico.
17,8333 1,5




Tabla 4.15. Fallas B-620A
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Metanol de Oriente Metor S.A
METOR Caldera Acoutubular Equipo: B-620A
Fecha de Hora de Fecha de Hora de
o . .
N Parada Parada N TEF (Horas) | TFS (Horas) Descripcion de la Falla
1] 18/01/2007 08:00 19/01/2007 16:00 - 32 Rodamiento del ventilador lado motor.
2] 22/02/2007 09:00 24/02/2007 16:00 833 55 Fuga en tubos dentro de la caldera.
3| 03/04/2007 13:00 05/04/2007 17:00 956 52 Damper de la caldera.
4] 09/05/2007 08:00 10/05/2007 15:00 831 31 Eyectores de turbina.
51 14/06/2007 09:00 15/06/2007 17:00 738 32 Fuga en prensaestopa de valvula.
6| 04082007 | 1400 | 100082007 |  15:00 1134 145 Grietas en las tuberias internas por
corrosion.
71 30/09/2007 08:00 02/10/2007 12:00 1265 51 Damper de la caldera.
959,5000 56,8571
Tabla 4.16. Fallas B-620B
Metanol de Oriente Metor S.A
METOR Caldera Acoutubular Equipo: B-620B
Fecha de Hora de Fecha de Hora de
O . .
N Parada Parada e || Ammee TEF (Horas) | TFS (Horas) Descripcion de la Falla
1] 05/01/2007 09:00 06/01/2007 17:00 - 32 Fuga en prensaestopa de valvula.
2 | 08/02/2007 10:00 10/02/2007 13:00 984 51 Rotura de la rotula interna del damper.
3] 11/03/2007 09:00 13/03/2007 17:00 1311 56 Linea de salida de vapor.
4] 14/04/2007 08:00 16/04/2007 15:00 967 55 Fuga en tubos dentro de la caldera.
5] 18/05/2007 09:00 19/05/2007 17:00 1258 32 Rodamiento del ventilador lado motor.
6| 23/06/2007 14:00 | 25/06/2007 15:00 837 49 Fugas de vapor a través de las tuberias de
los sobrecalentadores de vapor.
7] 27/07/2007 08:00 29/07/2007 17:00 1173 57 Damper de la caldera.
1088,3333 47,4286

4.2 lIdentificacion de los Equipos Criticos del Sistema Mediante Criterios

Ponderados

Debido al nimero de equipos, que operan en el sistema de alimentacion de agua

de calderas de la planta Metor S.A, se hizo necesario establecer hacia cuales equipos

se deben dirigir todos los esfuerzos de la gestion de mantenimiento, definiendo asi

cuales son los equipos criticos, esto se hizo con el objetivo de que las estrategias de

mantenimiento implementadas, tengan el mayor impacto y asi lograr un mejor

funcionamiento de los equipos y del sistema. La forma mas idonea de establecer esta

jerarquizacion de activos, fue mediante un analisis de criticidad.
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Para identificar los equipos criticos se utilizo la metodologia de criticidad D.S.
la cual esta basada en aplicar una matriz de criticidad que comprende una serie de
factores ponderados desarrollados para establecer cuales equipos son los criticos. La
metodologia de criticidad D.S., consiste en llenar para cada equipo involucrado una
matriz organizada en factores y criterios ponderados en dos 4reas: area de
mantenimiento y area operacional. Para cada factor evaluado se definen criterios para
ubicar un equipo con respecto a un factor asignandole una puntuacioén de acuerdo a su
ponderacion. Los factores evaluados en esta etapa, son los que mejor definen la
situacion de los equipos analizados en el periodo de estudio (Ene-Dic 2007), debido a
que son cuantificables y muy bien conocidos por el personal de la empresa. Por lo

que la metodologia D.S, se ajusta por completo a este estudio.

Los parametros evaluados son:
Del area de mantenimiento:
e (Cantidad de Fallas ocurridas en el afio 2007
e Tiempo Promedio Fuera de Servicio (MTFS) en horas en el afio 2007.
e Disponibilidad de Repuestos (DR) en el afio 2007.
e Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP) en el afo 2007.
o Efectividad (E) en el ano 2007.
e Backlog (B) en semanas en el afio 2007.
Del area de operaciones:
e Tipo de Conexion.
e Costo de Produccion en el afio 2007.
e Impacto sobre la seguridad industrial, ambiente y la higiene ocupacional
(SIAHO) en el afio 2007.
Estos parametros fueron ponderados segin lo establece la metodologia D.S.,
del uno al tres, uno para lo menos severo y tres para lo mas severo, en la tabla 4.17 se

observa la matriz de criticidad resultante que se le aplico a cada equipo involucrado,
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la cual contiene los factores evaluados y la ponderacion de cada uno de ellos.

Tabla 4.17. Matriz de criticidad basada en la metodologia D.S.
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Fuente: Guia TedricoPractico de herramientas técnicas para rnejoraFr Ta confiabilidad.
Confima & Consultores, C.A. (2008)
La criticidad y clasificacion de los equipos fue determinada a través de la

ecuacion mostrada en la tabla 4.18 que se muestra a continuacion.

Tabla 4.18. Criticidad de equipos basada en la metodologia D.S.
Criticidad del Equipo = [ K1(ZArea de Mantenimiento) + K2(Xarea Operacional) | x 100

Evaluacion Obtenida Criticidad del Equipo Seleccionar con una X

No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
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Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% )

Fuente: Guia Tedrico—Practico de herramientas técnicas para mejorar la confiabilidad.
Confima & Consultores, C.A. (2008)

Las constantes del area de mantenimiento (K;), y del area operacional (K3)
fueron suministradas por el creador de la metodologia D.S, y se muestran a

continuacion en las ecuaciones 4.1 y 4.2

K,=0.027 (Ec. 4.1)
K,=0.0555 (Ec. 4.2)

Estos valores fueron los introducidos en la ecuacion de criticidad de la tabla

4.18 a modo de garantizar que el valor de criticidad nunca supere la cifra de 100%.

4.2.1 Metodologia Utilizada para la Recoleccion de la Informacion Necesaria

para la Ejecucion del Analisis de Criticidad.

Para el cumplimiento de esta etapa y en total acuerdo con el personal de
mantenimiento y operaciones que labora en la empresa, se decidid realizar una
encuesta (en el apéndice A.1 se muestra el formato de encuesta utilizado para recabar
los datos necesarios para la ejecucion del andlisis de criticidad), con el objeto de
recabar la informacidn necesaria para la ejecucion del analisis de criticidad, ya que a
parte de los historiales de fallas de los equipos, no se cuenta con un historial
mantenimiento fiable debido a la poca e incompleta informacion registrada. Dicha
encuesta le fue realizada al personal (muestreo a juicio), y formula basicamente las
mismas preguntas que se hacen en la matriz de criticidad D.S., a excepcion del tipo
de conexion del equipo, ya que esta informacion se obtiene de los diagramas de
proceso con que cuenta la empresa. La opinién de cada encuestado es ponderada,

segun el grado de conocimiento que este tiene del proceso, y de los equipos
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involucrados en el estudio.

A continuacion en la tabla 4.19 se listan los encuestados y sus ponderaciones.

Tabla 4.19. Encuestados y sus ponderaciones

Encuestado Ponderacion %
Gerente de Mantenimiento 15
Coordinador de Equipos Estaticos y Rotativos 20
Supervisor de Equipos Estaticos y Rotativos 15
Operador 15
Jefe Mecanico 20
Jefe Electricista 15
Total 100

Luego de implementada la encuesta, se procedi6 a procesar los datos arrojados
por ésta, con la finalidad de elegir un criterio para cada factor. Tomando en cuenta la

ponderacion que le fue asignada a cada encuestado.

4.2.2. Ejecucion del Analisis de Criticidad.

Ya con todos los criterios seleccionados, mediante la metodologia previamente
expuesta, se procedié a vaciarlos en la matriz de criticidad, para obtener la criticidad
de cada equipo estudiado, esto se hizo con la ayuda de una hoja de calculo
programada en Excel con lo cual se acorto el tiempo empleado para obtener los
resultados del analisis hecho. A continuacion en la tabla 4.20 se muestra un ejemplo
de matriz de criticidad correspondiente a la bomba centrifuga multietapas P-624A y
en el apéndice A.2 se muestra la matriz para el resto de los equipos en estudio.

Tabla 4.20 Matriz de criticidad del equipo bomba auxiliar P-624A
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Continuacion. .

Criticidad del Equipo =[ 0.027 (16 ) + 0.0555 (5) ] x 100 =70,95%

Criticidad del Equipo

Seleccionar con una

X

Evaluaciéon Obtenida

Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total <70% )

Una vez aplicada la matriz al resto de los equipos involucrados en el sistema, se

ordenaron los resultados del factor de criticidad de mayor a menor para la

jerarquizacion de los equipos de acuerdo a su nivel de criticidad.

4.3 Estimacion de la Confiabilidad de los Equipos Criticos del Sistema de

Alimentacion de Agua de Calderas.
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Uno de los factores determinantes que nos permite medir y evaluar la gestion de
mantenimiento es el parametro de confiabilidad, el cual indica la probabilidad de
que un equipo se encuentre operativo para un tiempo determinado. En tal sentido se
realiz6 la estimacion de dicho pardmetro para los equipos que fueron considerados
criticos en el apartado anterior, de manera de conocer el valor actual de confiabilidad
y saber asi si se cumple con el valor de confiabilidad establecido por la empresa, y
tomar decisiones importantes. Esta estimacion ayudo a predecir las futuras fallas y
por ende a establecer la mejor frecuencia de inspeccion y ejecucion en los planes de
mantenimiento preventivo para los equipos criticos del sistema de alimentacion de

agua de caldera.

Para el célculo de la confiabilidad se utilizaron los valores de los tiempos entre
falla (TEF) de los equipos criticos. Se utilizo el método de distribuciéon de Weibull
grafico-analitico y a través del software Autocon 1.0 desarrollado en la Universidad
de Oriente Nucleo de Anzoategui, el cudl se describe en el apartado 4.3.1.1, esto
debido a su versatilidad, amplia aprobacién en los medios universitarios, ya que

puede ser aplicado en cualquiera de las etapas en que se encuentren los equipos.

Para la aplicacion del método de la distribucién de Weibull a mano alzada se

sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Se determino y se ordeno los tiempos entre falla (TEF) para cada equipo critico
en forma creciente (Ver apéndice A.3.) proveniente de los historiales de fallas
mostrados en el apartado 4.1.2. A cada valor de los TEF se le asigna un niimero de

3L
1

corrida “i” de acuerdo a su posicion.
2. Se calculé la funcion de acumulacion de falla mediante la formula de
aproximacion de rangos medios ecuacion 4.3, ya que para todos los equipos

involucrados en el estudio N < 20. Ver apéndice A.3.
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FGi)= i-0J3
N + 0,4

(Ec. 4.3)

3. Se determinoé el tiempo promedio entre falla de la data (TPEF data) utilizando la

siguiente ecuacion 4.4:

TPEF data=Y TEF_
N (Ec. 4.4)

4. Se grafico en el papel de Weibull los valores de F(i) en funciéon TEF y se ajustan

los puntos a una recta de tendencia a mano alzada. Cuando los puntos graficados
representan una recta hacemos el parametro de posicion “y” igual a cero (0), pero
para el caso de los equipos criticos la nube de puntos resultd curva, por lo que se
ajusto la curva obtenida a una linea recta calculando el valor de 7y, siguiendo los

siguientes pasos:

e Se tom¢ para cada equipo 3 puntos Al, A2, A3 de manera que se cumpliera lo
siguiente: Ay = Ay = Ay. Se leyeron los valores de t;, t, y t3 sobre el eje de las

abcisas.

e Se aplico la siguiente ecuacion 4.5 para determinar el pardmetro de posicion

Y .
Y=0’-t %t

2t —t; —t3 (Ec. 4.5)

e Al valor obtenido de y se le resto los TEF correspondiente para cada equipo.
Se graficé los valores de TEF - v en eje de las abscisas y los Fi en el eje de las

ordenadas; hasta que la nubes de punto trasladada se ajust6 a una linea recta.

5. Prolongando la recta de tendencia hasta cortar el eje “A” auxiliar que se encuentra
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[Y99e-4]

en la parte superior del papel de Weibull se obtiene el parametro de escala “n”.

6. Trazando una recta paralela a la recta de tendencia a partir del origen del eje
auxiliar “X,Y”, se obtiene el parametro de forma “B” en el punto en el cual la recta

paralela corta a la escala auxiliar “b”.

7. Se calcul6 el tiempo promedio entre falla segin la distribucién de Weibull (TPEF
Weibull) utilizando las ecuacion 4.6. Los valores de A y B se toman de las tablas de
la Ley Numérica de Weibull. Ver apéndice A.4.

TPEF weibui = An+7Y (Ec. 4.6)
8. Se determind el porcentaje de error comparando los TPEF de la data con los de la
distribucion de Weibull a través de la ecuacion 4.7. Este porcentaje debe ser menor a

5% para ser aceptado.

% de Error = TPEF data — TPEF weibull *100
TPEF data

(Ec. 4.7)

9. Se determino las funcion de Confiabilidad R(t), segtin la siguiente ecuacion 4.8:

B
R(t) = e "V/™ (Ec. 4.8)

4.3.1 Descripcion Operacional del Software Autocon 1.0

El Autocon 1.0, es una herramienta muy versatil que facilita el trabajar con la
distribucion de Weibull y fue desarrollada en el departamento de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui, por el Ingeniero Darwin Bravo.

El mismo nos permite determinar los parametros de Weibull (parametro de forma S,
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parametro de escala 7 y el parametro de posicion y ), a diferencia de otros softwares

que solo arrojan los pardmetros de forma y escala, ajustando a cero el pardmetro de

posicion, obteniéndose siempre que la nube de puntos tiende a una recta.

El programa Autocon 1.0, no asume esta modalidad sino el operador tiene la

opcion de elegir si desea asignar el valor de cero al pardmetro de posicion “y” o si

desea no hacerlo. De manera que se obtienen resultados que se ajusten a la realidad.

El Software AUTOCON 1.0 estimo¢ la confiabilidad siguiendo este procedimiento:

1. Se escoge la opcion del método paramétrico.

2. Se ingresan los TEF (tiempo entre falla) en un formato previsto para ello.

3. Se pulsa el comando “Graficar”, calculandose la frecuencia acumulada de
falla (%Fi).

4. Se selecciona la escala con que se desea trabajar.

5. Se grafican los TEF Vs. %Fi, lograndose una nube de puntos la cual muestra
una tendencia curva en casi todos los casos.

6. Luego se ajusta la curva a una linea recta determinandose el parametro de
posicion.

7. En la grafica mostrada, el software determina los pardmetros de forma “ 4”7,
escala “7n” y el de posicion “y .

8. Obtenido estos parametros el software lo sustituye en la ecuacion de
confiabilidad de Weibull obteniéndose la confiabilidad del equipo para el
tiempo (en horas) que elija el operador.

9. Por ultimo se visualizan las caracteristicas del equipo con sus respectivos

parametros y su confiabilidad.
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4.4 Determinacion del Origen de las Fallas de los Equipos Criticos Usando la

Herramienta Técnica de Analisis Causa Raiz (Acr).

El ACR permiti6 de una manera organizada definir la causa raiz de los
problemas presentados por los equipos criticos que conforman el sistema de

alimentacion de agua de calderas utilizando para ello un arbol 16gico de decision.

Para cada uno de los equipos criticos se sigui6 el siguiente procedimiento para

la construccion del arbol 16gico de decision:

1. Conformacién del equipo natural de trabajo (ENT): Se conformé un equipo
multidisciplinario donde se generaron tormentas de ideas para aplicar el ACR. La
idea principal de la conformacion del equipo natural de trabajo (ENT) fue involucrar
al mayor nimero de personas en el analisis con el objetivo de obtener varios puntos
de vista evitando de esta manera resultados parcializados, esto permitidé que el
personal involucrado nivelara conocimientos y aceptara con mayor facilidad los

resultados, dado que su opinion fue tomada en cuenta.

El personal elegido para integrar el Equipo Natural de Trabajo (ENT) estuvo
formado por personas encargadas de operar la planta y de la toma de decisiones
referentes a los equipos asociados al sistema de alimentacion de agua de caldera de la
planta Metor, S.A. Los participantes se nombran a continuacion y se esquematizan

en la figura 4.10.

Pasante Jesus Martinez, Facilitador General.

Ing. José L. Rodriguez, Especialista de Procesos.

Ing. Jos¢ Hernandez, Supervisor y Ejecutor de Equipos Estaticos.

Ing. Luis Bustamante Super Intendente de Mantenimiento Mecanico.
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¢ Ing. Antonio Guarache, Especialista de Confiabilidad en Equipos Estaticos.
e Ing. Franco Groves, Especialista en Operaciones y Procesos.

e Ing. Luis Salazar, Gerente de Mantenimiento.

e Ing. Argenis Lopez, Supervisor y Ejecutor de Equipos Dindmicos.

e Ing. Luzeida Alveaca, Especialista en Laboratorio.

e Ing. Maximino Molina, Especialista en Instrumentacién y Control.

e Ing. José M. Gamboa, Coordinador de Equipos Estaticos y Rotativos.

e Tecndlogo Pablo Castro, Especialista en Seguridad Industrial, Ambiente e

Higiene Ocupacional (SIAHO).

Facilitador Genaral

Especialista en Especialista en Equipos
Metalurgia Dinamicos

Especialista en Equipos
Estaticos

Ezpecialista en
Il antenimienta

EQLIFD
NATURAL DE
TRABAMD ENT

Especialista en
Operacones v Procesos

E=zpecialista en
Instrumentacion
Contral

Especialista en S1AHO
Labaraterio

Figura 4.10. Equipo Natural de Trabajo (ENT).

Fuente: Metanol de Oriente, Metor S.A

El facilitador general es el personal mas importante en el proceso de revision
del ACR. Es un miembro extra del grupo, su labor consistio en fijar reuniones,

coordinarlas y verificar que el trabajo del equipo se adapto a la metodologia del ACR.

Los distintos especialistas aportaron conocimientos, causas, efectos,

consecuencias de las fallas y manera de evitarlas. En el caso del especialista en
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proceso aportd y resolvid las controversias sobre las irregularidades del proceso.

2. Definicion del problema y sus modos de ocurrencia: Una vez conformado el
equipo natural de trabajo, se procedio6 a seleccionar las fallas del problema y a definir

los modos de ocurrencia.

El problema representa el primer nivel del arbol logico, es la razén por la cual
se esta realizando el analisis y los modos describen como puede ocurrir el problema,
es decir establecen las causas.

El problema para cada equipo critico involucrado en el estudio fue
seleccionado por el ENT, el cual tom6 en consideracion la experiencia y el historial
de mantenimiento correctivo para cada equipo involucrado de manera que los

problemas planteados se muestran en la tabla 4.21:

Tabla 4.21. Problema y modos de ocurrencia de los equipos criticos

Equipo Problema Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Disminucion de . . Grietas en Corrosion
la generacion de Grictas en Grictas en tubos a la externa en

E-205 soldaduras de | soldaduras de ,
vapor en la tubos v placas tapones altura del area cercana a
caldera yp P soporte #2 ferrul
Disminucién en Sellos
P-621 A la presion de . Turbina Cojinetes Acople
Mecanicos
descarga
Disminucion de .
P-624 A la eficiencia de Se! lgs F11trq fie Rodamiento Acople
Mecanicos Succion
la bomba

Con la informacion de los distintos problemas y los modos de fallas
presentados se empezd a estructurar el arbol 16gico de decision tal como se muestra

en la figura 4.11.
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L a1 || [ mosea | | mosoz | | mosos | || pmedos |

Figura 4.11. Esquema del problema y los modos de fallas en el arbol l6gico
Fuente: Metanol de Oriente Metor S.A.

3. Formular Hipotesis para cada modo de falla de ocurrencia: Seguidamente se
procedid a formular las distintas hipdtesis para cada modo de falla y a verificar sus
causas de manera de ir descartando, esto permiti6 llegar hasta las posibles la raices

del problema.

Las hipotesis se generaron mediante la respuesta a la siguiente pregunta ;Como

se puede dar el modo de falla? Ayud¢ a definir las causas raices.

Toda esta informacidon conjuntamente con la de la tabla 4.21 se procedid a

vaciarla en el arbol 16gico de decision.

El tipo de las raices determinadas se nombran a continuacion:

e Raiz Fisica: identificada con el color azul en el arbol 16gico de decision, es
una causa de falla que envuelve materiales o cosas tangibles (evidentes).

e Raiz Humana: identificada con el color amarillo en el arbol logico de
decision, es una causa de falla debida a una intervencion inapropiada de un ser
humano. Se debe a un error o una violacion.

e Raiz Latente: identificada con el color naranja en el arbol 16gico de decision,
la ocurrencia de la falla es debida a la falta o deficiencia que presenta una

organizacion o proceso (reglas, procedimientos, guias, etc).
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Como ejemplo para el caso de la caldera E-205 el cual resulto critico, se tiene:

Problema: Disminucion de la generacion de vapor

Modo: Grietas en soldaduras de tubos y placa

Hipotesis 1: Corrosion y/o fatiga

Hipatesis 2: Corrosion bajo tension

Hipétesis 3: Fragilizacion por revenido

Hipétesis 4: Fragilizacion por hidrégeno

Para la verificacion de las hipdtesis propuestas se utilizé la siguiente matriz

mostrada en la tabla 4.22 y en el apéndice A.5 se muestra la matriz de verificacion de

hipotesis para el resto de los equipos criticos.

Tabla 4.22. Matriz de verificacion de hipotesis para el E-205

Modo de
Falla

Hipotesis
Propuesta

Método de
Verificacion

Responsable

Fecha

Resultados

Grietas en
soldadura  de
tubos y placa

Corrosion -
Fatiga

Informe de
analisis de falla
realizado por
PRODUTEC

Especialista  en
equipos estaticos

26/10/2008

La combinacion
de los elementos
necesarios  para
que esta falla
ocurra ya estan
presentes en el
sistema, aunque
no se ha
observado

porque en los
analisis de fallas
realizados no se
ha incluido la
soldadura

Corrosion bajo
tension

Realizar analisis
metallrgicos
luego de su
reemplazo

Especialista  en
equipos estaticos

01/12/2008

La combinacion
de los elementos
necesarios  para
que esta falla
ocurra ya estan
presentes en el
sistema, aunque
no se ha
observado

porque en los
analisis de fallas
realizados no se
ha incluido la
soldadura

Fragilizacion por
revenido

Realizar pruebas
de impacta luego

Especialista  en
equipos estaticos

01/12/2008

Esta programado

realizar ensayos
A

A 1
aCStTeCmprazo

de—dureza—y
prueba Charpa a
varias secciones
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del E-205
cuando salga de
operaciones

Se revisaron los

registros e
informe de
Informe de PRODUTEC con
Fragilizacion por | analisis de falla | Especialista en 26/10/2008 analisis
hidrégeno realizado por | equipos estaticos metalografico
PRODUTEC que muestra este

mecanismo  de
falla

Una vez verificadas las hipotesis se determinaron las posibles raices del

problema, siguiendo el ejemplo anterior se tiene:

Problema: Disminucion de la generacion de vapor.

Modo: Grietas en soldaduras de tubos y placa.

Hipétesis 1: Corrosion y/o fatiga.

Causa Raiz Fisica: Tratamiento quimico inadecuado.

Causa Raiz Humana: Error de lectura de analizadores respecto a laboratorio.
Causa Raiz Latente 1: Inexistencia de politica de revision y adecuacion de
planes de mantenimiento (PM).

Causa Raiz Latente 2: Sistema de seguimiento a recomendaciones y

asignacion de prioridades no sincronizadas.

4. Emitir las Recomendaciones: Una vez evaluadas las distintas hipotesis y habiendo
determinado las causa raiz, se procedié a emitir las recomendaciones identificando
soluciones y generando acciones que permitan mejorar la gestion de mantenimiento.
En la figura 4.12 se muestra el diagrama general del arbol logico de decision, que se

aplicé a cada equipo involucrado en el estudio
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Fadz Fhmara

Bni Latae

Figura 4.12 Diagrama general del arbol lo6gico de decision.
Fuente: Guia Teorico—Practico de herramientas técnicas para mejorar la confiabilidad.
Confima & Consultores, C.A. (2008)

4.5 Formulacion de las Mejoras a los Planes de Mantenimiento de los Equipos

Criticos del Sistema Basado en los Resultados del Analisis Causa Raiz.

Una vez recopilada toda la informacion y alcanzados cada uno de los objetivos
planteados, se procedi6 a elaborar las acciones de mantenimiento enfocadas a la
prevencion de fallas y por lo tanto aumentar la confiabilidad de los equipos que

conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas de la planta Metor, S.A.

Esta seccion esta orientada a buscar la manera de mejorar y mantener el
funcionamiento de los equipo mediante su monitoreo y mantenimiento, el cual se

refiere al trabajo que se realizara con planeacion, prevision y control.

Para la elaboracion de las acciones de mantenimiento se, tomaron en cuenta
lugar los resultados arrojados por el ACR, a fin de emitir las recomendaciones de
evaluacion y control durante las sesiones de mantenimiento que van a ser sometidos

los equipos, de acuerdo al estudio realizado, con la intencion de cubrir todas los
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posibles aspectos vulnerables a presentar fallas.

El mantenimiento de los equipos que conforman el sistema de alimentacion de
agua de caldera contard tanto con actividades de mantenimiento preventivo como
correctivo, esto debido a que algunos componentes deben trabajar hasta que fallen,
por razones como: alto costo de mantenimiento preventivo, complejidad en el

reemplazo de piezas, etc.

4.6 Propuesta de Indicadores de Gestion que Permitan la Evaluacion de las

Mejoras Establecidas a los Planes de Mantenimiento.

Con la finalidad de comprobar la eficiencia de las acciones de mantenimiento
propuestas y comenzar con una serie de actividades que ayuden a llevar a cabo con
éxito los procesos industriales, se selecciond una serie de indicadores para medir y
evaluar la gestion de mantenimiento. Como punto de partida y parametro de
comparacion se establecio la confiabilidad de los equipos criticos que fue calculada

en la seccion 4.3.1.

Los indicadores que se proponen son los que mas se ajustan a la realidad de los
equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas y se nombran

a continuacion:

Disponibilidad.

Cumplimiento de programas de mantenimiento preventivo (CPMP).

Efectividad operacional

Mantenibilidad.
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4.6.1 Disponibilidad (D).

Se define como la probabilidad de que el equipo esté disponible para su uso
durante un periodo dado y se utiliza para estimar el efecto combinado de la
confiabilidad y la mantenibilidad. Es un indicador que depende del tiempo de las
acciones de mantenimiento programado. Para realizar un andlisis de disponibilidad
del equipo se debe tener en cuenta los correctivos y fallas asi como las actividades de
mantenimiento programado que le aplican. Dicha disponibilidad depende de la media
de tiempos entre fallas y la media de tiempos fuera de servicio, viene dada por la

ecuacion 4.9.

MTEF
(MTEF + MTEFS)

(4.9)
MTEF: Media de tiempos entre fallas.
MTFS: Media de tiempos fuera de servicio.

Para incrementar la disponibilidad se debe aumentar la media de tiempos entre

fallas y disminuir la media de tiempos fuera de servicio.

4.6.2 Cumplimiento de Programas de Mantenimiento Preventivo (CPMP).

Este es uno de los indicadores de mayor importancia en la industria y se basa en
medir el cumplimiento de los programas de mantenimiento preventivo de los equipos

del sistema productivo en un periodo preestablecido.

Dicho indicador viene dado por la expresion 4.10:

) 0DT Ejec. de Mantto prev.
% CPMF =

ODT Prog. de Mantto Prev (4.10)
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ODT = Ordenes de Trabajo
4.6.3 Efectividad Operacional (E).

La efectividad operacional se basa en la disponibilidad y se define como el
factor de utilizacion y mide el aprovechamiento real del equipo para la produccion

como se observa en la ecuacion 4.11.

E = Horas Efectivas
" Horas Disponibles (4.11)

Horas Efectivas = Horas reales de aprovechamiento del equipo para la

produccion.

Se puede apreciar mejor la expresion por medio de la figura 4.13.

< HORAS CALENDARIO >
<+— HORAS DISPONIBLES —» <_HORAS DE PARADAE»
<+~ HORAS EFECTIVAS & |« HORAS DE DEMORAS» PROGRAMADAS

Figura 4.13 Esquema de horas calendario.
Fuente: Guia Teorico—Practico de herramientas técnicas para mejorar la confiabilidad.
Confima & Consultores, C.A. (2008)

4.6.4 Mantenibilidad (M).

La Mantenibilidad de un equipo o sistema es la probabilidad de que pueda ser
restaurado a uno de sus estados operacionales en un periodo de tiempo dado cuando
la accion de reparacion se efectia de acuerdo a procedimientos previamente

establecidos. La mantenibilidad puede estimarse mediante la ecuacion 4.12.

My =P(T<t)=e """ (4.12)
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p: Pardmetro de escala, corresponde al tiempo donde la probabilidad de falla es

igual a 37%.

o: Parametro de dispersion, es el inverso de la pendiente de la recta en el papel
de Gumbell tipo I.
T: Tiempo de reparacion.

t: Tiempo de estudio.



CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Situacion Actual

5.1.1 Diagnostico de los Equipos del Sistema de Alimentacion de Agua de
Caldera

Luego de haber concluido con el diagnostico de la situacion actual en que se
encuentran los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua de
calderas, se pudo conocer el funcionamiento de estos equipos asi como del sistema,
en la tabla 5.21 se muestran el listado de los equipos involucrados en el estudio, en la
cual se identifica su operatividad y el tipo de mantenimiento que se les aplica a estos

equipo.

Tabla 5.1. Listado de los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua
de caldera.

TK-620 | Tanque de Almacenamiento Si Continuo 24 horas Correctivo

P-621A Bomba (?entnfuga Si Continuo 24 horas Preventivo
Multietapas

P-621B Bomba Centnfuga Si Discontinuo Preventivo
Multietapas

E-205 Caldera Si Continuo 24 horas Correctivo

V-201 Tambor de Vapor de Si Continuo 24 horas Preventivo

Caldera

P-624A Bomba Centnfuga Si Continuo 24 horas Preventivo
Multietapas

P-624B Bomba Centrlfuga Si Discontinuo Preventivo
Multietapas

B-620A Caldera Auxiliar Si Continuo 24 horas Correctivo

B-620B Caldera Auxiliar Si Continuo 24 horas Correctivo
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De la tabla de resultados 5.1, se puede conocer que los equipos que se
encuentran inoperativos son las bombas P-621B y P624B las cuales son utilizadas
como equipos auxiliares, todos los equipos excepto las calderas E-205, B-620 A/B y
el tanque de almacenamiento TK-620 son sometidos a una frecuencia de
mantenimiento preventivo. También se constato lo siguiente:

e Inexistencia de historiales de falla, no se lleva registro de las mismas ni causa
por escritos o planificacion documentada alguna.

e No existen estudios previos que conlleven a la determinacion de los ciclos de
revision de los componentes que conforman el sistema de alimentacidon de
agua de calderas.

e No se llevan estadisticas de tiempo de parada y tiempo de reparacion.

5.1.2 Recopilacion de la Data

A continuacion se muestra en los graficos 5.1 y 5.2, el resultado de las fallas
presentadas por los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua de

calderas de la planta Metor, S.A. para el periodo de un afio (2007).

S e A [ALLL & 1 bt Bk [ WA [t e L At At §

Distrbwion de Fallas de Equipos

H de Fallas

Pilda P62IlAa VIOl EI0F E420A ESI0E P4I4E PGI1E TES520
Equmpo

Grafico 5.1. Distribucion del nimero de fallas de los equipos que conforman el
sistema de alimentacion de agua de calderas.
El grafico 5.1 muestra graficamente la distribucion de la cantidad de fallas

que presentaron cada uno de los equipos que conforman el sistema de alimentacion de
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agua de calderas para un periodo de un afo. Del cual se pudo conocer que el sistema
presento un total de 68 fallas en el periodo, las cuales estdn distribuidas en el
siguiente orden decreciente: 12 fallas presentadas por la P-624A, 11 fallas de la P-
621A, 10 fallas del V-201, 9 fallas a causa del E-205, 7 fallas correspondientes a cada
una de las calderas B-620 A/B, 6 fallas de la P-624B, 5 fallas de la P-621B y 1 falla
del TK-620.

Una vez determinadas las fallas de mayor a menor de los equipos en estudio se
realizd un andlisis del diagrama de pareto para identificar los equipos criticos de
acuerdo a su nimero de fallas. El teorema de pareto sostiene que el 80% de los

efectos es provocado por el 20% de las causas.

Para la realizacion del diagrama de pareto se utilizaron los valores del grafico
5.1. Una vez graficado el diagrama se traz6 una linea horizontal por el punto
correspondiente al 80% del % de falla acumulada y una vertical por el punto que toca
a la curva, el punto asi obtenido indica que los equipos que se encuentran al lado

izquierdo son el 80% de los equipos criticos.

La utilizacion de esta herramienta permitié obtener el orden de prioridades en
que deberan ser atacados estos equipos con la elaboraciéon de las propuestas de
mantenimiento, con el objetivo de mejorar la confiabilidad del sistema en estudio

(Ver grafico 5.2)
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Grafico 5.2. Pareto de las fallas presentadas por los equipos que conforman el sistema
de alimentacién de agua de calderas

Los resultados obtenidos a través del grafico 5.2, indican que el 80% de las
fallas del sistema de alimentacion de agua de calderas son presentadas por los
siguientes equipos: P-624A, P-621A, V-201, E-205, B-620A y B-620B, las fallas de
estos equipos en su mayoria son debidas a fugas, disminucion de la generacion de
vapor, fallas de rodamientos y grietas en soldaduras. El resto de los equipos en
estudios son afectados en una menor proporcion. Cabe destacar que los datos
recopilados no corresponden con certeza a todas las fallas presentadas por los equipos

ya que no existe un orden en el almacenamiento de los mismos.

5.2 Resultados del Estudio de Criticidad

Después de haber ponderado todos los factores evaluados, los resultados se
muestran en la tabla 5.2, en la cual se presentan los valores correspondientes a cada
factor evaluado en este andlisis, conjuntamente con el valor de criticidad de cada uno

de los equipos que conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas.

Tabla 5.2. Valores de criticidad de los equipos del sistema de alimentacion de agua de
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calderas.

3 3 2 2 1 2 3 3 2

3 3 3 2 2 3 1 3 1

3 3 3 2 2 3 1 3 1
B-620* 3 3 2 2 1 1 1 3 2 68,40
B-620B 3 3 2 2 1 1 1 3 2 68,40
P-621B 2 2 3 3 3 1 1 1 1 54,45
P-624B 2 2 3 3 3 1 1 1 1 54,45
V-201 3 2 1 1 1 1 3 1 1 52,05

TK-620 1 1 1 1 1 1 3 1 1

557,7

La suma de todos los valores de criticidad de los equipos determina el valor de
la criticidad del sistema en estudio, en este caso el valor de criticidad para los equipos
que conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas es igual a 557,7. La
jerarquizacion de los equipos se realizd identificando los mas criticos segun la

situacion actual de los mismos.

En el grafico 5.3 se puede observar la jerarquizacion de los equipos que
conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas de acuerdo a su nivel de

criticidad.
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Grafico 5.3. Jerarquizacion de los equipos del sistema de alimentacion de agua de
calderas de acuerdo a su nivel de criticidad.

De los resultados obtenidos del andlisis de criticidad a los equipos que
conforman el sistema de alimentacion de agua de calderas de la Planta Metor, S.A. se
determino que tres (3) equipos resultaron con maxima criticidad, lo que representa
33,33% del total de los equipos que conforman al sistema en estudio, los cuales deben
de ser atendidos siguiendo el orden resultante del grafico de cada uno de los equipos
(E-205, P-621A y P-624A). Estos equipos representan el mayor riesgo y su criticidad
viene influenciada mayormente por las fallas presentadas, el tipo de conexion en que
se encuentran estos equipos, el alto costo de reparacion, la falta de repuestos a la hora

de realizar el mantenimiento y por ende el tiempo fuera de servicio.

Se determinaron cinco (5) equipos semi-criticos (B-620A, B-620B, P-621B, P-
624B y V-201) su criticidad se debe en su mayoria al tiempo fuera de servicio debido
a la disponibilidad de repuestos a la hora de realizar el mantenimiento. Como equipo
no critico resulto ser el TK-620, debido a la baja frecuencia de fallas y por lo tanto al

poco tiempo fuera de servicio.
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5.3 Resultados de la Estimacion de Confiabilidad

Siguiendo el procedimiento de mano alzada de la distribucion de Weibull del

apartado 4.3.1 se obtuvieron los siguientes resultados:

Para el caso del equipo critico E-205

En el grafico 5.4 y 5.5 se muestran los resultados de las graficas obtenidas en la
distribucion de Weibull a mano alzada y por el software Autocon 1.0 respectivamente
y en la tabla 5.3 la comparaciéon de los valores de los pardmetros de Weibull

obtenidos por ambos métodos.

Griafice 5.4, Weihull a mano akada E-205
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Grafice 5.5. Weihull con Autecon 1.0 E-205

Tabla 5.3. Comparacion de las funciones de confiabilidad para el E-205

1,19
Gréfico — _[ t—382) ’
Analitico 382,00 230,00 L19 R(t)=1 " 2 69.05 %
1
Software _( t—389,03] .
Autocon 1.0 389,03 218,51 L1l R(t) .y 218,51 64,83%

Al comparar los resultados de la distribucion de Weibull obtenidos por el
método grafico-analitico y por el Software Autocon 1.0 (tabla 5.3) se aprecian
minimas variaciones. Ambos resultados ubican al equipo critico E-205 en un
periodo de desgaste (1 <P < 1,19) en la curva de la bafiera donde la tasa de falla crece

a medida que transcurre el tiempo. En cuanto al parametro de escala “7 ” se presenta

230 horas para el método grafico-analitico y 218,51 horas por el software Autocon
1.0; esta diferencia entre los resultados obtenidos se debe a que cuando se emplea el
método grafico-analitico de la distribuciéon de Weibull, se asume el parametro de

[Y34)

posicidon “y” igual a cero, cuando la nube de puntos se ajusta a una recta, en caso
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contrario el procedimiento para encontrar el valor de “y” se hace tedioso, la
aproximacion es visual, es decir, que los resultados pueden variar para cada persona
que intente aproximar la curva. Sin embargo, el Autocon 1.0 permite graficar su recta
otorgandole un valor al parametro de posicion “y”, con el cual se logran apreciaciones
mas precisas y acordes con la realidad; para este caso en particular el valor de y
sefala que el equipo va a iniciar su operacidn sin problemas pudiendo presentar fallas
a partir de las 389,03 horas luego de haber arrancado. Aunque la diferencia entre

ambos resultados es muy cercana, utilizaremos los resultados obtenidos por el

software Autocon 1.0 ya que este logra apreciaciones mas acorde con la realidad.

En el apéndice A.6 se muestran los graficos de los equipos criticos obtenidos a
través del Autocon 1.0 y en la tabla 5.4 se muestran los resultados de la estimacion de
confiabilidad para los equipos criticos del sistema de alimentacion de agua de

calderas.

Tabla 5.4. Resultados de estimacion de confiabilidad para los equipos criticos

Parametro Parametro de e
. . . Parametro . R(t) para t =480
Equipo de Posicion Escalan Ecuacion de R(t)
de Forma Horas
@) (Horas) ® ( )
+-220,11%
P-621A 220,11 466,62 3,24 R(t) _ E*( 466.62 ] 86,10%
( 159 4,22
P-624A 59 612,29 4,22 161219 81,42%
R(r)=1¢ ‘o2
1
t-389,03 o
E-205 389,03 218,51 1,11 R(t) 67( 21851 ] 64,83%

De los resultados obtenidos mostrados en la tabla 5.4 se tiene:
e Los valores del pardmetro de forma () ubican a los equipos criticos
involucrados en el estudio en la etapa de desgaste (1 < < 4,22) en la curva

de la bafiera donde la tasa de falla crece a medida que transcurre el tiempo.
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e Al graficar la lluvia de puntos en el papel de Weibull se obtuvo una curva para
cada equipo, por lo que el valor del parametro de posicion es diferente de cero
y para encontrar su valor se procedid ajustar la curva utilizando el
procedimiento descrito en el apartado 4.3.1. Las graficas obtenidas en el papel
de Weibull a través del software AUTOCON 1.0 (ver apéndice A.6.) muestra
los valores de v, el cual indica que no existe probabilidad de falla para el caso
de la P-621A hasta las 220,11 horas con un parametro de escala de 466,62;
para la P-624A hasta las 59 horas con parametro de escala de 612,29; y para
el E-205 no existe probabilidad de falla hasta las 389,03 horas y pardmetro de
escala igual a 218,51.

e Todos los valores de confiabilidad calculados para veinte dias resultaron por
debajo de 90% el cual representa el establecido por la empresa, por lo que se

consideran a todos estos equipos criticos no confiables en el periodo evaluado.

5.4 Resultados del Analisis Causa Raiz (Acr)

Una vez aplicado el ACR e identificadas los diferentes problemas y fallas de los
equipos criticos que conforman el sistema de alimentacion de agua de caldera se tiene
como resultado para cada equipo el arbol logico de decision que se presenta a

continuacion.

1. Para la caldera E-205 se tiene como resultado las figuras 5.1,5.2y 53 yen

la tabla 5.5, 5.6 y 5.7 las actividades que se recomienda realizar.



I:m:n:-s:.on exteTha e

Crietas en soldahms Drietas en soldadora Crietas enbibo, a la
Tea cercana 4l fermal

de tapores athmra del soporte 8 2

¥ ¥ ¥
Corrosit ¥ Comosiin baj Fragilizaciin p Fragilimacide p
fatizy temsion renrerida hidroge

Emor de lechmra de ahalizadores Tomna de mrotestra de Tbicaridn ade oaada de los predos
Tespecto a laboratorio laboratorio hademnada de medicion ¥ dosificacidn
I
T B TN

Fizura 5.1. Lithol ldgico de decisidn E-205 (1)
PFuaerte: Bprpe Haral de Trabado

106



Tabla 5.5. Actividades propuestas para la caldera E-205.

ACTIVID ADES PROPUESTAS PARA LA MINIMIZACION DELAS CAUSAS RAICES ﬁ
LATENTES PARA LA CALDERA E-205 ET
ITEN RECOMENDACION RESPONSABLE FECHA % DE AVANCE
Establecer en la politica de la organizacidn la o
rervision de los planes de manterdrmiento de Eepecialicts en
1 aruerdn a la edad de los actmos ¥ oa e l:m!:mﬂldtdmel Bruvedisto
patrbios en el contexto operatteo de los T S Pt
FAESTHOS.
Ejecutar las recomendaciones realizadas por
Mitzubishi Heaer Industries, en el informe del
andlisis de calidad del agna de Calderas, o _ L
;  prpeitcomente ) S Bl
# Ljustar los rangos de operacidn noraal del | g pueonad de Lehartomio (10/03£2005)
PH entre 9.2 -9.4
# Eraluar  efectividad de los puntos  de
dosificacidn estimados.
[roplernettar un sisterna que petrita realizar
3 Eeguirniento v asignar proridades a  las | Coordiveder de Eguipes | ke wes splicadas
recornendaciones  establecidas por Mitsubdshi | Estitices y Rotatiece las Aeciomes
Heavr Industries.
4 Feubicar los puntos de medicidn en linea de E@*‘mmpm“f”s Pmdn;*l;?d*d*
FH 7 los de muestren de lahoratorio. uﬁﬁmmn [10/02/20097
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Tabla 5.6. Actividades propuestas para la caldera E-205.



LATEITE: PAFA LA CALDFE A F-205

AUTIVIDATE: PEOPULITAD PARA LA MINILITACIO N OE LAY CATHAD EAICES

ITFT

EXCOETTOACTION

FIPOIM AELY

FICHA

ecmhir Iy Eoumnlekie: il pa
ke ba Haaop: Tulw tse, snel nfenns del

hawler de cabilad del agma & Callems,

e 1 ¢ 2T Al ik

[ Ajmetax bos Ty de esmoin womal del

PHeux 92 - 04

b Fuabwr efictiadad de e pmoe:  de

Lo T A XL e s inades

[

Pl T ¥R T psOulh el
ok v oasipes ETalades 4 das
pecomenlicivie: srtvblcilas por kbl

[Fp e Tnalm e

(=]

Fembacar v pmies de mediiin en e &
[FH> I ile mmestmo de Inloratooi

[t blcer su b poltica & Ih orpumEacisn I
pevkon de by planer de wankldnke de
homrle a o oedul de Jov actioer v oa ds
bankie: sn &l conkxh epmtne do loe
huukane:

Feviar kv powedinkan: de selladmm
krpecials v mmwair, v adecmaks Al

ol ops e actal

Continuacion de la Tabla 5.6

109



AUTIVIDADE: PROPUEITAR PAFA LA MINLTIACTON OE LAY CATR AR FAICES
LATFNTE: PAF.A LA CALDOFEA 203

TTTIT

FTTORTTTOATTOI

PO ABLE

FECHA

Capaciry crifionr sl marensl de mymadan
e coufinbabilad  (eqmger  echitices)
hualklinih  Lecilme, L el A &
alladmmay me b

[Pliagficar, dfmaln v aphar <1l phe &
lesarzell 4l momre lmsae kfnale el
[k perrhise 2o s B noue 1oe

o

Tz & sokladmn de In phads

wounwt by 1wk maTIne: v mnqners &

wrks oo Qe de selladmm wiaule
ot Lifimsncd I clydTackn del mags de
alladma

10

cabkoa wwale: L mrmms con e
eutratirty el Aea qm poaadisn sl
munrte de equge: y wakiaks encamne &k

LR L 3

11

g et de Iy e ciicaciole:s ooy
e kv coutmios de waldimnien aphcades a

callsma, br cartificacine: vigpiuks del)
wrronalgme Tt enells

110



111

v v

¥ , ¥

( 4 ( I
Grietas en soldadura Grietas en soldadura Grietas en tubo, a la Corrosion externa en
de tubos y placas de tapones altura del soporte # 2 area cercana al ferrul
. (. . . J
\ 4 \ 4 v v
( 4 ( ( I
Corrosion y/o Corrosion bajo Fragilizacion por Fragilizacion por
fatiga tension revenido hidrogeno
. (. . . J
— l
v v '
Soldadura Sobre carga de Enfriamiento brusco
Inadecuada trabajo del sistema

T [
) (e )

Figura 5.3. Arbol Légico de decision E-205 (3)
Fuente: Equipo Natural de Trabajo




Tabla 5.7. Actividades propuestas para la caldera E-205.

Revisar los procedimientos de soldadura

Coordinador de Equipos
de Estaticos y Rotativos,

112

soldadura y metalurgia.

Equipos Estaticos.

especiales y rutinarios, y adecuarlos al Especialista en Equipos Inmediato
contexto operativo actual. Estaticos, Planificador

. . . ., d Dependiendo de
Capacitar y certificar al personal de ingenieria Gerente de los Convenios de
de confiabilidad (equipos estiticos) 'y Mantenimiento, Tiempo y

.. N , Especialista de Procesos,
mantenimiento mecanico, en el 4area de Supervisor Ejecutor de Presupuesto
Establecidos por la

Gerencia al afio.

Planificar, difundir y aplicar el plan de
desarrollo al recurso humano definido por el
Departamento de Mantenimiento.

Supervisor Ejecutor de la
Actividad, Personal de
Higiene y Seguridad
Industrial

Con Anticipacion a
la Fecha de la
Ejecucion del

Trabajo a Realizar

Especialista de Procesos,

Elaborar mapa de soldadura de la planta. Supervisor Ejecutor de 06/04/2009
Equipos Estaticos.
Determinar los niveles maximos y minimos de Eevecialista de P
: : Specia 1sta de Procesos,
materlalefs pOI.' tllpo 1 de. g 501?1,3 du(;‘al toman((ilo Supervisor Ejecutor de 20/04/2009
como referencia la clasificacion del mapa de Equipos Estéticos.
soldadura.
) ) Jefe de Operaciones,

Revisar la logica de control de la planta y Gerente de Planta,

, 11/05/2009
adecuarla al contexto operativo actual. Gerente de

Mantenimiento.

Fuente: Equipo Natural de Trabajo
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2. Para la bomba P-621A se tiene como resultado las figuras 5.4 y 5.5 y en las tablas 5.8 y 5.9 las actividades que se

recomienda realizar

v v v v

( \
Sello Mecénico { Turbina } [ Acople ] Cojinetes
. J
( " I
Fuga por sellos
mecanicos
I
Niveles de PH Instalacion Propledades de los sellos no Fin de la vida util
elevados en el fluido inadecuada acordes con el tipo de opera del sello mecanico

ﬁﬁ =

B B T TR T

Figura 5.4. Arbol Logico de decision P-621A (1)
Fuente: Equipo Natural de Trabajo




Tabla 5.8. Actividades propuestas para la bomba P-621A.

Implementar politicas de revision de los
niveles de PH, para garantizar que se
mantengan los niveles establecidos.

Especialista en
Operaciones y Procesos,
Especialista de Procesos

en Laboratorio.

04/03/2009
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Difundir dichas politicas entre los operadores y
supervisores de operaciones.

Jefe de Operaciones,
Coordinador de Equipos
Estaticos y Rotativos.

Una vez
implementadas las
politicas de
revision

Asignar las actividades de mantenimiento de la

Supervisor y Ejecutor de

bomba al personal calificado segin sea el caso. Equipos Rotativos. Inmediato.
Dependiendo de
Coordinador de Equipos los Convenios de
Implementar jornadas de entrenamiento y/o | Estaticos y Rotativos, Tiempo y
capacitacion del personal. Supervisor y Ejecutor de Presupuesto
Equipos Rotativos. Establecidos por la

Gerencia al afio.

Proporcionar los procedimientos de lubricacion

Supervisor y Ejecutor de

de mantenimiento.

Equipos Rotativos.

.. . . . . 30/03/2009
de los cojinetes establecidos por el fabricante. Equipos Rotativos.
Verificar que se le de cumplimiento a las S ) Erecutor d
actividades y frecuencias establecidas en los | > by v.o0r Y Hjecutorde 02/03/2009
AR Equipos Rotativos.
lanes de mantenimiento.
Supervisar y evaluar la ejecucion de los planes | Supervisor y Ejecutor de 02/03/2009
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g , ¥ ¥ w , !

) ( )
Sellos mecanicos Turbina Acople Cojinetes
- J . J (. J
v v v
- N - N - N
Temperatura elevada Enfriamiento Desalineacién
L

de cojinete excesivo cojine%
. J (.

lubricante
— —
S B S B T B

Figura 5.5. Arbol Logico de decision P-621A (1)
Fuente: Equipo Natural de Trabajo

[ Falta de lubricacion J [ Fin de vida il del [ Aplicacion inadecuada J




Tabla 5.9. Actividades propuestas para la bomba P-621A.

Proporcionar los procedimientos de lubricacion

Supervisor y Ejecutor de
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.. . . . . 30/03/2009
de los cojinetes establecidos por el fabricante. Equipos Rotativos.
Verificar que se le de cumplimiento a las S ) Erecutor d
.. . . upervisor y Ejecutor de
actividades y frepu_enmas establecidas en los Equipos Rotativos. 02/03/2009
lanes de mantenimiento.
Supervisar y evaluar la ejecucion de los planes | Supervisor y Ejecutor de
Lo . . 02/03/2009
de mantenimiento. Equipos Rotativos.
Revisar procedimientos y frecuencias de | Supervisory Ejecutor de
. .y . . . . 09/03/2009
aplicacion del aceite lubricante. Equipos Rotativos.
) o o Coordinador de Equipos
Proporcionar los procedimientos de lubricacion |  Estaticos y Rotativos,
.. . . . ) 30/03/2009
de los cojinetes establecidos por el fabricante. Supervisor y Ejecutor de
Equipos Rotativos.
Supervisar que el personal cumpla el Jefe de Almacé
L . L4 : €IC d¢c macen,
proce§11m1.e,nt0 de lubricacion establecido por la Supervisor y Ejecutor de 02/03/2009
organizacion, y cuenten con las herramientas Equipos Rotativos.
necesarias para la instalacion de éste.
Agregar a las rutinas de mantenimiento el | Supervisor y Ejecutor de
procedimiento y la frecuencia de aplicacion del Equipos Rotativos, 13/04/2009

lubricante de rodamientos.

Planificador.

Fuente: Equipo Natural de Trabajo
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3. Parala bomba P-624A se tiene como resultado las figuras 5.6 y 5.7 y en las tablas 5.10 y 5.11 las actividades que se

recomienda realizar.

v v v v
{ Sellos mecénicos } { Filtro de succion } { Cojinete } { Acople
v v
{ Obstruccion del Filtro dafiado ]
filtro
No se camb1o el Limpieza 1nadecuada Mala cahdad del filtro Uso de ﬁltro usado
filtro en la fecha del filtro utilizado anteriormente

| (R

Flgura 5.6. Arbol L(’)glco de decision P-624A (1)
Fuente: Equipo Natural de Trabajo




Tabla 5.10. Actividades propuestas para la bomba P-624A.

Revisar procedimientos de reemplazo de filtros

Supervisor y Ejecutor de

118

-, Equipos Rotativos, 22/03/2009
de succion. Operadores
Implementar politicas de control y evaluacion e Jefe de Almacén,
inventario en los repuestos de las bombas | Supervisory Ejecutor de 16/03/2009
centrifugas en el almacén. Equipos Rotativos.
Supervisar que el personal cumpla el
procedimiento de reemplazo de piezas | Supervisor y Ejecutor de
establecido por los planes de mantenimiento | Equipos Rotativos, Jefe 08/04/2009
preventivos, y cuenten con las herramientas de Almacén.
necesarias para la instalacion de estas.
Agregar a las rutinas de mantenimiento el S ) Erceutor d
procedimiento y la},frecue’ncm de reemplazo de u%&;l’l\;ills)gg %Ogaegoosr’ ¢ 02/03/2009
los filtros de succidn segun el estado actual de Planificador.
la bomba.
Realizar inspecciones al equipo, que permitan | .. dinador de Equipos
establecer la frecuencia de cambio de los filtros Estaticos y Rotativos,
de succion, para realizar la solicitud de los | Supervisor y Ejecutor de 11/05/2009
mismos con anticipacién y contar con | Equipos Rotativos, Jefe
repuestos en el almacén. de Almacén,
Verificar que el material de los filtros de | Coordinador de Equipos
succion a instalar cumplan con las | Estaticos y Rotativos, 26/03/2009

caracteristicas y/o
establecidas.

especificaciones

Supervisor y Ejecutor de
Equipos Rotativos,
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v v v v

[ Sellos mecanicos ] [ Filtros de succion } [ Cojinete ] Acople
|

v

Temperatura elevada Trabamiento de Alta Vibracion
de cojinete cojinete

parte de los operadores rodamiento pista de rodamiento y la b
R I S B B [

Figura 5.7. Arbol Logico de decision P-624A (2)
Fuente: Equipo Natural de Trabajo

[ Mala alineacion por ] [ Desgaste de [ Demasiada holgura entre la




Tabla 5.11. Actividades propuestas para la bomba P-624A.

Revisar procedimientos de alineacion y

Supervisor y Ejecutor de
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balanceo. Equipos Rotativos. 01/04/2009

. fes Supervisor y Ejecutor de
Pablecer ¢ implementar politicas de controly. | M C (il | 151040009
evaluacion de las actividades de alineacion. Planificador.
Supervisar que el personal cumpla el
procedimiento de reemplazo de piezas | Supervisory Ejecutor de
establecido por los planes de mantenimiento | Equipos Rotativos, Jefe 18/05/2009
preventivos, y cuenten con las herramientas de Almacén.
necesarias para la instalacion de estas.
Agregar a las rutinas de mantenimiento el | Supervisor y Ejecutor de
procedimiento y la frecuencia de alineacioén de Equipos Rotativos, 05/03/2009
los rodamientos. Planificador.
Exigir dentro de las especificaciones técnicas Coordinador de Eaui

.. oordinador de Equipos

de . los .contra.tos de mantenimiento las Estaticos y Rotativos 02/03/2009
certificaciones vigentes del personal.
Asignar las actividades de mantenimiento al | Supervisor y Ejecutor de

. , . . 02/03/2009

ersonal calificado seglin sea el caso. Equipos Rotativos.
Dependiendo de
) o Coordinador de Equipos los Convenios de
Capacitar al personal sobre el procedimiento de |  Estaticos y Rotativos, Tiempo y
alineacion de rodamientos. Supervisor y Ejecutor de Presupuesto
Equipos Rotativos. Establecidos por la

Gerencia al afio.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Como resultado del diagnostico realizado a los equipos que conforman el
sistema de alimentacion de agua de calderas, se conocid que esta formado por
nueve (9) equipos dindmicos y estaticos, de los cuales dos (2) se encuentran
de forma pasiva, ya que funcionan como equipos auxiliares. Adicionalmente
se constatd que no existen historiales de fallas de los equipos que permitan

llevar estadisticas de tiempo de parada y de reparacion.

El analisis de fallas realizado al sistema arrojo un total de 68 fallas entre todos
los equipos involucrados, de las cuales se determind a través de un andlisis de
pareto que el 80% de las fallas del sistema son debidas a los siguientes
equipos: P-621A, P-624A, V-201, E.-205; mientras que el resto de los equipos
afectan en una menor proporcion. Cabe destacar que las fallas presentadas en
estos equipos son debidas en su mayoria a fugas, disminucion de vapor, falla

de rodamientos y grietas en soldaduras.

Del analisis de criticidad realizado a través de la metodologia D.S. se
determiné que los equipos criticos son: la caldera E-205 y las bombas P-621A
y P-624A los cuales representan el 33,33% de los equipos que conforman el
sistema; mientras que el 55,55% resultaron semicriticos (B-620A, B-620B,

P-621B, P-624B y V-201); y un 11,11% no critico (TK-620).

Los valores de confiabilidad obtenidos para los equipos criticos, reflejan que
se encuentran alrededor de 77, 45%, con un valor minimo de 64,83% (E-205)

y un maximo de 86,11% (P-621A), lo que indica que estos equipos se
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encuentran por debajo del 90% de confiabilidad establecida por la empresa.
Los resultados también indican que los equipos se encuentran en periodo de

desgaste puesto que el pardmetro de forma varia en el rango de 1 <3 <4,22.

Las fallas presentadas por la caldera E-205 en su mayoria estan relacionadas a
las grietas en soldaduras de tubos, placas y tapones, las cuales son causadas
por la corrosion bajo tension y la fatiga, debidas al tratamiento quimico
inadecuado producido por la dosificacion inadecuada, al error de lectura en

los analizadores y a una falta de seguimiento de asignacién de prioridades.

El mayor porcentaje % de las fallas presentadas por la bomba P-621A estan
relacionadas con el desgaste de los sellos mecanicos y a la alta temperatura en
los cojinetes. El desgaste en los sellos es debido a la corrosion, instalacion
inadecuada y fin de vida qtil, todo ello producido por la falta de repuestos en
el almacén, ademdas de no contar con un personal calificado y adiestrado que

permita darle cumplimiento a los planes de mantenimiento correctamente.

Las fallas presentadas por la bomba P-624A estan relacionadas con los filtros
de succion y los cojinetes. Los filtros se obstruyen y se daian, debido a que
no se cambian en la fecha indicada, mala calidad y uso de filtros usados, todo
ello se debe a la falta de supervision a la hora de realizar el reemplazo de
piezas y en muchos casos por no existir una disponibilidad de repuestos en el

almacén.

Al aplicar las actividades propuestas para los equipos criticos mejoraran su

confiabilidad y por ende Incrementara la del sistema de agua de calderas.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar las actividades de mantenimiento preventivo a los equipos

cumpliendo estrictamente lo estipulado en los formatos propuestos.

2. El personal de mantenimiento debe encargarse de realizar un estricto control
y una buena organizaciéon de los historiales de fallas, para facilitar la
busqueda de informacion referente a los problemas que presenta cada
equipo y asi poder conocer las condiciones de funcionamiento de los

mismos, las reparaciones efectuadas y los mantenimientos aplicados.

3. Realizar inspecciones de forma rutinaria a los equipos que conforman el
sistema de alimentacion de agua de calderas, de forma tal que se pueda tener

control de los trabajos que se efectian durante el mantenimiento.

4. Estimar la confiabilidad de manera individual de cada equipo seglin su tipo
de conexion, a un tiempo establecido por la empresa de manera que permita

obtener el valor de confiabilidad actual del sistema de agua de calderas.

5. Se recomienda aumentar las horas de funcionamiento de las bombas
auxiliares P-621B y P-624B, alternando mensualmente la carga de trabajo
ya que esto permitira un evaluacion mas exacta de las fallas del equipo, y asi

establecer frecuencias de mantenimiento mas exactas, aumentando asi su

confiabilidad.

6. Mantener en el almacén de la Planta la dotacion, de insumos necesarios para

la implementacion de las actividades propuestas.
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7. Debe realizarse un adiestramiento intensivo del personal en las areas de
lubricacidon, bombas centrifugas, cambio de piezas y monitoreo de proceso,
para minimizar el riesgo de cometer errores humanos en la realizacion de

los procesos.

8. Se recomienda la estimacion de los indicadores propuestos ya que
permitirdn realizar un completo control de las actividades de
mantenimientos relacionadas con el sistema de alimentacion de agua de
calderas, y asi obtener una mejor administracion de recursos tanto humano y

material relacionados a la gestion de mantenimiento de estos equipos.
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Apéndice A.1

Encuesta
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ENCUESTA

Su respuesta es de suma importancia, por esta razon tomese su tiempo antes

de responder. La encuesta es de seleccion multiple y estructurada; en cada pregunta
seleccione una sola, sefialandola con una “X”

Nombre del Equipo:

1) Cantidad de Fallas ocurridas en el aino

ROTATIVO Seleccion ESTATICO Seleccion

la) Frecuencia=1 la) 0 <Frecuencia<1

1b) 1<Frecuencia< 12 2b) 1 <Frecuencia <3

Ic) Fallas> 12 Ic)  Frecuencia> 3

2) Tiempo Promedio Fuera de Servicio (MTFS) en horas en un afio.

Seleccion
> TFS TES. L TES. 4 TFS 2a) MTFS < 4
~ + +
MTES = ‘—‘n =—1 3 . : 2b) 4 < MTFS <8
2¢) MTFS > 8
3) Disponibilidad de Repuestos (DR) en un afio
Seleccion

DR - Cantidad Satisfecha 3a) DR > 80%
Candidad Demandada

3b) 50% < DR< 80%

3c) DR < 50%




4) Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP) en un afio

130

. Seleccion
CMP = ODT  Ejecutadas
ODT Programada S 4a) 75%<CMP< 100%
4b) 50%<CMP<75%
4¢) 0%<CMP<50%
5) Efectividad (E) en un afio
Seleccion
.. Horas Efectivas 5a) E>80%
Efectivida d = : - x 100
Horas Disponible s 5b) 50% < E < 80%
5¢) 0% <E <50%
6) Backlog (B) Semanas Seleccion
H — H de las 6rdenesde trab d b2) 0<B=2
— H delas 6rdenes de trabajo pendientes por ejecucion
BACKLOG= e Pore) 6b) 2<B<5
H — H disponiblepor semana
6¢c) B>5
7) Tipo de Conexion Seleccion
7a) Sistema Paralelo
7b) Combinacion
7¢) Sistema Serie
8) Costo de Produccion en el afio Seleccion
8a) Igual a la Meta
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la Meta




9) Seguridad del personal, equipos y/o Ambiente

Seleccion

9a) Sin Consecuencias

9b) Efecto temporal sobre la Seg. y/o Amb.

9c) Efecto Permanente sobre la Seg. y/o Amb.

131

Encuesta realizada al personal de mantenimiento mecanico, especificamente a especialistas de equipos

estaticos y rotativos, mecanicos y operadores.
Fuente: D.S; Guia Teorico—Practico de Herramientas Técnicas para Mejorar la Confiabilidad.

Confima & Consultores, C.A. (2007)
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Apendice A.2
Criticidad de los Equipos
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Tabla A.2.1
Equipo: Tanque de Sistema:
w Almacenamiento Agua de Calderas = w
METOR Cédigo: Evento de control:
TK-620 1 afio
Criterios ., Criterio
Factor a Evaluar Rotative - Ponderacién Seleccionado Puntos
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 la 1
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
(MTEFS) 2¢c) MTES >8 3
3) Disponibilidad de | 3a) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3a 1
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4a 1
preventivo (CMP). | 4¢) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% <E <80% 2 Sa 1
5¢) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B<2 1
) Backlog (B) 6b) 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3
—
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Cr1t§:r1o Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 Tc 3
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8a 1
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
] 9a) Sin Consecuencias 1
9) Seguridad (Seg‘) b Efecto temporal sobre la )
del personal, equipos 9b) Seg. y/o Amb. 9a 1
y/o Ambiente
(Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.

—
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Criticidad del Equipo = [ 0.027 (6 )+ 0.0555 (5) ] * 100 = 43,95 %

Evaluacion
Obtenida

Criticidad del Equipo

Seleccionar con una X

No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )

X

Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% )

Critico ( Ponderacion Total > 70% )
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Tabla A.2.2
Equipo: Sistema:
Bomba Centrifuga Agua de Calderas = w
METOR Codigo: Evento de control:
P- 621A 1 afio
Factor a Evaluar Criterios — Ponderacion Cr1§er10 Puntos
- Estatico Seleccionado
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<I1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS<8 2 2c 3
(MTFS) 2¢) MTFS >8 3
3) Disponibilidad de | 3a) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo evaluado 3¢) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
preventivo (CMP). | 4¢) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E >80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E < 80% 2 5b 2
5c¢) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B<2 1
) Backlog (B) =) 2<B<5 2 6c 3
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ TotlpunosobenidosenclireaOperacional. [ 5|

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8c 3
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
' 9a) Sin Consecuencias 1
9 %zglgundad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la 5
personal, Seg. y/o Amb. 9a 1
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
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Criticidad del Equipo = [ 0.027 (16 ) +0.0555 (5) ] * 100 = 70,95 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% )
Critico ( Ponderacion Total > 70% ) X
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Tabla A.2.3
Equipo: Sistema:
Bomba Centrifuga Agua de Calderas - w
METOR Cadigo: Evento de control:
P- 621B 1 afio
Factor a Evaluar Criterios — Ponderacion Crltferlo Puntos
- Estatico Seleccionado
1) Cantidad de Fallas | 12) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 la 1
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS < 4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS<8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTES >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E >80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E < 80% 2 5b 3
5c) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B<2 1
) Backlog (B) =) 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ ToulpunosobtenidosencldreaOperacional. | 3|

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8a 1
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
' 9a) Sin Consecuencias 1
9 %zglgundad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9a 1
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
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Criticidad del Equipo = 0.027 (14 )+ 0.0555 (3 ) ] * 100 = 54,45%

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacién Total < 70% ) X
Critico ( Ponderacion Total > 70% )
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Tabla A.2.4
Equipo: Sistema:
& Caldera Pirotubular Agua de Calderas - w
METOR Cadigo: Evento de control:
E-205 1 afio
Criterios ., Criterio
Factor a Evaluar Rotativo - Ponderacion Seleccionado Puntos
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<I 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3b 2
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 Sa 1
5¢) 0% <E <50% 3
6 Backloz (B 6a) 0<B=<2 1
) Backlog (B) 176 2<B<5 2 6b 2
Semanas
6¢) B>5 3
—
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Cr1t§no Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 Tc 3
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8c 3
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 ie%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
¢l personal, Seg. y/o Amb. 9b 2
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
la Seg. y/o Amb.
[ TowumommossonsiwmOpemonr | 7]
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Criticidad del Equipo =[ 0.027 (14 )+ 0.0555(8) ] * 100 = 82,2 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacién Total < 70% )
Critico ( Ponderacion Total > 70% ) X




Tabla A.2.5
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Equipo: Tambor de
Vapor de Caldera E-205

Sistema:

Agua de Calderas

Criterio

METOR Cédigo: Evento de control:
V-201 1 afio
Factor a Evaluar Roti‘:ilxt/inos - Ponderacion Selg (rzlctie;(; do Puntos
1) Cantidad de Fallas | la) | 0<F<6 | 0<F<]I 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 3a) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3a 1
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4a 1
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 Sa 1
5c) 0% <E <50% 3
6a) 0<B=<2 1
6) Backlog (B) gy 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3

—

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 Tc 3
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8a 1
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 %Z%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9a 1
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3

[ ToulpuntosobtenidosenclireaOperacional. | 5 ]
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Criticidad del Equipo = [ 0.027 (9 )+ 0.0555 (5) ] * 100 = 52,05 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% ) X
Critico ( Ponderacion Total > 70% )




143

Tabla A.2.6
Equipo: Sistema: X
Bomba Centrifuga Agua de Calderas - w
METOR Cédigo: Evento de control:
P- 624A 1 afio
Factor a Evaluar Criterios — Ponderacion Crlt.eno Puntos
- Estatico Seleccionado
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTEFS < 4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 5b 2
5c) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B=<2 1
) Backlog (B) ) 2<B<5 2 6c 3
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ ToulpuntosobtenidosenclireaOperacional. | 5 ]

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8c 3
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 %Z%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9a 1
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
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Criticidad del Equipo = [ 0.027 ( 16 ) +0.0555 (5 )] * 100 = 70,95 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% )
Critico ( Ponderacion Total > 70% ) X
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Tabla A.2.7
Equipo: Sistema: X
Bomba Centrifuga Agua de Calderas - w
METOR Cédigo: Evento de control:
P- 624B 1 afio
Factor a Evaluar Criterios — Ponderacion Crlt.eno Puntos
Rotativo Estatico Seleccionado
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 la 1
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3c 3
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 5c 3
5c) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B=<2 1
) Backlog (B) ) 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ ToulpuntosobtenidosenclireaOperacional. ] 3 ]

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8a 1
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 %Z%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9a 1
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3
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Criticidad del Equipo = [ 0.027 ( 14 ) +0.0555 (3) ] * 100 = 54,35 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% ) X
Critico ( Ponderacion Total > 70% )
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Tabla A.2.8
Equipo: Sistema: X
Caldera Acuotubular | Agua de Calderas - w
METOR Cédigo: Evento de control:
B- 620A 1 afio
Criterios ., Criterio
Factor a Evaluar Rotativo - Ponderacion Seleccionado Puntos
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3b 2
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 Sa 1
5c) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B=<2 1
) Backlog (B) ) 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ ToulpuntosobtenidosenclireaOperacional. | 6 |

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8c 3
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 %Z%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9b 2
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3




148

Criticidad del Equipo = [ 0.027 ( 13 ) +0.0555 (6 ) ] * 100 = 68,4%

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% ) X
Critico ( Ponderacion Total > 70% )
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Tabla A.2.9
Equipo: Sistema: X
Caldera Acuotubular | Agua de Calderas - w
METOR Cédigo: Evento de control:
B- 620B 1 afio
Criterios ., Criterio
Factor a Evaluar Rotativo - Ponderacion Seleccionado Puntos
1) Cantidad de Fallas | 1a) | 0<F<6 | 0<F<1 1
en el periodo Ib) | 6<F<12 | 1<F<3 2 lc 3
evaluado lc) F>12 F>3 3
2) Tiempo Promedio | 2a) MTFS <4 1
fuera de servicio 2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
(MTES) 2¢) MTEFS >8 3
3) Disponibilidad de | 32) DR > 80% 1
repuestos (DR) enel | 3b) 50% < DR < 80% 2 3b 2
periodo evaluado 3c) DR < 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% < CMP < 100% 1
mantenimiento 4b) 50% < CMP < 75% 2 4c 3
preventivo (CMP). | 4c) 0% < CMP < 50% 3
Sa) E > 80% 1
5) Efectividad (E) 5b) 50% < E <80% 2 Sa 1
5c) 0% <E <50% 3
6) Backlog (B 6a) 0<B=<2 1
) Backlog (B) ) 2<B<5 2 6a 1
Semanas
6¢) B>5 3

—

Criterio

[ ToulpuntosobtenidosenclireaOperacional. | 6 |

la Seg. y/o Amb.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Seleccionado
7a) Sistema en Paralelo 1
7) Tipo de conexion | 7b) Combinacion 2 7a 1
7¢) Sistema en Serie 3
8) Costo de 8a) Igual a la Meta 1
Produccion en el 8b) Menor a la Meta 2 8c 3
periodo evaluado 8c) Mayor a la Meta 3
) 9a) Sin Consecuencias 1
9 %Z%urldad (sleg.) 9b) Efecto temporal sobre la )
personal, Seg. y/o Amb. 9b 2
equipos y/o
Ambiente (Amb.) 9) Efecto Permanente sobre 3




150

Criticidad del Equipo = [ 0.027 ( 13) +0.0555 (6 )] * 100 = 68,4 %

Criticidad del Equipo Seleccionar con una X
Evaluacion No Critico ( 33% < Ponderacion Total < 50% )
Obtenida Semi/Critico ( 50% < Ponderacion Total < 70% ) X
Critico ( Ponderacion Total > 70% )
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Apendice A.3

Frecuencia de Acumulacion de
Falla de los Equipos Criticos



Tabla A.3.1 de Frecuencia de Acumulacion de Falla para la Caldera E-205
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Ordinal (i) TEF (Horas) F(ti) = (i-0,3)/(N+0,4) % F(i)
1 400 0,08 8,33
2 430 0,2 20,24
3 470 0,32 32,14
4 500 0,44 44,05
5 550 0,56 55,95
6 600 0,68 67,86
7 700 0,8 79,76
8 1150 0,92 91,67

Tabla A.3.2 de Frecuencia de Acumulacion de Falla para la Bomba P-621A

Ordinal (i) TEF (Horas) F(ti) = (i-0,3)/(N+0,4) % F(i)
1 429 0,06 6,14
2 569 0,15 14,91
3 595 0,24 23,68
4 599 0,32 32,46
5 642 0,41 41,23
6 687 0,5 50
7 738 0,59 58,77
8 785 0,68 67,54
9 831 0,76 76,32
10 833 0,85 85,09
11 885 0,94 93,86

Tabla A.3.3 de Frecuencia de Acumulacion de Falla para la Bomba P-624A

Ordinal (i) TEF (Horas) F(ti) = (i-0,3)/(N+0,4) % F(i)
1 433 0,06 6,14
2 584 0,15 14,91
3 665 0,24 23,68
4 687 0,32 32,46
5 693 0,41 41,23
6 714 0,5 50
7 722 0,59 58,77
8 766 0,68 67,54
9 785 0,76 76,32
10 815 0,85 85,09
11 820 0,94 93,86
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Apendice A.4
Ley Numeérica de Weibull



Ley Numérica de Weibull para obtener Ay B
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4.00

0.9064

0.254

4.10

0.9077

0.249

4.20

0.9089

0.244

4.30

0.9102

0.239

4.40

09114

0.235

4.50

0.9126

0.230

4.60

0.9137

0.226

4.70

0.9149

0.222

4.80

0.9160

0.218

4.90

09171

0.214

5.00

0.9182

0.210

5.10

0.9192

0.207

5.20

0.9202

0.203

5.30

0.9213

0.200

5.40

0.9222

0.197

5.50

0.9232

0.194

5.60

0.9241

0.191

5.70

0.9251

0.186

5.80

0.9260

0.185

5.90

0.9269

0.183

6.00

0.9277

0.180

6.10

0.9286

0.177

6.20

0.9294

0.175

6.30

0.9302

0.172

6.40

0.9310

0.170

6.50

0.9318

0.168

6.60

0.9325

0.166

6.70

0.9333

0.163

B A B B A B

1.50 | 0.9027 [ 0.613

1.55 | 0.8994 | 0.593

1.60 | 0.8966 | 0.574

1.65 | 0.8942 | 0.556
0.20 | 120 | 1901 1.70 | 0.8922 | 0.540
025 | 24 | 199 1.75 | 0.8906 | 0.525
0.30 | 9.2605 | 50.08 1.80 | 0.8893 | 0.511
0.35 [5.0291 | 19.98 1.85 | 0.8882 | 0.498
0.40 | 3.3234 [ 10.44 1.90 | 0.8874 | 0.486
0.45 | 2.4786 | 6.46 1.95 | 0.8867 | 0.474
0.50 | 2.00 | 4.47 2.00 | 0.8862 | 0.463
0.55 | 1.7024 | 3.35 2.10 | 0.8857 | 0.443
0.60 | 1.5046 | 2.65 2.20 | 0.8856 | 0.425
0.65 | 1.3663 | 2.18 2.30 | 0.8859 | 0.409
0.70 [ 1.2638 [ 1.85 2.40 |0.8865 | 0.393
0.75 | 1.1906 | 1.61 2.50 | 0.8873 [ 0.380
0.80 | 1.1330 | 1.43 2.60 |0.8882 [ 0.367
0.85 | 1.0880 | 1.29 2.70 | 0.8893 | 0.355
0.90 [1.0522 ] 1.77 2.80 | 0.8905 | 0.344
0.95 | 1.0234 | 1.08 2.90 [ 0.8917 | 0.334
1.00 | 1.00 | 1.00 3.00 | 0.8930 | 0.325
1.05 | 0.9803 [ 0.934 3.10 [0.8943 [ 0.316
1.10 | 0.9649 | 0.878 3.20 | 0.8957 [ 0.307
1.15 | 0.9517 [ 0.830 3.30 [ 0.8970 [ 0.299
1.20 | 0.9407 | 0.787 3.40 | 0.8984 | 0.292
1.25 [ 0.9314 | 0.750 3.50 | 0.8997 | 0.285
1.30 | 0.9236 [ 0.716 3.60 [ 0.9011]0.278
1.35 | 0.9170 [ 0.687 3.70 [0.9025 [ 0.272
1.40 [ 0.9114 | 0.660 3.80 [ 0.9038 [ 0.266
1.45 | 0.9067 | 0.635 3.90 | 0.9051 | 0.260

6.80

0.9340

0.161

6.90

0.9347

0.160
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Apendice A.5

Matriz de Verificacion de Hipotesis
de los Equipos Criticos
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Tabla. A.5.1 Matriz de verificacion de hipotesis para la bomba P-621A

Se}lqs Fuga por sello Informe de anélisis de Espemahst,a.en 21/10/2008 Fugas excesivas
Mecanicos falla equipos estaticos
Temperatura Medicion e Especialista en Temperatura fuera
- . P : e 21/10/2008
elevada en cojinetes inspeccidn directa equipos estaticos del rango
Esta programado
Falla en Enfriamiento Especialista en realizar pruebas de
excesivo de Realizar pruebas P Lo 21/10/2008 enfriamiento
.. .. equipos estaticos
Cojinetes cojinetes cuando salga de
operaciones.
. Equipo ajustado de
Desalineacion Infonnq de aﬂahsm de Especialista en 21/10/2008 acuerdo a valores
vibracién : (e .
equipos estaticos establecido

Tabla. A.5.2 Matriz de verificacion de hipdtesis para la bomba P-624A

Obstruccion y

Informe de analisis

Especialista en

Elementos del filtro

Filtros de Succion ~ - L 10/11/2008 dafiados por
dafios de falla equipos estaticos . =
material extrafio.
Temperatura - . Temperatura dentro
elevada en . Med.lf: ton ¢ Especmhstya.en 10/11/2008 de valores
. inspeccion directa equipos estaticos o
cojinetes permitidos

Esta  programado
Trabamiento de Especialista en . real{zar.p ruebas de

m .. coiinctes Informe de fallas cquipos estéticos Pendiente enfriamiento
Falla en Cojinetes ) quip cuando salga de

operaciones.
Valores de
vibracion por
Alta vibracion | \nforme deandlisis || p o Lo ricta en 10/11/2008 encima de lo
de vibracion permitido. Rangos

equipos estaticos

de alineacion fuera
de lo establecido
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Apendice A.6
Graficos Autocon 1.0
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