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RESUMEN.

El objetivo principal de este trabajo es proponer estrategias de mantenimiento
que mejoren el comportamiento de los equipos rotativos criticos de una unidad de
produccion de urea de la empresa FertiNitro; para alcanzar el logro de este objetivo se
realizd6 un diagndstico de la situacion actual de todos los equipos rotativos que
comprende la unidad en estudio, recopilando informacién técnica referente a sus
caracteristicas y funcionamiento dentro del contexto operacional. Posteriormente se
aplic6 un andlisis de criticidad, el cual permitié identificar los equipos criticos
pertenecientes a la ruta 11-A; seguidamente a estos equipos se les aplico el analisis de
los modos y efectos de falla (AMEF) a fin de identificar las causas de las fallas y los
efectos que estas producen, luego se aplicé la matriz de decision del mantenimiento
en accion el cual busca aplicar en el proceso productivo algin tipo de mantenimiento
preventivo. También se aplicd el andlisis FODA que se basa en la creacion de
estrategias que buscan apoyar las recomendaciones del mantenimiento en accion
aprovechando al méaximo las fortalezas y oportunidades que tiene FertiNitro para salir
adelante, minimizando las debilidades y amenazas que presenta. Con la aplicacion del
mantenimiento en accion asociado con el AMEF y la matriz FODA se propusieron un
conjunto de estrategias que buscan garantizar el incremento de la efectividad de los
equipos y a su vez una mejora en el proceso productivo, la seguridad y conservacion
del medio ambiente, involucrando al personal bajo un esquema proactivo. Finalmente
se analizaron las estrategias obtenidas entre las cuales esté realizar un estudio para la
adquisicion de filtros y sellos de mejor calidad, llegando a la conclusién que la mayor
causa de fallas en los equipos rotativos criticos se debe a dafios en los sellos

mecanicos y taponamiento debido a la degradacion de los filtros.
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INTRODUCCION.

Durante décadas el fertilizante ha sido una sustancia esencial para la siembra y
cultivo de grandes plantaciones y para el desarrollo de zonas agricolas, por ello cada
dia mas empresas se suman a la tarea de producir ésta sustancia, tal es el caso de
Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela FertiNitro C.E.C. FertiNitro es una empresa
petroquimica que va hacia la busqueda de nuevos mercados, mayor proyeccion y
mayor produccion, pues FertiNitro como industria moderna requiere ser mas
competitiva para mantenerse y/o sobrevivir en el mercado, por tal razon ésta al igual
que cualquier organizacion debe prepararse para aceptar los cambios de acuerdo a las
necesidades de la sociedad o al requerimiento de los mercados bien sea interno o
externo. FertiNitro cuenta con un personal capacitado en el area de mantenimiento y
con un sistema computarizado para el registro y control de un histérico de fallas de
los equipos que posee. Actualmente la organizacion aplica politicas de mantenimiento
preventivo, con la finalidad de predecir fallas, ya que hasta hace unos afos el
mantenimiento sélo jugd en la empresa una funcidn reactiva, con escasos medios y
destinada a un Unico fin: el cumplimiento de los programas de produccion. Las
paradas no planificadas y los dafios ocasionados a los equipos, la seguridad de los
operarios y del medio ambiente han hecho que cambie el punto de vista con respecto

al mantenimiento.

Para que los equipos cumplan con su funcién dentro del contexto operacional
bien sea en calidad, cantidad u oportunidad, requieren de acciones mantenedores que
les permitan alcanzar dicho cometido preservando la seguridad del personal y medio
ambiente, por tal razon hoy dia se aplican filosofias de mantenimiento como el
Mantenimiento Productivo Total (TPM), Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC), Analisis Costo Riesgo Beneficio (ACRB), Metodologia de

Criticidad D.S., Inspeccion basada en Riesgo (IBR) y el Mantenimiento en Accion.
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La propuesta de estrategias para el mejoramiento del comportamiento de los
equipos rotativos criticos de una ruta de produccion de tUrea contendrd una
metodologia y un conjunto de herramientas que seran enfocadas al uso de los recursos
asociados con gente, procesos y tecnologias para maximizar el rendimiento. La
metodologia incluye el diagnostico de la situacion actual de los equipos en la ruta,
determinacion de los equipos rotativos criticos, las causas de las fallas en los equipos
rotativos criticos y efectos que estas producen (AMEF), calculo del parametro de
forma de la distribucion de Weibull para dar uso a la matriz de decision del
Mantenimiento en Accion que asociado con la matriz de Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas (FODA) y el AMEF ayudardn a la conformaciéon de un
conjunto de estrategias que buscan garantizar el incremento de la efectividad de los
equipos y a su vez una mejora en el proceso productivo, la seguridad y conservacion

del medio ambiente.

Para el desarrollo de este trabajo se abordaron cuatro capitulos, los cuales

fueron estructurados de la siguiente manera:

Capitulo I: En donde se present6 el planteamiento del problema, el cual refleja
la necesidad de proponer estrategias de mantenimiento. Objetivo general y
especificos, a fin de cumplir de forma sistematica con el desarrollo del trabajo y la

justificacion del mismo.

Capitulo II: Constituido por el Marco Teodrico, aqui se despliegan los
conocimientos necesarios referentes al presente trabajo, que con la ayuda de los
antecedentes de la investigacion y las bases tedricas sirvieron de soporte para el

desarrollo de este trabajo.

Capitulo III: En este capitulo se escribe la metodologia utilizada en este

trabajo, el mismo hace referencia al Tipo de Investigacion, la Poblacion y Muestra
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empleada, Técnicas de Investigacion y Analisis de datos para dar forma al trabajo y

alcanzar los objetivos propuestos.

Capitulo IV: Constituye el desarrollo y analisis de la propuesta de estrategias,
la cual comprende seis etapas fundamentales para el progreso de la investigacion,
basandose en la situacion actual de los activos en estudio, su prioridad en el proceso
productivo, las causas que originan las fallas en ellos y efectos de las mismas y a su

vez apoyandose en la filosofia del mantenimiento en accidn y el analisis FODA.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones resultantes del

trabajo realizado.



CAPITULO I. EL PROBLEMA.

1.1. Descripcion De La Empresa

1.1.1. Reseiia Histérica De La Empresa

Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela, FertiNitro C.E.C, es una empresa
petroquimica que comenz6 a construirse en 1997, credndose con el propdsito de
cumplir compromisos comerciales a nivel mundial y establecer en el mercado una
produccion de amoniaco y urea de alta calidad. FertiNitro. es una compafiia de
caracter mixto, con participacion de empresas del estado venezolano, como
Petroquimica de Venezuela (Pequiven), y empresas privadas extranjeras y

venezolanas, como Koch Industries, Snamprogetti y Empresas Polar.

Vision De Fertinitro

e Ser reconocida como la empresa mas confiable y rentable productora de amoniaco

y urea de alta calidad a nivel mundial.

Mision De Fertinitro

e Operar con excelencia en seguridad, higiene y ambiente cumpliendo con todas las

regulaciones aplicadas.

e Cumplir con nuestro compromiso de produccion de 3700 t/m de Amoniaco, 4500

t/m de Urea, 340 dias de afo.
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e Cumplir o exceder las expectativas de suministro y calidad de nuestros clientes.

e Mejorar continuamente la unidad de costo por unidad de produccién.

1.2. Planteamiento Del Problema

Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela (FertiNitro), es una empresa
petroquimica, dedicada a la produccion de Amoniaco y Urea granulada. Est4 ubicada
en el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero General de Division José Antonio
Anzoategui, en la localidad de Jose, al norte del estado Anzoategui. Esta empresa
cuenta con dos plantas de amoniaco anhidro, cuya capacidad de produccion es de
1.800 toneladas por dia cada una (TON/D), y dos plantas de urea granulada (11 y 21)
de tecnologia Snamprogetti, cada una con capacidad de produccion de 2.250
toneladas por dia (TON/D). Las dos unidades de urea son similares y cumplen la
misma funcion, estas se dividen en cinco secciones: el circuito de alta presion, el
circuito de media presion, el circuito de baja presion, la seccion de vacio y calderas
auxiliares e hidrdlisis; adicionalmente la planta posee las areas de servicios para
generacion de vapor, agua desmineralizada, tratamiento de agua de enfriamiento, aire
de servicio, de suministro y tratamiento, nitrogeno de servicio, efluentes y

almacenamiento, entre otros.

La unidad de Urea/Granulacién posee una variedad de equipos, entre estos se
encuentran equipos rotativos, como lo son: bombas centrifugas y bombas de
desplazamiento positivo, y de estas depende la mayor parte del proceso productivo,
pues sin ellas no seria posible el transporte de fluidos como el amoniaco para la

produccion de la urea.
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Actualmente el mencionado proceso se ha visto afectado por la aparicion de
fallas repetitivas en los activos de la ruta 11-A del tren 1 de la unidad de urea, que
comprende veinte (20) bombas centrifugas y dos (2) de desplazamiento positivo; las
fallas mas comunes en estas son: fugas por sellos, altas vibraciones y filtros dafiados,
ocasionando la paralizacion de la produccion planificada y en consecuencia
generando pérdidas a la organizacion, no s6lo por la paralizacion del equipo sino
también los altos tiempos fuera de servicio, falta de actualizacion de los planes de
mantenimiento que se adapten a las condiciones de los equipos referidos,
desconocimiento de las especificaciones técnicas de los repuestos requeridos para la
ejecucion de acciones mantenedoras y de los materiales y herramientas necesarias

para la realizacion de las actividades propuestas.

Debido a lo antes expuesto, se plantea en este trabajo la propuesta de estrategias
basadas en el Mantenimiento de Acciéon que contribuyan a proponer acciones
involucrando un personal netamente capacitado a fin de planificar proactivamente
actividades que ayuden a prevenir fallas, mejoren la confiabilidad de los equipos
rotativos y determinen su prioridad en el proceso productivo dentro de la ruta 11-A de
la Unidad de trea de la Planta Fertinitro promoviendo las tareas necesarias que

permitirdn minimizar los problemas expuestos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer estrategias que mejoren el comportamiento de equipos rotativos
basado en el mantenimiento en accion dirigido a los equipos rotativos criticos de la

ruta 11-A unidad de urea, FertiNitro, Jose- Edo. Anzoategui.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1))

2)

3)

4)

S)

6)

Diagnosticar en funcion del contexto operacional la situacion actual de los

equipos rotativos de la unidad de urea, ruta 11-A, FertiNitro.

Realizar un estudio para la identificacion los equipos rotativos criticos

pertenecientes a la ruta 11-A de la unidad de urea.

Realizar un Analisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF) en los equipos

rotativos criticos de la ruta 11-A unidad de urea.

Calcular el parametro de forma (B) de la distribucion de Weibull de los equipos
criticos, para la seleccion del tipo de mantenimiento preventivo considerando el

mantenimiento en accion.

Determinar las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas que ayuden a
la conformacion de estrategias orientadas al mejoramiento de los equipos

rotativos criticos de la unidad de urea.

Proponer estrategias de mantenimiento dirigidas al mejoramiento de los activos

rotativos criticos de la unidad de urea de FertiNitro.

1.4. Justificacion

La realizacion de este trabajo de grado se fundamenta en dos aspectos, uno

técnico y otro econdmico. La parte técnica se basa en determinar y proponer el tipo

de mantenimiento preventivo a aplicar a los activos criticos en estudio utilizando el

parametro de forma de la distribucion de Weibull que servird para entrar a la matriz
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de decision del mantenimiento en accion que junto al AMEF y la matriz FODA
servird para proponer estrategias de mantenimiento. En lo econémico, dado que la
metodologia utilizada permite tomar acciones de mantenimiento que sean necesarias
para garantizar el buen funcionamiento de los equipos, lo cual admite una

disminucién de los costos, puesto que no se realizan actividades innecesarias.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes De La Investigacion

A continuacion se presenta un breve resumen de investigaciones que sirvieron

de soporte al desarrollo de trabajo en curso.

Torres, R., Utilizé la metodologia del MANTENIMIENTO CENTRADO EN
LA CONFIABILIDAD para definir estrategias para el mejoramiento del plan de
mantenimiento de las bombas de doble tornillo del terminal ORIMULSION® JOSE.
Llegando al resultado de que el sistema de lubricacién de las bombas es el mayor
causante de fallas de las bombas y acumula el 52% de las fallas totales y el estudio de
MCC realizado al sistema de bombeo permiti6 una disminuciéon de 12% de las
actividades preventivas del plan anterior de mantenimiento comparado con el nuevo

plan de mantenimiento generado (80% contra 68% respectivamente). !

Rojas, N., Desarrolld6 un modelo gerencial para la implantacion de
mantenimiento en accion, como herramienta de ayuda que permitiera la evaluacion de
la gestion de mantenimiento. El modelo propuesto define el tipo de mantenimiento
que se debe aplicar en una organizacion con disposiciéon o no de registro de fallas,
tomando como base herramientas innovadoras como lo son: la Matriz de Decision
para la seleccion del tipo de mantenimiento preventivo y el Abaco de Noiret
Modificado para suministrar la informacion del tipo de mantenimiento que se debe
aplicar de acuerdo a los factores caracteristicos de cada equipo. EI Modelo propuesto
promueve estrategias para la aplicacion del mantenimiento, apoyadas en las
potencialidades del personal y el manejo de los recursos disponibles, en busca de una

capacitacion acorde con los perfiles exigidos por la organizacion, y con la propuesta
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de implantacion del modelo gerencial se busca generar estrategias de
mantenimiento que garanticen la produccién, seguridad y preservacion del medio

ambiente. [*!

Suarez, D., Realiz6 una publicacion en la revista “Geominas”. Titulada: Nuevos
Meétodos para Determinar Criticidad de Equipos. El objetivo principal de este trabajo
consistio en elaborar una nueva metodologia que facilite la determinacion de la
criticidad de los equipos, considerando seis factores para evaluar el area de
mantenimiento y tres para el operacional. La metodologia estd basada en la
aplicacion de cuatro etapas: la primera consiste en elaborar un inventario de equipo,
la segunda sugiere un diagnostico de la situacion actual, en la tercera se construye una
matriz de decision de acuerdo a los criterios D.S., y en la cuarte se pondera y se

clasifica los equipos considerando los factores seleccionados. !

Bravo, D., Desarrollo Estrategias Gerenciales para Mejorar la Disponibilidad
de los Equipos Criticos de los Laboratorios de Ingenieria Mecénica; este trabajo esta
enfocado al disefio de estrategias gerenciales que mejoren la disponibilidad de los
equipos criticos de los Laboratorios del Departamento de Mecanica de la Universidad
de Oriente, Nucleo de Anzoategui. Para su desarrollo se procedio a un diagnostico
general donde se pudo constatar la falta de: una vision y mision que los conduzca al
logro de sus objetivos, una estructura organizativa acorde a las necesidades, una
planificacion de actividades para realizar mantenimiento y motivacién al personal

técnico para hacerlo proactivo.



2.2. Fundamentos Teoricos

2.2.1. Mantenimiento

Conjunto de actividades que permiten mantener un equipo o sistema en
condicién operativa, de tal forma que cumplan las funciones para las cuales fueron
disefiadas y designadas o restablecer dicha condicion cuando esta se pierde. El

mantenimiento puede ser clasificado de acuerdo al tipo de falla que presente el activo,

5
como se muestra en la figura N° 2.1. )
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FIGURA N° 2.1. TIPOS DE MANTENIMIENTO.
FUENTE: ROJAS, N. (2008).
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2.2.1.1. Tipos De Mantenimiento:

2.2.1.1.1. De Acuerdo Al Tipo De Falla Se Tiene:

A) Mantenimiento preventivo:

Es una actividad planificada en cuanto a inspeccion, deteccidon y prevencion de
fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de
operacion. Se ejecuta a frecuencias dindmicas, de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante, las condiciones operacionales y la historia de fallas de los equipos.

Dentro del mantenimiento preventivo se destacan los siguientes:

Mantenimiento Sistematico: Son actividades establecidas en funcion del uso del
equipo (horas, km, etc.). Se aplica cuando la frecuencia de ejecucion del

mantenimiento es conocida. ©*!

Mantenimiento Predictivo: Es un conjunto de actividades destinadas a mantener
el equipo en su condiciéon de operacion normal, basado en predecir la falla en un
equipo antes de que esta se produzca, escogiendo como momento de intervencion el
estado mas proximo a la falla, la cual se logra mediante monitoreo. Este tipo de
mantenimiento es la mejor forma de impedir que suceda una falla o en todo caso,

minimizar su ocurrencia y efectos negativos.

Mantenimiento Condicional: Se refiere a las actividades basadas en el
seguimiento del equipo mediante diagnostico de sus condiciones. Se recomienda su
utilizacién cuando la frecuencia de inspeccion y ejecucion del mantenimiento sea

desconocida. P!
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Mantenimiento de Ronda: Consiste en una vigilancia regular a frecuencias

cortas. 5]

Mantenimiento Proactivo: Es un tipo de mantenimiento preventivo, en el cual
preventivamente se sustituye un componente de equipo por otro de mejor calidad o
sea, de otra especificacion técnica basdndose en el manejo del cambio, a fin de
incrementar significativamente la confiabilidad del equipo en estudio. El
Mantenimiento Proactivo usa gran cantidad de técnicas para alargar la duracion de
operacion del equipo. La parte mayor de un programa proactivo es el analisis de las

causas fundamentales de las fallas en los activos. °!

B) Mantenimiento Correctivo:

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El
objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en llevar los equipos después de una
falla a sus condiciones originales, por medio de restauracion o reemplazo de

componentes o partes de equipos, debido a desgastes, dafios o roturas. Se clasifica en:

e No planificado:

Es el mantenimiento de emergencia (reparacion de roturas). Debe efectuarse
con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por
una condicion imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de

L S 5
contaminacion, de aplicacion de normas legales, etc.).
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e Planificado:

Se sabe con antelacion que es lo que debe hacerse, de modo que cuando se pare

el equipo para efectuarse la reparacion, se disponga del personal, repuestos y

documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. !

Dentro del mantenimiento correctivo se encuentran:

e Mantenimiento de Mejoras: Este mantenimiento se encarga de hacer

reparaciones basadas en reemplazos de componentes de mejor calidad a fin de

incrementar el tiempo entre falla de los equipos o mitigar una falla repetitiva. !

e Mantenimiento Paliativo (arreglo temporal): Este se encarga de la reposicion

del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que provoco la falla. !

e Mantenimiento Curativo: Este se encarga propiamente de la reparacion,

eliminando las causas que han producido la falla. Suelen tener un almacén de

: 5
recambio, donde algunos componentes son comunes.

Equipos
“Es un bien econdmico, técnico, y sujeto a mantenimiento”. Se establece que

estos pueden presentarse bajo una serie de conexiones formando un sistema o actiian

de manera individual. ©!



25

Sistema

Conjunto de equipos que interactuan para el cumplimiento de una funcién

determinada. '
Falla

Se dice que un equipo ha fallado cuando no puede o ha perdido la capacidad

para cumplir su objetivo a satisfaccion, ya sea en cantidad, calidad u oportunidad. '*!

2.4. Analisis De Los Modos Y Efecto De Falla (AMEF).

Es una metodologia sistematica que permite identificar los problemas antes que
estos ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un area
determinada, bajo un contexto operacional dado. En la figura N° 2.2 se muestran los

pasos a seguir en la elaboracion del AMEF. ¥

I EEE N O EEE N EEN N EEE N BN N BN O EEE N BN EEE N BN BN D N B g

Seleccion  del

_;_., Definicion  de | | Determinar | u| Determinar

sistema y
funciones. fallas modos de falla.

v
Efectos y

definicion  del

contexto

consecuencias

FIGURA N° 2.2. FLUIOGRAMA DE IMPLANTACION DEL AMEF.
FUENTE: BRAVO, D. (2007).
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a) Falla funcional

Una falla funcional es el estado en el cual la planta, equipo o componente no
logra satisfacer los estdndares o parametros de operacion requerido, es decir,

incapacidad para cumplir su funcion (negado de la funcion). !

b) Modos de Falla (Causas de Falla)

El modo de falla es la causa de cada falla funcional; es el que provoca la
pérdida de funcion total o parcial de un activo en su contexto operacional (cada falla

funcional puede tener mas de un modo de falla). ")

¢) Efectos de las Fallas

Son los eventos o hechos que pueden observarse si se presenta un modo de falla

en particular, es decir, permite definir lo que sucede al producirse cada modo de falla.
[15]

Mantenimiento en accion

Son un conjunto de actividades estratégicas que permiten mantener o
restablecer la funcidon de un equipo para la cual fue disefiada o asignada, involucrando
al personal de mantenimiento y operaciones bajo un esquema participativo de manera
proactiva, en busqueda de una mejora continua, garantizando produccion, seguridad y

preservacion del medio ambiente de trabajo.

Es una nueva técnica de mantenimiento que se esta proponiendo entre otras,
para organizar la toma de decisiones tanto técnicas como gerencial del mantenimiento

disminuyendo la incertidumbre, la cual permite por consenso qué acciones se deben
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tomar para resolver un problema en particular, y minimizar las controversias entre los
diferentes autores. El mantenimiento en accion indica el tipo de mantenimiento

preventivo que se debe aplicar mediante el uso de la matriz de decision.

Gestion del mantenimiento

Es la funcion ejecutiva de planificar, organizar, dirigir, y controlar cualquier
actividad con responsabilidad sobre los resultados, mediante herramientas adecuadas
de gestion y basandose en la experiencia acumulada de las actividades, de forma tal

. , . e e 7
que permita ser més efectivos y practicos en su consecucién. !

Estrategia

Proceso regulable, es un conjunto de las reglas que aseguran la toma de la
decision inmejorable en un momento dado. El concepto de estrategia ha sido objeto

L1 . . . L, . ., 2
de multiples interpretaciones, de modo que no existe una tnica definicion.

Criticidad de equipos

Es una clasificacién que se establece para destacar la relevancia (jerarquia o
prioridad), que tiene un determinado equipo o sistema dentro del proceso al cual

pertenece.

Analisis de Criticidad

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

basado en una realidad actual. Existen diversas metodologias para la determinar la


http://www.monografias.com/trabajos10/teca/teca.shtml
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criticidad de equipos, entre ellas: Inspeccion basada en riesgos (IBR) y la

metodologia D.S. !

2.5. Inspeccion Basada en Riesgos (IBR)

Es una metodologia de Confiabilidad Operacional que se aplica a equipos
estaticos que transportan y/o almacenan fluidos, permite estimar el riesgo asociado a
la operacién de equipos estaticos, y evalia la efectividad del plan de inspeccion
(actual o potencial) en reducir dicho riesgo. Esta basado en la ejecucion de una serie

de calculos para estimar la frecuencia y la consecuencia de una falla de cada equipo

estatico de proceso. !'®!

» Tipos de quipos considerados en IBR:

a) Principalmente equipos estaticos:

e Recipientes a presion.

e Intercambiadores de calor.

e Hornos.

e Tanques de almacenamiento.

e Tuberlias.
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b) Equipos analizados como contenedores de presion:

e Bombas.

e Compresores. [16]

Metodologia DS

Esta metodologia puede determinar la criticidad de los equipos considerando el
métodos de criterios ponderados, tomando seis (6) factores para evaluar el area de

mantenimiento y tres (3) para el operacional; los cuales se muestran en la figura N°

2.3. 0

|. Matriz de criticidad de equipos basado en lametodologia D.S. |

I |
| drea de Mantenimiento I | Area Operacional I
| I
| FaCtDrES a E"."aluar I | Factljres a Evaluar I
——iCantidad de Fallas ocurridas | Tipo de Conexion

—MTFS L Costo de Produccidn

Dizsponibilidad de Repuestos

Seguridad del persanal,
Cumplitmiento de Mantenimiento Equipo wio Ambiernt e
Prewentiva

———FEfectividad

L Backlog

FIGURA N° 2.3. FACTORES A EVALUAR DENTRO DE CADA AREA EN ESTUDIO.
FUENTE: SUAREZ, D. CRITICIDAD DE EQUIPOS UTILIZANDO METODOLOGIA
D.S. UDO. (2005).
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Factores que Intervienen en el Area de Mantenimiento:
e Cantidad de Fallas Ocurridas:

Numero de fallas que ocurren en el periodo a evaluar.
e Media de los Tiempo Fuera de Servicio (MTES):

Es el tiempo promedio que el equipo se encuentra fuera de servicio, es decir,
desde que aparece una falla imputable al equipo hasta que se logra poner en marcha
en el periodo a evaluar.

e Disponibilidad de Repuestos (DR):

Es la relacion entre la cantidad satisfecha y la demandada, es decir, representa el
cociente entre las veces que se solicite un repuesto en almacén y es encontrado, con
respecto a la cantidad total de oportunidades que solicite el repuesto halla 6 no.

e Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP):

Es la relacion de ejecucion de las ordenes de trabajo durante un periodo de

tiempo determinado, con respecto al total de las emitidas.
e Efectividad de Equipos:
Es el tiempo de aprovechamiento real de los equipos para la produccion,

representa el factor de utilizacion de los equipos, la misma se refleja en la figura N°

2.4.
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FIGURA N°2.4. TIEMPOS PARA DISPONIBILIDAD Y EFECTIVIDAD
OPERACIONAL. FUENTE: ROJAS, N. (2008).

e Backlog:

Indica la cantidad de horas hombre pendiente por realizar mantenimiento en
funcion de las horas disponibles. Es el tiempo que el personal seleccionado de
mantenimiento deberd trabajar para ejecutar las actividades pendientes, partiendo del
hecho de que no se incorporen nuevas actividades en las drdenes de trabajo durante la

ejecucion de los trabajos por realizar.
Factores que Intervienen en el Area Operacional:
e Tipo de Conexion:
Se refiere a la configuracion que estan los equipos dispuestos para produccion.

Las configuraciones pueden ser serie, paralelo, mixto (k de n), compleja o una

combinacion de las mismas.
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e Costo de Produccion:

Son los desembolsos que se generan debido a la operacion y aplicacion de
mantenimiento, por ejemplo: adquisicion de equipos, personal de labores y servicios

en general, a fin de mantener la produccion.

e SIAHO (Seguridad Industrial, Ambiente ¢ Higiene Ocupacional):

Es un factor que pondera los efectos de las consecuencias que se puedan

generar sobre el personal de labores, medio ambiente y los equipos en general.

El total de los puntos obtenidos tanto en el area de mantenimiento como
operacional son evaluados para determinar la criticidad de los equipos que

. . . 3
intervienen en el proceso productivo. !

Distribucion de weibull

Es un método estadistico utilizado para estimar confiabilidad, y permite obtener
la distribucion de fallas durante cualquier periodo de vida de un equipo o
componente, cuando su tasa de falla decrece, se mantiene constante o crece con el

tiempo. ©!
a) Tasa de falla
Es un estimador de confiabilidad y representa la proporcion de fallas por unidad

de tiempo. Frecuentemente se expresa en fallas por unidad de tiempo, ciclos/unidad

de tiempo y/o distancia recorrida/unidad de tiempo. 1!
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b) Aplicaciones de la distribucion de Weibull

El método estadistico de distribucién de Weibull es aplicable para:

Predecir las fallas antes de la puesta en operacion.

Determinar en que momento de vida se encuentra un componente o equipo.

Estimar la confiabilidad del equipo.

. . . ., .o . 5
Determinar los tiempos de intervencion del mantenimiento preventivo. !

¢) Expresiones matematicas del método estadistico de distribucion de

Weibull para estimar confiabilidad

Las expresiones matematicas utilizadas por este método son:

R(t) = e{n 2.1)

Donde R(t) es la confiabilidad del equipo en un tiempo de terminado.
: Parametro de forma.
n: Pardmetro de escala.

v: Parametro de posicion.
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El parametro de forma (P), define en que etapa de vida se encuentra el
componente o equipo; sirve de base para la seleccion del tipo de mantenimiento a

aplicar.

El parametro de posicion (y), define si la nube de puntos (TEF, Fi) en la grafica
de Weibull se ajusta a una recta. Donde TEF, es el tiempo entre fallas, y Fi es la
Frecuencia Acumulada de Fallas.

Casos:

e Sies posible ajustar la nube de puntos a una recta, entonces, y = 0.

e Sila nube de puntos, resulta una curva, el valor de y es distinto de cero.

Matriz FODA

Es una metodologia de estudio de la situacion competitiva de una empresa
dentro de su mercado y de las caracteristicas internas de la misma, a efectos de
determinar sus Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas. Las debilidades
y fortalezas son internas a la empresa; las amenazas y oportunidades se presentan en

el entorno de la misma.

Durante la etapa de planificacion estratégica y a partir del analisis FODA se debe

poder contestar cada una de las siguientes preguntas:

(Coémo se puede detener cada debilidad?

(Como se puede aprovechar cada fortaleza?
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(Como se puede explotar cada oportunidad?

(Como se puede defender de cada amenaza?

A continuacion se definird cada tipo de estrategias que deben generarse en la

matriz FODA.

Las estrategias FO, se basan en el uso de las fortalezas internas de una firma
con el objeto de aprovechar las oportunidades externas. Las organizaciones que
pueden usar sus fortalezas para explotar sus oportunidades, generalmente son

consideradas con éxito.

Las estrategias DO, tienen como objetivo mejorar las debilidades internas
valiéndose de las oportunidades externas. Algunas veces una organizacion disfruta de
oportunidades externas decisivas, pero presenta debilidades internas que le impiden

explotar las oportunidades.

Las estrategias FA, se basan en la utilizacion de las fortalezas de una empresa
para evitar o reducir el impacto de las amenazas externas. El objetivo de esta
estrategia consiste en aprovechar las fortalezas de la organizacion, reduciendo a un

minimo las amenazas externas.

Las estrategias DA, presentan como objetivo derrotar las debilidades internas y
eludir las amenazas externas. Una organizacion que presente gran numero de
amenazas externas y debilidades internas, debe intentar reducirlas al maximo, en el

sentido de evitar llegar a una posicion inestable.

La matriz FODA, estd formada por nueve (9) casillas; cuatro (4) casillas de

factores claves, cuatro (4) casillas de estrategias y una (1) que siempre se deja en
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blanco. Las casillas de estrategias se denominan DO, FA, FO, DA, y las cuatro (4)
asillas de factores claves; se denominan F, A, O y D, representando fortalezas,
amenazas, oportunidades y debilidades, respectivamente. En la figura N° 2.5 se

muestra el formato de una matriz FODA. !

Matriz FODA Fortalezas Debilidades
Estrategias Estrategias
Oportunidades
FO DO
Estrategias Estrategias
Amenazas
FA DA

FIGURA N°2.5. MATRIZ FODA.
FUENTE: TORRES, R. (2007).

2.6. Sistema SAP Para Mantenimiento

Sistemas, Aplicaciones y Productos. SAP es un sistema proveedor de software
empresariales, entre estos esta el SAP mantenimiento, el cual es un programa de
planificacion de tareas, planificacién y programacion de mantenimiento, busqueda de
recursos y materiales asociados a los equipos catalogados en €l, entre muchas otras

funciones que estén asociadas a sistemas de planificacion de recursos empresariales.

Equipo rotativo

Son equipos provistos de una parte fija llamada estitor y una parte movil
llamada rotor. Normalmente el rotor gira en el interior del estator. Al espacio de aire
existente entre ambos se le denomina entrehierro. Los equipos rotativos pueden estar

interconectados entre si de alguna manera, por ejemplo, el caso de los equipos
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rotativos de una Refineria de petréleo 6 de un submarino nuclear. Por otra parte, si se

toma de ejemplo un tipico taller de metalmecénica, los equipos rotativos (tornos,

taladros, prensas, etc.) raramente estan interconectados. (13]

» Bomba

Es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa (energia hidraulica). Las bombas se emplean para impulsar toda clase de
liquidos (agua, aceites de lubricacion, combustibles, acidos; liquidos alimenticios:
cerveza, leche, etc.; estas ultimas constituyen el grupo importante de las bombas
sanitarias).

Las bombas se clasifican en tres tipos principales:

e Rotodindmicas.

e De émbolo alternativo.

e De émbolo rotativo.

El primer tipo (figura N° 2.6) debe su nombre a un elemento rotativo, llamado
rodete, que comunica velocidad al liquido y genera presion. La carcaza exterior, el eje
y el motor completan la unidad de bombeo. Las partes principales de una bomba
centrifuga son:

e Tuberia de aspiracion

e El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes


http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
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e Una tuberia de impulsion. "

Los dos ultimos operan sobre el principio de desplazamiento positivo (figura
N° 2.7), es decir, que bombean una determinada cantidad de fluido (sin tener en

cuenta las fugas independientemente de la altura de bombeo).

Las bombas de desplazamiento positivo guian al fluido que se desplaza a lo
largo de toda su trayectoria, el cual siempre esta contenido entre el elemento
impulsor, que puede ser un embolo, un diente de engranaje, un aspa, un tornillo, etc.,
y la carcasa o el cilindro. “El movimiento del desplazamiento positivo” consiste en el
movimiento de un fluido causado por la disminucién del volumen de una cadmara. Por
consiguiente, en una maquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el
intercambio de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo),
sino que puede tener movimiento rotatorio (rotor). Estas bombas tienen la ventaja de
que para poder trabajar no necesitan "cebarse”, es decir, no es necesario llenar
previamente el tubo de succion y el cuerpo de la bomba para que ésta pueda iniciar su

. . ’ 11
funcionamiento, tal como acontece en las bombas centrifugas. '

FIGURA N° 2.6. BOMBA CENTRIFUGA DE EJE HORIZONTAL.
FUENTE: MATAIX, C. (1982).
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La bomba de la figura N° 2.6 es de la casa Sulzer, estd dividida por un plano
axial horizontal. Las tuberias de aspiracion y descarga, asi como el conducto de
conexion entre el primero y segundo escalonamiento se encuentran en la parte

inferior de la carcaza.

Salida

“alvala salida

Pistan

Entrada

FIGURA N° 2.7. ESQUEMA DE UNA BOMBA DE EMBOLO.
FUENTE: MATAIX, C. (1982).

La bomba de la figura N° 2.7, es una bomba de desplazamiento positivo de

embolo de simple efecto.

2.7. Proceso De Produccion De Urea

La urea es un componente natural en la orina de los mamiferos, se obtiene por
la combinacion del didxido de carbono (CO;) con el amoniaco y se utiliza como
fertilizante nitrogenado en el mundo entero. La urea es el fertilizante nitrogenado

r1: . 7 L 14
s6lido comercial con mayor concentracion de nitrogeno. '*!



CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1. Tipos De Investigacion.

3.1.1. Segun La Estrategia

Se realiz6 una investigacion mixta ya que se tienen:

¢ Investigacion documental, por estar sujeto a la consulta de documentos
bibliograficos, manuales de los equipos, especificaciones, procedimientos asi

como la consulta de criterios y metodologias de mantenimiento.

¢ Investigacion de campo, la cual permitié obtener la informacién necesaria
directamente del area en el cual estdn ubicados los equipos, donde se pudo

observar las necesidades fisicas reales de las actividades que se plantearon.

3.1.2. Segun Su Propdésito

Debido a los resultados obtenidos durante la investigacion, esta fue clasificada
en aplicada, ya que se usaron los conocimientos tedricos relacionados con el drea de
mantenimiento para ajustarlos al contexto de las actividades que se realizan en las

Ruta 11-A Unidad de Urea, FertiNitro.

3.2. Poblacion

Este trabajo de investigacion esta representado por una poblacion humana y
por la poblacion de equipos de la ruta en cuestion, garantizando un estudio lo mas

acorde posible para la propuesta estratégica. Para el caso en estudio se considerd una
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poblacion humana de tres planificadores, dos mantenedores y dos operadores,
basandose en los conocimientos y experiencias laborales dentro de la organizacion.
En cuanto a los equipos se tiene una poblacion de equipos industriales la cual esta

constituida por veinte (20) bombas centrifugas y dos (2) de desplazamiento positivo.

3.3. Muestra

La muestra es igual a la poblacién humana puesto que esta ultima es pequefia,
por ende se considera a la muestra de tipo intencional no probabilistica. En cuanto a
la muestra de los equipos industriales, en esta investigacion se selecciond por un
analisis de criticidad donde los equipos que resulten criticos son la muestra
representativa, siendo criticos las bombas 11-P-101-A/B, 11-P-102-B y 11-P-103-
A/B.

3.4. Técnicas De Investigacion Y Analisis

Para la realizacion de este trabajo se reviso y recolectd informacion relacionada
con los equipos rotativos que se encuentran en La Ruta 11-A (tren 1) de la Unidad de

urea. Entre las técnicas empleadas para recolectar la informacion, se encuentran:

3.4.1. Observacion Directa

Se utiliz6 para recolectar informacion de los equipos en estudio directamente en
el area de operacion, verificar sus condiciones y conocer sus rutinas de
mantenimiento. Se utilizo la ayuda del personal de mantenimiento para realizar esta

técnica.
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3.4.2. Encuestas 'Y Entrevistas Con El Personal

La informacién aportada por el personal tanto de operacion como de
mantenimiento permitié conocer y corroborar informacion de los historiales de cada
los equipos en estudio, asi como actualizar todo aquello que no se encontraba en ellos
para poder aplicar el andlisis de criticidad ya que no se contaba con suficiente
informacion documentada y registrada acerca de la disponibilidad de repuestos,

también se usé para la elaboracion de la matriz FODA.

3.5. Matriz FODA

Este andlisis es una herramienta 1til para la planificacion estratégica,
proporcionod la informacidon necesaria para la implantacion de acciones y medidas
correctivas que ayuden en el aprovechamiento de las fortalezas y oportunidades de la
organizacion y asi minimizar las debilidades y amenazas que la asechan. Provee una

vision a futuro basandose el comportamiento presente.

3.5.1. Matriz De Decision

Con esta matriz se seleccion6 el tipo de mantenimiento preventivo a aplicar.
Para ingresar a la matriz de decision del mantenimiento en accidn es indispensable el
uso del pardmetro de forma (B), que corresponda la pregunta principal de la matriz.
Este parametro da entrada a la matriz de decision, cumpliéndose un procedimiento
sistematico a través de los pasos A, B, C, D, E, F, G y H; en la figura N° 3.1 se
presenta una matriz de decision modificada donde se exponen los pasos a seguir para

definir el tipo de mantenimiento preventivo.
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FUENTE: ROJAS, N. (2008)




44

3.6. Técnicas De Procesamiento De Datos

QGraficas

Se utilizaron distintos tipos de graficas para representar gran parte de la
informacion recabada y obtenida, lo cual, facilitd la explicacion y el analisis de los

resultados. Para aplicar esta técnica se utilizaron graficas de linea y barras.

Metodologia D.S. para el anélisis de criticidad

Se selecciono esta técnica ya que se ajusta a las condiciones operacionales de la
planta, esta metodologia permitid establecer una jerarquizacion de los equipos,
orientando el esfuerzo y los recursos en las areas donde sea mas importante en cuanto

a produccion, seguridad y ambiente.

Manejo de Programas de Computacion

Estos elementos ademas de agilizar los célculos y el procesamiento de la
informacion, fueron utiles a la hora de presentar los resultados en forma mas

ordenada. En esta investigacion se utilizd: Microsoft Word, Excel , Sistema SAP y el

software Autocon 1.0.

3.7. Etapas De La Investigacion

La realizacion de este trabajo se dividid en 8 etapas, las cuales se describen a

continuacion:
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Revision Bibliografica

Esta etapa se recopild la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto,
mediante la consulta bibliografica de textos, manuales, normas, tesis de grado,

paginas de Internet y todo material relacionado con el tema.

Diagnostico de la situacion actual de los equipos

Se recopild informacidon acerca de los equipos sometidos a estudio desde
distintas fuentes como manuales de fabricantes para conocer el tipo de bomba, marca,
modelo, etc., ademas de las visitas al campo con el objeto de constatar el estado de las
bombas, asi como observar el comportamiento de las mismas durante su operacion y
también se conocid mas acerca de la importancia de los activos en el proceso con
entrevistas a los operarios y demas personal técnico involucrado en el proceso. Por
ultimo se extrajo informacion del sistema SAP la cual contiene datos sobre los
tiempos entre fallas, tiempos fuera de servicio, y la descripcion de cada falla

presentada por cada equipo.

Andlisis de criticidad los equipos rotativos pertenecientes a la ruta 11-A de la

unidad de Urea

Para este analisis se utilizo la metodologia de criticidad D.S. por ser la que més
se adapta a los equipos sujetos a estudio debido a los factores que evalua para el area
de mantenimiento y el area operacional, quedando asi: seis (6) pardmetros para
evaluar el area de mantenimiento los y son: Cantidad de Fallas ocurridas, Media de
los tiempos fuera se servicio (MTFS), Disponibilidad de Repuestos, Cumplimiento de
Mantenimiento Preventivo, Efectividad y Backlog; y tres (3) para el area operacional:

Tipo de Conexion, Costo de Produccion, Seguridad del personal, Equipo y/o
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Ambiente. Para aplicarla, se requiere la evaluacion factores antes mencionados, cuyas

ponderaciones se muestran en las tablas N° 3.1, 3.2 y 3.3.

TABLA N° 3.1. PONDERACIONES DE LOS FACTORES POR EL AREA DE

MANTENIMIENTO.
Equipo: AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a evaluar Criterios Ponderacion
1a)0<F<3 1
1) Cantidad de Fallas 2
_ 1b)3<F<5 2
Ocurridas
1c)F25 3
2) Media de los Tiempo | 2a) MTFS < 158 1
Fuera de Servicio 2b) 158 < MTFS = 200 2
(MTES) 2¢) MTES > 200 3
. - 3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
3b) 50% < DR < 80% 2
Repuestos
3c) DR< 50% 3
4a) 75 < Cump < 100% 1
4) Cumplimiento del ) ks °
o ~ [4b) 50 < Cump < 75% 2
Mantenimiento Preventivo
4c) 0 < Cump < 50% 3
5a) E = 80% 1
5) Efectividad 5b) 50 < E < 80% 2
5c) 0 < E <50% 3
6a) 0<B<1 1
6) Backlog 6b) 1<B<1,5 2
6c) B>2 3
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TABLA N° 3.2. PONDERACIONES DE LOS FACTORES POR EL AREA
OPERACIONAL.

Equipo: AREA OPERACIONAL

Factor a evaluar Criterios Ponderacion

7a) Sistema Paralelo 1

7) Tipo de Conexion 7b) Combinacion

7c) Sistema Serie

8a) Igual a la Meta

8) Costo de Produccion 8b) Menor a la Meta

8c) Mayor a la Meta

= Wl N =] W N

9a) Sin Consecuencias

9b) Efecto temporal sobre la

9) Seguridad del Personal, Seg. y/o Ambiente

Equipo y/o Ambiente
9c) Efecto permanente

sobre la Seg. y/o Ambiente

Criticidad del equipo = [K1 (Ptos area de mantenimiento) + K2 (Ptos area

operacional)] x 100. (3.1)

Donde:

K1=0,0270.

K2=0,0555.

Los valores de K1 y K2, son los recomendados por el autor de la metodologia

D.S.
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TABLA N° 3.3. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE CRITICIDAD.

Criterio Criticidad
(33 < Ponderacion total < 50%) No Critico
(50 < Ponderacion total < 65%) Semi-Critico
(Ponderacion total 2 65%) Critico

La tabla N° 3.3 muestra los rangos de valores del criterio obtenido y a su vez
indica el resultado de la criticidad. La metodologia de criticidad D.S. es flexible y
permite que los valores de las ponderaciones cambien y se ajusten a las necesidades
de la organizacion siempre y cuando se deje igual para el resto de los equipos sujetos

a estudio.

Andlisis de los Modos y Efectos de Falla (AMEF) de los equipos rotativos

criticos

Se utilizé para determinar las causas de las fallas, asi como los efectos que esta
produce, de acuerdo con el contexto operacional, sirviendo de apoyo en la
conformacién de las estrategias que aportardn beneficios a los planes de

mantenimiento.

Calculo del Parametro de Forma (f3) de los Equipos Criticos

Una vez obtenidos los equipos rotativos criticos, sus principales causas de falla
y efectos que éstas producen, se procedid al calculo del parametro de forma (B) de la
distribucion de Weibull con el uso del software AUTOCON 1.0 a fin de seleccionar

el tipo de mantenimiento preventivo a aplicar a los equipos rotativos criticos través de
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la matriz de decision del mantenimiento en accidn, teniendo cuatro tipos diferentes:

mantenimiento de ronda, sistemdtico, condicional o mantenimiento proactivo.

Determinacion de las Fortaleza, Amenazas, Debilidades y Oportunidades que

ayuden a la conformacion de las estrategias

En esta etapa se elaboraron parte de las estrategias que contribuirdn al
mejoramiento de la gestion de mantenimiento. Para esto se entrevistd al personal de
planificacion de FertiNitro quienes dieron sus opiniones sobre las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la organizacion. Como se explicod en el
capitulo II, FODA se basa en 2 contextos fundamentales: interno representado por
las fortalezas y debilidades, y externo representado por la oportunidades y amenzas.
La combinacion de escenarios (como atacar las amenazas externas utilizando las

fortalezas internas) permiten generar estrategias de mejoramiento continuo.

Propuesta de Estrategias de Mantenimiento

Se seleccionaron estrategias que ayuden a la mejora del comportamiento de los
equipos rotativos criticos mediante el resultado obtenido con el AMEF, la matriz de

decision del mantenimiento en accion y el analisis FODA.

Redaccion y Presentacion del Trabajo de Investigacion

En esta etapa del trabajo de investigacion se redactd y estructurd toda la
informacion recopilada durante el estudio, obteniéndose conclusiones de impacto
significativo asociado a los objetivos propuestos. De igual forma se emitieron las
recomendaciones apropiadas para la implantacion de la propuesta en referencia,
siguiendo todos los lineamientos establecidos y exigidos por la Universidad de

Oriente.



CAPITULO IV. DESARROLLO DEL TRABAJO.

4.1. Diagnéstico De La Situacion Actual De Los Equipos Rotativos

Los equipos rotativos sujetos a estudio son los pertenecientes a la ruta 11-A de
la unidad de Urea (Tren 1), estos se utilizan para la produccion de Urea liquida, lo
cual se lleva a cabo a partir del amoniaco y el CO,, por medio de una serie de
procesos (Sintesis de urea y recuperacion de NH3 y CO; de alta presion, purificacion
de Urea y recuperacion de NH; y CO, a presiones media y baja, concentracion de
urea y Tratamiento del agua no utilizada). El proceso de granulacion se realiza para
darle un tamafio apropiado al grano, esto se hace mediante tres (3) métodos;
aglomeracion, estratificacion y crecimiento del grano. La composicion de la Urea es
de 99,3% Urea, 0,5% formaldehido y 0,2% agua. El formaldehido es un aditivo

quimico utilizado para el proceso de graduacion.

Los equipos rotativos de la ruta a estudiar estan compuestas por veintidos (22)
bombas centrifugas y dos (2) bombas de desplazamiento positivo, cada bomba posee
una bomba auxiliar o de respaldo, es por eso la catalogacion con las letras A y B, sin
embargo para las bombas 11-P-141B, 11-P-142B, 11-P-146B y 11-P-148B no se coloca
la denominaciéon A debido a que la mismas no pertenecen a la ruta en cuestion. A
continuacion se presentan las especificaciones técnicas de cada equipo rotativo y su
funcion en el proceso productivo, dicha informacion abarca desde la tabla N° 4.1 a la

tabla N° 4.13. Bombas dentro de la ruta 11-A:



TABLA N° 4.1. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-101-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-101-A/B
Funcion Bombear amoniaco a alta presion
Fluido manejado Amoniaco liquido
Densidad (Kg/m?) 585
Fabricante EBARA pump
Modelo 3X8 3/4-10STG HSB
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 7872
Afio de fabricacion 1998
P. Succion (Kg/cm?) 23,4 (a)

P. Descarga (Kg/cm?) 230 (a)
Capacidad (m*/h) 140

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.1. BOMBA 11-P-101-A.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)
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Las bombas 11-P-101-A/B (figura N° 4.1) son parte del sistema de alta presion,
son equipos centrifugos de alta velocidad, y bombean amoniaco liquido. A través de
estas bombas se mantiene un flujo minimo mediante los controladores de flujo
instalados en sus lineas de succion. Estos equipos no deben trabajar con agua pues
causarian dafios catastroficos por la sobrepresion que ocasionarian en la linea de
descarga. Las 11-P-101-A/B son las que mas fallas han presentado desde que se inicio
la produccion en la planta. Actualmente se les aplica mantenimiento preventivo del

tipo sistematico.

TABLA N° 4.2. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-102-A/B.

EQUIPO (TAG)

11-P-102-A/B

Funcioén

Bombear solucion de carbonato a alta presiéon

Fluido manejado

Solucién de carbonato

Densidad (Kg/m?) 920
Fabricante SUNDYNE
Modelo HMP-50112

Tipo de bomba

Bomba centrifuga

R.P.M. 12543
Ano de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 18,70 (a)
P. Descarga (Kg/cm?) 158,50 (a)
Capacidad (m?®/h) 90

FUENTE: FERTINITRO.
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FIGURA N° 4.2. BOMBA 11-P-102-A.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)

Las bombas 11-P-102-A/B (figura N° 4.2) son las encargadas de reciclar la
solucioén de carbonato desde un absorbedor ubicado en el sistema de media presion.
Se les aplica mantenimiento sistematico, pues semanalmente se les hace cambio de

lubricante y limpieza de filtros.

TABLA N° 4.3. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-103-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-103-A/B
Funcion Bombear solucion de carbonato a media presion
Fluido manejado Solucion de carbonato
Densidad (Kg/m?) 900
Fabricante Pompe gabbioneta
Modelo DH-320/50
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 3550
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 4,6 (a)

P. Descarga (Kg/cm?) 26 (a)
Capacidad (m3/h) 46

FUENTE: FERTINITRO.
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FIGURA N° 4.3. BOMBA 11-P-103-A.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)

Las bombas 11-P-103-A/B (figura N° 4.3) forman parte del sistema de media
presion, bombean la solucion de carbonato desde un recipiente acumulador hasta un
absorbedor de media presion, ellas han sido disefiadas para reciclar la solucion de
carbonato diluido. Actualmente se les aplica andlisis de vibraciones, medicion de

temperatura y rutinas de lubricacion semanal.
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TABLA N°4.4. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-105-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-105-A/B
Funcion Bomba “booster” de amoniaco
Fluido manejado Amoniaco liquido
Densidad (Kg/m?) 585
Fabricante Pompe gabbioneta
Modelo R-550\100GM3
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 1780
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 17,72 (a)

P. Descarga (Kg/cm?) 23,73 (a)
Capacidad (m*/h) 257

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.4. BOMBA 11-P-105-A.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)

Los equipos 11-P-105-A/B (figura N° 4.4), son bombas “booster” de amoniaco,

son equipos centrifugos de una sola etapa envian amoniaco desde el recibidor de
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amoniaco a la succion de la bomba de amoniaco de alta presion 11-P-101 A/B, estan
equipadas con un sello mecanico lavado con amoniaco. Estas bombas se encuentran

operativas y sus repuestos son de facil adquisicion.

TABLA N° 4.5. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-107-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-107-A/B
Funcion Bombear solucion de amoniaco
Fluido manejado Solucién de amoniaco
Densidad (Kg/m?) 770
Fabricante Pompe gabbioneta
Modelo R200/25M1
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 3550
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 17,2 (a)

P. Descarga (Kg/cm?) 22,2 (a)
Capacidad (m*/h) 14

FUENTE: FERTINITRO.

Los equipos rotativos 11-P-107-A/B (Tabla N° 4.5), se encargan de bombear la
solucion de agua amoniacal desde el fondo del contenedor de la torre de lavado de
inertes en el sistema de media presion hasta el tercer plato del absorbedor de media
presion para limpiar los platos. Estos equipos estan dotados con sellos mecéanicos
lavados con fluido del proceso. No han presentado graves problemas de paralizacion

desde que se inicio la produccién en la planta.
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TABLA N°4.6. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-115-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-115-A/B
Funcion Bomba de alimentacion de hidrolizador.
Fluido manejado Urea y Sol. De carbonato diluido
Densidad (Kg/m?) 920
Fabricante Pompe gabbioneta
Modelo DH-320-60
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 3550
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 6,2 (a)
P. Descarga (Kg/cm?) 39,5 (a)
Capacidad (m*/h) 65

FUENTE: FERTINITRO.

Los equipos rotativos 11-P-115-A/B (tabla N° 4.6), son bombas centrifugas
horizontales que manejan una solucion diluida de carbonato y urea. Bombean con una

presion diferencial de 33 kg/cm?. Se les aplica mantenimiento preventivo sistematico.



TABLA N° 4.7. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-116-A/B.

EQUIPO (TAG)

11-P-116-A/B

Funcion

Bomba de recuperacion de drenaje cerrado.

Fluido manejado

Solucién pobre en carbonato

Densidad (Kg/m?) 970
Fabricante Pompe gabbioneta
Modelo VI 140

Tipo de bomba Bombea centrifuga
R.P.M. 3500

Afio de fabricacion 1999

P. Succion (Kg/cm?) 1,1 (a)

P. Descarga (Kg/cm?) 3,2 (a)
Capacidad (m*/h) 6

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.5. BOMBAS 11-P-116-A/B.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)
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Los equipos rotativos 11-P-116-A/B (figura N° 4.5) son bombas verticales
recuperadoras de drenaje cerrado. Son bombas centrifugas verticales, manejan una
solucién pobre de carbonato proveniente del sistema de drenaje, estdn sumergidas
dentro del tanque de drenaje cerrado de carbonato (T-104) del cual succiona, para
enviar hacia el tanque de Condensado de Proceso (T-102). Estas bombas son de
dimensiones pequefas, han presentado pocos problemas de falla desde su puesta en

servicio en planta, se les aplica mantenimiento sistematico.

TABLA N°4.8. INFORMACION TECNICA DE LA BOMBA 11-P-141-B.

EQUIPO (TAG) 11-P-141-B
Funcion Bomba de lubricacion de la 11- P-101-A
Fluido manejado Lubricante (Energol THB46)
Densidad (Kg/m?) 880
Fabricante TAIKO PUMP
Modelo NH-GHS-4MFT
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 1750
Afio de fabricacion 1998
P. Succién (Kg/cm?) 0
P. Descarga (Kg/cm?) 5(g)

Capacidad (m*/h) 6

FUENTE: FERTINITRO.



TABLA N°4.9. INFORMACION TECNICA DE LA BOMBA 11-P-142-B.

EQUIPO (TAG)

11-P-142-B

Funcion

Bomba de lubricacion de la 11- P-101-B

Fluido manejado

Lubricante (Energol THB46)

Densidad (Kg/m?) 880
Fabricante TAIKO PUMP
Modelo NH-GHS-4MFT
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 1750

Afio de fabricacion 1998

P. Succion (Kg/cm?) 0

P. Descarga (Kg/cm?) 5(g)
Capacidad (m3/h) 6

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.6. BOMBA 11-P-142-B.

FUENTE: FERTINITRO. (2008)

60



61

Los equipos rotativos 11-P-141-B (tabla N° 4.8) y 11-P-142-B (figura N° 4.6)
son bombas centrifugas auxiliares de aceite de lubricacion de las bombas 11-P-101-
A y 101-B respectivamente. Son de dimensiones pequefias y se les aplica

mantenimiento de ronda.

TABLA N° 4.10. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-143-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-143-A/B
Funcion (Bomba de limpieza para la P-101- A/B)
Fluido manejado Condensado (H20)
Densidad (Kg/m?) 1000
Fabricante SUNFLO
Modelo P-2BEG
Tipo de bomba Bomba centrifuga
R.P.M. 3525
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 0
P. Descarga (Kg/cm?) 30,0 (g)
Capacidad (m3/h) 12

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.7. BOMBAS 11-P-143-A/B. FUENTE: FERTINITRO. (2008)
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Las bombas centrifugas 11-P-143-A/B (figura N° 4.7) son bombas de limpieza
de sello de los equipos rotativos 11-P-101- A/B. Estas bombas deben ser
monitoreadas constantemente debido a que de ellas depende parte del funcionamiento
de las bombas de alta presion P-101- A/B, ya que su mayor causa de falla es dafio por

desgaste prematuro de los sellos mecanicos.

TABLA N° 4.11. INFORMACION TECNICA DE LA BOMBA 11-P-146-B.

EQUIPO (TAG) 11-P-146-B

Sirion Bomba auxiliar de aceite de la P-102-A (B.de
Lub.)

Fluido manejado Lubricante (Energol THB46)

Densidad (Kg/m?) 880

Fabricante FMC

Modelo MO0610

Tipo de bomba Bomba centrifuga

R.P.M. 3500

Afio de fabricacion 1999

P. Succion (Kg/cm?) 0

P. Descarga (Kg/cm?) 1,96 (g)

Capacidad (m*/h) 6,8

FUENTE: FERTINITRO.




TABLA N° 4.12. INFORMACION TECNICA DE LA BOMBA 11-P-148-B.

EQUIPO (TAG) 11-P-148-B

v Bomba auxiliar de aceite de la P-102-B (B.de
Lub.)

Fluido manejado Lubricante (Energol THB46)

Densidad (Kg/m?) 880

Fabricante FMC

Modelo M0610

Tipo de bomba Bomba centrifuga

R.P.M. 3500

Afio de fabricacion 1999

P. Succion (Kg/cm?) 0

P. Descarga (Kg/cm?) 1,96 (g)

Capacidad (m3/h) 6,8

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.8. BOMBA 11-P-148-B.
FUENTE: FERTINITRO. (2008)
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Las equipos rotativos 11-P-146-B (tabla N° 4.11) y 11-P-148-B (figura N° 4.8)
son bombas centrifugas auxiliares de aceite de lubricacion de las bombas 11-P-102-
A/B. Su comportamiento en el contexto operacional es muy similar al de las bombas

11-P-141-B y 11-P-142-B.

TABLA N° 4.13. INFORMACION TECNICA DE LAS BOMBAS 11-P-147-A/B.

EQUIPO (TAG) 11-P-147-A/B
Funcion Bomba de condensado
Fluido manejado Condensado (H20)
Densidad (Kg/m?) 1000
Fabricante FMC
Modelo MO0610
Tipo de bomba Bomba reciprocante
R.P.M. 250
Afio de fabricacion 1999
P. Succion (Kg/cm?) 26 (g)

P. Descarga (Kg/cm?) 92 (g)
Capacidad (m*/h) 1,14

FUENTE: FERTINITRO.

FIGURA N° 4.9. BOMBA 11-P-147-A.

FUENTE: FERTINITRO. (2008)
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Las equipos rotativos 11-P-147-A/B (figura N° 4.9) son bombas horizontales
del tipo reciprocante, con tres pistones, manejan condensado, y se encargan del
lavado de sellos de las bombas centrifugas 11-P-102-A/B. Estas bombas han
presentado problemas de generacion menor a la que se necesita para lavar los sellos.
Las bombas 11-P-147-A/B son de alta importancia en el funcionamiento y

operatividad de las bombas 11-P-102-A/B.

Todos los equipos se encuentran en un area limpia, libre de contaminacion salvo
los venteos amoniacales propios del proceso para la produccion de urea; los equipos
de esta ruta paseen planes de mantenimiento preventivos a frecuencias dindmicas
tales como rutinas de lubricacion e inspecciones predicativas (analisis de

vibraciones).

Las partes principales que conforman las bombas centrifugas en estudio son las
siguientes:

e (Cuerpo.

e Impulsor.

e Anillos de desgaste.

e [Estoperas.

e Empaques y sellos.

e Eje.

e Sistema de lubricacion.
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En la ruta en estudio solo hay dos bombas reciprocantes (11-P-147-A/B). Sus

partes principales son:

Sistema cilindro embolo para la impulsion del fluido manejado.

Biela.

Véstago.

Vilvula de aspiracion y de impulsion.

4.2. Analisis De Criticidad Para Los Equipos Rotativos De La Ruta 11-A De La
Unidad De Urea

Para jerarquizar los activos pertenecientes a la ruta 11-A de la unidad de Urea,
se aplicd un estudio de criticidad basado en la metodologia D.S. segin lo explicado

en capitulo III de este trabajo.

Para aplicar el analisis de criticidad fue necesario localizar la data de falla de
los equipos, avisos de trabajo y fin de los trabajos de mantenimiento, para ello se
utilizo el sistema SAP. Para este estudio se consideraron fallas a todos aquellos
eventos (avisos SAP) que de alguna u otra forma afectan a la produccion, seguridad y

medio ambiente.

La organizacién cuenta con un registro de fallas de los equipos, estos se
muestran en la tabla N° 4.14 y refleja los tiempos entre falla, cantidad de fallas
ocurridas y tiempo fuera de servicio de la bomba 11-P-101-A, la misma informacion

para el resto de los equipos se encuentra en el Anexo D de este trabajo.
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TABLA N° 4.14. CANTIDAD DE FALLAS, T.E.F. Y T.F.S. PARA LA BOMBA 11-P-

101-A.

11-P-101-A PARADA ARRANQUE TEF TFS
Ne AVISO FECHA FALLA HORA Falla FIN AVERIA HORA Arranque (Hrs) (Hrs)
1 10024447 06.01.2008 13:00 18.01.2008 14:00 - 289
2 10024481 31.01.2008 15:00 06.02.2008 16:00 313 145

3 10029138 26.02.2008 15:00 29.02.2008 9:00 479 66
4 10030495 22.03.2008 13:00 28.03.2008 8:00 532 139
5 10031476 25.04.2008 13:00 04.05.2008 14:00 677 217
6 10032361 30.05.2008 13:00 04.06.2008 9:00 623 116
7 10032425 02.07.2008 8:00 09.07.2008 15:00 785 175

FUENTE: FERTINITRO

La media de los Tiempos entre Fallas (MTEF) y la Media de los Tiempos Fuera

de Servicio (MTFS) se obtuvieron a partir de las siguientes expresiones:

Donde:

MTEF =

MTFS =

> (Tiempos entre Falla)

Tamafio de la muestra

Z (Tiempos Fuera de Servicio)

Cantidad de fallas

MTEF = Media de los Tiempos entre Fallas (horas).

MTFS = Media de los Tiempos Fuera de Servicio (horas).

4.1)

(4.2)

Aplicando las ecuaciones 4.1 y 4.2 para la bomba 11-P-101-A se obtiene lo

siguiente:




68

MTEE — 313+479+ 532+ 677+ 623+ 785 _ 568.17 horas.

6

MTES = 289 +145+66 +139+ 217 +116+175 _163.86 horas.

7

Cantidad de Fallas

1
0 - . I]

- n4e- 14 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
iol-% oA Im-A% e - O mBs B IreA I 134 [13E s (e d-E e O Ol aE A e -l

FIGURA N° 4.10. FALLAS DE CADA BOMBA.
FUENTE: FERTINITRO

En la figura N° 4.10 se muestra la cantidad de fallas de cada bomba,
presentando la mayor cantidad las bombas 11-P-101-B, 11-P-102-B, 11-P-103-A, con
ocho (8) fallas. En el caso de las bombas 11-P-115-A, 11-P-116-B, 11-P-141-B, 11-
P-142-B, 11-P-143-A y 11-P-148-B no se tiene registro de fallas durante el periodo

en estudio.

Una vez obtenida esta informacion proveniente del sistema SAP, y las

encuestas aplicadas al personal de mantenimiento, se procedid a evaluar los factores
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tanto para el area de mantenimiento como para el area operacional en la bomba 11-P-

101-A, y son:

Factores que Intervienen en el Area de Mantenimiento.

v" Cantidad de Fallas ocurridas:

Numero de fallas que ocurren en el periodo a evaluar. En el Anexo D, se

encuentra la cantidad de fallas de todos los equipos y su descripcion.

v" Media de los Tiempo Fuera de Servicio (MTFS):

Se determind con la ecuacién 4.2.

MTFS =163,86 horas

v' Disponibilidad de Repuestos (DR):

Este factor se determina con la ecuacion 4.3.

R Can_tldad Satisfecha £100 4.3)
Cantidad Demandada

Los datos para determinar este valor fueron obtenidos aplicando encuestas a los
planificadores quienes son los encargados de localizar los repuestos resultando lo
siguiente:

DR,, :%*100:0%, DR, :%*100:25% y DR, %*100:33,33%
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> Disp . . :
= _ Disp, + Disp, + Disp,
n 3

D =

prom

“4.4)

Con la ecuacion 4.4 se calcul6 la disponibilidad promedio:

0+ 25+33,33
= 3 =19,44%

prom

v" Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP):

Este factor se determina mediante el uso de la ecuacion 4.5 y guarda relacion

directa sobre las Ordenes de Trabajo (ODT).

OoDT EjeCth_adas £100
ODT Emitidas

CPM = 564, 100 =89,5%
630

CPM = (4.5)

Este valor de 89,5% es el cumplimiento del mantenimiento preventivo que se
utiliza en toda la parte de mecénica rotativa de la ruta en estudio ya que el

cumplimiento que se lleva es por area y no por equipo.

v Efectividad de Equipos :

Viene dada por la ecuacion 4.6, la cual relaciona las horas que el equipo esta

produciendo y las que dispone para hacerlo.

Efectividad = 1o Efectivas ., (4.6)
Horas Disponibles
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Para la bomba 11-P-101-A:

Horas calendario = (274 dias)*(24 horas) = 6576 horas.

Las horas de paradas programadas son las horas de mantenimiento preventivo

proporcionado por el sistema SAP (Anexo C).

Horas de paradas programadas = 1437 horas.

Horas Disponibles = Horas Calendario— Horas de Paradas programadas

4.7)
Horas disponibles = 6576-1437= 5139 horas.

Horas de Demora (Partiendo de la premisa que son el total de los tiempos
fuera de servicio) = 1147 horas.

Horas Efectivas = Horas Disponibles — Horas de Demora 4.8)

Horas efectivas = 3992 horas.

Utilizando la ecuacion 4.6, se tiene que la efectividad del equipo 11-P-101-A
es:
Efectividad = 77,7%.

La efectividad de los demas equipos se encuentra en el Anexo E.

v" Backlog:
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Indica la cantidad de trabajo pendiente por realizar en un periodo determinado
en funcidn a las horas disponibles. Este indicador puede ser estimado por la ecuacion

4.9, se recomienda determinarlo por semana.

H — H de las ordenes de trabajo pendiente por ejecucion

Back log = 4.9)

H — H Disponibles por semana

El Backlog debe ser determinado por la ecuacion 4.9 debido a que las ordenes
deben ser cerradas semanalmente, sin embargo no se conté con un registro completo
de toda la informacion por lo que fue necesario entrevistar al planificador de la
unidad de urea y dio fe de que el Backlog es de tres (3). Para este tipo de
organizacion se exige un valor maximo de dos, por tal se modifico esta casilla en la
matriz D.S. a fin de adaptarlo en el contexto operacional en el que se encuentran los

activos en estudio.

Factores que Intervienen en el Area Operacional.
v" Tipo de Conexion:

Este factor viene dado por el tipo de configuraciones que puede estar dispuesto
un equipo en un proceso productivo, dado que puede ser una configuracion serie,
paralelo, mixto y complejo, 6 una combinacion de las mismas.

v" Costo de Produccion:

Son los desembolsos que se generan debido a la operacion y mantenimiento de

equipos.
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Para los costos de produccion se trabajo con el costo general de mantenimiento de

equipos rotativos ya que no se dispone de un presupuesto asignado para cada equipo.

v" SIAHO:

Evaltia la Seguridad Integral Ambiente e Higiene Ocupacional, es decir, la

consecuencia que se genera al personal y al ambiente.

Una vez obtenidos los datos a través del uso del Sistema SAP y las encuestas

realizadas, se llena la matriz de criticidad.

Debido a la cantidad de equipos rotativos (22) se presenta a continuacion la
aplicacion de la matriz de criticidad por la metodologia D.S. para la bomba 11-P-101-
A, el resto se presentan con el criterio resultante en la tabla N° 4.18. La evaluacion

del resto de los equipos se encuentra en el Anexo G de este trabajo.

En las tablas N° 4.15, 4.16 y 4.17 se muestra el resultado obtenido al evaluar la

bomba centrifuga 11-P-101-A.
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Equipo: 11-P-101-A AREA DE MANTENIMIENTO
Criterio
Factor a evaluar Criterios Ponderacion i Puntos
Seleccionado
la)0<F<3 1
1) Cantidad de Fallas
‘ Ib)3<F<5 2
Ocurridas
Ie)F>5 3 lc 3
2) Media de los | 2a) MTFS <154 1
Tiempo Fuera de | 2b) 154 <MTFS <200 2 2b 2
Servicio (MTES) 2¢) MTFS > 200 3
) o 3a) DR > 80% 1
3) Disponibilidad de
3b) 50% < DR < 80% 2
Repuestos
3c) DR<50% 3 3c 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75 < Cump < 100% 1 4a 1
Mantenimiento 4b) 50 < Cump < 75% 2
Preventivo 4c) 0 < Cump < 50% 3
5a) E>80% 1
5) Efectividad 5b) 50 <E < 80% 2 5b 2
5¢) 0<E <50% 3
6a) 0<B<I1 1
6) Backlog 6b) 1<B<1}5 2
6¢c) B>2 3 6¢ 3

Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento: 14
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TABLA N° 4.16. FACTORES EVALUADOS PARA EL AREA OPERACIONAL.

Equipo: 11-P-101-A AREA OPERACIONAL
Criterio
Factor a evaluar Criterios Ponderacion Puntos
Seleccionado
7 a) Sistema Paralelo 1 Ta 1
7) Tipo de Conexion 7b) Combinacién 2
7¢) Sistema Serie 3
8a) Igual a la Meta 1
8) Costo de
) 8b) Menor a la Meta 2
Produccion
8c) Mayor a la Meta 3 8c 3
9a) Sin Consecuencias 1
9)  Seguridad del | 9b) Efecto temporal sobre la 5
Personal, Equipo y/o | Seg.y/o Ambiente
Ambiente 9c) Efecto permanente sobre ; 9 3
c
la Seg. y/o Ambiente
Total puntos obtenidos en el area operacional: 7

El total de los puntos obtenidos tanto en el area de mantenimiento como
operaciones son evaluados en la tabla N° 4.17 para determinar la criticidad de los
equipos que intervienen en el proceso productivo. Para ello se requieren de los
valores de K; y K, cuyas constantes pertenecen a las areas de mantenimiento y
operaciones respectivamente, K; y K, tienen su razén de ser, éstas garantizan que la
evaluacion obtenida no exceda el 100%. Los valores de las constantes (Capitulo III)
K, y K, dependen especificamente del numero de factores o variables que intervienen

en cada area.
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TABLA N° 4.17. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION.

Criticidad del equipo = [0,0270 * (14) + 0,0555 * (7)] x 100 = 76,65 %

Evaluacioén
Obtenida

Criticidad del equipo

Seleccionar con

X
No Critico (32 < Ponderacion total < 50%)
Semi-Critico (50 < Ponderacion total <65%)
Critico (Ponderacion total = 65%) X

Con la aplicacion del analisis de criticidad basado en la metodologia D.S se

pudo identificar los equipos criticos que actuan en el proceso. Los mismos se

muestran en la tabla N° 4.18. La demostracion de criticidad para el resto de los

equipos se encuentra en el Anexo G.

TABLA N° 4.18. NIVEL DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS SUJETOS A ESTUDIO.

N°| Bomba | Valor de la criticidad | Nivel de criticidad
1 [11-P-101-A 76,65 Critico
2 [11-P-101-B 71,25 Critico
3 |11-P-102-A 63,15 Semi-Critico
4 | 11-P-102-B 71,25 Critico
5 |11-P-103-A 71,25 Critico
6 | 11-P-103-B 65,85 Critico
7 | 11-P-105-A 60,3 Semi-Critico
8 | 11-P-105-B 63 Semi-Critico
9 [11-P-107-A 60,15 Semi-Critico
10| 11-P-107-B 54,75 Semi-Critico
11|11-P-115-A 60,3 Semi-Critico
12| 11-P-115-B 60,3 Semi-Critico
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13|11-P-116-A 49,35 No Critico
14| 11-P-116-B 49,35 No Critico
15| 11-P-141-B 49,35 No Critico
16 | 11-P-142-B 49,35 No Critico
17 | 11-P-143-A 60,3 Semi-Critico
18| 11-P-143-B 63 Semi-Critico
19| 11-P-146-B 54,75 Semi-Critico
20 | 11-P-147-A 60,3 Semi-Critico
21|11-P-147-B 60,3 Semi-Critico
22| 11-P-148-B 52,05 Semi-Critico

4.3. Analisis De Los Modos Y Efectos De Falla De Los Equipos Rotativos

Criticos.

Una vez obtenidos los equipos rotativos criticos se procedio con la elaboracién
del AMEF. Este andlisis se utilizd para determinar las causas de las fallas ocurridas y
las potenciales, asi como los efectos que producen, a fin de generar estrategias que
ayuden en la disminucion de las fallas y por ende de los efectos ocasionados por
estas. Debido a que los equipos rotativos criticos 11-P-101-A/B son similares al igual
que las bombas centrifugas 11-P-103-A/B, se elabor6 un AMEF similar para cada una,
pues tienen la misma funcidn en el contexto operacional. El Andlisis de los Modos y
Efectos de Falla (AMEF) de los cinco (5) equipos que resultaron criticos se muestran

en las tablas N°© 4.19,4.20 y 4.21.



TABLA N° 4.19. AMEF APLICADO EN LOS EQUIPOS 11-P-101-A/B.

. L Recopilado Por: HOJA #.
EQUIPO: Bomba de amoniaco de alta presion. ]
Alonso Ojeda FECHA: 1
. Noviembre-2008 DE:
CODIGO DE EQUIPO: 11-P-101-A/B. REF: Mecanica L
e FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES MODOS DE FALLAS EFECTOS DE LAS FALLAS
Transferencia de amoniaco Al Acople Roto. Se generan altas vibraciones entre el motor y la bomba, ocasionando dafios en el eje de la misma, por
desde la succion hasta la lo cual se detiene el equipo como medida de seguridad del personal, medio ambiente y produccion.
descarga a una tasa de flujo
constante de 140 m*h y una
presion de descarga de 230 A2 Amoniaco fuera de | Si ala entrada de la bomba el producto no viene con la temperatura y presion adecuada puede causar
Kg/em? (a). A No bombea. especificacion. serios daflos en el equipo, tales como problemas de cavitacion, dafios en el rodete paralizando el
equipo y por ende la produccion.
A3 Fusibles quemados No hay suministro de energia electricidad, lo cual ocasiona la parada inmediata del motor eléctrico y
se detiene el proceso.
B.1 Rotura de los sellos. Al haber salida de fluido en el equipo, se pierde presion y esta no alcanza la carga requerida para el
B Presion de descarga proceso, por lo que debe apagarse el equipo a fin de evitar dafios en el mismo, seguridad del personal y
enor a 230 Kg/cm? (a). medio ambiente.
B.2 Filtro Tapado. Lo cual ocasiona la pérdida de la capacidad del equipo, paralizandolo ocasionando retrazo en la
produccion.
C Caudal menor a 140 m*/h. C.1 Desgaste de los sellos | Fuga del amoniaco y no se transmite el caudal necesario para la primera etapa del proceso de bombeo

mecanicos.

de amoniaco a alta presion, generandose la paralizacion del quipo, y afectando a la seguridad del

personal, medio ambiente y produccion.



EQUIPO: Bomba de solucién de carbonato de alta presion. Recopilado Por: HOJA
TABLA N° 4.20. AMEF APLICADO Aid$b.OSIEQUIPOS 11-P-102-BECHA: 1
A Noviembre-2008 DE:
CODIGO DE EQUIPO: 11-P-102-B. REF: Mecanica 1
FALLAS MODOS DE
N° FUNCIONES FUNCIONALES FALLAS EFECTOS DE LAS FALLAS
Transferencia de carbonato
desde la succiéon hasta la
descarga a una tasa de flujo No bombea. Al Deficiencia de energia. Al no existir la energia suficiente para arrancar el equipo, el mismo permanece paralizado,
constante de 90 m*h y una perdiéndose tiempo valioso para la produccion.
presion de descarga de 158,50
Kg/cm? (a).
Presion de descarga menor | B..1 | Valvulas de carga | No se puede controlar el proceso de carga y descarga de manera satisfactoria, por lo que debe
a 158,50 Kg/cm? (a). obstruidas. paralizarse el equipo a fin de evitar dafios mayores en el mismo, y disminuir los riesgos que
representa hacia la seguridad del personal y medio ambiente.
B.2 | Filtro Tapado. Esto ocasiona la perdida de caudal en el equipo y se debe forzar mas el equipo para vencer esta
perdida hidraulica generandose un desgaste prematuro y por ende perdidas en la produccion.
Caudal menor a 90 m*/h. C.1 Alabes desgastados Los alabes desgastados en el impulsor, provocan el deslizamiento y recirculacion del producto, lo que
se traduce en una pérdida de la capacidad de bombeo.
C.2 | Desgaste de los sellos | Generando fugas y pérdidas en el caudal necesario para el reciclaje la solucién de carbonato, por lo

mecanicos

que se paraliza el equipo por seguridad del personal y posibles danos al medio ambiente.




EQUIPO: Bomba de solucion de carbonato de media presion.

CODIGO DE EQUIPO: 11-P-103-A/B.

Recopilado Por: HOJA #.
Alonso Ojeda FECHA: 1
Noviembre-2008 DE:
REF: Mecanica 1

Ne°

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODOS DE FALLAS

EFECTOS DE LAS FALLAS

Transferencia de carbonato
desde la succion hasta la
descarga a una tasa de flujo
constante de 46 m*/h y una
presion de descarga de 26

Kg/em? (a).

No bombea.

Caudal menor a 46 m*/h

Presion de descarga menor a

26 Kg/em? (a).

Al

A2

B.1

C.1

Desgaste prematuro de los

rodamientos.

Fusibles quemados

Rotura de los  sellos

mecanicos

Desgaste del estator del

motor eléctrico

Se generan altas vibraciones en el equipo debido a falla o desgaste en los rodamientos y por ende la

paralizacion del mismo.

No hay suministro de energia eléctrica por lo que el equipo no se puede encender paralizando la

produccion.

Pérdida de fluido y por ende no se transfiere el caudal necesario para le proceso, por lo que debe
paralizarse el equipo como me dia de seguridad hacia el personal y proteccion del medio ambiente y

a su vez atrasando la produccion.

El motor transfiere potencia menor a la requerida por el rodete para impulsar el carbonato, por lo

tanto este fluido es impulsado con poca energia. Lo mismo conlleva a la paralizacion del equipo

retrasando la produccion planificada.
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La tabla N° 4.22 muestra las causas de fallas mds comunes en los equipos

criticos segun informacion del sistema SAP.

Tabla N° 4.22. Causas de fallas mas comunes de los equipos criticos.

Equipos Criticos

Causa de Falla

11-P-101-A/B

Acople Roto.

Producto Fuera de especificacion.

Fusibles quemados.

Rotura de los sellos.

Filtro Tapado.

Desgaste de los sellos mecanicos

11-P-102-B

Deficiencia de energia.

Valvulas de carga obstruidas.

Filtro Tapado.

Alabes desgastados.

Desgaste de los sellos mecanicos.

11-P-103-A/B

Desgaste prematuro de los rodamientos.

Fusibles quemados.

Rotura de los sellos mecanicos.

Desgaste del estator del motor eléctrico.
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4.4. Parametro De Forma (B) De La Distribucion De Weibull.

Una vez realizado en andlisis de los modos y efectos de falla en los equipos
rotativos criticos, se procedid a hacer uso de la data de falla de estos equipos y
obtener el pardmetro de forma (B) de la distribucion de Weibull para entrar a la matriz

de decision, resultando lo siguiente:

e Parala Bomba de Amoniaco de Alta presion 11-P-101-A:

Papel de Weibull

—
i0 4050 700100 200 300 500 700 1000

479532 B23677  7ED

FIGURA N° 4.11. GRAFICO DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL.
FUENTE: PROPIA.
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En la figura N° 4.11, se muestra la distribuciéon de Weibull para la data del
equipo rotativo critico 11-P-101-A. El modelo de Weibull es muy flexible; tiene tres
parametros que permiten ajustar la data experimental u operacional a dicha
distribucion. La ley de distribucion probabilistica de Weibull representa a todos los
periodos de vida del equipo. Para su utilizacion se precisa un banco de datos (T.E.F),

de seis (6) lecturas como minimo.

Resultados

Resultados de parametros y
Estimacion de Confiabilidad

| 2,797308

| 6050145

Poengermen 0
| —T—

4322343

FIGURA N° 4.12. REPORTE DE RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL EQUIPO
11-P-101-A.
FUENTE: PROPIA.

La figura N° 4.12 indican los resultados obtenidos al evaluar el equipo 11-P-
101-A teniendo una confiabilidad de 43,22% para un tiempo promedio entre fallas

igual a 568,17 horas, y un parametro de forma = 2,79. En la tabla N° 4.23 se muestra
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los resultados de pardmetro de forma, tiempo promedio entre fallas (TPEF) y

confiabilidad para cada equipo rotativo critico (Anexo H).

TABLA N° 4.23. PARAMETRO DE FORMA, TPEF Y CONFIABILIDAD DE LOS

EQUIPOS CRITICOS.
Equipo 6 Tiempo evaluado R(t)
(TPEF en horas)
11-P-101-A 2,79 568,17 43,22 %
11-P-101-B 3,41 608 100 %
11-P-102-B 2,95 582,85 43,92 %
11-P-103-A 2,40 553,28 50,55 %
11-P-103-B 3,89 526 41,33 %

FUENTE:PROPIA

Por requerimientos de la organizacion se evalud confiabilidad de cada equipo
rotativo critico para un TPEF (tabla N° 4.22) esto con el fin de conocer el estado en el
que se encuentran los componentes de los mismos. La confiabilidad result6 cercana a
un 50% excepto para el equipo 11-P-101-B que la confiabilidad es 100% debido a
posibles errores en su data, y el 100% significa que la probabilidad de falla de ésta
bomba comienza a partir del valor del pardmetro de posicion (y) que resultd ser
708,305 horas; por otro lado el pardmetro de forma para todos los equipos rotativos
criticos resulto ser mayor a 1 (B>1), lo que significa que la cantidad de fallas en un
periodo de tiempo es desconocida con tendencia a crecer. Este parametro da entrada a
la matriz de decision, cumpliéndose un procedimiento explicado en el capitulo III,
para determinar el tipo de mantenimiento preventivo que recomienda la matriz. A
continuacion se describen los pasos a seguir para definir el tipo de mantenimiento que

se debe aplicar en este estudio:
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A) (La cantidad de fallas en un periodo de tiempo es conocida? No, con
tendencia a crecer, ya que en el estudio de confiabilidad el pardmetro de forma

resulto ser mayor a uno.

B) ¢(Hay incidencia sobre la seguridad, ambiente y produccion? SI, ya que la

falla incide simultaneamente sobre estos tres factores.

Una vez respondidas estas dos preguntas en la matriz de decision mostrada en
la figura N° 3.1, ésta recomienda aplicar Mantenimiento Proactivo en los cinco
equipos rotativos criticos, sin embargo no se debe aplicar solo este tipo de
mantenimiento pues también se puede aplicar otro preventivo segin lo indique el
AMEF debido a que hay componentes que solo se reemplazan cuando fallan. A
continuacion se presentan en las tablas N°® 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 la descripcion
de cada falla de los equipos rotativos criticos segin los reportes generados en el

sistema SAP.

TABLA N° 4.24. AVISOS DE FALLA Y DESCRIPCION PARA EL EQUIPO 11-P-101-A.
N° AVISO PROBLEMA Y/O DESCRIPCION DE LA FALLA
10024447 Reemplazo de ambos sellos.

10024481 Fuga por el sello mecanico
10029138 Filtro dafiado

10030495 Fuga por el sello mecanico
10031476 Reemplazo del sello

10032361 Fuga por el sello mecanico

~N| O O B W N =~

10032425 Reemplazo de ambos sellos.




TABLA N° 4.25. AVISOS DE FALLA Y DESCRIPCION PARA EL EQUIPO 11-P-101-B.

N° AVISO PROBLEMA Y/O DESCRIPCION DE LA FALLA
1 10009351 Fuga por el sello mecanico

2 10010584 Deficiencia en la descarga

3 10016907 Filtro dafiado

4 10019744 Filtro dafiado

5 10022081 Fuga por el sello mecanico

6 10030448 Filtro dafiado

7 10031268 Fuga por el sello mecanico

8 10032387 Filtro dafiado

TABLA N° 4.26. AVISOS DE FALLA Y DESCRIPCION PARA EL EQUIPO 11-P-102-B.

N° AVISO PROBLEMA Y/O DESCRIPCION DE LA FALLA
1 10013913 Fuga por el sello mecanico

2 10013996 Fuga por el sello mecanico

3 10015606 Filtro dafiado

4 10026931 Fuga por el sello mecanico

5 10026967 Corregir fuga

6 10029116 Fuga por el sello mecanico

7 10029252 Fuga por el sello mecanico

8 10031956 Filtro dafiado

TABLA N° 4.27. AVISOS DE FALLA Y DESCRIPCION PARA EL EQUIPO 11-P-103-A.

N° AVISO PROBLEMA Y/O DESCRIPCION DE LA FALLA

1 10008032 | Fuga por el sello mecéanico

2 10011119 | Reemplazo de los rodamientos 11-P-103-A

3 10014150 | Filtro dafado

4 10015529 | Fuga por el sello mecéanico

5 10029079 | Fuga excesiva de producto por el sello mecanico
6 10029313 |Fuga de producto por el sello mecanico

7 10030019 | Dafio en los rodamientos

8 10032722 | Fuga por el sello mecanico

- 86 -
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TABLA N° 4.28. AVISOS DE FALLA Y DESCRIPCION PARA EL EQUIPO 11-P-103-B.

N° AVISO PROBLEMA Y/O DESCRIPCION DE LA FALLA
1 10011208 | Dario en filtro succion

2 10014053 | Reemplazo de rodamientos

3 10022160 | Filtro dafiado

4 10029315 | Dafio en filtro succion

5 10030639 | Deficiencia en la descarga

6 10031588 | Incremento de vibracion

7 10032544 | Fuga de producto por el sello mecanico

En las tablas N° 4.29, 4.30 y 4.31, se muestran las cusas de fallas de equipo

rotativo critico, las fallas més recurrentes en cada uno y la actividad recomendada.

TABLA N° 4.29. FALLAS MAS RECURRENTES Y ACTIVIDAD SUGERIDA EN LAS
BOMBAS P-101-A/B.

Falla mas
Equipo Modo de falla Actividad
recurrente
Acople Roto.
Producto Fuera de
especificacion.
_ Realizar un
Fusibles Fuga de .
estudio para
quemados producto por o
11-P-101-A/B sustituir los sellos
Rotura de los | los sellos/ . ]
) y filtros de mejor
sellos. Filtros dafiados ]
calidad.
Filtro Tapado.
Desgaste de los
sellos mecanicos.
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TABLA N° 4.30. FALLAS MAS RECURRENTES Y ACTIVIDAD SUGERIDA EN LA
BOMBA P-102-B.

Falla mas
Equipo Modo de falla Actividad

recurrente
Deficiencia de
energia
Valvulas de carga Realizar un
obstruidas. Fuga de producto | estudio para

11-P-102-B Filtro Tapado por los sellos/ | sustituir los sellos
. Sellos dafiados y filtros de mejor
Alabes
calidad.

desgastados
Desgaste de los
sellos mecanicos

TABLA N° 4.31. FALLAS MAS RECURRENTES Y ACTIVIDAD SUGERIDA EN LAS
BOMBAS P-103-A/B.

Falla mas
Equipo Modo de falla Actividad
recurrente
Desgaste
rematuro de los Estudiar la
P Fuga de producto o
rodamientos oor los sellos/ factibilidad de
11-P-103-A/B Fusibles Desgaste su:utullr tsellos dy
rodamientos e
quemados prematuro en los| .
Rodamient mejor calidad u
odamientos.
Rotura de los otro fabricante.
sellos mecanicos.
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La matriz de decision recomienda utilizar mantenimiento preventivo del tipo
proactivo a fin de disminuir la cantidad de fallas a futuro, sin embargo como se
menciond anteriormente, no se debe aplicar s6lo mantenimiento preventivo, pues hay
componentes en los que es preferible esperar a que fallen y reemplazarlos, tal es el
caso en las fallas por filtros y fusibles dafiados en los que resulta esperar a que se
dafien para después cambiarlos. Se recomienda hacer una planificacion para estas
fallas que son las mas concurridas a fin de tener un mantenimiento correctivo

planificado.

4.5. Analisis De Las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades Y Amenazas De La

Organizacion.

El andlisis situacional de la empresa FertiNitro, fue evaluado por los
planificadores de mantenimiento, apoyandose en su conocimiento y experiencia
profesional dentro de la organizacion. Para evaluar la Gestion de Mantenimiento en la
organizacion se utilizo:

v" Organizacion de la empresa.

v Organizacién de Mantenimiento.

v Planificacion y programacion de Mantenimiento.
v Colaboracién entre operaciones y mantenimiento.

v Personal de Mantenimiento.

v Ubicacién geografica.
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v" Recursos para Mantenimiento.

v' Cantidad de produccion por dia.

4.5.1. Analisis Del Contexto Interno.

Dado el diagnéstico situacional de la organizacion se procede a clasificar
mediante un analisis interno y externo, las principales variables que hacen fuerte y
débil a la organizacion, asi como también las oportunidades y amenazas que la

asechan.

Fortalezas.

e Personal con experiencia en el manejo y funcionamiento de los activos.
La mayoria del personal que labora en el area de mantenimiento conoce el
funcionamiento de los equipos rotativos. Tiene conocimientos de la mayoria de las

fallas y sus causas.

e Personal con vocacion y disposicion para asumir nuevos retos.
El personal de mantenimiento muestra disciplina a la hora de realizar sus
actividades, ademds tienen entusiasmo en adquirir nuevos conocimientos que se

traduzcan en una mejora sustancial en la calidad de los trabajos que realizan.

e Sistema SAP para mantenimiento.



-91 -

La organizacion cuenta con este sistema, esta herramienta permita conocer de
forma rapida cualquier evento ocurrido con algiin equipo en planta, ademas de la
planificaciéon y programacion de actividades preventivas que permitan preservar los

activos.

e Los equipos rotativos poseen un equipo auxiliar o spare.
La ventaja de los equipos rotativos en planta, es que todos estan conectados en

paralelo, por ende si presenta falla se puede utilizar el equipo auxiliar.

e Ubicacion estratégica del Muelle de Pequiven.
La ubicacion geografica en José, es un punto estratégico para el embarque del
producto. El muelle de Pequiven ofrece una ventana de exportacion hacia la mayoria

de los mercados del mundo, pues permite el embarque de buques de gran tamafo.

e Complementariedad entre las diversas disciplinas.
Las disciplinas del Departamento de Mantenimiento (Instrumentacion,
Electricidad y Mecanica) se respaldan en varias actividades, permitiendo realizar

dichos trabajos de una manera mas eficiente.

e Alta velocidad de respuesta en la solucion de problemas operacionales.
El personal de Mantenimiento se mantiene alerta ante cualquier contingencia o
problema, lo que permite una respuesta rapida a los problemas que se suscitan en la

planta.

e Excelente comunicacion entre todo el personal de mantenimiento.
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Todo el personal de mantenimiento, desde el rango mas alto hasta el mas bajo,
mantiene una constante comunicacion, lo que permite canalizar las informaciones de

una manera mas rapida y efectiva.

e Actividades de Mantenimiento Predictivo a frecuencias dinamicas.

Las herramientas que se utilizan para el mantenimiento predictivo son el
analisis de vibraciones y analisis de lubricante. El anélisis se realiza de forma puntual
y se lleva un seguimiento exhaustivo de la evolucion de las vibraciones de las
componentes de la bomba (eje, rodamientos y eje del motor); el analisis periddico del
aceite en la busqueda y deteccion de particulas extrafias permite la obtencion de

informacion para estimar cuando pude ocurrir la falla.

Debilidades.

e Carencia de conocimientos en el manejo del sistema SAP.

A pesar de que el sistema SAP es de gran ayuda para la generacion y cierre de
ordenes de trabajo, registro del comportamiento de los equipos y visualizacion de
materiales, no todo el personal conoce el manejo y funcionamiento del mismo,
retrasando la automatizacion de la informacion y por ende se genera un mayor tiempo
en la busqueda de datos del equipo, materiales y repuestos necesario para solventar

cualquier imprevisto.

e Repuestos no catalogados en el sistema SAP.
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A pesar de que se cuenta con el sistema SAP y los planificadores poseen
conocimientos de su manejo y funcionamiento, muchas veces se buscan materiales y
repuestos de equipos y estos no se encuentran registrados en el SAP, por lo que se
debe buscar en el manual de operacion hasta encontrar el tipo de repuesto a cambiar e

ir al almacén desconociendo la ubicacion del mismo.

e Poca colaboracion entre Operaciones y Mantenimiento.

El personal de operaciones tiene poca participacion en las actividades de
mantenimiento de las bombas. Muchas actividades a condicidon pueden ser llevadas
por este personal, gracias al uso de métodos de inspeccion basados en los sentidos
humanos (ver, tocar, oler), ademds de actividades simples como rutinas de

lubricacion.

e Falta de equipos y herramientas.

El departamento de Mantenimiento cuenta con los equipos y herramientas
basicas para garantizar su funcionamiento. Sin embargo muchas veces se debe
recurrir a medios externos para cubrir ciertas necesidades. Tal es el caso cuando se
necesitan maquinas de soldar, prensas hidraulicas, y otras herramientas

especializadas.

e No todos los equipos rotativos son capaces de manejar cualquier fluido.

No todos los equipos rotativos en estudio son capaces de manejar cualquier
fluido, pues las bombas centrifugas no pueden trabajar con cualquier fluido (fluido
compresible) y este debe ser un fluido carente de particulas extrafias.

e Peligros en planta.
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La organizacién produce amoniaco y urea, el primero es altamente peligroso
para el ser humana, pues su inhalacion puede causar dafios irreparables en el ser

humano y por ende se deben seguir muchas normas de precaucion en planta.

4.5.2. Analisis Del Contexto Externo.

El andlisis externo implica la recoleccion y evaluacion de informacion
economica, social, demografica, geografica, politica, gubernamental, tecnoldgica y
competitiva, con el objeto de identificar las oportunidades y amenazas claves que

afronta la organizacion.

El entorno esté constituido por todo aquello que no es parte de la organizacion, es

decir, es el medio en el que el sistema se halla, se desenvuelve y acttia.

En funcion de estos aspectos se establecen algunas oportunidades y amenazas que

impactan en la gestion del mantenimiento.

Oportunidades.

e Mercado de fertilizantes en crecimiento.

Debido a que la demanda de fertilizantes a nivel nacional e internacional va en
aumento, pues tan importante producto es necesario para el desarrollo y crecimiento
de grandes plantaciones y mas ain con el hecho de la escasez de alimentos a nivel

mundial por lo que se debe acelerar la produccion de los mismos.
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e Politicas internas de FertiNitro que van en la busqueda de la Confiabilidad
Operacional.

Actualmente las politicas de FertiNitro van en buscar de alcanzar altos
estandares en materia operacional y de mantenimiento, que permitan poner a la
organizacion a la par de grandes corporaciones mundiales. Por esto, FertiNitro se
encuentra en un continuo adiestramiento de personal y de aplicacion de nuevas

tecnologias con el fin de alcanzar su misién en Mantenimiento y produccion.

e Mayor numero de empresas dedicadas al mantenimiento predictivo y

capacitacion profesional.

Cada vez existen mas empresas dedicadas al mantenimiento predictivo.
Ofreciendo soluciones de disefio de programas de mantenimiento predictivo, analisis
de lubricantes, andlisis de vibraciones y Termografia. Ademas el sector de
capacitacion profesional esta en aumento, ofreciendo soluciones que promueven la

formacion técnica del personal. Todo esto se pone a disposicion de FertiNitro.

Amenazas.

e La obtencion de repuestos criticos es compleja.
La compra de repuesto requiere de un tramite largo para su obtencion por lo que
una falla critica ocasionaria una indisponibilidad del activo muy larga, provocando

una disminucioén en la capacidad de Produccion.

e Dependencia de servicios externos para realizar ciertas actividades.
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Algunas actividades de mantenimiento dependen de contratistas externos para
la realizacion de las actividades (por ejemplo el mantenimiento tanques e
intercambiadores) originando una dependencia del Departamento de Mantenimiento,

y evita que el mismo sea autosuficiente.

e (ercania con otras plantas.

Debido a la cercania existente entre la planta FertiNitro con otras plantas como
lo son la de Metro, Super Octanos y Super Metanol, que trabajan principalmente con
gases, representan un riesgo, pues si hubiese en alguna de estas una falla catastrofica,

puede afectar a FertiNitro y viceversa.

Aplicacion de la matriz FODA
Con todos los factores recopilados se procedid a elaborar la matriz FODA, la

cual se muestra en las tablas N° 4.32 y 4.33.
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TABLA N° 4.32. ESTRATEGIAS FO Y FA.

MATRIZ FODA

Fortalezas

Personal con experiencia en el manejo y funcionamiento de los activos.
(F1)

Personal con vocacién y disposicién para asumir nuevos retos. (F2)
Sistema SAP para mantenimiento. (F3)

Los equipos rotativos poseen un equipo auxiliar o spare. (F4)

Ubicacién estratégica del Muelle de Pequiven. (F5)

Complementariedad entre las diversas disciplinas. (F6)

Alta velocidad de respuesta en la solucién de problemas operacionales.
(F7)

Excelente comunicacién entre todo el personal de mantenimiento. (F8)

Actividades de Mantenimiento Predictivo a frecuencias dinamicas. (F9)

Oportunidades

Mercado de fertilizantes en crecimiento. (O1)
Politicas internas de FertiNitro que van en la
busqueda de la Confiabilidad Operacional. (02)
Mayor numero de empresas dedicadas al
mantenimiento

predictivo y capacitacion

profesional. (O3)

Estrategias FO

Motivar al personal bien sea con adiestramiento, reconocimientos o
monetariamente a fin del incrementar la produccion sobre los niveles
deseados. (F1,F2y O1)

Adaptar las politicas internas de mantenimiento de FertiNitro al personal
de mantenimiento y operaciones, orientdndolos a actividades
especificas. (F6 y 02)

Contactar a las distintas organizaciones dedicadas a la capacitacién en
el ambito del mantenimiento preventivo a fin de obtener las distintas

experiencias en plantas. (F7, F8,F9y O1)

Amenazas
La obtencion de repuestos criticos es compleja.
(A1)
Dependencia de servicios externos para realizar
ciertas actividades. (A2)

Cercania con otras plantas. (A3)

Estrategias FA

Promover la presentacion de proyectos y propuestas para lograr
minimizar la dependencia de servicios externos. (F1, F2, F6 y A2)
Capacitar a un mayor numero de personal en planta en el ambito de
seguridad industrial, ambiente e higiene ocupacional. (F1, F2, F6, F7 y
A3)

Implementar un programa de planificacion para la obtencion rapida de
repuestos antes de que falle algun activo o repuesto critico. (F1, F2, F3,
F6y A1)
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TABLA N° 4.33. ESTRATEGIAS DO Y DA.

MATRIZ FODA

Debilidades

Carencia de conocimientos en el manejo del sistema SAP. (D1)
Repuestos no catalogados en el sistema SAP. (D2)

Poca colaboracion entre Operaciones y Mantenimiento. (D3)

Falta de equipos y herramientas. (D4)

No todos los equipos rotativos son capaces de manejar cualquier fluido.
(D3)

Peligros en planta. (D6)

Oportunidades

Mercado de fertilizantes en crecimiento. (O1)
Politicas internas de FertiNitro que van en la
busqueda de la Confiabilidad Operacional. (O2)
dedicadas al

Mayor numero de empresas

mantenimiento predictivo y capacitacion

profesional. (O3)

Estrategias DO

Adiestrar al personal en el manejo del sistema SAP puesto que no solo
ayuda para la catalogacion sino también porque permite llevar un registro
del comportamiento de los equipos en planta. (D1, D2 y O3).

Cadificar y registrar los repuestos de los equipos en el sistema SAP a fin
de adaptarlos las politicas internas de FertiNitro. (D2 y O2)

Mejorar la comunicacién entre Mantenimiento y Operaciones y establecer

un plan de mantenimiento operacional. (D3 y 02)

Amenazas
La obtencién de repuestos criticos es compleja.
(A1)
Dependencia de servicios externos para realizar
ciertas actividades. (A2)

Cercania con otras plantas. (A3)

Estrategias DA

Dotar de un mayor numero de equipos y herramientas al Departamento de
Mantenimiento de tal forma que se vuelva independiente en la realizacion
de sus labores. (D7 y A2)

Fomentar la creacion de un departamento que sirva para adiestrar al
personal en el sistema SAP y a su vez llevar un registro de los
componentes mas criticos de cada equipo. (D1,D2 y A1)

Realizar mas campafas informativas acerca de los peligros en planta y
medidas preventivas a tomar en caso de que ocurra alguna catastrofe en
las plantas adyacentes a FertiNitro. (D6 y A3)
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4.6. Propuesta De Las Estrategias De Mantenimiento.

Una vez realizado el AMEF y aplicada la matriz de decision del mantenimiento
en accion a los equipos rotativos criticos junto con el analisis FODA, se procedi6 a la
proposicion de las estrategias que mas se ajusten a las condiciones actuales de los

activos en estudio y de la organizacion.

En la tabla N° 4.34 se presenta un conjunto de propuestas provenientes del
analisis del AMEF y la matriz de decision del mantenimiento en accion para aplicar a

los activos rotativos criticos.

TABLA N° 4.34. PROPUESTA DE ACTIVIDADES A APLICAR EN LOS EQUIPOS
ROTATIVOS CRITICOS.

Condicion del

Duracion
Actividad Equipo para realizar | oqtimada de . , Responsable de
ctivida P recuencia
la actividad la Actividad la accion
Encen. Apag. (min.)

Sustituir sellos por otros )

] ) X 120 - Mtto. Proactivo
de mejor calidad

Sustituir filtros por otro )

] ) X 15 - Mtto. Proactivo
de mejor calidad
Detectar presencia de
fugas del producto X 3 Diaria Operador
manejado
Chequear niveles de o
X 2 Diaria Operador
electricidad
Chequear la presion de
carga y descarga del X 5 Diaria Operador
equipo
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Detectar fugas de aceite
del sistema de X 3 Diaria Operador
lubricacion
Inspeccion visual de Mtto.
) X 10 Semanal )
corrosion de la carcasa Preventivo
) ) Mtto.
Chequear nivel de aceite X 10 Semanal )
Preventivo
Chequear filtro de
) o Mtto.
succion/ cambiar si es X 10 Semanal )
) Preventivo
necesario
) ) ) Mtto.
Monitoreo por vibracion X 20 Semanal )
Preventivo
Limpieza externa de la ) Mtto.
X 15 Quincenal )
bomba Preventivo
) ) Mitto.
Lubricar rodamientos X 30 Mensual ]
Preventivo
Inspeccionar sellos ) Mtto.
) X 60 Bimensual )
mecanicos Preventivo
Inspeccion y medicion
de los rodamientos/ Mtto.
) X 20 Semestral )
Reemplazar si es Preventivo
necesario
Inspeccion balanceo del Mtto.
. X 120 Semestral )
impulsor Preventivo
Limpiar las lineas de las
tuberias de carga 'y X 50 Anual MttoPreventivo
descarga

El mantenimiento en accion recomienda la ejecucion de tareas proactivas para
los componentes que mas originan las fallas en los equipos rotativos criticos. Las
frecuencias y tiempos estimados de la duracion de cada actividad son las

recomendadas por el personal técnico de mantenimiento de FertiNitro.
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A continuacion se presentan las estrategias mas significativas provenientes de la

matriz FODA:

» Estrategias FO:

Adaptar las politicas internas de mantenimiento de FertiNitro al personal de

mantenimiento y operaciones, orientandolos a actividades especificas.

Contactar a las distintas organizaciones dedicadas a la capacitacion en el
ambito del mantenimiento preventivo a fin de obtener las distintas

experiencias en plantas.

» Estrategias FA:

Promover la presentacion de proyectos y propuestas para lograr minimizar la

dependencia de servicios externos.

Implementar un programa de planificaciéon para la obtencion rapida de

repuestos antes de que falle algin activo o repuesto critico.

» Estrategias DO:

Adiestrar al personal en el manejo del sistema SAP puesto que no solo ayuda
para la catalogacion sino también porque permite llevar un registro del

comportamiento de los equipos en planta.

Codificar y registrar los repuestos de los equipos en el sistema SAP a fin de

adaptarlos las politicas internas de FertiNitro.
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» Estrategias DA:

e Dotar de un mayor nimero de equipos y herramientas al Departamento de
Mantenimiento de tal forma que se vuelva independiente en la realizacion de

sus labores.

e Fomentar la creacion de un departamento que sirva para adiestrar al personal
en el sistema SAP y a su vez llevar un registro de los componentes mas

criticos de cada equipo.

Con la implementacién de las estrategias propuestas se busca mejorar el
comportamiento de los equipos rotativos criticos de la ruta en estudio, disminuir sus
causas de ocurrencia de fallas, los altos tiempos fuera de servicio, dar mayor
capacitacion al personal de mantenimiento ademds de operadores para que ejecuten
actividades de manera proactiva y se le de mayor continuidad al proceso
minimizandose los peligros en planta para quienes alli laboran y para el medio

ambiente.
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CONCLUSIONES.

Con el diagnostico de los equipos se conoci6 la funcion de cada uno de ellos en
el estudio, dentro del contexto operacional, y las condiciones en las cuales se
encuentra, teniéndose que los equipos con mayor impacto sobre la produccion,
seguridad y medio ambiente desde que se inicio la planta son las bombas 11-P-

101-A/B.

Utilizando la metodologia de criticidad D.S. se determindé que los equipos
rotativos criticos son las bombas centrifugas: 11-P-101-A/B, 11-P-102-B y 11-

P-103-A/B considerando el contexto operacional de la unidad de trea.

Apoyéandose en el histérico del sistema SAP y en AMEF se observé que las
causas de fallas mas recurrentes en los equipos rotativos criticos son: Desgaste

de los sellos de las bombas y obstruccion en los filtros de succion.

La matriz de decision del mantenimiento en accidén sugiere como estrategia
primordial de mantenimiento aplicar mantenimiento proactivo a los equipos

rotativos criticos a fin de sustituir sus componentes criticos por unos de mejor

calidad.

La matriz FODA genero 12 estrategias, de las cuales las mas resaltantes fueron:
Adiestrar al personal en el manejo del sistema SAP e Implementar un programa
de planificacion para la obtencion rapida de repuestos antes de que falle algiin

activo o repuesto critico.
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Con la aplicacion del AMEF y la matriz FODA en apoyo al mantenimiento en
accion, se disefiaron estrategias de mantenimiento para los equipos rotativos

criticos de la ruta 11-A de la unidad de trea de FertiNitro.

Con la implementacion de las estrategias propuestas se contribuye con el avance
de la ciencia y tecnologia, puesto que servird de apoyo para la solucion de
problemas de mantenimiento en la planta FertiNitro y en organizaciones

similares.
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RECOMENDACIONES.

Aplicar las estrategias propuestas en el presente trabajo para los equipos rotativos

criticos de la unidad de trea de FertiNitro.

Para implantar las estrategias propuestas se recomienda el apoyo incondicional
por parte de la gerencia de mantenimiento, produccion, operaciones y Seguridad
Industrial Ambiente e Higiene Ocupacional, a fin de garantizar el manejo de los

recursos necesarios para el desarrollo de las estrategias.

Se recomienda expandir el estudio de la unidad mediante la inclusion de los

equipos rotativos que integran el resto de los sistemas de produccion de turea.

Medir la gestion de mantenimiento propuesta con indicadores, como:
disponibilidad de repuestos, confiabilidad, mantenibilidad y efectividad, que
permitan evaluar el comportamiento de los activos durante un periodo de tiempo

determinado.
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