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RESUMEN

Mediante el presente trabajo se proponen acciones de mantenimiento, basadas
en la metodologia MCC, aplicada a los ventiladores de enfriamiento en el area 200,
Planta de Hidroprocesos, Refineria Puerto la Cruz. Para lograr este objetivo, fue
necesario describir el contexto operacional actual de los ventiladores de enfriamiento,
jerarquizar los equipos criticos aplicando la metodologia DS, analizar los modos y
efectos de fallas (AMEF) de los ventiladores criticos y definir las tareas de
mantenimiento mediante la elaboracién del Arbol Logico de Decisiones, que
permitird minimizar las fallas de los equipos criticos, los cuales fueron cuatro (4): el
E-2003 C5, E-2006 2, E-2013 B1 y E-2015 1. Las tareas de mantenimiento que se
definieron fueron: tarea a condicidon (83%), reacondicionamiento ciclico (11%) y
ningiin mantenimiento programado (6%). También se pudo apreciar que los modos de
fallas fueron en un (94%) con consecuencias operacionales y un (6%) con
consecuencias para la seguridad del personal. El tipo de mantenimiento aplicado es
Preventivo (94%) y Correctivo (6%). Todas las fallas encontradas fueron evidentes y
se asignaron 35 tareas de mantenimiento al personal técnico. Finalmente se disefio un
plan de mantenimiento a los ventiladores criticos del area 200 de Refineria Puerto la
Cruz con el cual se pretende disminuir la incidencia de fallas de estos equipos y
reducir el impacto en los costos, la seguridad y el medio ambiente, asi como aumentar
la disponibilidad de los mismos. Entre las conclusiones mas importantes se pueden
mencionar; que las fallas funcionales estdn asociadas a la falta de ejecucion de tareas
de mantenimiento, identificindose como causas mas frecuentes; desajustes, desgaste,

fuga de aceite, desalineacion y suciedad.
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NOMENCLATURA

MBD: Mil barriles diarios.

MBSPD: Miles de barriles por dia.

Y A.M.: Sumatoria de los puntos del area de mantenimiento.
Y A.O.: Sumatoria de los puntos del area de operaciones.
K;: Constante del area de mantenimiento.

K,: Constante del 4rea operacional.

H2S: Sulfuro de hidrogeno.

NH3: Amoniaco.

S02: Didxido de Azufre.

Ib/hr: libras por hora.

CO;: Dioxido de carbono.

H,0: Agua.

0,: Oxigeno.

HCI: Cloruro de hidrogeno.

Cl,: Cloro.

°F: Grados Fahrenheit.

MTFS: Tiempo promedio fuera de servicio.

TFS: Tiempo fuera de servicio

Hrs.: Horas.
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INTRODUCCION

El propdsito de cualquier gestion de mantenimiento en empresas competitivas y
comprometidas con el enfoque de calidad, consiste en incrementar la disponibilidad
de los equipos y sistemas bajo paramentos de confiabilidad con una satisfactoria
relacion costo-beneficio, donde ademds incorporan elementos que proporcionan
mayor proteccion a las personas, e instalaciones y ambiente, este enfoque ha
impulsado la formulacion de acciones de mantenimiento sustentadas en la

confiabilidad.

El mantenimiento centrado en confiabilidad MMC tiene como fin, la ejecucion
del mantenimiento incrementando la disponibilidad de los activos a bajo costo y
permitiendo que dichos activos funcionen de forma eficiente y confiable, dentro del
contexto operacional, mejorar los procesos de produccion y disminuir
considerablemente los riesgos sobre la seguridad de las personas y el ambiente que se

presentan como resultados de fallas en los activos.

La planificacion de acciones en el marco del MCC debe iniciarse con el
conocimiento del contexto operacional donde funcionen los equipos para luego
proceder a ahondar en los aspectos funcionales y fallas, asi como las causas de las
misma, para luego aplicar herramientas de analisis que permitan definir las acciones
de mantenimiento, esto significa que en el MCC se cumple una metodologia bien
definida, la cual se tomo en consideracion para la presente investigacion, realizada la
planta de Hidroprocesos (area 200) de Refineria Puerto la Cruz, concretamente en los

ventiladores de enfriamiento.

El objetivo de esta investigacion es proponer acciones de mantenimiento

basadas en el MCC a los ventiladores de enfriamiento de la ya mencionada planta,
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siguiendo los pardmetros metodoldgicos y requerimientos de esta filosofia de
mantenimiento, para ello se establecieron objetivos especificos cuyo desarrollo
permite lograr la elaboraciéon de los planes de mantenimiento centrado en

confiabilidad.

La investigacion estd estructurada en seis (6) capitulos los cuales se describen

brevemente a continuacion:

En el Capitulo I, El Problema, se dan a conocer los aspectos generales de la
Refineria de Puerto La Cruz, resefa histdrica, mision y vision; asi como también el
problema de investigacion, objetivo general y especificos de la misma. El Capitulo
II, Marco Teoérico, contiene los antecedentes de la investigacion y el desarrollo de
las bases teoricas. En el Capitulo III, Marco Metodoldogico, técnicas de
investigacion, analisis, poblacion, muestra y las etapas en el desarrollo de la
investigacion. El capitulo IV, Desarrollo de la Investigacion, se presentan los
resultados obtenidos para cada uno de los objetivos especificos, que posteriormente
son analizados. En el Capitulo V, Discusion de los Resultados, finalmente en el
Capitulo VI, se exponen las conclusiones y recomendaciones desprendidas del
analisis de los resultados obtenidos y en correspondencia con los objetivos

especificos del estudio.
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CAPITULOI. EL PROBLEMA

1.1 RESENA HISTORICA

El dia 14 de diciembre de 1922, se deslumbra la esperanza del Estado
Venezolano hacia una mejor Economia Nacional, y de igual manera se conmociono la
fraternidad petrolera mundial, por motivo de un reventén que se produjo en un pozo
petrolero explorado por la compafita SHELL, cuya altura del producto alcanzaba a
elevarse aproximadamente unos 60 m durante nueve (9) dias. Este pozo se encontraba

ubicado en el estado Zulia, especificamente en la costa del lago de Maracaibo.

A partir de este grandioso evento, se dan inicio a las actividades petroleras en el
pais, con la compafiia GULF, la cual trasciende desde 1923 hasta 1936 con el nombre
de Venezuela Gulf Oil Company S.A. a Gulf Oil Corporation, dirigida por los

norteamericanos.

El desarrollo de la industria Petrolera Venezolana empieza a tomar forma
definitiva con la promulgacion de la llamada Ley de Hidrocarburos de 1943, seglin la
cual se reconocia el derecho de explorar y explotar los hidrocarburos al Estado por si
mismo, a través de oOrganos descentralizados y a los particulares que hubiesen
obtenido las respectivas concesiones. La Ley especificaba que el concesionario solo
era dueno del petrdleo extraido pero no del yacimiento, cuya propiedad era

conservada por el Estado con el fin de resguardar el patrimonio nacional.

En 1948, la empresa Vengref inicia la construccion de la refineria Puerto La
Cruz, utilizando el Puerto de Guanta para recibir los materiales y equipos necesarios
para su instalacion. En la figura 1.1 se observa la ubicacion geografica de la Refineria

de Puerto la Cruz
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Figura 1.1 Ubicacion Geografica de la Refineria PLC.

Fuente: Gerencia Planta de Hidroprocesos Refineria Puerto la Cruz

En 1950, inicia sus operaciones con la unidad de Destilacion Atmosférica n° 1
(DA-1), con la capacidad de procesar 44 mil barriles diarios (MBD) de crudo, la
Unidad de Polimerizacion de gasolina y la planta de tratamiento para productos

blancos (Gasolina y Kerosén).

Durante los afios 1955 — 1962, se instalan en la Refineria nuevas unidades
orientadas a incrementar la capacidad de procesamiento de crudos pesados y
asimismo, aumentar el volumen de gasolina de alto octanaje. Estas fueron la Unidad
de Destilacion Atmosférica N°2 (DA-2) en el afo 1957, con la capacidad de 65
MBD, la Unidad de Desintegracion Catalitica con una capacidad de 9 MBD (1957) y
la unidad de Alquilacidon con capacidad de 2.4 MBD (1962); con ello se modifico el

patron de refinacion en un 40% de productos blancos y 60% de combustible residual.



Posteriormente se instala la Unidad de tratamiento de Amina en la Planta de

Alquilacion.

Actualmente, La refineria Puerto La Cruz es uno de los centros de
procesamientos de crudo mas importantes de PDVSA e integra un circuito de
manufactura del petroleo extraido en los campos de los estados Monagas y

Anzodategui.

Geograficamente, esta planta abarca tres areas operacionales: Puerto La Cruz,
El Chaure y San Roque, ubicadas en el norte y centro del estado de Anzoategui, con
una capacidad total de procesamiento de crudos de 200 mil barriles por dia, de los
cuales se obtienen 73 mil barriles de gasolina y nafta, 12 mil barriles de kerosén-jet,
43 mil barriles de gasoil y 73 mil barriles de residual, insumos y requeridos para la

mezcla de combustibles comercializados en los mercados interno y de exportacion.

El manejo de estos ingentes voliumenes de produccion requiere de 129 tanques
de almacenamiento con capacidad para 13,5 millones de barriles de crudo y
productos, que son despachados a otras partes del pais y al extranjero por el Terminal
Marino de Guaraguao, el cual admite en sus siete muelles un promedio de 55 buques

mensuales, que pueden transportar 20,2 millones de barriles mensuales.

1.1.1 Mision y Vision de la Refineria de Puerto La Cruz

Su mision es ser una Refineria modelo reconocida por la seguridad, calidad,
rentabilidad, eficiencia, disciplina, trabajo en equipo y busqueda de normas cada vez
mas altas para vencer los retos y asegurar la supervivencia en el viaje a una Refineria

Clase Mundial.



Su visién maximizar las ganancias de la corporacion mediante el manejo de
crudos y la elaboracion de productos refinados en una forma altamente segura y
confiable, en convivencia armonica con el ambiente y con el recurso humano

desarrollado a plenitud para satisfacer los niveles exigidos por sus clientes.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Petroleos de Venezuela, Sociedad Anoénima, PDVSA es la
corporacion estatal de la Republica Bolivariana de Venezuela que se encarga de la
exploracion, produccion, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de
manera eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental; con el fin ultimo de motorizar el desarrollo arménico del pais, afianzar el
uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo enddgeno y propiciar una
existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano, propietario de la riqueza del
subsuelo nacional y unico duefio de esta empresa operadora. PDVSA cumple con
todas las actividades propias del negocio petrolero, constituyéndose en una
corporaciéon verticalmente integrada, que abarca todos los procesos, desde la
explotacion hasta la comercializacion de los hidrocarburos gaseosos y no gaseosos, y
sus derivados, siendo la Refinacion el proceso que se encarga de la transformacion de
los hidrocarburos en productos derivados, la cual se realiza en las Refinerias del pais,

entre estas la Refineria Puerto La Cruz.

La funcion operativa de la Refineria Puerto La Cruz estd soportada en tres
Unidades de Destilacion Atmosférica (DA-1 y DA-2 en Guaraguao, DA-3 en El
Chaure), una Unidad de Desintegracion Catalitica (FCC), una Unidad de Alquilacion,
una Unidad de Tratamiento MEROX, una Planta de Servicios Industriales, una Planta
de Hidroprocesos, Sistema de Almacenaje y siete Muelles de Embarque de Crudo y

Producto.


http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenuprinc.tpl.html&newsid_obj_id=211&newsid_temas=92
http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenu.tpl.html&newsid_obj_id=62&newsid_temas=17

En la Planta de Hidroprocesos, se encuentran ventiladores de enfriamiento, los
cuales estan distribuidos equitativamente en las cuatro (4) areas que conforman la
mencionada planta; el area 100, 200, 300 y 400, a su vez cada area esta organizada
estructuralmente en varias unidades. Para efectos de la presente investigacion se
selecciono6 el area 200 por observarse en ¢€sta, los equipos de mayor riesgo en virtud
de las fallas que presentan actualmente y que requieren de la implementacion de

acciones de mantenimiento efectivas e inmediatas.

En Planta Hidrotratadora de Diesel (area 200) la funcion de estos ventiladores
es extraer el calor de la nafta que se procesa y mantener rangos de temperatura
adecuados, donde las reacciones quimicas generan elevadas temperaturas asociadas a
la naturaleza del proceso industrial; si ocurren fallas en el sistema de ventilacion se
incrementan los riesgos de explosiones e incendios generandose situaciones inseguras
en equipos e instalaciones, siendo esta situacion evidente a nivel de algunos
ventiladores que presentan signos de deterioro y dafios en su estructura y

funcionamiento generando una situacion de riesgo.

La problematica se identifico en el area 200 donde se encuentra la mayor
cantidad de ventiladores de enfriamiento (38 unidades). Entre los principales
indicadores de fallas observadas en los ventiladores estan: fuga de fluidos (aceite) en
las estoperas, presencia de residuos de lubricantes en el reductor de velocidad,
elevados valores de vibracion, apreciacion de ruidos en el engranaje del reductor,
desacople de los elementos mecanicos, pérdidas de piezas menores de ajuste del

equipo y movimiento estructural.

Las fallas observadas podrian estar asociadas a multiples factores que en
definitiva reflejan la falta de efectividad de los planes de mantenimientos aplicados
hasta ahora; sobre este particular es importante destacar, que como no se dispone de

una fuente historica sobre estos equipos, es necesario acceder a la informacion a



través de entrevistas al equipo de trabajo, ya que estos datos son de importancia para
analizar las causas de tales fallas, cabe destacar, que al no cumplirse las tareas
definidas en los planes de mantenimiento, se refleja la falta de efectividad en la
recurrencia de fallas, aumento de riesgos en el campo de trabajo, mayor frecuencia de
averias y pérdida de tiempo productivo lo cual tiene una repercusion en los costos

operativos y en la calidad de los procesos.

Ante la problematica planteada y tomando en cuenta la necesidad de ejecutar un
tipo de mantenimiento eficaz, se llevara a cabo el presente estudio que plantea como
alternativa de solucion proponer acciones de mantenimiento basadas en el M.C.C a
los ventiladores de enfriamiento en el Area 200 de la Planta de Hidroprocesos,
Refineria Puerto La Cruz.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General:

Proponer acciones de mantenimiento basadas en el Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad a los ventiladores de enfriamiento en el Area 200, Planta de

Hidroprocesos, Refineria Puerto La Cruz.

1.3.2 Especificos:

1. Describir el contexto operacional actual de los ventiladores de

enfriamiento.

2. Seleccionar los ventiladores criticos mediante un analisis de criticidad.



3. Analizar los modos y efectos de fallas (AMEF) de los ventiladores criticos.

4. Definir las tareas de mantenimiento mediante la aplicacion del Arbol

Loégico de Decision (ALD) del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

5. Establecer las responsabilidades y las frecuencias de las actividades para las

tareas de mantenimiento propuestas.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El estudio se justifica y es importante, por los beneficios que aporta a la
empresa, los trabajadores, el ambiente. En cuanto a la organizacion (PDVSA), al
estudiar en detalle el caso particular de los ventiladores de enfriamiento en el Area
200, de la Planta de Hidroprocesos, es posible ofrecer una informacion objetiva y
confiable en torno a los ventiladores criticos, los modos y frecuencias de fallas y su
impacto en el contexto operacional donde estos equipos se desempefian, reflejando la
importancia de la confiabilidad operacional de los mismos, a su vez, el anélisis de la
informacion servird como referencia a la gerencia competente, en la toma de

decisiones, a fin de establecer mejoras en la gestion de mantenimiento.

Lo antes expuesto representa beneficios para la empresa en términos de costos
operativos, indicadores de calidad en procesos de produccion, competitividad en el
uso de planes basado en MCC, disminucion de riesgos en personas e instalaciones y
una mayor confianza de los clientes al recibir los productos comercializados que se
procesan en la planta de hidroprocesos donde los ventiladores de enfriamiento tienen

inherencia en el control de variables del proceso.

El hecho de realizar el presente estudio y lo que implica su objetivo general, es

beneficioso para los trabajadores y el ambiente, asi como para las instalaciones, ya



que se operarian equipos en condiciones de confiabilidad lo que significa que es
posible mantener el control de la temperatura en los pardmetros establecidos para los
diferentes procesos a que son sometidas las sustancias quimicas para obtener los
productos finales, de ser asi, se minimizan los riesgos en el area 200 y se genera una

mayor efectividad y productividad del personal.

Ademas de los aspectos ya mencionados, es importante resaltar que el estudio,
contribuye a profundizar los conocimientos sobre los equipos estudiados y los
fundamentos del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, de manera que se
convierte en una herramienta didactica para la elaboracion de estudios similares
donde se requiere la formulacion de planes, acciones o estrategias de mantenimiento a

nivel industrial.

1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente estudio, plantea la Propuesta de Acciones de Mantenimiento
Basadas en el de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, para los ventiladores de
enfriamiento criticos que se encuentran en el area 200 (unidades 19 y 20), de tal
forma que los resultados obtenidos sirvan como base para incentivar la planificacion
del mantenimiento en las demés aéreas de la refineria. Teniendo en cuenta la
limitacion de que dichos ventiladores no cuentan con informacion documentada de
mantenimiento, como historiales de falla, planes de mantenimientos o diagramas de

instrumentacion y procesos previos a este trabajo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Calderon, W. (2006), en “Aplicacion de la metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad a los equipos rotativos del centro de
almacenamiento y transporte de crudo Jusepin, PDVSA 2006”, trabajo de
grado presentado como requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero
Mecénico, [1]. La investigacion permitié al autor llegar a las siguientes
conclusiones: Las fallas mas recurrentes en las Bombas Principales son
ocasionadas por alto nivel de vibracion originada por baja presion de descarga
de las Bombas Booster cuando se transfiere crudo desde los TK-150.006 y
TK-150.007, otras fallas de relevancia en las Bombas Booster son originadas
por fuga de crudo a través de los sellos mecanicos. De las tareas propuestas por
el MCC se obtuvieron trece (13) Tareas de Reacondicionamiento Ciclico, doce
(12) Tareas a Condicion y una (01) de Sustitucion Ciclica para las Bombas

Booster.

Montafia, L y Rosas Elkin (2006), en “Disefio de un sistema de
mantenimiento con base en analisis de criticidad y analisis de modos y
efectos de falla en la Planta de coque de fabricacion primaria en la
empresa Acerias Paz del Rio S.A.” trabajo de grado presentado como
requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero en Electromecénica [2]. El
presente estudio llevo a las siguientes conclusiones por los autores: La base de
datos fue realizada en su totalidad por los autores y brind6 a la directiva de la
Planta de Coque un enfoque de la situacion real de los equipos que operaban
hasta la culminacién del proyecto (febrero 2006) y su actualizacion depende

unicamente del personal de la oficina de mantenimiento mecénico de la Planta,
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el Analisis de Criticidad permitid, en la Planta de Coque, unificar criterios de la
directiva de mantenimiento y produccion para establecer un orden jerarquico

que permita direccionar los esfuerzos hacia los equipos criticos.

e Ramos, R. (2006), en “Diseiio de un plan de mantenimiento preventivo a la
linea de productos retornables de una embotelladora de bebidas gaseosas,
que garantice el cumplimiento de los estindares requeridos por los
procesos de produccion” trabajo de grado presentado como requisito parcial
para optar por el titulo de Ingeniero Mecénico. [3] La investigacion permitio al
autor llegar a las siguientes conclusiones: Mediante la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se logré como uno de los resultados
inmediatos, el incremento y unificacion de la base de los conocimientos
relacionados con la linea de producto retornable, permitiendo un mejor
entendimiento de la misma, El analisis de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad permiti6 disenar el plan de mantenimiento preventivo aplicable

durante todo el ano.
2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 MANTENIMIENTO

Son el conjunto de acciones que permite mantener o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico de operacion, para que pueda cumplir un servicio

determinado [4].

2.2.1.1 Tipos de Mantenimientos
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e Mantenimiento Preventivo

Son actividades planificadas en cuanto a inspeccion, deteccion y prevencion de
fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de
operacion (estdndar de funcionamiento). Se ejecuta a frecuencias dindmicas, de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, las condiciones operacionales, y la

historia de falla de los equipos [4].

e Mantenimiento Correctivo

Son actividades que se realizan después de la ocurrencia de una falla. El
objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en restablecer las condiciones
operativas de un determinado equipo una vez ocurrida la falla, esto por medio de
restauracion o reemplazo de componentes o partes de equipos ya sea debido al

desgaste, dafios o roturas de éstos [4].

e Disponibilidad

La disponibilidad es una funciéon que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para

cumplir la funcién para la cual fue destinado [5].

e Planificacion del Mantenimiento

Es el disefio de programas de actividades de mantenimiento, distribuidas en el
tiempo, con una frecuencia especifica y dindmica que permite mantener los equipos
en operacion para cumplir con las metas de produccion preestablecidas por la

organizacion [6].
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e Frecuencia de Inspeccion

Es el tiempo entre dos inspecciones del mismo elemento del equipo. Es
diferente para cada elemento y equipo, se define en funcion de su trabajo y entorno.
Las frecuencias mas utilizadas en plantas industriales son: Diarias (D), Semanales

(S), Mensuales (M), Trimestrales (3M), Semestrales (6M), Anuales (A) [6].

2.2.2 CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Es la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para cumplir
su funcion o el propodsito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo
un contexto operacional especifico. Es importante, puntualizar que en un programa de
mejoras de la confiabilidad operacional de un sistema, es necesario el andlisis de los
siguientes cuatro parametros operacionales: confiabilidad humana, confiabilidad de
los procesos, mantenimiento y confiabilidad de los equipos. En la figura 2.1 se

muestran los pardmetros que afectan a la confiabilidad operacional [7].

CONFIABILIDAD
DEL PROCESO

— T~

— T

CONFIABILIDAD
HUMANA

~—  —

CONFIABILIDAD DE
LOS PROCESOS DE
MANTENIMIENTO

—~—

CONFIABILIDAD
DE EQUIPOS

Figura 2.1 Sistema de Confiabilidad Operacional
Fuente: Suarez Diégenes 2007 [6].
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La variacién en conjunto o individual que pueda sufrir cada uno de los cuatro
parametros presentados, afectard el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema [7].

Para la ejecucion de un programa de Confiabilidad Operacional es necesario
establecer una estrategia que permita la creacion de un terreno clave para el éxito.
Para establecer esta estrategia con claridad se deben tener claro los siguientes
aspectos: Evaluacion de situacion en cuanto a tipo de equipos, modos de fallo
relevantes, ingresos y costos, entorno organizacional, sintomas percibidos, posibles
causas y toma de decisiones. Diseflo de ruta, para visualizar secuencia de
metodologias que mejor se adapten a las situaciones. Priorizacion de iniciativas con el
proposito de estimar el impacto potencial de cada una de ellas visualizando el valor
agregado. Definicion de proyectos, identificando actores, nivel de conocimientos,

anclas, combinacion de metodologias y pericias.

La Confiabilidad Operacional se aplica sustancialmente en los casos
relacionados con: Elaboracion/Revision de los planes de mantenimiento e inspeccion
en equipos estaticos y dindmicos. Establecer alcance y frecuencia o6ptima de paradas
de plantas. Solucion de problemas recurrentes en equipos e instalaciones que afectan
los costos y la confiabilidad de las operaciones. Determinacion de tareas que permitan
minimizar riesgos en los procesos, instalaciones, equipos y ambiente. Establecer

procedimientos operacionales y practicas de trabajo seguro [7].

2.2.3 CONTEXTO OPERACIONAL

El primer documento que se realiza para un analisis de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, es el contexto operacional, este debe realizarse muy
cuidadosamente ya que de ¢l dependerd la ejecucion del andlisis, el mismo debe

contener una descripcion detallada de la instalacion que va ha ser analizada, en ¢l se
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refleja el proposito del equipo o sistema, descripcion de equipos y procesos,
dispositivos de seguridad, metas de seguridad ambiental y operacional, volumen de
produccion, calidad, servicio, planes a futuro, personal, turnos de trabajo,
operaciones, mantenimiento, gerencia, limites del sistema y un listado de
componentes de cada sistema (en caso de que haya una division del sistema en varios

sub-sistemas), incluyendo dispositivos de seguridad e indicadores [8].

2.2.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada para
determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los activos fisicos
continiien haciendo lo requerido por el usuario en el contexto operacional presente.
Un aspecto clave de la metodologia MCC es reconocer que el mantenimiento asegura
que un activo continie cumpliendo su mision de forma eficiente en el contexto
operacional. La definicion de este concepto se refiere a cuando el valor del estandar
de funcionamiento deseado sea igual, o se encuentre dentro de los limites del estandar
de ejecucion asociado a su capacidad inherente (de disefio) o a su confiabilidad

inherente (de disefio).

Desde este punto de vista, el MCC, no es mas que una herramienta de gestion
del mantenimiento, que permitird maximizar la confiabilidad operacional de los
activos en su contexto operacional, a partir de la determinacion de los requerimientos
reales de mantenimiento. El MCC es necesario porque: responde a las debilidades
derivadas de los enfoques tradicionales de mantenimiento, permite asociar y sopesar
los riesgos del negocio con el fallo de los activos, facilita de manera sistematica, la
determinacion del enfoque que se le debe dar a los recursos de la funcion

mantenimiento.
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Su aplicacion busca definir estrategias de Mantenimiento que: mejoren la
seguridad, el rendimiento operacional de los activos, la relacion costo/riesgo-
efectividad y que las tareas de mantenimiento minimicen la ocurrencia de fallas, o al

menos sean efectivas en mitigar las consecuencias una vez ocurrida la misma.

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a
partir del andlisis de las siguientes siete preguntas, la figura 2.2 muestra, de forma

esquematizada las siete preguntas basicas de la metodologia MCC [7].

Figura 2.2 Las Siete preguntas del MCC

Fuente: Suarez Diégenes 2007 [6].

El éxito del proceso de implantacion del MCC en la industria dependera
basicamente del trabajo del Equipo Natural de Trabajo (ENT), el cual se encargara de

responder las siete preguntas basicas.
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2.2.5 DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

A continuacidn se detalla la forma correcta de llevar a cabo la metodologia del

MCC.

2.2.5.1 Conformacion del Equipo Natural de Trabajo (ENT)

En la practica, el personal de mantenimiento no puede contestar a todas las
preguntas por si mismos. Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las respuestas
solo pueden proporcionarlas el personal operativo o el de produccion. Lo cual se
aplica especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento deseado, los

efectos de las fallas y las consecuencias de las mismas.

Por esta razon, una revision de los requisitos del mantenimiento de cualquier
equipo deberia hacerse por equipos de trabajo reducidos que incluyan por lo menos
una persona de la funcion del mantenimiento y otra de la funcion de produccion. La
antigiedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de que
deben de tener un amplio conocimiento de los equipos que se estan estudiando. Cada
miembro del grupo deberd también haber sido entrenado en MCC. La figura 2.3
muestra la representacion de un Equipo Natural de Trabajo y seguidamente se explica

que rol cumple cada integrante del equipo natural de trabajo [7].
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Facilitador General

Técnicos y/o

Operadores y/o
Supervisor de Supervisor de
Produccién Mantenimiento
Planificador SIAHO

Especialista en Procesos

Figura 2.3 Equipo Natural de Trabajo

Fuente: Suarez Diogenes 2007.

¢ El Facilitador General

Los integrantes del ENT trabajan bajo el asesoramiento de un especialista bien
entrenado en el MCC, que se conoce como un facilitador. Los facilitadores son el
personal mas importante en el proceso de revision del MCC. Su rol es asegurar que se
aplique el MCC correctamente (en otras palabras, que se haga las preguntas
correctamente y en el orden previsto, y que todos los miembros del grupo las
comprendan), que el personal del grupo (especialmente el de produccion y
mantenimiento) consigan un grado razonable de consenso general acerca de cuales
son las respuestas a las preguntas formuladas, que no se ignore componentes o
equipos criticos, que las reuniones progresen de forma razonable, que todos los

documentos del MCC se llenen debidamente [7].

El resto de las personas que conforman el ENT cumplen también un papel

especifico y de mucha importancia dentro del equipo de trabajo a continuacion se
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especifica el rol de cada uno de estos integrantes. Operadores y/o Supervisor de
Produccion: son los encargados de aportar conocimiento sobre el efecto y las
consecuencias de las fallas. Técnicos y/o Supervisor de mantenimiento (mecanicos,
electricistas e instrumentistas): se encargan de aportar el conocimiento sobre las

causas de las fallas y las maneras de evitarlas.

e Especialistas en Procesos

Participan para resolver las controversias en las reuniones del ENT con respecto

a las particularidades del proceso, que se un sistema o equipo estudiado.

e SIAHO

Se encargan de informar sobre el impacto en seguridad industrial, ambiente e

higiene ocupacional, que puede llegar a ocasionar la ocurrencia de una falla.

e Planificador

Se encarga de incorporar las actividades de mantenimiento que minimizan la
ocurrencia de las fallas en el programa de mantenimiento, con su frecuencia

correspondiente [5].

Todo esto se puede resumir en la conformacion de un Equipo Natural de
Trabajo, el cual se define en el contexto de nuestro propdsito, como un conjunto de
personas de diferentes funciones en la organizacion que trabajan juntas por un
periodo de tiempo determinado en un clima de potenciacion de energia para analizar

problemas comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo
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comun. En la figura 2.4 se ejemplifica cuales son los roles de los integrantes de un

ENT [6].

Roles de Integrantes

FACILITADOR l
PROCESOS

+ Asegura aplicacién de
metodologias requeridas. DIFERENTES, PERO
+ Ayuda al equipo a obtener mejores COMPLEMENTARIOS
resultados.
+ Centrado en el proceso
TOMA DE + Ayuda a construir sentido de MIEMBROS
DECISIONES equipo y de “ganariganar”

+ Aportan ideas y experiencias.
+ Ayudan al gerente a llegar adonde
m quiere ir.

« Son los custodios del proceso

» Toma decisiones para

implantacién de resultados
* Es duerio del problema
 Centrado en el contenido

CONTENIDO

Figura 2.4 Funciones de los Integrantes de un ENT

Fuente: Suarez Diégenes 2007. [6]

2.2.5.2 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

El AMEF es un método sistematico que permite identificar las causas de
ocurrencia de fallas, que puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un
area determinada, bajo un contexto operacional dado. Hay que tener presente que la
realizacion del AMEF, constituye la parte mas importante del proceso de
implantacion del MCC, ya que a partir del andlisis realizado por el ENT, a los
distintos activos en su contexto operacional, se obtendrd la informacioén necesaria
para poder prevenir las consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de la
seleccion adecuada de actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada

modo de falla y sus posibles consecuencias.
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El objetivo del AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los cuales
puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias o
efectos de las fallas en funcion de tres criterios basicos para el MCC: seguridad
humana, ambiente y operaciones (produccion). Para poder cumplir con este objetivo,

el ENT, debe realizar el AMEF siguiendo la siguiente secuencia:

v" Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos
estandares de funcionamiento.

v" Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcidn del activo.

(\

Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

v Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla [9].

e Funcion de un Equipo y sus Estandares de Funcionamiento

Cada elemento de los equipos en el registro de una planta debe haberse
adquirido para un proposito determinado. En otras palabras debera tener una funcion

o funciones especificas. Las funciones se dividen en dos tipos:

a) Funciones Primarias: Son aquellas razones principales por las que el
equipo existe, es decir, es lo que se quiere que haga el sistema y de lo que sea capaz.
Alguna pérdida de la funcién principal de un componente afectard el desempeno total

de éste, en su contexto operacional [7].

b) Funciones Secundarias: Son aquellas funciones cuya pérdida afecta la
operacion del sistema pero solo parcialmente, se clasifica de acuerdo a: ambiente,
seguridad, contenedoras, confort, apariencia, proteccion, economia, eficiencia y

superfluos [8].
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Cada elemento en una planta, debe tener una funcién o funciones especificas,
alguna pérdida de estas funciones afectard dependiendo de: La funcion de los equipos
en su contexto operacional y, el comportamiento funcional de los equipos en ese

contexto operacional.

El AMEF comienza definiendo las funciones y estandares de comportamiento
funcional de cada elemento de los equipos en su contexto operacional. Los estdndares
de funcionamiento se refieren a produccion, calidad, servicio al cliente, problemas del
medio ambiente, costo operacional y seguridad. Cada funcion tiene dos criterios de

funcionamiento que son:

e Confiabilidad inherente: Es lo que es capaz de realizar el elemento, de

acuerdo a su disefio.

e Prestacion deseada: Es lo que se quiere que consiga el elemento [9].

Dependiendo del contexto operacional, maquinas idénticas pueden tener
distintas funciones primarias, por otra parte si las funciones son idénticas, y los
elementos son idénticos pueden tener criterios de funcionamiento diferentes

dependiendo del contexto operacional en el cual se encuentran [10].

e Fallas Funcionales

Es la incapacidad de un elemento o componente de un equipo para satisfacer un
estandar de funcionamiento deseado. La pérdida parcial de una funcion es razon por
lo que la misma pueda tener mas de una falla funcional, una funcioén puede incorporar

varios criterios de prestacion y si no se cumple alguno ya es una falla funcional [11].
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e Modos de Falla

Son la causa de las fallas funcionales. En otras palabras, el modo de falla 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) [10].

Se hace una lista de modos de falla, para cada falla funcional, anotando solo
aquellos que tengan mas probabilidad razonable de que se produzcan, estas pueden

ser tales como:

v" Los que se han producido anteriormente en el mismo equipo.
v" Los que son objeto de mantenimiento ciclico preventivo.

v" Los que se consideren mas posibles, asi no hayan sucedido.

Al describir un modo de falla, se debe intentar utilizar un verbo preciso para
describir el mismo, y tratar de no usar excesivamente la palabra “Falla”. Para evitar
concentrarse en los “Sintomas” de las fallas, es esencial registrar las causas
fundamentales de cada falla funcional, al definir los modos de las mismas. Los
operarios, especialistas, encargados o fabricantes del equipo, asi como los
antecedentes técnicos y base de datos, son las fuentes de informaciéon mas

importantes para identificar los modos de falla presentes en un equipo [12].

e Efectos de la Falla

Forma de manifestacion del modo de falla, permite definir lo que sucede al
producirse cada modo de falla, con lo cual es posible determinar el nivel de
mantenimiento a aplicar; con esta informacion de los efectos en la ultima columna a

la derecha se termina de llenar la Hoja de Informacion, en la figura 2.5 se muestra la
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forma como debe ser llenada dicha Hoja. Para definir un efecto de falla se deben
tomar en cuenta los siguientes aspectos: qué evidencias hay de que ocurri6 la falla, de
qué manera afecta la seguridad y al ambiente, de qué manera afecta la produccién o
las operaciones, es necesario parar el proceso, hay impacto en la calidad, hay impacto
en el servicio al cliente, se producen dafios a otros sistemas, qué dafos fisicos

ocasiona la falla [11].

Equipo : Realizado Por : Fecha: | Hoja N°

Sistema : Revisado Por : Fecha: | De:

\ Numero Correspondiente al Modo de Falla
Letra correspondiente a la Falla Funcional

Numero Correspondiente a la Funcion

Figura 2.5 Formato de la Hoja de Informacion del MCC

Fuente, Propia.

2.2.5.3 Arbol Légico de Decision (ALD)

Una vez realizado el AMEF, el Equipo Natural de Trabajo MCC, debera
seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la aparicion
de cada modo de falla previamente identificado, a partir del Arbol Logico de

Decision (herramienta disefiada por el MCC, que permite seleccionar el tipo de
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actividad de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada modo de

falla o disminuir sus posibles efectos).

Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a partir del Arbol
Logico de Decision, se tiene que especificar la accion de mantenimiento a ejecutar
asociada al tipo de actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva
frecuencia de ejecucion, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del
MCC, es evitar o al menos reducir las posibles consecuencias a la seguridad humana,
al ambiente y a las operaciones, que traeran consigo la aparicion de los distintos
modos de fallas. El primer paso para seleccionar las actividades de mantenimiento,

consiste en identificar las consecuencias que generan los modos de fallas [8].

Una vez, identificadas las consecuencias por cada modo de falla, el Equipo
Natural de Trabajo debe identificar el tipo de actividad de mantenimiento,
apoyandose en el Arbol Logico de Decision del MCC (figura A.1 en el Anexo A). El
MCC clasifica las actividades de mantenimiento a ejecutar en dos grandes grupos, las
actividades preventivas y las actividades correctivas, estas ultimas, se ejecutaran solo
en el caso de no encontrar una actividad efectiva de mantenimiento preventivo. Cada
grupo de actividades de mantenimiento, tiene sus respectivos tipos de tareas de

mantenimiento [9].

e Consecuencias de las Fallas

Es como y cuanto importa cada falla, son los impactos que produce cada modo
de falla en el negocio. Estas indican si se necesita prevenirlas y con qué esfuerzo, es
decir proporciona una base para decidir si merece la pena realizar el mantenimiento
preventivo. Merece la pena realizar una tarea preventiva si se resuelve
adecuadamente las consecuencias de la falla que se pretende evitar. Las

consecuencias de las fallas se clasifican en cuatro, consecuencias de fallas ocultas,
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consecuencias para la seguridad y el medio ambiente, consecuencias operacionales y,

consecuencias no operacionales (ver figura 2.6) [11].

Fallas Ocultas Seguridad y Operacionales NO
Ambiente Operacionales

Mayoritariamente Todo lo
mc(:“ye d‘s!’;sgwos Ambiente relacionado Costo de
e seguridad y o
control y/o a reparaciéon

Seguridad produccion

Figura 2.6 Clasificacion de las Consecuencias de las Fallas

Fuente: Suarez, Diégenes 2007.

e Consecuencias de Fallas Ocultas:

Para comenzar, una falla oculta es aquella que no es detectable por los
operarios bajo circunstancias normales, estas consecuencias no ejercen ningun efecto
directo, pero exponen a la planta a otras fallas con consecuencias mas graves, las
fallas ocultas suelen ser fallas de “dispositivos de seguridad” y son motivos para
causar fallas en equipos mas complejos. Toda falla oculta esta relacionada con una
funcion oculta; la cual tampoco es detectable por los operarios en circunstancia

normales. [8]
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e Consecuencias para la Seguridad y el Medio Ambiente

Si la falla funcional es evidente, cada modo de falla asociado a ella puede tener

tres categorias de consecuencias: [11]

v' Las que podrian afectar la seguridad y el medio ambiente.
v Las que podrian afectar a la produccion y a las operaciones.

v" Las que sélo afectan el costo directo de la operacion.

Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad, si causa una pérdida de
funcion u otros dafios que puedan lesionar o matar a alguien, y tiene consecuencias
para el medio ambiente si origina una pérdida de funcidn u otros dafios que pudiesen
conducir a la infraccion de cualquier normativa o reglamento relacionado con el

medio ambiente [11].

Las fuentes de informacion que pueden ser de ayuda para decidir si existen

consecuencias para la seguridad o el medio ambiente son:

v’ Estudios de riesgo.

v’ Juicios y experiencias.

v" Legislacion de seguridad.
v

Normativas con relacion al entorno [7].
e Consecuencias Operacionales
Una falla trae consecuencias operacionales si, tiene un efecto adverso directo

sobre la capacidad operacional, es decir afecta a la produccion. Este tipo de

consecuencias puede afectar a las operaciones de las siguientes formas:
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v Al rendimiento total.
v A la calidad del producto.

v' Al servicio al cliente [12].

Para los modos de falla con consecuencias operacionales, una tarea preventiva
es eficaz si, a través de un periodo de tiempo cuesta menos que el costo que generan
las consecuencias operacionales, mas el costo por reparar las fallas que tiene como
mision evitar, sino se encuentra una tarea preventiva adecuada se debe redisefiar con

el fin de:

v" Reducir la frecuencia de la falla.
v" Reducir o eliminar las consecuencias de la falla.

v" Hacer que la tarea preventiva sea compensada economicamente [10].

e Consecuencias no Operacionales

Son consecuencias de una falla evidente, que no ejercen ninglin efecto sobre la
capacidad operacional, no afecta ni a la seguridad ni al medio ambiente, tampoco a la
produccion, solo afecta el gasto de reparacion. Para los modos de falla con
consecuencias no operacionales, merece la pena realizar una tarea preventiva si, a
través de un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo por reparar las fallas que
tiene como mision evitar; para la mayoria de este tipo de fallas, no es rentable en una

gran cantidad de casos el mantenimiento preventivo. [13]
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e Tareas Preventivas

Se dividen segtin el MCC en tareas no asociadas con el envejecimiento (tareas a
condicidn) y tareas asociadas con el envejecimiento (tareas de reacondicionamiento

ciclico y tareas de sustitucion ciclica) [11].

e Tareas a Condicion

Las tareas “A Condicidon” consisten en chequear los equipos si estan fallando
de manera que se puedan tomar medidas, ya sea para prevenir la falla funcional o
para evitar las consecuencias de las mismas, con estas tareas los elementos que se
inspeccionan se dejan en funcionamiento a condicion de que continiie desempefiando
satisfactoriamente las prestaciones asociadas al equipo. Las tareas a condicion son
ciclicas y se hacen con cierta frecuencia, y ésta a su vez depende del intervalo P-F;
para explicar el concepto de este intervalo hay que definir lo que es una falla

potencial. [11]

Una falla potencial es un estado fisico identificable que indica que esta a punto
de producirse una falla funcional, o estd ocurriendo ya, como ejemplo de fallas

funcionales se pueden citar: [10]

Puntos calientes que significan el deterioro de la obra refractaria de un horno.
Vibraciones que presagian la falla inminente de un cojinete.

Grietas que indican la fatiga de un componente.

SR NEE NN

Particulas en el aceite de una caja de engranajes que indican la falla inminente

de los mismos.
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e Tareas de Reacondicionamiento Ciclico

En estas tareas los equipos son revisados o sus componentes reparados a
frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese momento. Las
tareas de reacondicionamiento ciclico son técnicamente factibles si: Existe una edad a
partir de la cual se incrementa la probabilidad condicional de falla, la mayoria de los
elementos sobreviven a esta edad, y si las fallas, afectan a la seguridad o al medio
ambiente, todos los elementos deben soportar esta edad, se puede conseguir su estado

original realizando la tarea.

El que las tareas de reacondicionamiento ciclico sean técnicamente factibles, no
quiere decir sean necesariamente eficaces, deben reducir al maximo las fallas que
tengan consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, si son consecuencias
economicas; su costo a través de un periodo de tiempo debe ser menor que el costo de

permitir que ocurra la falla [10].

e Tareas de Sustitucion Ciclica

Estas consisten en reemplazar un equipo o sus componentes a frecuencias
determinadas, independientemente de su estado en ese momento. La frecuencia de
una tarea de sustitucion ciclica esta gobernada por la vida de los elementos (en otras
palabras, la edad para la cual hay un rdpido incremento en la probabilidad de falla)

[10].

e Acciones a “Falta De”

Son tareas que deben realizarse si no se pueden encontrar tareas preventivas

adecuadas, con este tipo de tareas se completan los siete pasos principales del MCC.
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Este tipo de tareas se clasifican de la siguiente manera en: Tareas ciclicas de

busqueda de fallas, el no realizar ningiin mantenimiento preventivo, y en el redisefio.

e Tareas Ciclicas de Busqueda de Fallas

Estas consisten en chequear una funcion oculta a intervalos regulares para ver
si ha fallado, no se consideran como preventivas porque su objeto es evitar las fallas
multiples que pueden ocurrir si la falla oculta permanece inadvertida; un claro

ejemplo de este tipo de tareas es el chequeo continuo de detectores de incendio [10].

e Ningin mantenimiento preventivo

Consiste en dejar en servicio al equipo hasta que se produzca una falla
funcional. Es aplicable so6lo si el mantenimiento preventivo es mas costoso que el

monto involucrado en las consecuencias operacionales y/o el costo de reparar la falla

[14].

¢ El Rediseno

Comprende una modificacion de las especificaciones de un componente, la
adicion de un elemento nuevo, la sustitucion de una maquina entera por una de otra

marca o tipo, o el cambiar una maquina de sitio [11].

2.2.6 HOJA DE DECISION

Esta hoja se elabora con la informacion procesada en los tres ultimos pasos del

MCC, de acuerdo a la referencia de la hoja de informacion; en ella se clasifican el

tipo de consecuencias que tiene la falla (fallas ocultas, para la seguridad y el medio
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ambiente, operacionales y no operacionales), también se determina el tipo de tarea
preventiva (a condicion, reacondicionamiento ciclico o sustitucion ciclica) 6 tareas “a
falta de” (busqueda de fallas, ningiin mantenimiento preventivo o redisefio) que se
van a realizar, seguido de estas clasificaciones, se encuentra una columna con la
descripcion del tipo de tarea seleccionada, otra con la frecuencia con que se hara y
una ultima columna con el personal que realizara la tarea, en la parte superior aparece
la identificacion del elemento, componente, por quienes fue realizada y revisada la
hoja de decision y el nimero de hoja, en la tabla 2.1 se muestra un formato de la Hoja

de Decision [10].

Tabla 2.1 Formato de Hoja de Decision del MCC. Fuente, Propia.

Equipo: Realizado Por: Fecha: Hoja N°

Sistema: Revisado Por: Fecha: De:

Informacion Consecuencia Tareas a Falta
Referencia Evaluacién de .

- . A Realizar

Actividades Frecuencia

Por:
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Leyenda para la comprension de la nomenclatura de la Hoja de Decision.

F: Funcion S: Seguridad
FF: Falla Funcional H: Evidente
MF: Modo de Falla. E: Ambiente

O: Operacional

1: Tarea A Condicion. N: No Operacional
2: Reacondicionamiento Ciclico. H4: Busqueda de Fallas
3: Sustitucion Ciclica HS: Ningun Mantenimiento Programado

S4: Redisefio

2.2.7 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un Andlisis de Criticidad se debe: definir un alcance y proposito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion

para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del analisis.

El objetivo de un Analisis de Criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. La informacion

recolectada en el estudio podra ser utilizada para:

e Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
e Priorizar proyectos de inversion.
e Disedar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.
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e Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas mas criticos.
El Analisis de Criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su
impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus éareas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los
siguientes campos: mantenimiento, inspeccion, materiales, disponibilidad de planta,

personal [15].

2.2.7.1 Metodologia D.S. de Analisis de Criticidad

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

mejorar, basado en la realidad actual.

El objetivo de esta metodologia va dirigido a ofrecer una herramienta que ayude
en la determinacion de la jerarquia de sistemas y equipos de una planta, que permita
manejarla de manera controlada y en orden de prioridades [14]. En la figura 2.7 se
muestran los pardmetros tomados en cuenta en la metodologia D.S. para el andlisis de

criticidad.

Hay que destacar que para cada pardmetro estan dadas unas serie de factores
predeterminados por el método D.S. que pueden senalar el estado actual de la
empresa tanto en el area de mantenimiento como en el operacional, cada factor esta
ponderado de manera tal que arroja un valor que va del 1 al 3 de acuerdo al nivel de
gravedad que este pardmetro en especifico presente, 1 para el menos grave y 3 para el
mas grave. Hecho el analisis a cada parametro se suman las ponderaciones resultantes

obteniendo un total por cada area y se introducen en la ecuacion 2.1 que se utiliza
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para calcular la criticidad del equipo. La matriz es flexible por cuanto se pueden

incluir o quitar pardmetros, en dependencia del contexto operacional a evaluar [14].

[ Matriz de criticidad de equipos basado en la metodologia D.S. ]

A 4
[ Parametros a evaluar ]
A 4 A
[ Area de Mantenimiento ] ( Area )
Operacional
N
_,[ Cantidad de fallas ]
s .
Tipo
» de
_>[Tiemp0 promedio fuera de servicio (MTFS) ] Conexién
Costo de
_,[Disponibilidad de Repuestos (DR) ] L produccién )
( SIAHO A
_>[Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP) ] >
|\ J

_,[ Efectividad (E) ]
_>[ Backlog (B) Semanas ]

Figura 2.7 Parametros utilizados por la metodologia de analisis de criticidad D.S.

Fuente: Suarez, Diégenes 2007 [6].

A continuacién en la tabla 2.2 se muestran la matriz de criticidad, las
ponderaciones de cada uno de los pardmetros asi como también la ecuacion 2.1

(ecuacion de criticidad).



Tabla 2.2 Matriz de Criticidad. Fuente: Suarez, Diégenes. [6]
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Equipo:

Sistema:

Realizado:

4 PDVSA

Codigo:

Evento de control:

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion glr tterio Puntos
egido

. la) Fallas =1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 5
periodo evaluado

1c) Fallas > 12 3

2) Tiempo Promedio fuera de | 2a) MTFS <4 1

servicio en el periodo|2b) 4 <MTFS <8 2

evaluado (MTFS) en horas 2¢) MTFS >8 3

3) Disponibilidad ~ de |32) DR >80% 1

repuestos en el periodo|3b) 50 <DR <80% 2

evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3

4)Cumplimiento del | 4a)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento  preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2

(CMP) 4c)) 0% < CMP < 50% 3

5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E) 5b) 50 <E < 80% 2

5¢) E <50% 3

6a) 0<B<2 1

6) Backlog (B) Semanas 6b) 2<CMP <5 2

6¢) B>5 3

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
7a) Sistema Paralelo 1
7) Tipo de conexion 7b) Sistema Combinacion 2
7¢) Sistema Serie 3
8) Seguridad industrial, | 82) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 8b) Efecto Temporal 2
ocupacional (SIAHO) 8c) Efecto Permanente 3
9a) Igual a la meta 1
9) Costos de Produccion 9b) Menor a la meta 2
9c¢) Mayor a la meta 3
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Criticidad del equipo = [K; * (ZA.M.) + K, * (ZA.0.)] x 100 2.1
Donde:

2A.M.: Sumatoria de los puntos del 4rea de mantenimiento.
>A.O.: Sumatoria de los puntos del area de operaciones.
K;: 0,0278; Constante del area de mantenimiento.

K5: 0,0555; Constante del area operacional.

La constante K; varia si la cantidad de parametros del area de mantenimiento
aumenta o disminuye, de igual modo sucede con la constante K, pero relacionado con
los parametros del area de operaciones. Esto dado a que dichas constantes garantizan
que el resultado obtenido mediante la ecuacién 2.1 no exceda el 100%. Dependiendo
de dicho resultado se establece que equipo es critico, semi critico o no critico
dependiendo de la siguiente consideracion como se observan a manera de ejemplo en
la tabla 2.3 ya que los rangos mostrados en la mencionada tabla pueden también ser
modificados a conveniencia de la organizacion, a fin de adaptarlos a sus

particularidades y requerimientos.

Tabla 2.3 Parametros para definir la Criticidad de un Equipo.

Fuente: Suarez Diogenez, 2007.

No Critico (33% < % Criticidad < 50%)

Semi-Critico (50 < % Criticidad < 70%)

Critico (% Criticidad >70%)
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2.2.8 VENTILACION

La ventilacion se puede definir como una técnica que permite sustituir el aire
del ambiente interior de un recinto, por otro que ofrece mejoras, debido a que el
ambiente interno se considera indeseable por falta de temperatura adecuada, pureza o
humedad. A las mdaquinas e instalaciones y procesos industriales la ventilacion

permite controlar el calor, la toxicidad o la potencial explosividad de su ambiente [15].

El uso de la ventilaciébn es cada vez mas importante en las instalaciones
industriales, no solo en las edificaciones donde los operadores llevan a cabo
actividades de control, sino también directamente en determinadas areas de las
plantas o unidades procesadoras, en ese sentido, es necesario ampliar la informacion

acerca de los tipos y métodos de ventilacion.

2.2.8.1 Tipos de Ventilacion

2.2.8.1.1 Ventilacion Natural

Es aquella en la que no intervienen elementos mecanicos automatizados. La
circulacion de aire se garantiza mediante la adecuada colocacion de rejillas de
ventilacion y el establecimiento de un circuito de ventilacion. Se realiza mediante la
adecuada ubicacion de superficies, pasos o conductos aprovechando las depresiones o
sobrepresiones creadas en el edificio por el viento, humedad, sol, conveccion térmica
del aire o cualquier otro fendmeno sin que sea necesario aportar energia al sistema en

forma de trabajo mecanico.
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2.2.8.1.2 Ventilacion Forzada

Tipo de ventilaciéon que consiste en un mecanismo a través del cual se logran
las condiciones de temperatura adecuadas y seguras, inyectando o extrayendo aire por
medios mecanicos. En este método se ejerce una presion positiva, si la inyeccion de
aire va desde el exterior al interior de un espacio confinado, si por el contrario,
se produce la extraccidon o succion de aire desde un espacio confinado, entonces la

presion es negativa [15].

La ventilacion forzada se lleva a cabo de forma mecanica (con extractores de
humo y ventiladores) o hidraulica (con chorros de agua nebulizada). El principio
aplicado es el de desplazar grandes cantidades de aire y humo. El hecho de que la
ventilacion forzada sea eficaz para extraer calor y humo cuando otros métodos no son

adecuados demuestra su valor y su importancia.

Los efectos de los métodos de ventilacion forzada — extractores, ventiladores de
presion positiva — superan los efectos que la humedad, viento y temperatura tienen
sobre la ventilacion natural, reduciendo de forma significativa el tiempo que se

requiere para ventilar una estructura en comparacion con la ventilacion natural [15].

Es dificil clasificar el equipo de ventilacion forzada por tipos especificos. Los
extractores de humo y los ventiladores portatiles funcionan mediante motores
eléctricos o de gasolina, o mediante la presion del agua de las lineas de mangueras.
En esta seccion se comentan las ventajas y los inconvenientes de la ventilacion
forzada, los dispositivos necesarios para crearla y las técnicas utilizadas para
aplicarla. Asi mismo, en la explicacion sobre la ventilacion forzada se incluyen la

ventilacion por presion negativa y positiva.
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Si la ventilacion forzada no se aplica como es debido o se controla de forma
inadecuada, puede provocar muchos dafios. La ventilacion forzada requiere
supervision dada la fuerza mecénica en la que se apoya. Algunos de los

inconvenientes de la ventilacién forzada son los siguientes:

e Introduce aire en volumenes tan grandes que puede hacer que el fuego se
intensifique y se propague.
e Depende de un abastecimiento de energia.

e Requiere equipo especial.

2.2.9 NORMAS VENEZOLANAS (COVENIN) VENTILACION EN LUGARES
DE TRABAJO

COVENIN 2250: 2000 Esta Norma Venezolana establece los requisitos
minimos fundamentales para el diseflo, operacién, mantenimiento y evaluacion de los

sistemas de ventilacion de los lugares de trabajo, de acuerdo a sus fines especificos.

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas, constituyen

requisitos de esta Norma Venezolana.

e COVENIN 1056-1-91 Criterios para la seleccion y uso de los equipos de
proteccion respiratoria.

e COVENIN 1056/11-91 Equipos de proteccion respiratoria contra particulas.

e COVENIN 1056/111-91 Equipos de proteccion respiratoria combinados para
gas o vapor y particulas.

e (COVENIN 2253:1197 Concentraciones ambientales permisibles de sustancias
quimicas en lugares de trabajo e indices biologicos de exposicion.

e COVENIN 3153: 1996 Trabajo en espacios confinados. Medidas de salud

ocupacional.



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Segun La Estrategia:

En el desarrollo de este trabajo de grado se emplearon las estrategias de
Investigaciéon Documental y la de Investigacion de Campo, la primera debido a que
este proyecto estuvo sujeto a la consulta de documentos bibliograficos, manuales de
los equipos, especificaciones, procedimientos asi como la consulta de criterios y
metodologias de mantenimiento de diversos autores. La Investigacion de Campo
permitio conocer la configuracion y el funcionamiento real de los ventiladores de
enfriamiento lo que a su vez facilit6 el diagnostico de la condicidon operacional de los

equipos que los integran.

3.1.2 Segun El Propéosito:

En congruencia con los resultados obtenidos durante la investigacion, la misma
puede ser clasificada como Aplicada, ya que se propuso lo solucion de problemas
practicos basado en los conocimientos tedricos de mantenimiento ajustados a las

particularidades de la empresa.

3.1.3 Segun el Nivel de Conocimiento:

Seglin el nivel de conocimiento la investigacion se clasifica como Descriptiva,
ya que comprendio la descripcion, registro e interpretacion de la problematica actual,
aunado a esto se necesitd de recoleccion de datos y documentacion, entrevistas

informales al personal experimentado y técnicas de investigacion y analisis.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion la constituyen los 38 ventiladores de enfriamiento que pertenecen
al area 200, seis (6) en la unidad 19, treinta y dos (32) en la unidad 20, asi como
también por todos los empleados que laboran en dicha area de la refineria de Puerto
La Cruz. Debido al impacto que produce la incidencia de fallas, y con el fin de
facilitar la toma de decisiones, la muestra estudiada estd conformada por los equipos
que resultaron ser criticos segun la metodologia D.S. de Analisis de Criticidad, por el

personal de la empresa y del Equipo Natural de Trabajo.

3.3 TECNICAS DE INVESTIGACION Y ANALISIS

En el desarrollo de este proyecto se revisaron, recolectaron y analizaron un
conjunto de datos operacionales, y de disefio de los ventiladores de enfriamiento en
estudio con la finalidad, de establecer con exactitud la situacion operacional actual de
los equipos, y realizar una propuesta de acciones de mantenimiento que incida de
manera positiva en la operatividad. Entre las técnicas utilizadas para el desarrollo de

este trabajo tenemos las siguientes.

3.3.1 Observacion Directa

La observacion directa, se utilizd como técnica para identificar y describir los

equipos que conforman los sistemas en estudio, asi como el proceso productivo.

3.3.2 Recoleccion de data operacional y de disefio

Esta técnica de recopilacion de informacion, se utilizd para extraer de los
manuales de disefio de equipos estudiados la informacion necesaria para el

diagnostico de la situacion operacional actual soportado en la observacion directa.
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3.3.3 Entrevistas informales al Personal

Esta técnica se utilizd para obtener y soportar gran parte de la informacion
necesaria para la elaboracion de este trabajo, siendo de gran utilidad ya que la
informacion aportada por el personal de experiencia en el drea de mantenimiento
permitié conocer en detalle los trabajos realizados a los equipos, fallas mas

recurrentes, asi como también las condiciones operacionales de éstos.

3.3.4 Entrevista Estructurada

Se utilizd6 como método de recoleccion de informacién con el fin de aplicar el
analisis de criticidad ya que no se contaba con informacion documentada y registrada

necesaria para la elaboracion de dicho tipo de andlisis.

3.3.5 El Diagnostico

Como sintesis de la observacion directa, recoleccion de datos operacionales y
de disefio y las entrevistas informales al personal experimentado de mantenimiento,
esta es una técnica de investigacion que se utiliz6 para reunir los resultados de la
aplicacion de las técnicas anteriores que permitio identificar hechos de irregularidad

en el funcionamiento de los equipos bajo estudio.

3.3.6 Metodologia de Analisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad es una metodologia que permitio jerarquizar a los
ventiladores de enfriamiento del area 200, de acuerdo al impacto que estos producen
a nivel de seguridad, ambiente y produccion. Se establecid una escala (No critico,
Semi-critico y Critico) para definir el impacto de las fallas de estos equipos en el

proceso productivo.
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3.3.7 Metodologia del MCC

Es una metodologia de analisis sistematico, util para el desarrollo de planes de
mantenimiento. Con esta herramienta se pudo manejar de forma organizada la
informacion especifica de los sistemas y equipos que fue recolectada, a la vez que se
aprovecho la experiencia del personal que mantiene y opera dichos equipos. El
Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) facilitd la comprension de las fallas
que los equipos pudiesen presentar; el Arbol Loégico de Decisiones, permitio
determinar la tarea de mantenimiento mas efectiva para prevenir la ocurrencia de
dichas fallas, mientras que la Hoja de informacion y decision, facilitaron el

procesamiento de los datos generados a medida que avanzaba la metodologia MCC.

3.3.8 Documentacion

Antes de empezar con la investigacion, se llevd a cabo un proceso de
investigacion acerca de las distintas técnicas de mantenimiento que se van a llevar a
cabo durante la ejecucion de dicho trabajo. Por medio de este método se tomo un
punto de partida para el proyecto, ademds sirvid6 para dar apoyo técnico en la

elaboracion del trabajo.

3.4 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se describen las etapas llevadas a cabo en la concrecion de este

proyecto:

I Etapa: Revision Bibliografica

Esta etapa consistié en la busqueda, revision, y recopilacion de bibliografia util

a los propositos de este estudio, de ésta se obtuvo informacion relevante y de gran
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ayuda para resolver el problema planteado en esta investigaciéon. Se contd con
diversas y variadas fuentes de investigacion tales como, libros, tesis de grado, revistas

cientificas, manuales de operacion, documentos técnicos, e Internet.

IT Etapa: Descripcion del Contexto Operacional actual de los Ventiladores de

Enfriamiento

En esta etapa de la investigacion, mediante observacion directa, recoleccion de
datos operacionales y de disefio y entrevistas informales al personal de
mantenimiento se pudo diagnosticar la situacion operacional actual del area (200) y
de las unidades (19 y 20) en estudio, identificaindose cada uno de los ventiladores de
enfriamiento que la conforman y su comportamiento actual segun sus funciones y

diseqo.

IIT1 Etapa: Seleccion de los Ventiladores criticos mediante un Analisis de

Criticidad

En esta etapa el Equipo Natural de Trabajo (ENT), consider6 la metodologia
DS (Diodgenes Suarez) de Analisis de Criticidad la méas conveniente para jerarquizar
segun su criticidad a los ventiladores que conforman el area 200 debido a su sencillez
y versatilidad a la hora de adaptarse al contexto operacional de la Refineria de Puerto
la Cruz. Se establecieron los pardmetros que se iban a incluir en dicho andlisis (se
decide eliminar el backlog del area de mantenimiento y el costo de produccion del
area de produccion), esto se hizo de forma consensuada entre los integrantes del ENT,
tomando en consideracion el proceso productivo y las particularidades de la planta
con el objeto incluir en la matriz ponderada del Anélisis de Criticidad los parametros
que mejor describieran la situacion de los equipos en el periodo de estudio ademas de

tener en cuenta que informacion sobre dichos pardmetros esté disponible.
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Ya definidos los parametros del analisis, el ENT se enfocé en buscar
informacion que permitiese ponderarlos y asi establecer con precision la criticidad de
cada equipo con la ayuda de la ecuacion 2.1. La razon de ser de las constantes K; y
K, no es otra que garantizar que el resultado de la criticidad no supere el 100 %. Los

nuevos valores de las constantes K; y K, se muestran en el capitulo I'V.

IV Etapa: Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) de los Ventiladores de

Enfriamiento.

Para llevar a cabo la filosofia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es
necesario responder las siete preguntas que formula. Las primeras cinco son
respondidas a medida que se avanza en el Analisis de Modos y Efectos de Fallas
AMEF, mientras que las dos restantes se responden con la ayuda del Arbol Logico de
Decision ALD, la informacidon que éste genera es asentada en un formato de
recoleccion de la misma denominado Hoja de Decision. A continuacidon se enumeran
las preguntan que deben ser respondidas por la filosofia de Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad en el orden presentado y mediante la metodologia ya descrita.

1) ;Cudles son las funciones y los estdndares de ejecucion asociados con el
activo (equipo a mantener) en su actual contexto operacional?

2) (En qué forma falla el equipo, con respecto a la funciéon que cumple en el
contexto operacional?

3) (Qué causa cada falla funcional?

4) (Qué ocurre cuando sucede una falla?

5) (Como impacta cada falla?

6) (Qué puede hacerse para prevenir cada falla funcional?

7) ¢Qué puede hacerse si no se conoce una tarea de prevencion de esta falla?
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En el desarrollo de esta etapa el ENT, defini6 el contexto operacional de cada
uno de los equipos que resultaron criticos segun el analisis D.S. partiendo de la
Funcion para la cual estan disefiados, se identificaron las Fallas Funcionales, las
maneras o formas en las que falla un equipo para originar dichas fallas funcionales
(Modo de Falla) y lo que ocurre cuando el equipo falla de esa manera (Efecto de la
Falla); estos son los cuatro aspectos que forman el AMEF y para ello se dispone de

un formato de recoleccion como se mostro6 en la figura 2.5.

En este formato se recolectd, informacion de utilidad para el desarrollo de este
proyecto, de forma individual por equipo; tomando como referencia los manuales de
fabricante de los equipos en estudio, la experiencia del personal que estd en contacto
con los equipos, el comportamiento de equipos en empresas similares y los aportes
de cada miembro del ENT, para la realizacion de esta etapa, pero solo incluyendo la
informacion, en la cual el Equipo Natural de Trabajo haya logrado tener uniformidad

de criterios.

V Etapa: Definicion de las Tareas de Mantenimiento mediante la aplicacion del

Arbol Légico de Decision (ALD) de MCC.

Ya con los formatos de la Hoja de Informacion llenos para cada equipo, el ENT
procede a cumplir con la etapa final en cuando al Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad se refiere. Responder con la ayuda del ALD las dos preguntas finales

de la filosofia y asentar los resultados en el formato denominado Hoja de Decision.

La aplicacion de un Arbol Logico de Decision (Figura A.1; Anexo A.) es un
proceso sistematico y homogéneo para la seleccion de la estrategia de mantenimiento
que impida la causa que provoca la aparicion de un determinado modo de falla
correspondiente a un componente del sistema objeto de este analisis. Primeramente se

analizaron cada uno de los efectos de fallas registrados en la hoja de informacion (ver
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figura 2.5); luego se hicieron las preguntas correspondientes del ALD, seguidamente
se llenaron las de Hoja Decision (ver figura 2.8), segin correspondia con la
nomenclatura del ALD, después hecho esto y con la colaboracion de los integrantes
del Equipo Natural de Trabajo (ENT) y consultas externas, se determinaron las
Tareas Propuestas, Frecuencia inicial para cada tarea y por ultimo el personal que
serd el encargado de ejecutar las Tareas Propuestas. Posteriormente la informacion

recabada fue digitalizada para llevar un mejor control de la misma.

VI Etapa: Establecer las responsabilidades y las frecuencias de las Actividades

para las Tareas de Mantenimiento propuestas.

Después de obtenidos los resultados del Andlisis de Criticidad, el Analisis de
Modos y Efectos de Falla, y el Arbol Logico de Decision, herramientas que dieron las
pautas para el estudio de equipos Criticos en la Ventiladores de Enfriamiento
ubicados en el area 200, se realiz6 un Plan de Mantenimiento general que permite
reducir las paradas imprevistas y los costos de mantenimiento, ademas de tener un

mejor control del personal, materiales y equipos.



CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 DEFINICION DEL CONTEXTO OPERACIONAL ACTUAL DE LOS
VENTILADORES DE ENFRIAMIENTO.

Conocer el contexto operacional donde se encuentran los equipos a ser
estudiados, es fundamental para tener una vision de los factores que pueden incidir en
el funcionamiento de los equipos, especialmente cuando la naturaleza del proceso
productivo y la ubicacién de los ventiladores en las instalaciones exponen a procesos
de corrosion, desgaste y dafios estructurales en los mismos. En virtud de lo antes
expuesto, el presente objetivo especifico, trata sobre la descripcion del contexto
operacional actual donde funcionan los ventiladores, para ello, el investigador

organiz0 la informacién de la siguiente manera:

e Identificacion de las Plantas de Hidroprocesos

e Descripcion de las Unidades 19 y 20 correspondientes al area 200 objeto de

estudio

e Identificacion de los ventiladores de enfriamiento y sus funciones en el area

200 del contexto operacional.

4.1.1 IDENTIFICACION DE LAS PLANTAS DE HIDROPROCESOS

El contexto operacional donde se encuentran los ventiladores de enfriamiento
objeto de investigacion, es el ambito de Hidroprocesos, el cual estd conformado por

las siguientes unidades operativas:

e Hidrotratamiento de Nafta (NHT).
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e Reformacion por Regeneracion Catalitica Continua (Reformacion CCR).
e Hidrotratamiento de Diesel.

e Despojadora de Aguas Agrias.

e Regeneracion de Aminas.

e Tratamiento de Gas de Cola — CLAUSPOL/ Incineracidn.

Ahora bien, internamente Refineria Puerto La Cruz, ha dividido en areas el
sector de Hidroprocesos, estas son: el area 100, 200, 300, 400 donde se encuentran
distribuidos los ventiladores de enfriamiento objeto de estudio, sin embargo la

investigacion se realiz6 en el area 200.

El area 200 contiene 2 unidades operativas, la Unidad Hidrotratamiento de
Nafta (unidad 19) que tiene seis (6) ventiladores y la unidad de Reformacion CCR
(unidad 20) que tiene 32 ventiladores. En el area 300 se encuentra la unidad de

Hidrotratamiento de Diesel (unidad 45) en donde hay un total de 28 ventiladores.

El area 400 esta constituida por las siguientes unidades: Unidad de
Despojamiento de Agua Agria (unidad 46) donde hay 4 ventiladores, la unidad de
Regeneracion de Amina (Unidad 47), que tiene 6 ventiladores y la Unidad de
Tratamiento de Gas de Cola CLAUSPOL (Unidad 49) en la cual hay un solo
ventilador que se encarga del enfriamiento de los gases de cola, siendo este uno de

los ventiladores que realiza menor trabajo.

Es fundamental, para efectos de la presente investigacion, identificar las
principales partes que conforman un ventilador de enfriamiento, a fin de comprender
las fallas que pueden presentar estos equipos, a nivel de una o varias partes, las cuales

se muestran enumeradas en la siguiente figura 4.1
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Aspa

Protector del aspa
Campana de entrada
Motor

Cémara de Aire.
Soporte de tuberias.
Eje

NNk O =

Figura 4.1 Partes del Ventilador de Enfriamiento

Fuente: Propia

Asi como se deben identificar las principales partes del ventilador de
enfriamiento, también es necesario visualizar la ubicacion del equipo en el contexto
industrial, es decir, donde estd instalado ejerciendo su funcion, este aspecto se

muestra en la siguiente figura 4.2 Vista General de los Ventiladores de Enfriamiento
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Ventiladores de
Enfriamiento

Figura 4.2 Vista General de los Ventiladores de Enfriamiento

Fuente: Propia

Otro de los aspectos de interés para la investigacion en relacion al contexto
operacional de los ventiladores de enfriamiento objeto de estudio, son las
caracteristica de los mismos, razon por la cual se seleccionaron algunas de las mas

importantes, organizandolas en la Tabla 4.1 y 4.2 que se muestra a continuacion.
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Tabla 4.1 Descripcion de los Ventiladores de Enfriamiento pertenecientes al Area

19

200

Condensado de Producto

COFIMCO

31M/25MT

E-1907 Al
19 E-1907 A2 Condensado de Producto COFIMCO | 31M/25MT
19 E-1907 B3 Condensado de Producto COFIMCO | 31M/25MT
19 E-1907 B4 Condensado de Producto COFIMCO | 31M/25MT
19 E-1909 1 Stripper Condeser COFIMCO | 24L/22MT
19 E-1909 2 Stripper Condeser COFIMCO | 24L/22MT
20 E-2003 Al Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 A2 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 B3 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 B4 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 C5 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 C6 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 D7 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003D8 Sistema de Reaccioén MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 E9 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 E10 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 F11 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 F12 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 G13 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 G14 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 H15 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2003 H16 Sistema de Reaccion MOORE | 60VT 5000
20 E-2004-1 Refrigeracion del Gas Neto COFIMCO | 24L/22MT
20 E-2004 2 Refrigeracion del Gas Neto COFIMCO | 24L/22MT
20 E-2006-1 Refrigeracion de la Primera COFIMCO | 24L/22MT
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Etapa de Descarga
20 E-2006 2 Refrigeracion de la Primera COFIMCO | 24L/22MT
Etapa de Descarga
20 E-2008 1 Refrigeracion de la Segunda COFIMCO | 24L/22MT
Etapa de Descarga
20 E-2008 2 Refrigeracion de la Segunda COFIMCO | 24L/22MT
Etapa de Descarga
20 E-2010 1 Refrigeracion de Regeneracion COFIMCO | 24L/22MT
20 E-2010 2 Refrigeracion de Regeneracion COFIMCO | 24L/22MT
20 E-2013 Al Fondo Debutanizadora MOORE | 33VT 5000
20 E-2013 A2 Fondo Debutanizadora MOORE | 33VT 5000
20 E-2013 B1 Fondo Debutanizadora MOORE | 33VT 5000
20 E-2013 B2 Fondo Debutanizadora MOORE | 33VT 5000
20 E-20151 Tope Debutanizadora MOORE | 40VT 5000
20 E-20152 Tope Debutanizadora MOORE | 40VT 5000
20 E-2020 1 Refrigeracion de Regeneracion COFIMCO | 60VT 5000
20 E-2020 2 Refrigeracion de Regeneracion COFIMCO | 60VT 5000
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19 E-1907 A1 | 270 80 6,5:1
19 E-1907 A2 | 270 80 6,5:1
19 E-1907B3 | 270 80 6,5:1
19 E-1907B4 | 270 80 6,5:1
19 F-1909 | 321 50 5,5:1
19 £-1909 2 321 50 5,5:1
20 E-2003 Al | 206 50 8,5:1
20 E-2003A2 | 206 50 8,5:1
20 E-2003B3 | 206 50 8,5:1
20 E-2003B4 | 206 50 8,5:1
20 E-2003C5 | 206 50 8,5:1
20 E-2003C6 | 206 50 8,5:1
20 E-2003D7 | 206 50 8,5:1
20 E-2003D8 | 206 50 8,5:1
20 E-2003E9 | 206 50 8,5:1
20 E-2003E10 | 206 50 8,5:1
20 E-2003F11 | 206 50 8,5:1
20 E-2003F12 | 206 50 8,5:1
20 E-2003 G13 | 206 50 8,5:1
20 E-2003 G14 | 206 50 8,5:1
20 E-2003HI5 | 206 50 8,5:1
20 E-2003 H16 | 206 50 8,5:1
20 E-2004-1 352 30 5:1




55

20 E-2004 2 352 30 5:1
20 E-2006-1 353 50 5:1
20 E-2006 2 353 50 5:1
20 E-2008 1 321,8 80 5,5:1
20 E-2008 2 321,8 80 5,5:1
20 E-2010 1 321,8 80 5,5:1
20 E-20102 321,8 80 5,5:1
20 E-2013 Al 292 18 6:1
20 E-2013 A2 292 18 6:1
20 E-2013 BI 292 18 6:1
20 E-2013 B2 292 18 6:1
20 E-2015 1 269 33 6,5:1
20 E-20152 269 33 6,5:1
20 E-2020 1 269 50 5:1
20 E-2020 2 269 50 5:1

4.1.2 Plantas de Hidroprocesos

A continuacidén se describe brevemente con un cuadro resumen todas las
unidades mencionadas de las unidades del area 200 (unidades 19 y 20) y se explican
los procesos que se realizan en éstas ya que es el area seleccionada para el estudio por

ser la que posee mayor nimero de ventiladores y los procesos son de mayor riesgo.

Para obtener una vision en perspectiva global del contexto operacional donde se
encuentran distribuidos los ventiladores de enfriamiento asi como para tener una idea
de las caracteristicas de las plantas, se muestra a continuacion una vista aérea de la

planta de Hidroprocesos en la figura 4.3, seguidamente, en la tabla 4.3 se muestra una
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relacion entre las Unidades que conforman la Unidad de Hidroprocesos y el proceso

que se lleva a cabo en cada una de estas, de forma resumida.

Figura 4.3 Planta de Hidroprocesos

Fuente: Propia

Tabla 4.3 Cuadro-Resumen de la Unidad de Hidroprocesos. Fuente, Propia.

Unidad Hidrotratadora de Nafta (Unidad
19)

El proceso de NHT es un proceso de
refinacion catalitico, el cual, con la ayuda
de un catalizador y una corriente de gas
rica en hidrégeno, busca descomponer los
compuestos  azufrados, nitrogenados,
oxigenados y halogenados, satura las
olefinas, y remueve los metales presentes
en la corriente de hidrocarburos (nafta).

Unidad de Reformacion CCR — (Unidad
20)

El proceso de Reformacion tiene como
proposito original el de incrementar el
octanaje de las naftas por medio de la
promocidn catalitica de un grupo de
reacciones quimicas tendentes,
primordialmente, a la reformacion de la
estructura molecular de los componentes
hacia la produccion de aromaticos desde
naftenos y parafinas.
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Unidad de Hidrotratamiento de Diesel
(unidad 45)

Esta disefiada para tratar cinco tipos de
cargas provenientes de las Unidades de
Destilacion Atmosférica y al Vacio en
dos secciones de reaccién combinadas,
con la finalidad de desulfurar y saturar
los aromaticos. El principal objetivo del
Hidrotratamiento de diesel es reducir
significativamente el contenido de
contaminantes como azufre, nitrégeno y
producir una saturacion de aromaticos
con el fin de obtener las especificaciones
requeridas en el producto.

Unidad de Despojamiento de Aguas
Agrias (Unidad 46)

En el despojador de aguas agrias, son
liberados H2S y NH3 del agua mediante
la aplicacion de vapor. El vapor actia
para calentar el agua agria y para
disminuir la presion parcial del H2S y del
NHs. La extension de la hidrélisis se
incrementa con la alta temperatura y la
baja presion. Como el H2S es menos
soluble en agua que el NHs, se despoja
mas rapidamente.

Unidad de Regeneracion de Amina
(Unidad 47)

Esta disefiada para remover sulfuro de
hidrogeno (H2S) de los efluentes de
hidrocarburos gaseosos. Esta unidad de
procesos toma la amina rica de todos los
depurados de este compuesto
proveniente de la unidad 45, para luego
llevar a cabo el proceso de regeneracion
y retornar el producto (amina
regenerada) a los depuradores para
continuar el proceso.
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Unidad de Tratamiento de Gas de Cola —
CLAUSPOL/ Incineracion Unidad 49

El proceso CLAUSPOL se basa en el uso
de la reaccion CLAUS entre el H2S y

SO2 residuales aun presentes en el gas de
cola CLAUS. La reaccion se realiza en
solvente, polietilenglicol, peso molecular
400, con la presencia de un catalizador
disuelto en el reactor. El azufre liquido
producido en el reactor se separa del
solvente en la bota, luego es enviado por
gravedad a través del sello de azufre a la
fosa de azufre.

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.1 Unidad Hidrotratadora de Nafta Unidad 19.

La Unidad de Hidrotratamiento de Nafta (NHT) esta disefiada para procesar una
carga minima de 17.5 Miles de barriles por dia (MBSPD) y una carga maxima de 35
MBSPD. La unidad NHT es la primera etapa en el Complejo de Mejoramiento de
Nafta que en si mismo abarca a la NHT y a la Unidad de Reformacion CCR. El
proceso de NHT es un proceso de refinacion catalitico, el cual, con la ayuda de un
catalizador y una corriente de gas rica en hidrogeno, busca descomponer los
compuestos azufrados, nitrogenados, oxigenados y halogenados, satura las olefinas, y

remueve los metales presentes en la corriente de hidrocarburos (nafta).

Su importancia estriba en la adaptaciéon de gasolina a las nuevas leyes
ambientales que a escala mundial rigen, y en la remocion de los contaminantes del
catalizador del proceso de reformacion catalitica. El Catalizador esta compuesto por
una base de Alumina impregnada por compuestos de Cobalto y/o Niquel y Molibdeno
y las deposiciones de carboén en porcentajes relativamente altos no afectan su
selectividad y sensitividad. En la siguiente figura 4.4 se muestra una vista general de

la Planta Hidrotratadora de Nafta.
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Figura 4.4 Planta Hidrotratadora de Nafta

Fuente: Propia.

4.1.2.2 Unidad de Reformacion CCR — Unidad 20
e Proposito de la Unidad

La Unidad de Reformacion por Regeneracion Catalitica Continua (Reformacion
CCR) esta disefiada para una alimentacion de 35.000 Miles de barriles por dia
MBSPD. La seccion de regeneracion estd disefiada sobre la base de disefio para 2.000
Ib/hr de Catalizador regenerador, la alimentacion a la unidad es la nafta tratada que

proviene de la Unidad NHT.
La corriente de producto de la unidad es como sigue:

— El producto de reformacion el cual es llevado al Tanque de reformado.

— El flujo de producto C3 GLP proveniente del Detanizador, el cual es llevado
al Tanque de Almacenaje de LPG.

— EI producto C4 LPG proveniente del Depropanizador, el cual es llevado al

Tanque de Almacenaje de Butano / Unidad de Alquilacion.
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— EI LPG fuera de especificacion, el cual se envia al sistema de gas combustible
de la refineria via el vaporizador LPG. El Gas Neto, el cual es enviado al
sistema de gas combustible de la refineria.

— EIl Gas Neto enviado a la descarga del Compresor de Gas de Reciclo, en la
Unidad NHT.

— El Gas Neto, el cual es enviado al Tambor KO de Compensacion, en la

Unidad Hidrotratadora de Diesel.

Las aguas agrias son enviadas a la Unidad de Despojamiento de Aguas Agrias.

e Descripcion del Proceso

El proceso de Reformacion tiene como proposito original el de incrementar el
octanaje de las naftas por medio de la promocion catalitica de un grupo de reacciones
quimicas tendentes, primordialmente, a la reformacion de la estructura molecular de

los componentes hacia la produccion de aromaticos desde naftenos y parafinas.

Al producto principal se le conoce como reformado y la unidad posee productos
secundarios como lo son el hidrégeno, gases de refineria y butanos. El reformado
representa hoy dia, a nivel mundial, uno de los principales compuestos de las mezclas
de gasolinas sin plomo (30 a 35% aprox); el hidrogeno, como producto secundario,
fue encontrado util en el proceso de preparacion de la carga al reformador y para
mejorar la pureza de los destilados (hidrotratamiento); los gases, producto de las
reacciones de craqueo, son usados en el cabezal de gas de la refineria; y el butano,
otro producto de craqueo, es empleado para ajustar la presion de vapor de las mezclas

de gasolina o para ventas de GLP.

Para poder seleccionar, promover y acelerar las reacciones envueltas en los

reactores, el proceso de reformacion emplea un catalizador que consiste en una serie
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de metales y cloro soportados en una base de Alumina con dos funciones basicas:
Metalica y Acida. Para la funcién metélica una gran variedad de metales pueden ser
empleados, pero el Platino es el metal lider, y act@ia promoviendo las reacciones de
hidrogenacién y dehidrogenacion, mientras que la funciéon acida del catalizador,
aportada por el cloro, es la encargada de las reacciones de isomerizacion y de

craquco.

Ahora bien, debido a la severidad aplicada en los reactores para promover las
reacciones envueltas en el proceso, se producen reacciones de coquificacion, las que
gradualmente van deteriorando la actividad del catalizador, principalmente por la
deposicion de coque en sus poros. Asi mismo, debido a la humedad presente en el
sistema, la selectividad del catalizador es deteriorada gradualmente por la
aglomeracion del platino y por el despojamiento del cloro presente en la base de
alimina. Esto hace que el catalizador tenga que ser regenerado para recuperar su

actividad y selectividad, y por ende la calidad y rendimientos de sus productos.

La seccion de regeneracion continua de catalizador o CCR da la flexibilidad de
operar la seccion de reaccidon a altas condiciones de severidad, con las que el
catalizador se desactiva mas radpidamente debido a la mayor rata de deposicion de
coque, sin la necesidad de parar el proceso para regenerar el catalizador, obteniendo
por ende ciclos de corrida del reformador mucho mas prolongados sin pérdidas de
calidad ni rendimiento significativas en los productos. Esto es realizado regenerando
el catalizador continuamente en el CCR mientras que la seccion de reaccion continua
operando, caso contrario a los reformadores de lecho fijo que requieren de una parada

para efectuar la regeneracion.

La seccion de CCR es un sistema integrado por equipos que estan separados

pero atn conectados de la seccion de reformacion y que realiza dos funciones basicas:
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circulacion del catalizador y regeneracion del catalizador. Primeramente, el
catalizador gastado proveniente del ultimo reactor de reformacion es circulado a la
seccion de regeneracion, en la que seguidamente es regenerado en 4 pasos: 1)
quemado de coque, 2) oxiclorinacion, 3) secado y enfriamiento, y 4) reduccion del
catalizador. Finalmente, el catalizador regenerado es devuelto al primer reactor de
reformacion, para asi pasar a través de los reactores y repetir nuevamente el ciclo de

regeneracion.

El quemado de coque es el primer paso en la regeneracion del catalizador, y
toma lugar en la zona de quemado de la torre regeneradora D-2020. El quemado de
coque se realiza con oxigeno mediante la reaccion exotérmica de combustion, la cual

produce CO; y H,0.

Esta reaccion es necesaria y deseable para la remocion de coque pero, debido al
incremento de temperatura, puede féicilmente dafiar en forma permanente el
catalizador y los internos del equipo, por lo que el quemado es controlado. Esto es
hecho controlando el contenido de O; en la zona durante el quemado. Mucho O,
produce altas temperaturas de quemado y muy poco O, hace el quemado muy lento.
Durante operaciones normales el contenido de O, es mantenido entre 0.5 y 1.0 %mol
O,, el cual es un rango 6ptimo para maximizar la rata de quemado de coque mientras

se minimiza la temperatura de quemado.

La oxiclorinacion es el segundo paso de la regeneracion del catalizador y tiene
la finalidad de ajustar el contenido de cloro y oxidar el catalizador para dispersar
uniformemente el platino en el mismo. Esto toma lugar bajo la accion de complejas
reacciones que necesitan tanto oxigeno como cloro. Las reacciones de ajuste de cloro

pueden ser resumidas como sigue:
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CompuestoClorado + O, —— HC1 + CO, + H,O
HCl1+ 0O, «—Cl, + H,O (Equilibrio Diacono) 4.1)
Base - OH + HCl «—— Base C1+ H, 0

El contenido de cloro debe ser controlado para mantener una adecuada funcién
acida, mientras que las reacciones de oxidacion y redispersion son realizadas para
ajustar la funcién metalica del catalizador, la que va deteriorandose por la
aglomeracion de los metales en presencia de la humedad del sistema. Las reacciones

de oxidacion pueden ser resumidas de la siguiente forma:

Metal + 0 ) - (C1 ) )—> Metal Oxidado (dispersad o) (4.2)

Las condiciones que promueven una adecuada oxidacion y redispersion de los
metales en el catalizador son: alta concentraciéon de O,, Tiempo de residencia
adecuado, temperatura correcta, y concentracion correcta de cloro. Por esto se emplea
aire (21% O;) en la zona de oxiclorinacién, por lo que es importante que el

catalizador en este punto este libre de coque y asi evitar una combustion severa.

El secado, como tercer paso en la regeneracion del catalizador, seca el exceso
de humedad del catalizador, el cual estd presente desde la etapa de quemado de
coque. El secado se realiza con un flujo de gas caliente y seco a través del catalizador,

removiendo el agua de la base bajo la siguiente reaccion:

Base-H20+Gas—>Base+ Gas+H20 (4.3)
En la siguiente Figura 4.5 se muestra de forma resumida, los elementos que

forman parte del proceso Entrada-Salida en las Plantas de Hidroprocesos del Area

200.
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4.1.3 Conformacion del Equipo Natural de Trabajo (ENT).

El personal elegido para integrar el Equipo Natural de Trabajo (ENT) estuvo
formado por personas encargadas de operar la planta y de la toma de decisiones

referentes a los Ventiladores de Enfriamiento. Este equipo esta conformado por:

e Facilitador: Gualberto Pérez

e Gerente de Mantenimiento: José Flores.

e Supervisor de Mantenimiento: Gerardo Sotillo.

e Técnico de Mantenimiento Mecanico: Adrian Garcia.
e Técnico de Mantenimiento Eléctrico: Jos¢ Mata.

e Operador de Planta (Turno Mafiana): Freddy Abache.
e Operador de Planta (Turno Tarde): Yoel Bonillo.

Una vez conformado el Equipo Natural de Trabajo (ENT), se realizaron
reuniones periodicas con el objetivo de compartir informacion y discutir ideas que
permitieron determinar la problemdtica que presentan los Ventiladores de

Enfriamiento del Area 200.

42 ANALISIS DE CRITICIDAD, DE LOS VENTILADORES DE
ENFRIAMIENTO AREA 200.

4.2.1 Justificacion del Analisis de Criticidad

Debido al gran nimero de ventiladores, que operan en el area 200 (unidad 19 y
20), es necesario establecer hacia cuales se deben dirigir todos los esfuerzos, y la
gestion de mantenimiento para asi atender en primer lugar a los criticos, esto se hace

con el objetivo de que las estrategias de mantenimiento implementadas, tengan el
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mayor impacto en el buen funcionamientos de los sistemas en donde estos equipos
operan. La forma més idonea de establecer esta jerarquizacion de activos, es mediante
un andlisis de criticidad, a continuacion se explica y sustenta la realizacion de dicho

analisis.

4.2.2 Identificacion de los Equipos a Estudiar

El ENT decidio, basandose en las directrices emanadas de la gerencia de la
empresa, realizar el andlisis de criticidad al area 200 (unidades 19 y 20) en las cuales

se encuentran 38 ventiladores, 32 en la unidad 20 y 6 en la unidad 19.

4.2.3 Adaptacion del Analisis de Criticidad D.S. al Ambito Operacional de los
Equipos en Estudio

En esta etapa, el ENT procede a ajustar la metodologia de analisis de criticidad,
a la realidad operativa de la empresa, tomando en cuenta la cantidad y la calidad de
informacion que se dispone por equipo, y la cantidad y calidad de la informacion que
es capaz de aportar el personal de la empresa, con el propdsito de definir cuéles de los
pardmetros o factores incluidos dentro de la metodologia D.S. que deben ser

considerados o no en el caso particular del area 200.

Los factores escogidos en esta etapa, son segun el criterio del Equipo Natural de
Trabajo (ENT), son los que mejor definen la situacion de los equipos analizados en el
periodo de estudio, (afio 2007-2008) debido a que son cuantificables y muy bien
conocidos por el personal de la empresa. Por consiguiente se seleccionaron los

siguientes parametros:



67

e Del area de mantenimiento:

Cantidad de Fallas ocurridas.

Tiempo Promedio Fuera de Servicio (MTFS) en horas.
Disponibilidad de Repuestos (DR).

Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP).

Efectividad (E).

AN N NN

e Del area de Operaciones:

v Tipo de Conexion.
v Impacto sobre la seguridad industrial, ambiente y la higiene ocupacional

(SIAHO).

Estos parametros seran ponderados segun lo establece la metodologia D.S., del
uno al tres, uno para lo menos severo y tres para lo mas severo, en la tabla 4.4 se
observa la matriz de criticidad resultante, la cual contiene los factores a evaluar y la

ponderacion de cada uno de ellos.
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Tabla 4.4 Matriz de Criticidad Empleada para el Analisis de los Equipos

Equipo:

PDVSA

Sistema:

Realizado:

Codigo:

Factor a Evaluar

Criterios

Evento de control:

Ponderacion

Criterio
Elegido

Puntos

1) Cantidad de Fallas en el
periodo evaluado

la) Fallas =1

1b) 1<Fallas< 12

1c) Fallas > 12

2) Tiempo Promedio fuera
de servicio en el periodo
evaluado (MTFS) en horas

2a) MTFS <4

2b) 4 < MTFS <8

2c) MTFS > 8

3)  Disponibilidad  de
repuestos en el periodo
evaluado(DR)

3a) DR >80%

3b) 50 <DR < 80%

3c) DR < 50%

4)Cumplimiento del
mantenimiento  preventivo
(CMP)

4a)75% < CMP < 100%

4b) 50% < CMP < 75%

4¢)) 0% < CMP < 50%

5)Efectividad (E )

5a) E > 80%

5b) 50 <E < 80%

5¢) E <50%

WIN [ W[N =W =W |[—|W | —

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacién Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 72) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2
ocupacional (SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3

La criticidad de los equipos, fue calculada mediante la ecuacion 2.1 mientras

que las constantes del area de mantenimiento (K,), y del area operacional (K;) se

muestran a continuacién en las ecuaciones 4.4 y 4.5
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K, =0.0333 (4.4)
K, = 4.5)

Estos valores seran los introducidos en la ecuacion 2.1 a modo de garantizar

que el valor de criticidad nunca supere la cifra de 100%.

Para este estudio los intervalos para definir la criticidad de los equipos se
tuvieron que disminuir debido a la eliminacion de 2 factores que el ENT decidié no

contemplar, como se ve en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parametros para clasificar la Criticidad de los Equipos bajo Estudio

No critico (16.6% < % Criticidad < 40%)

Semi-critico (40 < % Criticidad < 65%)

Critico (% Criticidad > 65%))

4.2.3.1 Metodologia utilizada para la Recoleccion de la Informacion necesaria

para la Ejecucion del Analisis de Criticidad.

El Equipo Natural de Trabajo (ENT) decidi6 realizar una encuesta (ver formato
en Anexo A) para recabar los datos necesarios para la ejecucion del andlisis de
criticidad; ya que no se cuenta con historiales de mantenimiento. Dicha encuesta fue
realizada a una seleccion del personal que labora en la empresa (muestreo a juicio), y

formula béasicamente las mismas preguntas que se hacen en a matriz de criticidad
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D.S., a excepciodn del tipo de conexion del equipo, ya que esta informacion se obtiene

de los diagramas de proceso con que cuenta la empresa.

4.2.4 Ejecucion del Analisis de Criticidad.

Ya con todos los criterios seleccionados, mediante la metodologia previamente
expuesta, se procedio a vaciarlos en la matriz de criticidad, para obtener la criticidad
de cada equipo estudiado, esto se hizo con la ayuda de una hoja de calculo
programada en Excel con lo cual se acortd el tiempo empleado para obtener los
resultados del andlisis hecho. A continuacion en la tabla 4.6 se muestra un ejemplo de

matriz de criticidad correspondiente al ventilador de enfriamiento E-1907 Al.



Tabla 4.6 Matriz de Criticidad del Equipo E-2003 C5.

71

Equlp o Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Cédigo: E-2003 C5 Tvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

5¢) E <50%

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo|2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3c 3
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 5b 2
3

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Tc 3
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

5

81,625




4.2.5 Resultados del Analisis de Criticidad.

A continuacion, en la tabla 4.7 se muestra los resultados arrojados por el

analisis de criticidad para cada equipo y seguidamente, en la figura 4.6 se representa

la identificacion de los ventiladores.

Tabla 4.7 Clasificacion de los resultados obtenidos en el Analisis de Criticidad de los

Ventiladores de Enfriamiento en el area 200.

19 E-1907 Al 44,979 Semi Critico
19 E-1907 A2 44,979 Semi Critico
19 E-1907 B3 44,979 Semi Critico
19 E-1907 B4 44,979 Semi Critico
19 E-1909 1 44,979 Semi Critico
19 E-1909 2 44,979 Semi Critico
20 E-2003 Al 59,972 Semi Critico
20 E-2003 A2 59,972 Semi Critico
20 E-2003 B3 59,972 Semi Critico
20 E-2003 B4 44,979 Semi Critico
20 | BE-2003C5 | 81,625 _l
20 E-2003 C6 59,972 Semi Critico
20 E-2003 D7 44,979 Semi Critico
20 E-2003D8 44,979 Semi Critico
20 E-2003 E9 54,969 Semi Critico
20 E-2003 E10 44,979 Semi Critico
20 E-2003 F11 54,969 Semi Critico
20 E-2003 F12 44,979 Semi Critico
20 E-2003 G13 54,969 Semi Critico
20 E-2003 G14 44,979 Semi Critico
20 E-2003 H15 44,979 Semi Critico




20 E-2003 H16 54,969 Semi Critico
20 E-2004-1 44,979 Semi Critico
20 E-2004 2 44,979 Semi Critico
20 E-2006-1 44,979 Semi Critico
20 E-2006 2 78,295 _l
20 E-2008 1 44,979 Semi Critico
20 E-2008 2 44,979 Semi Critico
20 E-2010 1 44,979 Semi Critico
20 E-20102 44,979 Semi Critico
20 E-2013 Al 44,979 Semi Critico
20 E-2013 A2 44,979 Semi Critico
20 E-2013 Bl 81,625 ‘
20 E-2013 B2 44,979
20 E-2015 1 78,295 ‘
20 E-20152 44,979 Semi Critico
20 E-20201 44,979 Semi Critico
20 E-20202 44,979 Semi Critico

Fuente: Elaboracion Propia

m Qitico

34
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Figura 4.6 Identificacion de Ventiladores de Enfriamiento Criticos y Semi Criticos
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Realizada la encuesta para el andlisis de criticidad, se totalizaron los resultados
correspondientes a cada equipo critico, estos datos se muestran en la siguiente tabla

4.8 sobre los cuatro (4) equipos identificados como criticos.

Tabla 4.8 Criterios resultantes de los cuatro equipos con mayor criticidad

E-2003 C5
E-2006 2
E-2013 B1
E-20151

1)Cantidad de Fallas en el

periodo evaluado

2)Tiempo Promedio fuera de
servicio en el periodo 2¢c 2¢ 2¢ 2c

evaluado (MTFS) en horas

3)Disponibilidad de repuestos

3c 3b 3c 3b
en el periodo evaluado(DR)
4)Cumplimiento del
mantenimiento preventivo 4b 4b 4b 4b

(CMP)

5)Efectividad ( E )

6)Tipo de conexion

7)Seguridad industrial,
ambiente e higiene 7c Tc Tc Tc

ocupacional (STAHO)

Fuente: Propia.
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4.3 ANALISIS DE LOS MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) DE LOS
VENTILADORES CRITICOS.

Este andlisis se realizo solo para los equipos que resultaron Criticos segun la
metodologia D.S.; Como primer paso el ENT fijo el nivel de detalle a utilizar,
decidiéndose por un nivel de equipo. Luego, de los equipos criticos se establecieron
sus funciones y estandares de funcionamiento, sus fallas funcionales, los modos de
falla de cada falla funcional y los efectos que produce cada modo de falla,
posteriormente se vaciaron estos datos en la hoja de informacion de MCC. En las
tablas 4.9 y 4.10 se observa la Hoja de Informacion resultante para el Ventilador de
Enfriamiento E-2003 CS5. Las Hojas de informacion para los otros Ventiladores

criticos se encuentran en el Anexo C.

4.3.1 Definicion de las Funciones principales de los Equipos Criticos
Primeramente se revisaron los manuales del fabricante, luego se hicieron

consultas a los operadores y al personal que trabaja con los equipos, de esta manera

se conocieron las funciones en sitio y se obtuvieron ideas claras sobre la finalidad que

cumplen cada Ventilador de Enfriamiento.

4.3.2 Definicion de las Fallas Funcionales
Para definir una falla funcional se requiere escribir la funcién en sentido

negativo, es decir, negar la funcidn, de forma parcial o total.

4.3.3 Identificacion de los Modos y Efectos de Fallas
Para identificar los modos y efectos de las fallas, se revisaron manuales de
funcionamiento de los equipos en estudio, y se aplico una entrevista al personal

perteneciente al Equipo Natural de Trabajo del area 200.



Tabla 4.9 Hoja de Informacién del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2003 C5 perteneciente a la Unidad 20

Reformacion CCR
Sistema: Reformacion CCR Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
25-04-08 1
Equipo : E-2003 C5 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

Mantener la
temperatura
recomendada 107 -
220 °F en la zona de
quemado durante los
procesos de
regeneracion del
catalizador para la
produccion del
reformado.

A El equipo es SRTI . Al pasar el swich en el centro de control y
. Conexion eléctrica floja / .
incapaz de mando (CCM) el equipo no arranca (no se
suelta . L : .
generar enciende la luz indicadora de funcionamiento).
ventilacion Luego de cierto tiempo de funcionamiento se

Motor eléctrico recalentado.

apaga la luz de indicadora de funcionamiento
del equipo en el centro de mando y control, se
detiene el equipo y todo el flujo de producto en
la linea.

Desgaste en los rodamientos
del motor eléctrico.

Aumenta el consumo de corriente del motor
eléctrico acompanado de un ruido excesivo lo
que obliga a detener al equipo y a todo el flujo
de producto en la linea.

Caja reductora trancada, eje
de salida no gira.

Aumenta el consumo de corriente del motor al
punto tal que se activa el sistema de proteccion
del mismo cortando el flujo de energia
desactivando la  luz  indicadora  de
funcionamiento del equipo en el centro de
control y mando, deteniendo al equipo y todo
el flujo de producto en la linea.

9L



Tabla 4.10 Hoja de Informacién del MCC del Ventilador de EnfriamientoE-2003 C5 perteneciente a la Unidad 20

Reformacion CCR
Sistema: Reformacion CCR Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
25-04-08 2
Equipo : E-2003 C5 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

B

El equipo no
genera la
potencia

necesaria para
llegar a 107 °F

Fuga de aceite a través de
la estopera del eje de alta
velocidad.

El ventilador no es capaz de realizar el
movimiento de aspas en el numero de
revoluciones para cumplir su funcion

Desalineacion de las aspas

Las aspas no poseen el angulo correcto y esto
genera una vibracion en el equipo que no permite
que este funcione correctamente.

Acumulacion de polvo en
las aspas del ventilador.

El polvo en las aspas genera un freno en éstas y
no permite que giren a la velocidad necesaria.

Eje del Ventilador doblado
después de una mala
instalacion

La instalacion del eje doblado genera alto nivel
de vibracion por desbalance del eje. Produciendo
dafios a los rodamientos, sellos mecanicos y
demas componentes internos, se produce fugas y
atascamiento de rodamientos.

LL
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4.4 APLICACION DEL ARBOL LOGICO DE DECISION (ALD).

El ultimo paso de la metodologia del MCC comprende el andlisis y la
aplicacion del Arbol Logico de Decision ALD (Figura A.1; Anexo A), tomando como

insumo el Analisis de Modos y Efectos de Fallas.

4.4.1. Metodologia para la Aplicacion del ALD

Primeramente se analizaron cada uno de los modos de fallas registrados en la
Hoja de Informacién de cada equipo, luego se hicieron las preguntas correspondientes
del ALD, seguidamente se llenaron las de Hojas de Decision, con los resultados de la
evaluacion de consecuencias de cada modo de falla analizado, segin corresponde con
la nomenclatura del ALD, después de hecho esto y con la colaboracion de los
integrantes del Equipo Natural de Trabajo (ENT), se determinaron las tareas
propuestas, el personal que serd el encargado de ejecutar dichas tareas, y la frecuencia
inicial para cada tarea propuesta, esto ultimo implicO tomar en cuenta las
recomendaciones del fabricante de los equipos y la experiencia acumulada por el

personal que labora en la empresa.

Finalmente se vaciaron los resultados de la evaluacion de las consecuencias, las
tareas propuestas, sus frecuencias y los responsables de su ejecucion en la Hoja de

Decision correspondiente a cada equipo.

4.4.2 Resultados de la Aplicacién del Arbol Légico de Decision

Luego de ser completada la aplicacion del ALD, y los resultados vaciados en la
Hoja de Decision correspondiente a cada equipo, estos se presentaron ante el ENT

para su revision y evaluacion. Las siguientes tablas y figuras muestran los resultados
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obtenidos, luego de culminado la metodologia del MCC. En la Tabla 4.11 se
identifica cada equipo critico con sus respectivas funciones, fallas evidentes, fallas
ocultas, y modos de Falla, seguidamente se hace la representacion grafica de la
distribucion porcentual correspondiente a los datos de la tabla ya mencionada, en la
figura 4.7.

Tabla 4.11 Funciones, fallas evidentes, fallas ocultas, y modos de Falla por cada

Equipo Critico

E - 2003 C5 1 8 0 8

E - 2006 2 1 9 0 9

E -2013 B1 1 8 0 8

E-20151 1 9 0 9

Total 4 34 (100%) 0 (0%) 34
0%

M Fallas Evidentes

Figura 4.7 Distribucion Porcentual de las Fallas evidentes y ocultas en los Cuatro
Equipos Criticos.

Fuente, Propia
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En la siguiente Tabla 4.12 se muestra la cantidad y tipos de Modos de Falla
Evidente por cada equipo critico, seguida de su representacion grafica, en la figura

4.8

Tabla 4.12 Cantidad y tipos de Modos de Falla Evidente por cada equipo critico

E - 2003 C5 8 0 0 0
E - 2006 2 9 0 0 0
E - 2013 Bl 7 0 0 1
E-20151 8 0 0 1
Total 32 (94%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (6%)
01}/“ 60/0

B Modos de Fallacon
Consecuencias Operacionales

B Modos de Fallacon
Consecuencias No
Operacionales

W Modos de Fallacon
Consecuencias para el Medio
Ambiente

m Modos de falla con
Consecuencias para la
Seguridad del Personal

Figura 4.8 Distribucion porcentual los Modos de falla Evidentes en los cuatro equipos criticos.

Fuente, Propia
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En la siguiente Tabla 4.13 se muestra la cantidad de tareas propuestas por cada

equipo critico seguida de su representacion grafica, en la figura 4.9

Tabla 4.13 Cantidad de tareas propuestas por cada equipo critico.

11%

E - 2003 C5 6 1 0 0 1 0
E - 2006 2 7 1 0 0 1 0
E-2013 B1 7 1 0 0 0 0
E—20151 8 1 0 0 0 0
Total 28 (83%) 4 (11%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (6%) 0 (0%)
0% 6%

M Tareas A Condicion

M Tareas de

Reacondicionamiento Ciclico

m Tareas de Sustitucion Ciclica

M Tareas de Busqueda de Fallas

B Ningun Mantenimiento
Programado

W Rediseno

Figura 4.9 Distribucion porcentual de las tareas propuestas en total.

Fuente, Propia
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En la figura 4.10 se muestra la distribucion porcentual del tipo de

mantenimiento aplicado a los equipos criticos.

B Mantenimiento Preventivo
B Mantenimiento Correctivo

Figura 4.10 Distribucion porcentual del tipo de mantenimiento a aplicar a los equipos
criticos.
Fuente, Propia

En la siguiente Tabla 4.14 se muestra la cantidad de tareas de mantenimiento

asignadas al personal técnico.

Tabla 4.14 Cantidad de tareas de mantenimiento asignadas al personal técnico

Mecanico 8
Ayudante Mecénico 18
Electricista 5

Ayudante Electricista 4
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En las tablas 4.15 y 4.16 se muestran las Hojas de Decision resultantes para el
ventilador de enfriamiento E-2003 C5; Las Hojas de Decision de los demas equipos

criticos se encuentran en el Anexo D.



Tabla 4.15 Hoja de Decisién del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2003 C5) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200

PDVSA

Informacion Referencia

completarlo, o sustituirlo.

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 1
Equipo: Ventilador de Enfriamiento | Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2003 C5 30-08-08 2
Consecuencia Tareas a
Evaluacién Falta de T P Frecuencia | A Realizar
areas Propuestas Inicial Por:
Tarea "A Condicion". Verificar las
conexiones de alimentacion al sistema de Electricista,
- Anual
comando y de esta para el motor, limpiar o ayudante
cambiar los conectores.
Tarea de "Reacondicionamiento Ciclico".
Limpiar. bien el motor y asegurarse que no Quincenal | Electricista
haya ninguna obstruccion en la zona de
enfriamiento o nada suelto en los conectores.
Tarea "A Condicion". Verificar la existencia
de ruido en los cojinetes del motor eléctrico, An Mecanico,
, o ual
de ser asi sustituirlos, engrasar de ser Ayudante
necesario.
Tarea "A Condicion". Verificar el nivel del
lubricante en la caja reductora, si es necesario | Semestral | Mecéanico

v8



Tabla 4.16 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2003 C5) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200.

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°

Revisado Por: Gerardo Sotillo

Pbm Unidad 20 30-06-08 2
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Fecha: De:

E-2003 C5 30-08-08 2
Informacion Consecuencia Tareas a Falta
. . . . A
Referencia Evaluacion de Frecuencia X
Tareas Propuestas . Realizar
Inicial Por:

Tarea "A Condicion". Verificar la
existencia de aceite en los alrededores
del eje, de ser asi limpiar, revisar por

Mecanico,
Semestral | Ayudante

donde fuga.

Tarea "A Condicion". Verificar el

angulo de las aspas, de estar Mecanico,
. Semestral

desalineadas, colocarlas nuevamente Ayudante

en el angulo necesario.

Tarea "A Condicion". Verificar la

existencia de polvo en las aspas, de| Quincenal ecanico,
i limpi Ayudante
ser asi limpiarlas.
Ningiin Mantenimiento .
Programado. Sustituir el eje del Mecénico,
. I Ayudante

ventilador.

¢8
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45 ESTABLECIMIENTO DE LAS RESPONSABILIDADES Y
FRECUENCIAS DE ACTIVIDADES PARA LAS TAREAS DE
MANTENIMIENTO PROPUESTAS

Tomando en consideracion las Hojas de Decision obtenidas para cada
Ventilador de Enfriamiento critico, se procedi6 a elaborar un plan de mantenimiento.
Dicho plan, muestra la tarea a realizar, el personal necesario para ejecutar la tarea, las
horas hombre estimadas, y la semana en la que se programa la intervencion del
equipo. Se dividi6 en 52 semanas y se emplearon frecuencias de ejecucion de las
tareas, Quincenal, Mensual, Semestral y Anual; debido a que los equipos estudiados

operan todos los dias del afio.

A continuacién se muestra el plan de mantenimiento mencionado, a partir de la

tabla 4.17 hasta la tabla 4.23



Tabla 4.17 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2003 C5 perteneciente al area 200

Sistema: Reformacion CCR Hoja N°

Plan de Mantenimiento Mantenimiento Planificado .
pDVSA Equipo: E-2003 C5 De:

Aiio: 2009 Mantenimiento Ejecutado

P23 456|789 (0)u|R|B|M[5]|6f17[18])0(f20]21]22(23]24[25[26]27(28]29]3031]32|33]|34]35[36]37|38(39]40(41]42[43(44]45(46]47]48[49]50(51]52

Verificar las conexiones de alimentacion al
sistema de comando y de esta para el|Ekectricista,
motor, limpiar o cambiar los conectores,| aydante

cambiar los fusibles de ser necesario

Limpiar bien el motor y asegurarse que no
haya ninguna obstruccion en la zona de .
L. Electricista 4
enfriamiento o nada suelto en los
conetores.

Verificar la existencia de ruido en los

.. L ,| Mecinico,
cojinetes del motor eléctrico, de ser asi Ayudante 2
sustituirlos, engrasar de ser necesario.

Verificar el nivel del lubricante en la caja
reductora, si es necesario completarlo, of Mecénico [ 3
sustituirlo.

Verificar la existencia de aceite en los
Mecanico,

alre.dedores del eje, de ser asi limpiar, Ayudante 5
revisar por donde fuga.
Verificar el angulo de las aspas, de estar
. Meciénico,
desalineadas, colocarlas nuevamente en el 4
Ayudante

angulo necesario.

Verificar la existencia de polvo en las| mecanico, .
aspas, de ser asi limpiarlas. Ayudante o




Tabla 4. 18 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2006 2 perteneciente al area 200.

Verificar las conexiones de alimentacion al
sistema de comando y de esta para el
motor, limpiar o cambiar los conectores,
cambiar los fusibles de ser necesario

PDVSA

Electricista,
ayudante

Plan de Mantenimiento

Sistema: Reformacion CCR

Mantenimiento Planificado

Aiio: 2009

Fquipo: E-20062

Mantenimiento Ejecutado

Limpiar bien el motor y asegurarse que no
haya ninguna obstruccion en la zona de
enfriamiento o nada suelto en los
conetores.

Electricista

Verificar la existencia de ruido en los
cojinetes del motor eléctrico, de ser asi
sustituirlos, engrasar de ser necesario.

Mecanico,
Ayudante

Verificar el nivel del lubricante en la cajal
reductora, si es necesario completarlo, o
sustituirlo.

Mecénico

Verificar lel juego entre el eje del motor y
el ventilador si se exceden las tolerancias
permitidas, reparar.

Meciénico,
Ayudante

88



Tabla 4.19 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2006 2 perteneciente al area 200.

Verificar el angulo de las aspas, de estar
desalineadas, colocarlas nuevamente en el
angulo necesario.

PDVSA

Mecénico,

Ayudante

Plan de Mantenimiento

Sistema: Reformacion CCR

Mantenimiento Planificado

Verificar la existencia de polvo en las
aspas, de ser asi limpiarlas.

Mecaénico,

Ayudante

Verificar que los pernos estén ajustados.

Mecénico

Aiio: 2009

Equipo: E-2006 2

Mantenimiento Ejecutado

68



Tabla 4.20 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2013 B1 perteneciente al area 200.

Verificar las conexiones de alimentacion al
sistema de comando y de esta para el
motor, limpiar o cambiar los conectores,
cambiar los fusibles de ser necesario

PDVSA

Electricista,
ayudante

Plan de Mantenimiento

Sistema: Reformacion CCR

Mantenimiento Planificado

Aiio: 2009

Equipo: E2013 BI

Mantenimiento Ejecutado

Limpiar bien el motor y asegurarse que no
haya ninguna obstruccion en la zona de
enfriamiento o nada suelto en los
conetores.

Electricista

Verificar la existencia de ruido en los
cojinetes del motor eléctrico, de ser asi
sustituirlos, engrasar de ser necesario.

Mecénico,
Ayudante

Verificar el nivel del lubricante en la caja
reductora, si es necesario completarlo, o
sustituirlo.

Mecinico

Verificar el angulo de las aspas, de estar
desalineadas, colocarlas nuevamente en el
angulo necesario.

Mecénico,
Ayudante

06



Tabla 4.21 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2013 B1 perteneciente al area 200.

Verificar la existencia de polvo en las
aspas, de ser asi limpiarlas.

' PDVSA

Mecanico,

Ayudante

Plan de Mantenimiento

Sistema: Reformacion CCR

Mantenimiento Planificado

Verificar la existencia de aceite en los
alrededores del eje, de ser asi limpiar,
revisar por donde fuga.

Mecanico,

Ayudante

Aiio: 2009

Equipo: E-2013 Bl

Mantenimiento Ejecutado

Inspeccionar ajuste y corrosion de
tornillos de sujecion del soporte del
ventilador.

Mecanico

16



Tabla 4.22 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2015 1 perteneciente al area 200.

Verificar las conexiones de alimentacion al

% PDVSA

Plan de Mantenimiento

Sistema: Reformacion CCR

Mantenimiento Planificado

Aiio: 2009

Equipo: E-2015 1

Mantenimiento Ejecutado

sistema de comando y de esta para el|Ekectricista,
motor, limpiar o cambiar los conectores,| aydante
cambiar los fusibles de ser necesario
Limpiar bien el motor y asegurarse que no
haya ninguna obstruccion en la zona de .

. . ectricista
enfriamiento o nada suelto en los
conetores.
Verificar la existencia de ruido en los

. I ,| Mecénico,

cojinetes del motor eléctrico, de ser asi| ,

o : yudante
sustituirlos, engrasar de ser necesario.
Verificar el nivel del lubricante en la caja
reductora, si es necesario completarlo, o| Mecénico
sustituirlo.
Inspeccionar las aspas del ventilador, si
estan escesivamente corroidas se deben| Mecanico,

sustituir,

6



Tabla 4.23 Plan de Mantenimiento para el Ventilador de Enfriamiento E- 2015 1 perteneciente al area 200.

Verificar el angulo de las aspas, de estar|
desalineadas, colocarlas nuevamente en el
angulo necesario.

{ PDVSA

Mecénico,

Ayudante

Plan de Mantenimiento Sistema: Refomacion CCR Mantenimiento Planificado

Verificar la existencia de polvo en las
aspas, de ser asi limpiarlas.

Mecénico,

Ayudante

Verificar lel juego entre el eje del motor y
el ventilador si se exceden las tolerancias
permitidas, reparar.

Mecénico,

Ayudante

Adio: 2009 Equipo: E-2015 1

Mantenimiento Ejecutado

Verificar la existencia de aceite en los
alrededores del eje, de ser asi limpiar,
revisar por donde fuga.

Mecénico,

Ayudante

€6



CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

Una de las actividades necesarias para complementar una investigacion donde
ya se han desarrollado todos los objetivos y por ende alcanzando su objetivo general,
es realizar un analisis descriptivo y preciso sobre la informacién mdés relevante
obtenida en la totalidad del estudio, en ese sentido se presenta en esta seccion del
trabajo investigativo, la denominada discusion de los resultados, como un aporte para
la amplitud de conocimientos y logros de la presente investigacion, tal analisis se
realiza en orden légico siguiendo la secuencia de los resultados de cada objetivo

especifico contenido en el capitulo I'V.

La metodologia de MMC implica el conocimiento del contexto operacional
donde funcionan los equipos, es por ello que en el primer objetivo especifico se
describe desde una perspectiva global el contexto operacional, mencionando la
estructura de los sistemas de la planta de Hidroprocesos, siguiendo con la descripcion
de las unidades 19 y 20 y finalmente se explica lo concerniente al area 200,
destacando la ubicacion, tipos, cantidad, funcioén e importancia de los ventiladores de
enfriamiento, procedimiento metodoldgico en el desarrollo de este objetivo de
investigacion en particular, permitio una perspectiva amplia del desempeno de los
equipo a estudiar en un marco operativo industrial concreto, ya que estos no se deben
evaluar de forma aislada sino dentro de su sistema, mds ain cuando se pretende

establecer acciones de mantenimiento basados en el MCC.

Una vez visualizando el contexto operativo, se hizo un énfasis en los
componentes estructurales y funcionales de los ventiladores, representando las partes
principales del equipo en la figura 4.1 y ofreciendo una vista general de los mismos

en su ambiente natural, es decir en el area 200, en la figura 4.2, asi mismo otros
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detalles descriptivos de los ventiladores se organizaron en las tablas 4.1 y 4.2
especificando en cada columna respectivamente la unidad a la cual pertenece el
equipo, el codigo la descripcion, fabricante, el modelo, la potencia. Se considera
relevante esta informacion porque orientan el procedimiento en la formulacién de

planes de actividades de mantenimiento.

Con el apoyo de la figura 4.3 que se muestra la planta de Hidroprocesos desde
una toma de area, la tabla 4.3 que sefiala de forma resumida cada uno de los procesos
modulares que llevan a cabo en Hidroprocesos y la figura 4.5 que indica el proceso
de entrada y salida del area 200, es posible comprender el contexto operacional donde
se encuentran los ventiladores de enfriamiento y con el cual se pretende comprender
el contexto operacional donde se encuentran los ventiladores de enfriamiento y cual
es su funcion dentro de un proceso cuya entrada se caracteriza por la recepcion de
Nafta en concentraciones inadecuadas de ciertos elementos quimicos para entrar en
el proceso de refinacion catalitica y posteriormente de regeneracion para obtener en la

salida del proceso; reformado, hidrogeno, gases de refineria y butanos (figura 4.5).

Teniendo claro el contexto operacional y las caracteristicas de los ventiladores
de enfriamiento, se procedio6 a seleccionar los ventiladores criticos, haciendo uso de
los lineamientos para el analisis de criticidad. Se realiz6 la adaptacion del andlisis de
criticidad D.S al ambito operacional de los equipos en estudio tomando en cuenta el
criterio del Equipo Natural de Trabajo ENT donde los parametros se enfocaron a los

indicadores del area de mantenimiento y del area de operaciones.

Los datos fueron ponderados segun la metodologia D.S los cuales se reflejan en
la tabla 4.4 (analisis de criticidad de los equipos). Para obtener la criticidad de los
equipos, se utilizaron dos ecuaciones (4.4 y 4.5) dando como resultado con el

consenso del ENT que los pardmetros para establecer la criticidad son: No critico



96

(16.6% < % Criticidad < 40%), Semi critico (40 = % criticidad = 65%) y critico (%

criticidad = 65% estos parametros se representaron en la tabla 4.5.

Ahora bien, para recabar la informacion necesaria a fin de elaborar el analisis
de criticidad se realizé una encuesta al Equipo Natural de Trabajo, cuyas preguntas se
elaboran en concordancia con las definidas en la Matriz de Criticidad D.S. Una vez
obtenidos los datos, se organizaron en una matriz de criticidad correspondiente a cada

equipo.

Los resultados del anélisis de criticidad reflejaron cuatro (4) equipos criticos,
todos ubicados en la unidad 20 y treinta y cuatro (34) ventiladores semi-criticos, para
un total de treinta y ocho (38) equipos analizados. La tabla 4.7 muestra los resultados
del andlisis de criticidad de cada equipo, la figura 4.17 la identificacion de los
ventiladores de enfriamiento criticos, semi-criticos y en la tabla 4.8, refleja los

criterios resaltantes de los equipos criticos.

En cuanto al analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF) de los
ventiladores criticos, establecido como objetivo especifico del presente estudio; este
se realizo solo a los equipos que resultaron criticos segin la metodologia DS y de

acuerdo con el nivel de detalle a utilizar (nivel de equipo) seleccionado por el ENT.

A fin de elaborar la hoja de informaciéon de MMC para cada ventilador critico,
se procedié a identificar las principales funciones de los mismos consultando fuentes
primarias y secundarias en el area 200; luego se definieron las fallas funcionales
haciendo mencion s6lo a la funcion en sentido negativo, es decir negando la funcion
de forma parcial o total, identificando los modos y efectos de recoleccion de datos

(revision de manuales y entrevista al personal del ENT). En la tabla 4.9 se muestra la
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hoja de informacion del MCC del ventilador de enfriamiento E-2003 CS5,

perteneciente a la unidad 20.

De acuerdo con los datos de la tabla 4.9, la funcion que desempefian el
ventilador de enfriamiento (critico) no se cumple efectivamente por cuanto presenta
como falla funcional, la incapacidad del equipo para generar ventilacion y falta de
potencia necesaria para alcanzar a 107 °F. Estas fallas son causadas por multiples
factores; entre estos se destacan: la conexién eléctrica floja o suelta, recalentamiento
del motor eléctrico, caja reductora trancada, fuga de aceite a través de la estopera del
eje de alta velocidad, desalineacion de las aspas, acumulacion de polvo en las aspas

del ventilador y eje del ventilador doblado después de una mala instalacion.

En lineas generales, los efectos de estas fallas ocasionan que el equipo no
arranque, se detiene el equipo en pleno proceso productivo de forma espontinea e
imprevista, incrementado el flujo de corriente en el motor generando ruidos lo que
hace que el equipo se detenga, se limita el movimiento de las aspas y se presentan
vibraciones y los dafios consiguientes al rodamiento; todas estas limitaciones afectan

el proceso productivo e influyen en las metas de produccion.

A este nivel de la investigacion cuando se han cumplido secuencialmente todas
las actividades implicadas en los objetivos especificos, se procede entonces a la
aplicacion del Arbol Logico de Decision ALD, recurso metodolégico que se basa, en
este caso en los resultados del Analisis de Modos y Efecto de Fallas; el ALD esta
representado en la figura (A.1 del anexo A). De los aspectos contenidos en el ALD
se adoptdé una nueva metodologia explicita en el capitulo IV de la presente
investigacion para la elaboraciéon de la Hoja de Decision correspondiente a cada

equipo.
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Finalmente, luego de elaborar las Hojas de Decision de cada equipo critico, se
procedié a disefiar los Planes de Mantenimiento para los equipos criticos,
estableciendo las responsabilidades y frecuencia de actividades para las tareas de
mantenimiento propuestas, el plan estd compuesto por las tareas a realizar la
identificacion de la persona que va a ejecutar la actividad y el tiempo en h/h
proyectado para ser ejecutado en un lapso de 52 semanas, donde aparecen
sombreadas las casillas de las filas que indican el mantenimiento planificado, dejando

la opcion de identificar el mantenimiento planificado (tabla 4.17 a 4.23)
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados de la investigacion y en virtud de los

objetivos especificos establecidos, se presentan las siguientes conclusiones:

e El contexto operacional actual de los ventiladores de enfriamiento en la planta
de Hidroprocesos (area 200), se caracterizan por una elevada incidencia de
fallas funcionales asociadas a la falta de ejecucion oportuna de tareas de
mantenimiento lo que ocasiona bajo rendimiento de estos equipos y por ende

impacto en el proceso productivo.

e Se determind mediante el presente estudio que actualmente los ventiladores

del sistema estudiado, no poseen Plan de Mantenimiento Preventivo.

e Los ventiladores criticos seleccionados mediante este analisis de criticidad
fueron cuatro (4) todos pertenecientes a la unidad 20, estos son: E-2003 CS5,

E-2006 2, E-2013 B1 y E-2015 1.

e El analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF) de los ventiladores
criticos arroj6 como principal falla funcional la incapacidad del equipo para
generar ventilacion, asi mismo se identificaron como causas mas comunes a
tales fallas, la falta de ajuste de partes rotativas, fuga de aceite, desalineacion

de las aspas y el eje del ventilador, suciedad.

e Las tareas de mantenimiento definidas mediante la aplicacion del Arbol
Légico de Decision (ALD), fueron: tareas a condicion (83%)
reacondicionamiento ciclico (11%), y ningun mantenimiento programado
(6%), todas las fallas fueron evidentes la cantidad de tareas de mantenimiento

asignadas al personal técnico fue de treinta y cinco (35).
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e Se determind que para garantizar una mayor disponibilidad de los equipos se
debe aplicar al sistema en estudio 94 % de Mantenimiento Preventivo y 6%

Mantenimiento Correctivo de acuerdo al plan propuesto.

e Las responsabilidades y las frecuencias de las actividades establecidas para las
tareas de mantenimiento propuestas se estructurd en planes, cuyo criterio fue
el siguiente: se dividid en 52 semanas, se establecieron frecuencias de
ejecucion de las tareas en periodos (quincenal, mensual, semestral y anual)
tomando en cuenta que los equipos estudiados operan diariamente todo el

ano.

6.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con las conclusiones ya mencionadas y tomando en cuenta el
objetivo del MCC, se formulan las siguientes recomendaciones a la gerencia

competente en el area 200 de la planta de Hidroprocesos en Refineria Puerto la Cruz:

e Tomar en cuenta los resultados del presente estudio como referencia para el
analisis del funcionamiento de los equipos en un contexto operacional que
funciona de manera integrada.

e Evaluar la gestion de mantenimiento una vez puesto en marcha el plan
propuesto, a fin de identificar aspectos mejorables.

e Considerar la elaboracion de planes de mantenimiento basados en el enfoque
de la MCC, aplicando cada uno de los componentes y requerimientos de su
metodologia para garantizar los resultados que proporciona esta filosofia de
mantenimiento.

e Cumplir a cabalidad con lo establecido en el plan de mantenimiento.
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Organizar y coordinar equipos de trabajo competitivos en materia de
mantenimiento preventivo con la finalidad de afianzar los principios de
calidad y mejora continua que garanticen los objetivos del MCC con
implicaciones positivas en la seguridad de las personas, ambiente e
instalaciones.

Designar comités de trabajo para la elaboracion del historial de los
ventiladores y demads caracteristicas para disponer de la informacion requerida
a través de documentos confiables emanados por el personal involucrado con
estos y conocedores de la materia.

Valorar y aplicar las recomendaciones del fabricante

Establecer responsabilidades y sanciones de acuerdo con la normativa y
politicas de la empresa cuando se determine el no cumplimiento de lo

establecido en los planes de mantenimiento de estos equipos.



102

BIBLIOGRAFIA

[1] Calder6én, W. “Aplicacion de la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad a los equipos rotativos del centro de almacenamiento y transporte
de crudo Jusepin, PDVSA 2006”, trabajo de grado, Departamento Mecénica, UDO
Puerto la Cruz. (2006)

[2] Montafia, L y Rosas Elkin. “Disefio de un sistema de mantenimiento con base
en analisis de criticidad y analisis de modos y efectos de falla en la Planta de
coque de fabricacion primaria en la empresa Acerias paz del Rio S.A.” trabajo de
grado presentado como requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero en

Electromecanica. (2006).

[3] Ramos, R. en “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo a la linea de
productos retornables de una embotelladora de bebidas gaseosas, que garantice
el cumplimiento de los estandares requeridos por los procesos de produccion”

trabajo de grado, Departamento Mecéanica, UDO (2006)

[4] Suédrez Didgenes. “Guia-Tedrico Practico de Mantenimiento Mecanico”,

Universidad de Oriente, Puerto la Cruz. (2001).

[S] Amendola, Luis Ph.D. “Indicadores de Confiabilidad Propulsores en la
Gestion del Mantenimiento” Universidad Politécnica Valencia Espafia Dpto.

Proyectos de Ingenieria. (2005).

[6] Suarez Diodgenes. “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
Programa de actualizacion profesional”. Confima & Consultores. Puerto La Cruz.

(2007).



103

[7] Amendola, Luis Ph.D. “Modelos Mixtos de Confiabilidad”, Universidad
Politécnica Valencia Espafia Dpto. Proyectos de Ingenieria. (2003).

[8] PDVSA CIED. “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, 1 Edicion,
Septiembre. (1.999).

[9] Parra Carlos. “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, Puerto la Cruz,

Venezuela. (2002).

[10] Strategic Technologies, INC. “Reability Centred Maintenance”, Version N° 2.
Editado por Aladon Ltd, U.S.A. (1.998).

[11] Moubray, J. “RCM Reability Centred Maintenance”, Editorial Butterworth
Heinemann, 2% Edicion, Oxford. (1.997).

[12] Granela, H., “Experiencias en la Aplicaciéon del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad”, Conferencia Internacional de Ciencias Empresariales, Universidad

Central de las Villas, Cuba. (2000).

[13] Corpoven, S.A “Taller de Mantenimiento Preventivo”, Gerencia de Recursos

Humanos. (2000).

[14] Taller: “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, Comité de optimizacion

de infraestructura. Subcomité de confiabilidad. PDVSA INTEVEP. Abril. (2006).

[15] Juan Charlin. “Ingenieria Termotecnia. Ventilacion Industrial”. Editado por

Mac Graw Hill. México. (2000).



104

ANEXOS



105

ANEXO A: FORMATO DE ENCUESTA DE CRITICIDAD Y ALD
FORMATO DE ENCUESTA DE ANALISIS DE CRITICIDAD

Fecha: /I Equipo (Cédigo):

Encuestado: Cargo:

A continuacion se le formulan una serie de preguntas de selecciéon simple, marque con una equis (x) la
repuesta que considere correcta si no comprende algun item de esta encuesta, se le prestara la
colaboracion necesaria, la total comprension y la realizacion de esta encuesta es de suma importancia

para la empresa

1) Cantidad de fallas ocurridas en el afio 2007-2008

la) Fallas = 1
2b) 1 <Fallas <12
3c) Fallas > 12

2) Tiempo promedio fuera de servicio (MTFS) en el afio 2007-2008 expresado en horas.

MTFS = ITES 2a) MTFS <4
L Fallas Ocurridas 2b) 4 <MTFS <8
2c) MTFS >8

3) Disponibilidad de repuestos en el afio (DR) en el afio 2007-2008

Cantidad Setisfecha | Opeiones [Seleccién |

DR = Canndad Demandada x 100 3a) DR >80%
3b) 50 <DR < 80%
3c) DR <50%
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4) Cumplimiento del mantenimiento preventivo (CMP) en el afio 2007-2008

__ Ordenes Ejecutadas 4a)75% < CMP < 100%
CMP= Ordenes Programadas x 100 4b) 50% < CMP < 75%
4c)) 0% < CMP < 50%

5) Efectividad (E) del equipo en el afio 2007-2008

- Hrs. Efectivas + 100 5a) E > 80%
Hrs. Calendario 5b) 50 < E < 80%
5¢) E < 50%

6) Efecto sobre la seguridad del personal y/o el ambiente (SIAHO) en el afio 2007-2008

7a) Sin Consecuencias
7b) Efecto Temporal
Leyenda: 7c) Efecto Permanente

MTFS: Tiempo promedio fuera de servicio.
TFS: Tiempo fuera de servicio

Hrs.: Horas.



FALLO OCULTO

H ¢ Serd evidente a los operarios la
perdida de la funcion causada por
este modo de fallo actuando por si
solo en circunstancias normales?

UEN

. A
OPERACIONALES

N (Produce este modo de E
: fallo una pérdida de
funcién u otros dafios que

¢ Produce este modo de fallo una

pérdida de funcién u otros dafios

que pudieran infringir cualquier
normativa o reglamento del medio

¢ Produce este modo de fallo una
pérdida de funcién u otros dafios
que pudieran afectar las
operaciones?

OPERACIONALES

S pudieran lesionar o matar
1 a alguien?

ambiente?

[. IS si| I

I Si N 8s técnicamente factible y merece la pena
H (Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea a condicion?
realizar una tarea a condicion? . 1
1 S ¢ Es técnicamente factible y merece la pena s .
realizar una tarea a condicion? O ¢ Es técnicamente factible y merece la pena
Si I No 1 : 1 realizar una tarea a condicién?
1 Si | 1
Tarea a condicién I Tarea a condicién
Tarea a condicion 1
. - Tarea a condicion
H (Es técnicamente factible y merece la pena realiz N (Es técnicamente factible y merece la pena realizar
una tarea de reacondicionamiento ciclico? 2 una tarea de reacondicionamiento ciclico?
2 S ¢Es técnicamente factible y merece la pena realizar
una tarea de reacondicionamiento ciclico?
- Y o] s teenicamente factible y merece la pena realizar
Si I N una tarea de reacondicionamiento ciclico?
1 Si 1 N i
I Tarea de reacondicionamiento ciclico I I ,
Si I
Tarea de reacondicionamiento ciclico erca e e Tt Gt
H ¢Es técnicamente factible y merece la pena
realizar una tarea de sustitucion ciclica? Tarea de reacondicionamiento ciclico ) L .
3 S (Es técnicamente factible y merece la pena N {Es técnicamente factible y merece la pena
realizar una tarea de sustitucion ciclica? 2 realizar una tarea de sustitucion ciclica?
| X0 3
(Es técnicamente factible y merece la pena
I (Es t te factibl I
S] I 2 realizar una tarea de sustitucion ciclica?
Tarea de sustitucion ciclica I I
Tarea de sustitucion ciclica Si L
Tarea de sustitucion ciclica
H ¢Es técnicamente factible y merece la pena
N realizar una tarea de busqueda de fallos?
S ¢Es técnicamente factible y merece la pena realizar I Tarea de sustitucion ciclica I .
S | una combinacion de tare: Ningiin mantto
N 4 preventivo
Si 1 NO N e T
z 5 .
Tarea de biisqueda de fallos | | preventivo -
.
Hacer combinacion de tareas -
El redisefio debe
, (Podria el fallo multiple afectar la H Jjustificarse
El redisefio es Sl seguridad, higiene o el medio 5
obligatorio ambiente? El redisefio es obligatorio El redisefio debe
Justificarse

Ningan mantto
preventivo

Figura A.1 Arbol Logico de Decision.

LOT
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ANEXO B: TABLAS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Tabla B.1 Matriz de criticidad del equipo E-1907 A2.

% PDVS A Eg‘;}; (r)r:lien\tfoentllador de Sistema: Hidrotratamiento Nafta | Realizado:
Codigo: E-1907 A2 fgggto de control: Afios 2007-1 /937008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
. la) Fallas=1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1
periodo evaluado
1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera [2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3
YT —
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 7a 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979



Tabla B.2 Matriz de criticidad del equipo E-1907 B3.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Hidrotratamiento Nafta | Realizado:
Enfriamiento

) PDVSA
Codigo: E-1907 B3 Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008

Criterio

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elei Puntos
egido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3

—

3
44,979

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3

7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1

ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
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Tabla B.3 Matriz de criticidad del equipo E-1907 B4.

Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Hidrotratamiento Nafta | Realizado:
Enfriamiento
) PDVSA ~
Codigo: E-1907 B4 Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
e
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979



Tabla B.4 Matriz de criticidad del equipo E-1909 1.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Hidrotratamiento Nafta | Realizado:
M BRVE A Enfriamiento
N A A

Codigo: E-1909 1 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.5 Matriz de criticidad del equipo E-1909 2.
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Equipo: Ventilador de Sistema: Hidrotratamiento Nafta | Realizado:
Enfriamiento

) PDVSA ~
Codigo: E-1909 2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.6 Matriz de criticidad del equipo E-2003 Al.
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Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento
) PDVSA
Codigo: E-2003 Al Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
1) Cantidad de Fall ) Fallas =1 !
) Cantidad de Fallas en el 77720 1 7o 2 1b 2
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3

—

4
59,972

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3

7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 7b 2

ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
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Tabla B.7 Matriz de criticidad del equipo E-2003 A2.

Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento
) PDVSA ~
Codigo: E-2003 A2 Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > b )
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
Y —
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 7b 2
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
4
59,972




Tabla B.8 Matriz de criticidad del equipo E-2003 B3.
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Equlp 0. Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 B3 fvento de control: Afios 20071 10/03/2008

Criterio

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elei Puntos
egido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > b ’
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E <80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3

—

4
59,972

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3

7) Seguridad industrial, | 7) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 7b 2

ocupacional (SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3




Tabla B.9 Matriz de criticidad del equipo E-2003 B4.
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Equlp 0. Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 B4 fvento de control: Afios 20071 10/03/2008

Criterio

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elei Puntos
egido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E <80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3

—

3
44,979

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3

7) Seguridad industrial, | 7) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1

ocupacional (SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3




Tabla B.10 Matriz de criticidad del equipo E-1907 Al.
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Equipo:

% PDVS A Enfriamiento

Ventilador de

Sistema: Hidrotratamiento Nafta

Realizado:

Codigo: E-1907 A1

2008

Evento de control: Afios 2007-

Criterio

10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion . Puntos
Elegido

) la) Fallas =1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1

periodo evaluado

1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de|3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo |3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 72) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3




Tabla B.11 Matriz de criticidad del equipo E-2003 Cé.
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Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 C6 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

8

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 7b 2
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

4

59,972
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Tabla B.12 Matriz de criticidad del equipo E-2003 D7.

Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento
% PDVSA
Codigo: E-2003 D7 Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
e
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979
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Tabla B.13 Matriz de criticidad del equipo E-2003 DS.

Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
% PDVSA Enfriamiento
Codigo: E-2003 DS Pvento de control: Afios 20071 10/03/2008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
e e dioL
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979



Tabla B.14 Matriz de criticidad del equipo E-2003 E9.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

) PDVSA ~
Codigo: E-2003 E9 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 <DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

9

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

54,969
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Tabla B.15 Matriz de criticidad del equipo E-2003 E10.

Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento
% PDVSA
Codigo: E2003 E10 | Evento de control: Aftos 2007 0/3/590g
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
e
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979



Tabla B.16 Matriz de criticidad del equipo E-2003 F11.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 F11 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 <DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

9

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

54,969




Tabla B.17 Matriz de criticidad del equipo E-2003 F12.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: 2003 F12 | Dvento de controls Aflos 2007193905

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.18 Matriz de criticidad del equipo E-2003 G13.
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Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 GI3 | Dvento de control Aflos 20071 ,93/90g

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 <DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

9

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

54,969




Tabla B.19 Matriz de criticidad del equipo E-2003 G14.
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Equ1p 0 Ventilador de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 G4 | Dvento de controls Aflos 2007193905

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.20 Matriz de criticidad del equipo E-2003 H15.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003H15 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.21 Matriz de criticidad del equipo E-2003 H16.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2003 Hl6 | Dvento de controls Aflos 20071 ,93/90g

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2b 2
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |32) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 <DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

9

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

54,969




Tabla B.22 Matriz de criticidad del equipo E-2004 1.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2004 1 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.23 Matriz de criticidad del equipo E-2004 2.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2004 2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.24 Matriz de criticidad del equipo E-2006 1.
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Equlp 0. Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2006 1 fvento de control: Afios 20071 10/03/2008

Criterio

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elei Puntos
egido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E <80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3

—

3
44,979

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3

7) Seguridad industrial, | 7) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1

ocupacional (SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3
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Tabla B.25 Matriz de criticidad del equipo E-2006 2.

Equlp 0. Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2006 2 fvento de control: Afios 20071 10/03/2008

Criterio

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elei Puntos
egido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > b ’
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E <80% 2 5b 2
5¢) E<50% 3

—

ocupacional (SIAHO)

5
78,295

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 7) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Tc 3
3

7¢) Efecto Permanente
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Tabla B.26 Matriz de criticidad del equipo E-2008 1.

Equ1p 0 Ventilador — de Sistema: Reformacion CCR Realizado:
Enfriamiento
% PDVSA
Codigo: E-2008 1 Evento de control: Afios 2007- 10/03/2008
2008
| AREADEMANTENIMIENTO |
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
) la) Fallas =1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 > la 1
periodo evaluado
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera | 2a) MTFS <4 1
de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas |2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1
repuestos en el periodo|3b) 50 <DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del [ 42)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1
5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E<50% 3
e e dioL
Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos
6a) Sistema Paralelo 1
6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3
3
44,979



Tabla B.27 Matriz de criticidad del equipo E-2008 2.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2008 2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.28 Matriz de criticidad del equipo E-2010 1.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2010 1 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.29 Matriz de criticidad del equipo E-2010 2.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-20102 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.30 Matriz de criticidad del equipo E-2013 Al.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2013 Al Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.31 Matriz de criticidad del equipo E-2013 A2.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2013 A2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.32 Matriz de criticidad del equipo E-2013 B1.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2013 B Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3c 3
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 5b 2
5¢) E <50% 3

12

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Tc 3
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

5

81,625




Tabla B.33 Matriz de criticidad del equipo E-2013 B2.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2013 B2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.34 Matriz de criticidad del equipo E-2015 1.
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Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2015 1 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 b 2

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2c 3
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3b 2
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 5b 2
5¢) E <50% 3

11

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Tc 3
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

5

78,295



Tabla B.35 Matriz de criticidad del equipo E-2015 2.

142

Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2015 2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.36 Matriz de criticidad del equipo E-2020 1.

143

Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2020 1 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera |2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




Tabla B.37 Matriz de criticidad del equipo E-2020 2

144

Equ1p 0 Ventilador  de Sistema: Reformaciéon CCR Realizado:
Enfriamiento

% PDVSA
Codigo: E-2020 2 Pvento de control: Aflos 20071 10/03/2008

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido

) la) Fallas=1 1

1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<Fallas< 12 2 la 1

periodo evaluado

1¢) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera [2a) MTFS <4 1

de servicio en el periodo |2b) 4 <MTFS <8 2 2a 1
evaluado (MTFS) en horas | 2¢) MTFS > 8 3
3)  Disponibilidad  de |3a) DR >80% 1

repuestos en el periodo | 3b) 50 < DR < 80% 2 3a 1
evaluado(DR) 3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 42)75% < CMP < 100% 1

mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2 4b 2
(CMP) 4c¢)) 0% < CMP < 50% 3
5a) E > 80% 1

5)Efectividad (E ) 5b) 50 <E < 80% 2 Sa 1
5¢) E <50% 3

6

Criterio
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Elegido Puntos

6a) Sistema Paralelo 1

6) Tipo de conexion 6b) Sistema Combinacion 2 6b 2
6¢) Sistema Serie 3
7) Seguridad industrial, | 78) Sin Consecuencias 1

ambiente e higiene | 7b) Efecto Temporal 2 Ta 1
ocupacional (SIAHO) 7c) Efecto Permanente 3

3

44,979




ANEXO C: HOJAS DE INFORMACION DE LOS VENTILADORES CRITICOS.
Tabla C.1 Hoja de Informacion del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2006 2 perteneciente a la Unidad 20 Reformacion CCR

Sistema: Reformacion CCR Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°

pbvs A 25-04-08 1
Equipo : E-2006 2 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:

25-06-08 2

Mantener la temperatura
recomendada en la zona de
Refrigeracion de la
Primera

Etapa de Descarga

A El equipo es
incapaz de
generar
ventilacion

Conexion eléctrica floja /
suelta.

Al pasar el swich en el centro de control y mando
(CCM) el equipo no arranca (no se enciende la luz
indicadora de funcionamiento).

Motor eléctrico recalentado.

Luego de cierto tiempo de funcionamiento se apaga
la luz indicadora de funcionamiento del equipo en el
CCM, lo que obliga al operador a detener el flujo de
material en toda la linea

Desgaste en los rodamientos
del motor eléctrico.

Aumenta el consumo de corriente del motor
eléctrico acompanado de un ruido excesivo lo que
obliga a detener a el equipo y a todo el flujo de
producto en la linea

Caja reductora trancada, eje
de salida no gira

Aumenta el consumo de corriente del motor se activa
el sistema de proteccion del mismo cortando la
energia desactivando la luz indicadora de
funcionamiento del equipo en el CCM, deteniendo al
equipo y todo el flujo de producto en la linea

94!



Tabla C.2 Hoja de Informacién del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2006 2 perteneciente a la Unidad 20

Reformacion CCR
Sistema: Reformacion CCR Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
PDVSA T
Equipo : E-20062 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

Desalineacion en el eje
Motor - Ventilador

Esto ocasiona vibraciones en el equipo afectando la
caja reductora de velocidad y la intensidad del
movimiento giratorio del ventilador.

Desalineacion de las aspas

Las aspas no poseen el angulo correcto y esto genera
una vibracion en el equipo que no permite que este
funcione correctamente.

Acumulacion de polvo en las
aspas del ventilador.

El polvo en las aspas genera un freno en estas y no
permite que giren a la velocidad necesaria.

Acople del motor y caja
reductora dafiado.

Esto produce que el acople se parta y el ventilador
deja de girar.

B | Elequipo no
genera la
. 1
potencia
necesaria para
llegar a 113 °F
2
3
4
5

Pernos de sujecion del motor
sueltos.

Produce alta vibracion que a su vez causa dafios en

los rodamientos del motor.

4!



Tabla C.3 Hoja de Informacion del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2013 B1 perteneciente a la Unidad 20

Reformacion CCR
Sistema: Reformacion CCR | Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
PDVSA e
Equipo : E-2013 Bl Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

A | Elequipo es

incapaz de . Conexién eléctrica floja / Al pasar el swich en el centro de control y mando

(CCM) el equipo no arranca (no se enciende la luz

Ita. L . .
generar suelta indicadora de funcionamiento).
ventilacion

Luego de cierto tiempo de funcionamiento se
) Motor eléctrico apaga la luz indicadora de funcionamiento del
recalentado. equipo en el CCM, lo que obliga al operador a

detener el flujo de material en toda la linea.

Mantener la temperatura
recomendada en la zona de Aumenta el consumo de corriente del motor
1 : . ; Desgaste en los eléctrico acompanado de un ruido excesivo lo que
Refrigeracion del Residuo 3| rodamientos del motor . P v XCesIvo 10 qu

eléctrico obliga a detener al equipo y a todo el flujo de

Inferior. producto en la linea.

Aumenta el consumo de corriente del motor se
activa el sistema de proteccion del mismo
Caja reductora trancada, | cortando la energia desactivando la luz indicadora
eje de salida no gira. de funcionamiento del equipo en el CCM,
deteniendo al equipo y todo el flujo de producto
en la linea.

Lyl



Tabla C.4 Hoja de Informacion del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2013 B1 perteneciente a la Unidad 20 Reformacion CCR

Sistema: Reformacion CCR Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°

PDVSA Equipo : E-2013 Bl If:c_l?:;og De: :

Revisado Por : Gerardo Sotillo
25-06-08 2

B | Elequipono

enera la .
g tenci Las aspas no poseen el angulo correcto y esto
otencia . ., . o . .
poter 1 | Desalineacion de las aspas | genera una vibracion en el equipo que no permite
necesaria para

llegar a 104 °F que este funcione correctamente.

) Acumulacion de polvo en El polvo en las aspas genera un freno en estas y
las aspas del ventilador. no permite que giren a la velocidad necesaria.

Fuga de aceite a través de la ) )
) Fuga de aceite a través de la estopera del eje de
3 estopera del eje de alta )
. alta velocidad.
velocidad.

Debido al desajuste del soporte el ventilador se
Desajuste o rotura por |sale y desajusta el eje, lo que produce que las
4 |corrosion del soporte del|aspas se partan, desbalancea el motor generando
Ventilador altos niveles de vibracion que afectan a los
componentes internos.

871



Tabla C.5 Hoja de Informacion del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2015 1 perteneciente a la Unidad 20 Reformacion CCR

Sistema: Reformacion CCR | Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
25-04-08 1

Equipo : E-20151 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

Mantener la temperatura
recomendada en la zona
de refrigeracion del
residuo.

A | Elequipo es o . Al pasar el swich en el centro de control y mando
. Conexion eléctrica floja / . .
incapaz de (CCM) el equipo no arranca (no se enciende la

suelta . . .
generar luz indicadora de funcionamiento).
ventilacion Luego de cierto tiempo de funcionamiento se

Motor eléctrico recalentado.

apaga la luz de indicadora de funcionamiento del
equipo en el centro de mando y control, se
detiene el equipo y todo el flujo de producto en
la linea.

Desgaste en los
rodamientos del motor
eléctrico.

Aumenta el consumo de corriente del motor
eléctrico acompanado de un ruido excesivo lo
que obliga a detener al equipo y a todo el flujo de
producto en la linea.

Caja reductora trancada, eje
de salida no gira.

Aumenta el consumo de corriente del motor al
punto tal que se activa el sistema de proteccion
del mismo cortando el flujo de energia
desactivando la luz indicadora de funcionamiento
del equipo en el centro de control y mando,
deteniendo al equipo y todo el flujo de producto
en la linea.

Aspas del ventilador
destruidas por corrosion

Se produce un excesivo ruido en el ventilador
debido a que las aspas estan altamente corroidas,
se desbalancea el ventilador produciendo alta
vibracion lo cual obliga al operador a detener su
funcion.

4!



Tabla C. 6 Hoja de Informacion del MCC del Ventilador de Enfriamiento E-2015 1 perteneciente a la Unidad 20 Reformacion CCR

Sistema: Reformacion CCR | Realizado Por : Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
PDVSA 25-04-08 2
Equipo : E-20151 Revisado Por : Gerardo Sotillo Fecha: De:
25-06-08 2

B | Elequipo no
genera la
potencia

necesaria para

llegar a 103 °F

Las aspas no poseen el angulo correcto y esto
1 | Desalineacion de las aspas | genera una vibracion en el equipo que no permite
que este funcione correctamente.

Acumulacion de polvo en | El polvo en las aspas genera un freno en estas y

2 las aspas del ventilador. no permite que giren a la velocidad necesaria.
Desalineacién en el cie Esto ocasiona vibraciones en el equipo afectando
3 ! la caja reductora de velocidad y la intensidad del

Motor - il e ) . .
otor - Ventilador movimiento giratorio del ventilador.

Fuga de aceite a través de
4 | laestopera del eje de alta
velocidad.

Fuga de aceite a través de la estopera del eje de
alta velocidad.

0SI



ANEXO D: HOJAS DE DECISION DE LOS VENTILADORES CRITICOS.
Tabla D.1 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2006 2) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200.

PDVSA

Informacion
Referencia

sustituirlo

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez | Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 1
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2006 2 30-08-08 2
Consecuencia Tareas a Falta
Evaluacién de T P t Frecuencia | A Realizar
areas rropuestas Inicial Por:
Tarea "A Condicién". Verificar
las conexiones de alimentacion al
sistema de comando y de esta A Electricista
L . nual
para el motor, limpiar o cambiar , Ayudante
los conectores, cambiar los
fusibles de ser necesario
Tarea de "Reacondicionamiento
Ciclico". Limpiar bien el motor y
asegurarse que no alla ninguna . ..
obsgtruucci(')nq en la zonagude Quincenal | Electricista
enfriamiento o nada suelto en los
conectores.
Tarea "A Condicion". Verificar
la existencia de ruido en los Mecéni
.. P ecanico,
cojinetes del motor eléctrico, de Anual A
] yudante
ser asi reemplazarlos, engrasar de
ser necesario.
Tarea "A Condicion". Verificar
el n1vql del lubricante, si es Semestral | Mecanico
necesario completarlo, 0

IS1



Tabla D.2 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2006 2) perteneciente a la Unidad 20 del

Area 200.
Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez | Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 2
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo | Fecha: De:
E-2006 2 30-08-08 2
Informacion Consecuencia Tareas a Falta
Referencia Evaluacion de Frecuencia | A Realizar
Tareas Propuestas . .
Inicial Por:
Tarea “A Condicion”.
Verificar el juego entre el eje Mecani
. . ecanico,
motor y el ventilador si se| Mensual A
. yudante
exceden las tolerancias
permitidas, Reparar
Tarea "A Condicion".
Verificar el angulo de las aspas, .
. Mecénico,
de estar desalineadas, colocarlas | Semestral
. Ayudante
nuevamente en el angulo
necesario.
Tarea "A Condicion".
Verificar la existencia de polvo . Mecanico,
.| Quincenal
en las aspas, de ser asi Ayudante
limpiarlas.
Ningun Mantenimiento
Programado:  Sustituir el Mecanico

acople.

Tarea "A Condicion",
Verificar que los pernos estén| Semestral Mecénico
ajustados.

[4Y!



Tabla D.3 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2013 B1) perteneciente a la Unidad 20 del

Area 200.
Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 1
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2013 Bl 30-08-08 2
Informacion Consecuencia Tareas a
Referencia Evaluacion Falta de T P Frecuencia | A Realizar
areas Propuestas Inicial Por:
Tarea "A Condicion". Verificar
las conexiones de alimentacion al
sistema de comando y de esta para Anual Electricista,

el motor, limpiar o cambiar los Ayudante
conectores, cambiar los fusibles
de ser necesario

Tarea de "Reacondicionamiento
Ciclico". Limpiar bien el motor y
asegurarse que no alld ninguna
obstruccion en la zona de
enfriamiento o nada suelto en los
conectores.

Quincenal | Electricista

Tarea "A Condicion". Verificar la
existencia de ruido en los cojinetes
del motor eléctrico, de ser asi Anual
reemplazarlos, engrasar de ser
necesario.

Mecanico,
Ayudante

Tarea "A Condicién". Verificar el
nivel del lubricante, si es necesario | Semestral Mecanico
completarlo, o sustituirlo

€Sl



Tabla D.4 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2013 B1) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200.

Informacion
Referencia

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 2
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2013 B1 30-08-08 2
Consecue.n’cla Tareas a Falta de .
Evaluacion T P " Frecuencia | A Realizar
areas rropuestas Inicial Por:
Tarea "A Condiciéon". Verificar
el angulo de las aspas, de estar Mecani
: ecanico,
desalineadas, colocarlas | Semestral A
. yudante
nuevamente en el angulo
necesario.
Tarea "A Condicion". Verificar -
. . . Mecanico,
la existencia de polvo en las| Quincenal
e Ayudante
aspas, de ser asi limpiarlas.
Tarea "A Condicion". Verificar
la existencia de aceite en los Semesiral Mecanico,
alrededores del eje, de ser asi Ayudante
limpiar, revisar por donde fuga.
Tarea "A Condicion".
Inspeccionar ajuste y corrosion Semestral | Mecanico

soporte del ventilador.

de tornillos de sujecion del

129!



Tabla D.5 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2015 1) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200.

Informacion Referencia

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 1
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2015 1 30-08-08 2
Consecuencia Tareas a
Evaluacion Falta de Frecuencia | A Realizar
Tareas Propuestas . .
Inicial Por:
Tarea "A Condicion". Verificar las
conexiones de alimentacion al sistema ..
Electricista,
de comando y de esta para el motor, Anual A
. . yudante
limpiar o cambiar los conectores,
cambiar los fusibles de ser necesario
Tarea de "Reacondicionamiento
Ciclico”". Limpiar bien el motor y
asegurarse que no alld ninguna| Quincenal | Electricista
obstruccion en la zona de enfriamiento
o nada suelto en los conectores.
Tarea "A Condicion". Verificar la
existencia de ruido en los cojinetes del Mecani
L . , ecanico,
motor  eléctrico, de ser asi Anual
Ayudante
reemplazarlos, engrasar de ser
necesario.
Tarea "A Condicién". Verificar el
nivel del lubricante, si es necesario | Semestral Mecanico
completarlo, o sustituirlo
Tarea "A Condiciéon". Inspeccionar
las aspas del ventilador, si estan Semesiral | Mecanico

excesivamente corroidas se deben

sustituir.

99!



Tabla D.6 Hoja de Decision del MCC para el Ventilador de Enfriamiento (E-2015 1) perteneciente a la Unidad 20 del Area 200.

Informacion Referencia

Sistema: Condensado de Producto Realizado Por: Gualberto Pérez Fecha: Hoja N°
Unidad 20 30-06-08 2
Equipo: Ventilador de Enfriamiento Revisado Por: Gerardo Sotillo Fecha: De:
E-2015 1 30-08-08 2
Consecuencia Tareas a
Evaluacién Falta de Frecuencia | A Realizar
Tareas Propuestas Inicial Por:
Tarea "A Condicién". Verificar el
angulo de las aspas, de estar Semestral Mecanico,
desalineadas, colocarlas nuevamente Ayudante
en el angulo necesario.
Tarea "A Condicion". Verificar la -
. . . Mecanico,
existencia de polvo en las aspas, de ser | Quincenal
. Ayudante
asi limpiarlas.
Tarea “A Condicién”. Verificar el
juego entre el eje motor y el ventilador Mensual Mecanico,
si se exceden las tolerancias Ayudante
permitidas, Reparar
Tarea "A Condicién". Verificar la
existencia de aceite en los alrededores Mecénico,
. L . Semestral
del eje, de ser asi limpiar, revisar por Ayudante

donde fuga.

9¢1
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

PROPUESTA DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO BASADAS EN EL
_ MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (M.C.C) A LOS
TITULO VENTILADORES DE ENFRIAMIENTO. CASO: AREA 200, PLANTA DE
HIDROPROCESOS, REFINERIA PUERTO LA CRUZ
SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL

PEREZ. C, GUALBERTO E.

CVLAC: 17.447.312
E MAIL: gualbertoperez@hotmail.com

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Acciones de Mantenimiento

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C)

Ventiladores de Enfriamiento

Planta de Hidroprocesos, Refineria Puerto la Cruz
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Mecanica

Ingenieria y ciencias aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

En el presente trabajo se proponen acciones de mantenimiento, basadas en
la_metodologia MCC, aplicada a los ventiladores de enfriamiento en el area
200, Planta de Hidroprocesos, Refineria Puerto la Cruz. Para lograr este
objetivo, se describié el contexto operacional actual de los ventiladores de
enfriamiento, jerarquizar los equipos criticos aplicando la metodologia DS,
analizar los modos y efectos de fallas (AMEF) de los ventiladores criticos y
definir las tareas de mantenimiento mediante la elaboracién del Arbol Légico
de Decisiones, gue permitird minimizar las fallas de los equipos criticos, los
cuales fueron: el E-2003 C5, E-2006 2, E-2013 B1 y E-2015 1. Las tareas de
mantenimiento que se definieron fueron: tarea a condicién (83%),
reacondicionamiento ciclico (11%) y ningun mantenimiento programado
(6%). También se pudo apreciar que los modos de fallas fueron en un (94%)
con _consecuencias operacionales y un (6%) con consecuencias en la
seguridad del personal. El tipo de mantenimiento aplicado es Preventivo
(94%) y Correctivo (6%). Las fallas encontradas fueron evidentes y se
asignaron 35 tareas de mantenimiento al personal técnico. Finalmente se
disefio un plan de mantenimiento a los ventiladores criticos con el cual se
pretende disminuir la incidencia de fallas de estos equipos y reducir el
impacto en los costos, la seqguridad y el medio ambiente, asi como aumentar
la disponibilidad de los mismos. Entre las conclusiones se pueden mencionar;
las fallas funcionales estan asociadas a la falta de ejecucién de tareas de
mantenimiento, y como causas mas frecuentes; desajustes, desgaste, fuga
de aceite, desalineacién y suciedad.




3/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL 7 CODIGO CVLAC /7 E_MAIL

Sotillo, Gerardo.

CVLAC: | 12.274.223

E_MAIL | sotillog@pdvsa.com

E_MAIL

Rodriguez, Edgar.

CVLAC: |4.012.952

E_MAIL | rmedgar5@gmail.com

E_MAIL

ROL CA AS TU Ju

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA AS TU Ju

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2009 04 15

ANO MES DIA

LENGUAJE. SP



4/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO

TIPO MIME

TESIS.Mccventiladoreshidroprocesos.doc

Application/msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGH

IJKLMNOPQRSTUVWXYZ abcdefghijklmnopqgrstu

VWXYZ.01234567809.

ALCANCE

ESPACIAL: PDVSA Refineria P.L.C

(OPCIONAL)

TEMPORAL:

(OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Ingeniero Mecanico

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Pregrado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de Mecanica

INSTITUCION:

Universidad de Oriente / Nucleo Anzoategui




5/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

DERECHOS

De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajos de grado

“Los trabajos de grado son exclusiva propiedad de la Universidad

de Oriente y solo podran ser utilizados a otros fines, con el

consentimiento del Consejo de Nducleo quien lo participara al

Consejo Universitario”

Pérez Carrera, Gualberto E.

AUTOR
Prof. Edgar Rodriguez Prof. Delia Villarroel Prof. Didbgenes Suarez
TUTOR JURADO JURADO

Prof. Delia Villarroel
POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	NOMENCLATURA
	CONTENIDO
	LISTADO DE FIGURAS
	LISTADO DE TABLAS
	INTRODUCCION
	CAPÍTULO1. EL PROBLEMA
	1.1.1 Misión y Visión de la Refinería de Puerto La Cruz
	1.3.1 General:
	1.3.2 Específicos:


	CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO
	2.2.1 MANTENIMIENTO
	2.2.1.1 Tipos de Mantenimientos
	2.2.2 CONFIABILIDAD OPERACIONAL
	2.2.3 CONTEXTO OPERACIONAL
	2.2.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)
	2.2.5 DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
	2.2.5.1 Conformación del Equipo Natural de Trabajo (ENT)
	2.2.5.2 Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
	2.2.5.3 Árbol Lógico de Decisión (ALD)

	2.2.6 HOJA DE DECISIÓN
	2.2.7 ANÁLISIS DE CRITICIDAD
	2.2.7.1 Metodología D.S. de Análisis de Criticidad

	2.2.8 VENTILACIÓN
	2.2.8.1 Tipos de Ventilación
	2.2.8.1.1 Ventilación Natural
	2.2.8.1.2 Ventilación Forzada


	2.2.9 NORMAS VENEZOLANAS (COVENIN) VENTILACIÓN EN LUGARES DE


	CAPÍTULO 3. MARCO METODOLÓGICO
	3.1.1 Según La Estrategia:
	3.1.2 Según El Propósito:
	3.1.3 Según el Nivel de Conocimiento:


	CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
	4.1.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS PLANTAS DE HIDROPROCESOS
	4.1.2 Plantas de Hidroprocesos
	4.1.2.1 Unidad Hidrotratadora de Nafta Unidad 19.
	4.1.2.2 Unidad de Reformación CCR – Unidad 20

	4.1.3 Conformación del Equipo Natural de Trabajo (ENT).
	4.2.1 Justificación del Análisis de Criticidad
	4.2.2 Identificación de los Equipos a Estudiar
	4.2.3 Adaptación del Análisis de Criticidad D.S. al Ámbito O
	4.2.3.1 Metodología utilizada para la Recolección de la Info

	4.2.4 Ejecución del Análisis de Criticidad.
	4.2.5 Resultados del Análisis de Criticidad.
	4.3.1 Definición de las Funciones principales de los Equipos
	4.3.2 Definición de las Fallas Funcionales
	4.3.3 Identificación de los Modos y Efectos de Fallas
	4.4.1. Metodología para la Aplicación del ALD
	4.4.2 Resultados de la Aplicación del Árbol Lógico de Decisi


	CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	ANEXO A: FORMATO DE ENCUESTA DE CRITICIDAD Y ALD
	ANEXO B: TABLAS DEL ANÁLISIS DE CRITICIDAD
	ANEXO C: HOJAS DE INFORMACIÓN DE LOS VENTILADORES CRÍTICOS.
	ANEXO D: HOJAS DE DECISIÓN DE LOS VENTILADORES CRÍTICOS.

