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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental proponer mejoras al plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad de los equipos criticos del Sistema de
Carga de Urea del Complejo Petroquimico General de Division José Antonio
Anzoategui, con el fin de aumentar la rentabilidad del proceso productivo de la
empresa, permitiendo formular estrategias para mejorar la planificacion y ejecucion
del mantenimiento, minimizar la ocurrencia de fallas, disminuir los costos de
mantenimiento e incrementar la confiabilidad operacional de la planta, mejorando asi
la seguridad de los trabajadores y del medio ambiente. Para el desarrollo de esta
investigacion, primero se procedid a describir el contexto operacional de la planta,
seguidamente se realizé un andlisis Impacto-Esfuerzo con el objeto de priorizar los
subsistemas que conforman el sistema de carga de urea, y orientar las acciones de
mantenimiento a aquel que resulte con la prioridad mas alta. Luego se realiz6 un
analisis de criticidad, a fin de dirigir los esfuerzos de la gestion de mantenimiento
hacia los equipos, cuya indisponibilidad tenga el mayor impacto sobre la produccion,
seguridad y el medio ambiente; es decir los equipos mas criticos. Posteriormente, se
ejecutd un Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF), donde se establecieron las
funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla de todos los equipos
criticos, permitio seleccionar la tarea de mantenimiento a realizarse. Seguidamente se
realizd una estimacion de la confiabilidad de los equipos criticos, para posteriormente
obtener las frecuencias de mantenimiento. Ya con toda esta informacion disponible,
se disend el Plan de Mantenimiento, de los equipos criticos del Sistema de Carga de
Urea, con los cuales, se lograra disminuir la incidencia de fallas de los equipos y
asimismo disminuir las pérdidas por demoras en el proceso, obteniéndose un
considerable ahorro de recursos economicos, con un notorio aumento en la
produccion y una alta calidad en el servicio que garantice la satisfaccion de los
clientes.
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Ton/H: Toneladas por hora

m: Metro

mm: Milimetro

m/s: Metros por segundo

Kw: Kilovatios

Ton: Tonelada

A: Diametro

DWT: Toneladas de Peso Muerto
m/min: Metros por minuto

rpm: Revoluciones por minuto
KN: Kilo Newton

MTMA: Miles de toneladas métricas anuales
Its/s: Litros por segundo

Km: Kilometro

°C: Grado centigrado

Nm: Newton por metro

I.A: Impacto Ambiental.

TPPR: Tiempo Promedio Para Reparar.
BsF: Bolivares Fuerte

F: Falla

FF: Falla Funcional

MF: Modo de Falla

C.R: Costo de Reparacion

H-H: Horas Hombre.

ENT: Equipo Natural de Trabajo.
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INTRODUCCION

El Sistema de Carga de Urea del Muelle Petroquimico de Pequiven, es el encargado
de transportar la urea desde la planta de fertilizantes perteneciente a la empresa
Fertinitro hasta el atracadero del muelle, donde se cargan los buques de procedencia
nacional e internacional. La importancia de este sistema ha venido cobrando fuerza
con el pasar de los afos, debido a que la crisis alimentaria que vive nuestro pais y
otras partes del mundo también ha venido aumentando, y es a través de este sistema
que se transporta gran parte de la urea que es utilizada como fertilizante en todo el

pais, siendo esta vital para el desarrollo agroindustrial de la nacion.

Es por esto que es importante, principalmente para Pequiven mantener a los
equipos del Sistema de Carga de Urea bajo un mantenimiento adecuado, que le
permita cumplir con las metas de produccion de una manera efectiva y oportuna, y
que promueva la implantacion y ejecucion de estrategias para la solucion de
problemas, que involucren decisiones en areas de alto impacto como: seguridad,
ambiente, calidad del producto y costo de reparacion, donde se reduzca al maximo las
pérdida econdmicas por demoras en el proceso de carga, ya que el tiempo muerto de
los equipos perturba la produccion y lleva a una reduccioén en la satisfaccion del

cliente.

El presente trabajo tiene como finalidad proponer mejoras al plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad de los equipos criticos del Sistema de
Carga de Urea del Complejo Petroquimico General de Division José Antonio
Anzoategui; esto permitira mejorar el rendimiento de los activos, reduciendo los
costos de produccion, ademas de aumentar la capacidad de crecimiento de alto nivel

de la empresa, aumentando la rentabilidad de sus procesos productivos, satisfaccion
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de los clientes y del personal que labora en la planta, asi como la proteccion al medio

ambiente.

El trabajo esta conformado por cuatro capitulos cuyo contenido es brevemente

descrito a continuacion:

En el Capitulo I, se dan a conocer los aspectos generales de la empresa pequiven,
su resefa historica, mision y vision, asi como también el problema que justifica el
desarrollo de este proyecto, el objetivo general que persigue el mismo, y los objetivos

especificos.

En el Capitulo II, Presenta el marco tedrico donde se muestran algunos de los
antecedentes de este trabajo de grado, asi como el fundamento tedrico necesario para
facilitar el desarrollo de la investigaciéon y la mejor comprension de los temas

involucrados en este estudio.

En el Capitulo III, se expone la metodologia empleada en este trabajo de grado,
el tipo de investigacion que se llevo a cabo, las técnicas de investigacion y andlisis

empleados, la poblacién y muestra y las etapas de la investigacion.
En el capitulo IV, se presenta el desarrollo de la investigacion, los resultados

obtenidos, los analisis de dichos resultados y posteriormente las conclusiones y

recomendaciones desprendidas de los resultados obtenidos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA PEQUIVEN

Pequiven, Petroquimica de Venezuela S.A., es la corporacion del Estado venezolano
encargada de producir y comercializar productos petroquimicos fundamentales con
prioridad hacia el mercado nacional y con capacidad de exportacion. La empresa
propicia la creacion de empresas mixtas y de produccion social (EPS), estimula el
desarrollo agricola e industrial de las cadenas productivas y promueve el equilibrio
social con alta sensibilidad comunitaria y ecoldgica. Pequiven ofrece al mercado
nacional e internacional mas de 40 productos petroquimicos. Su vision internacional
del negocio y la vinculacién con importantes socios en la conformacion de las
empresas mixtas en la que participa, le ha permitido consolidar una importante

presencia en los mercados de la region, asi como de otras partes del mundo.

Pequiven, fue creada en 1977 asumiendo las operaciones del Instituto
Venezolano de Petroquimica (IVP), fundado en 1955. Desde su transformacion,
Pequiven ha vivido sucesivas etapas de reestructuracion, consolidacion y expansion,
en las que ha ampliado su campo de operaciones, desarrollando un importante
mercado interno y externo para sus productos. La empresa ha orientado su
crecimiento en tres lineas especificas de negocios: fertilizantes, productos quimicos

industriales y olefinas y resinas plasticas.

Mediante decreto Presidencial en el 2.005, Pequiven pasé de ser filial de
Petréleos de Venezuela (PDVSA), para convertirse en una corporacion
independiente, adscrita al Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo.

Esta independencia le permitird a la empresa la consolidacion de un sector industrial
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fortalecido capaz de impulsar las industrias transformadoras del pléstico asi como al

sector agroindustrial y de productos quimicos industriales.

1.1.1 Mision y Vision de la Empresa Pequiven

La mision de Pequiven es ser la corporacion capaz de transformar a Venezuela en una
potencia petroquimica mundial para impulsar su desarrollo, mientras que la vision es
producir y comercializar con eficiencia y calidad productos quimicos Yy
petroquimicos, en armonia con el ambiente y su entorno, garantizando la atencion
prioritaria a la demanda nacional, con el fin de impulsar el desarrollo econdémico y

social de Venezuela.

1.1.2 Estructura Empresarial de Pequiven
Para producir y comercializar los productos petroquimicos, Pequiven cuenta con la

siguiente estructura empresarial:

¢ Tres Complejos Petroquimicos: Mordén, Ana Maria Campos y Jose
+ Una Planta de BTX en la Refineria el Palito, PDVSA

¢ Cuatro terminales maritimos

¢ Doce empresas mixtas de produccion

* Tres empresas comercializadoras (Copequim, Coramer e IPSL)

¢ Una empresa de investigacion y desarrollo (Indesca)

¢ Una empresa de conservacion ambiental (Palmichal)

1.1.3 Complejo Petroquimico Jose

Denominado oficialmente Complejo Petroquimico e Industrial General de Division
José¢ Antonio Anzoategui, cominmente se le conoce como Complejo Jose, se
inaugurd el 14 de agosto de 1990, con el fin de impulsar el desarrollo de la
petroquimica en el Oriente del pais y actuar como condominio industrial de las

empresas mixtas que operan en el area, mediante el suministro de los servicios
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basicos necesarios para su operacion. Estd ubicado en la autopista de Oriente Rémulo
Betancourt, Troncal N° 9, antigua carretera de la Costa, entre la poblacion de Piritu y
Puerto Piritu (20 Km.) y las ciudades de Barcelona y Puerto La Cruz (30 Km.), region
centro norte costera del Estado Anzoategui, tiene una superficie de 740 hectareas
donde se han instalado las plantas de las empresas mixtas en las cuales Pequiven tiene

participacion accionaria. La figura N°l.1 muestra la ubicacion geografica del

Complejo Petroquimico Jose.
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Figura N°1.1 Ubicacion Geografica de Pequiven Jose

Fuente: Pequiven Jose

Las capacidades de las plantas que operan en el Complejo Petroquimico Jose se

dan a conocer en la tabla N°1.1
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Tabla N°1.1 Plantas que Operan en el Complejo Petroquimico Jose

Fuente: Pequiven-Jose

. Producto Capacidad
Empresas Mixtas Servicio MTMA *
Fertinitro Amoniaco 1.400 MTMA
Urea
Metor Metanol 760 MTMA
Supermetanol Metanol 750 MTMA
Stuper Octanos Metil-Terbutil-Eter 660MTMA

*MTMA: Miles de toneladas métricas anuales

Para cumplir con el condominio industrial y brindar los respectivos servicios,

Pequiven cuenta con las siguientes instalaciones:

1. Muelle petroquimico.

Este muelle cuenta con las siguientes plataformas:

¢ Dos plataformas de liquidos.
¢ Una plataforma de sélidos o granel.

¢ Una plataforma de contenedores.
2. Planta de Agua.
La planta de agua con una capacidad de produccion de hasta 1600 litros por segundo
(Its/s), estd disefiada para surtir de agua industrial, al sistema contra incendio y
consumo humano de todo el complejo petroquimico.

3. Servicios Industriales: Energia y gas.

4. Servicios Generales: Servicio Médico, bomberos y seguridad.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Complejo Petroquimico José Antonio Anzoategui (Jose), es el mas moderno de la
Petroquimica de Venezuela (Pequiven), situado en el estado Anzoategui entre Piritu y
Barcelona, fue inaugurado el 14 de agosto de 1990, con el fin de impulsar el
desarrollo de la Petroquimica en el Oriente del Pais y actuar como condominio
industrial de las empresas mixtas que operan en el area. Pequiven ofrece a sus clientes
Energia, Agua, Gas, Servicios Médicos, Bomberos, Comedor Industrial y el Muelle

petroquimico; todo ello para satisfacer el condominio industrial.

El Sistema de Carga de Urea, ubicado en el Muelle Petroquimico, esta disefiado
para transportar urea desde la planta de fertilizantes (Fertinitro) hasta el atracadero,
con el fin de cargar las embarcaciones maritimas a una capacidad hasta de 1.000
toneladas por horas (Ton/H). Consta de una Torre de Transferencia N°1, que conecta
el Transportador Recolector de entrada con el Transportador Tubular, en el extremo
del Transportador Tubular se encuentra la Torre de transferencia N°2 donde comienza
la Galeria del Transportador elevado con carro deslizante que mueve el punto de
transferencia entre la cinta transportadora de la galeria y el Cargador de Barcos
telescopico de pluma ascendente, esta transferencia de material es posible mediante

el Transportador de Enlace.

Pequiven, dentro de sus politicas de mantenimiento tiene previsto no exceder en
un 20% los trabajos de mantenimiento correctivo, sin embargo en la actualidad estos
se encuentran aproximadamente en un 40%. Esto se debe a las frecuentes fallas que
estan presentando los equipos, tales como averias en el motor y caja reductora de las
cintas transportadoras y del motor del guiche, lo que hace que se pierda el control en
la tension de la cinta tubular, ocasionando desgaste y ruptura de la misma por falta de
inspeccion y sustitucion de rodillos, fallas en la cajas reductoras de los tambores
motrices de las cintas, entre otros. Esta falta de prevencion, se debe en gran parte, a

que el plan de mantenimiento actual no esta ajustado en su totalidad a las politicas de
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la empresa e incluso en muchos casos el recurso en horas hombre dispuesta por la
empresa esta por debajo de las necesarias para el trabajo de mantenimiento, sumado a
esto; los planes actuales tienen mas de dos afios en ejecucion y deben ser

actualizados.

La paralizacion del Sistema de Carga de Urea, implica demoras en la carga de los
Buques presentes en el muelle, hecho por el cual Pequiven debe cancelarle a
Fertinitro las pérdidas atribuibles a dicho retraso. Segiin informacién suministrada por
la gerencia de produccion y de acuerdo a sus reportes técnicos, en el afio 2007 se
alcanzé un aproximado de 300 horas, en cuanto a paradas inesperadas se refiere.
Estas demoras le cuestan a Pequiven entre 25.000 y 45.000 Ddlares por cada 24 horas

de paralizacion dependiendo de la embarcacion.

Debido a lo antes descrito se plantea mejorar el plan de mantenimiento existente
para el sistema de carga de urea, utilizando como base la confiabilidad de los equipos
criticos, empleando como herramienta técnica el Andlisis de Criticidad, donde se
tomoé en cuenta el impacto que generan los eventos de fallas sobre las operaciones,
mantenimiento, produccion, ambiente, seguridad, etc. Posterior a esto se identifico los
diferentes tipos de fallas asociadas a los equipos que resultaron criticos y por ultimo
se procedio a estimar las frecuencias de mantenimiento de dichos equipos utilizando

herramientas automatizadas.

El desarrollo de este trabajo, no solo busca garantizar la maxima eficiencia en el
proceso productivo, para reducir al méximo las pérdidas por causas de demoras en el
sistema, sino que adicionalmente, busca satisfacer totalmente las necesidades de sus
clientes y del personal que labora en esta empresa, ademds de no producir impacto en
la seguridad y el ambiente, ya que Pequiven como empresa estratégica del Estado,
debe mantenerse siempre como un instrumento activo que fomente el desarrollo

agricola del Pais.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Mejorar el plan mantenimiento basado en la confiabilidad de los equipos criticos del
Sistema de Carga de Urea del Complejo Petroquimico General de Division José
Antonio Anzoategui.

1.3.2 Especificos

1. Definir el contexto operacional en el cual se desempefian los equipos presentes en

el Sistema de Carga de Urea.

2. Realizar un Analisis de Criticidad a los equipos que conforman el Sistema de

Carga de Urea.

3. Realizar un Anélisis de Modos y Efectos de Falla a los equipos Criticos del

Sistema de carga de Urea.

4. Jerarquizar los Modos de Falla en funcion del impacto que generan dentro del

contexto operacional.

5. Estimar las frecuencias de mantenimiento para los equipos seleccionados,

utilizando herramientas automatizadas.

6. Proponer los planes de mantenimiento actualizados que garanticen la maxima

rentabilidad de los procesos productivos.



CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Toda busqueda para lograr solucionar un problema, debe fundamentarse en otras
investigaciones previamente realizadas en el dmbito del mismo. En el area de
mantenimiento se han desarrollado hasta la fecha diversos trabajos, los cuales hacen
referencia al mejoramiento de planes de mantenimiento basado en la confiabilidad y
a la importancia que estos representan para lograr el mejor desempefio y
funcionamiento de los equipos, orientados a mejorar la disponibilidad de los equipos

dentro de cualquier proceso.

Entre los trabajos desarrollados recientemente y que sirvieron de base a este

estudio se encuentran:

s ARENAS, Karina (2005). Realiz6 un estudio para identificar el origen de las
fallas que se presentan en las cabrias de perforacion, de los taladros que estan a
cargo de la Gerencia de Mantenimiento y Logistica de Perforacion Oriente. El
estudio se llevo a cabo mediante un analisis de criticidad, un analisis de causa-
efecto y un analisis de esfuerzo a través del programa computacional SAP 2.000.
Por medio del analisis de criticidad se establecieron las fallas que tienen mayor
impacto en las actividades de mantenimiento; con el diagrama causa-efecto se
identifico las causas de dichas fallas y por Gltimo con la simulacion se logré crear
un modelo representativo de la cabria del taladro CPV-15. Entre los resultados
mas resaltantes se puede mencionar el establecimiento de una metodologia para la

reparacion de los miembros dafiados con la finalidad de disminuir la ocurrencia

de falla [1].
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RAMOS, Raul (2004). Realiz6 un trabajo cuyo objetivo principal fue disefiar un
plan de mantenimiento preventivo a la linea de producto retornable de Coca-Cola
FENSA, planta Barcelona, para garantizar el funcionamiento al costo mas bajo
posible, sin contar con un historial de falla que permitiera elaborar el programa de
mantenimiento requerido. Se utilizé la filosofia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, para el cual se realiz6 un Analisis de Modos y Efectos de Fallas. El
logro mas importante en este proyecto fue el de convertir un sistema en donde el
mantenimiento correctivo era el de mayor presencia, a uno donde el
mantenimiento preventivo ocupa el primer lugar en la distribucion del

mantenimiento [2].

JIMENES, Gheidy y C. Nerio (2002). Analizaron el historial de
funcionamiento de cada equipo rotativo asignado al area de mantenimiento de la
planta de extraccion San Joaquin PDVSA GAS, se aplicaron los modelos
matematicos pertinentes para hallar los parametros de mantenimiento, asociados
al banco de datos disponible. Mediante un Analisis de Criticidad se determinaron
cinco equipos criticos, los cuales se encontraban en diferentes etapas del proceso
productivo, por ello se selecciond una etapa critica, para los cuales se disefiaron
los programas de mantenimiento dirigidos a mejorar la disponibilidad y otros
indicadores en un 25%. Entre los resultados mas importantes que se pudieron
obtener de esta investigacion, se encuentra la confirmacion de la rentabilidad del
proceso productivo, luego de realizar una evaluacién econdmica posterior a la
aplicacion de los nuevos programas de mantenimiento, a demas de que con esto
se crea una estructura que facilita la toma de decisiones a la hora de invertir

recurso en el mantenimiento preventivo de las instalaciones [3].
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Conceptos y Principios Basicos

2.2.1.1 Mantenimiento

Segiin D. Suarez (2001), es el conjunto de actividades que permiten Mantener un
equipo o sistema en condicion operativa, de forma tal que cumplan las funciones para
las cuales fueron disefiadas y designadas a restablecer dicha condicion cuando esta se

pierde [4].

2.2.1.2 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo es aquel que consiste en un grupo de tareas planificadas
que se ejecutan periodicamente, con el objetivo de garantizar que los activos cumplan

con las funciones requeridas durante su ciclo de vida util [5].

2.2.1.3 Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo es aquel trabajo que involucra una cantidad determinada
de tareas de reparacion no programadas con el objetivo de restaurar la funciéon de un

activo una vez producido un paro imprevisto [6].

2.2.1.4 Planificacion del Mantenimiento

La Planificacion del Mantenimiento, es el disefio de programas de actividades de
mantenimiento, distribuidas en el tiempo, con una frecuencia especifica y dinamica
que permite mantener los equipos en operaciéon para cumplir con las metas de

produccion preestablecidas por la organizacion [4].

2.2.1.5 Frecuencias de Mantenimiento
Es el tiempo transcurrido entre dos inspecciones o intervenciones del mismo

elemento de un equipo.


http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
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2.2.2 Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por procesos, tecnologia y
gente), para cumplir su funcion dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico. Es importante puntualizar que en un programa de mejoras de
Confiabilidad Operacional, es necesario el analisis de los siguientes cuatro
parametros: confiabilidad humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad de

los equipos y la confiabilidad de los equipos como se muestra en la figura N° 2.1 [7].

CONFIABILIDAD
DEL PROCESO

MANTENIMIENTO CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD
DE EQUIPOS OPERACIONAL HUMANA
CONFIABILIDAD
DE EQUIPOS

Figura N° 2.1 Aspectos de la Confiabilidad Operacional.
Fuente: L. Montafia 2006

2.2.3 Equipo Natural de Trabajo (ENT)

Para la realizacion de un proyecto generalmente se integran grupos de trabajo,
comisiones o equipos, conjunto de personas de diferentes funciones de 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 comun([9].

El equipo natural de trabajo es un grupo multidisciplinario de personas que

pertenecen a una organizacion y trabaja en conjunto, durante un periodo de tiempo
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determinado para solucionar problemas especificos, con ayuda del valor agregado que
suministra cada miembro de un area especifica, para mejorar la gestion a corto plazo.
Hay que integrar las competencias: conocimientos, habilidades, actitudes y cualidades
personales de todos o de algunos de los miembros y un liderazgo confiable para el
analisis y resolucion de las posibles situaciones a presentarse dentro del ambiente de

trabajo. La figura 2.2 muestra la representacion de un Equipo Natural de Trabajo.

Facilitador General

Operad?res y/o Técnicos y/o
Supervisor de Supervisor de
Produccion Mantenimiento
Planificador
SIAHO

Esnecialista en Procesos

Figura 2.2 Equipo Natural de Trabajo tipico
Fuente: SUAREZ, Diogenes 2007

A continuacion se explica el rol que cumple cada integrante del ENT.
% El facilitador General
El facilitador general juega un papel importante en el ENT, su rol es asegurar que

todos los integrantes del grupo entiendan correctamente el trabajo a realizarse, y que

a la vez consigan un grado razonable de consenso general acerca de cudles son las
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medidas a tomar en la solucion del problema, que no se ignore componentes o

equipos criticos y que las reuniones progresen de forma razonable.

% Operadores y/o Supervisor de Producciéon
Son los encargados de aportar conocimiento sobre el efecto y las consecuencias de las

fallas.

% Técnicos y/o Supervisor de mantenimiento
Se encargan de aportar el conocimiento sobre las causas de las fallas y las maneras de

evitarlas.

% Especialistas en Procesos
Participan para resolver las controversias en las reuniones del ENT con respecto a las

particularidades del proceso, ya sea un sistema o equipo estudiado.

s 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.

¢ 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].

2.2.4 Contexto Operacional
Es un documento que se realiza muy cuidadosamente ya que de ¢l dependera la
ejecucion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla, el mismo debe contener una

descripcion detallada de la instalacidn que va ha ser analizada, en ¢l se refleja el
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proposito del equipo o sistema, descripcién 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 subsistemas),

incluyendo dispositivos de seguridad e indicadores [14].

2.2.5 Analisis de Criticidad (A.C.)

El Analisis de Criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la
toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la Confiabilidad Operacional,

basado en la realidad actual.

Para realizar un Analisis 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 andlisis. [10]

. La informacioén recolectada en el estudio podra ser utilizada para:

v Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.

v Priorizar proyectos de inversion.

v'Disefiar politicas de mantenimiento.

v'Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

v 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
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impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los
siguientes campos: mantenimiento, inspeccioén, materiales, disponibilidad de planta,

personal [14].

2.2.5.1 Metodologia Impacto — Esfuerzo de Analisis de Criticidad

La metodologia Impacto — Esfuerzo es una herramienta que permite priorizar
sistemas, con el fin de orientar las acciones de mantenimiento hacia el sistema que
obtenga la prioridad mas alta. La prioridad, en esta metodologia es asignada segtn la
combinacion de los valores de Impacto y de Esfuerzo. El Impacto es evaluado con la

ayuda de la ecuacion 2.1:

Impacto = (% P.Ax TPPRx L.LP)+ CR+ LS+ LA (Ec. 2.1)
Donde:
P.A: % de Procesamiento Afectado. C.R: Costos de Reparacion
TPPR: Tiempo Promedio Para Reparar. L.S: Impacto en Seguridad
L.P: Impacto en Produccion. I.A: Impacto Ambiental

Los valores numéricos de los factores que integran la ecuacion de Impacto, se
obtienen de la Guia de Impacto (tabla 2.1), luego de obtenido el valor de Impacto este
es clasificado en Bajo, Medio, o Alto impacto asignandosele los numeros 1, 3y 5
respectivamente segun el rango en el que se encuentre la evaluacion de impacto hecha

por la ecuacion. (Ver tabla 2.2).

El valor de Esfuerzo se obtiene de la tabla 2.3, y también se clasifica en Esfuerzo

Facil, Moderado, o Dificil, asignandoseles los nimeros 1, 3 y 5 respectivamente.



Tabla N°2.1 Guia de Impacto
Fuente: Confima & Consultores

0<%<10

10<%<20

20<%<35

35<%<50

50<%<70

O [N |||

70 <% <100

Menor a 4 Horas 1
4<horas<8 2
8<horas<24 4
Mas de 24 horas 6
|3. Impacto en Ia Produccién (Por falla) [ |
No Afecta produccion 0,05
25 % de impacto 0,3
50 % de impacto 0,5
75 % de impacto 0,8

La impacta totalmente

Menos de 8.000 Bs.F. 3
8.000 < Bs.F. < 15.000 5
25.000 Bs.F. <35.000 10

Mas de 35.000 Bs.F. 25

Alto 35
Medio 25
Bai'o 0
Alto 30
Medio 15
Bajo 0

Tabla N°2.2 Criterios de Evaluacion del Impacto.
Fuente: Confima & Consultores

Bajo (3< Ponderacion total <32

Medio (32< Ponderacion total <97

Alto (97< Ponderacion total <162

43
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Tabla N°2.3 Criterios de evaluacion del Esfuerzo
Fuente: Confima & Consultores

Esfuerzo Escala

Solucidn directa. Se dispone de recursos propios

( Humano, material y repuesto) :

Se identificaron alternativas de solucion, sin embargo no se
dispone del 100 % de los recursos para ejecutar la actividad .
Se requiere de la intervencion de especialista externos o 5

recursos no disponibles

La clasificacion del prioridad se obtiene de la Matriz de Prioridades (ver figuras
2.3 y 2.4), en donde la combinacién de un Impacto Alto (5), con un Esfuerzo Facil
(1), tiene la prioridad 1, y la combinacién de un Impacto Bajo (1), con un Esfuerzo

Dificil (5), tiene la tltima prioridad (9).

MATRIZ DE PRIORIDADES

Impacio
DIFICIL (¥ 15 | 35 | 55 [%%™™
S y Pl
F /
MODERADO [U 1-3 3.3 5_3\
E -
, R Esfuerzo
FACIL (£ 1-1 3-1 s-1 Sezundo
0

IMPACTO >

BAJO DMEDIO  ATTO

Figura N°2.3 Matriz de Prioridades.

Fuente: Confima & Consultores
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MATRIZ DE PRIORIDADES

= ol[ol[o

F
MODERADO [U @ @ @
E
R
™ lleliollo
0]

| IMPACTO >

BAJO MEDIO ALTO

Figura N°2.4 Prioridades segiin la Matriz de Prioridades.

Fuente: Confima & Consultores

2.2.5.2 Metodologia D.S. sobre Analisis de Criticidad

La Metodologia D.S. de analisis de criticidad, es una herramienta que permite
establecer la jerarquia 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 2.5 se
muestran los parametros tomados en cuenta en la metodologia D.S. para el anélisis de

criticidad.

Hay que destacar que para cada parametro estan dadas unas serie de factores
predeterminados por el método D.S. que pueden sefalar 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
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gravedad que este parametro en especifico presente, 1 para el menos grave y 3 para el

mas grave.

Hecho el andlisis a cada pardmetro, se suman las ponderaciones resultantes
obteniendo un total por cada area y se introducen en la ecuacion 2.2 que se utiliza
para calcular la criticidad del equipo. La matriz es flexible por cuanto se pueden

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

a

Cosio de

(it
ki

Figura N°2.5 Parametros utilizados por la metodologia de analisis de criticidad D.S.

Fuente: SUAREZ, Diogenes 2007.

A continuacion en la tabla 2.4 se muestran la matriz de criticidad y las

ponderaciones de cada uno de los parametros utilizados.



Tabla 2.4. Matriz de Criti

cidad D.S.

Fuente: SUAREZ, Diogenes 2007.
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’ . Equipo: Sistema: Realizado:

.:::. Pequiven

Petroquimica de Venezuela, A | Codigo: Evento de control:

AREA DE MANTENIMIENTO

Factor a Evaluar Crlte'rlos — Ponderacion Crlte.rlo Puntos
Rotativo | Estético Elegido
. la) F=1 0<F<1 1
1) Cantldad de Fallas en el 1b) 1<F<12 | 1<F<3 >
periodo evaluado

Ic) F>12 F>3 3

2) Tiempo Promedio fuera [2a) TPFS <4 1

de servicio en el periodo | 2b) 4 < TPFS <8 2

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

3)  Disponibilidad  de |[3a) DR >80% 1

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

evaluado(DR) 3¢) DR < 50% 3

4)Cumplimiento del [ 42)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¢c) B>5 3

Total puntos obtenidos en el drea de mantenimiento (XA.M.)
AREA OPERACIONAL
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crlte.rlo Puntos
Elegido

7a) Sistema Paralelo 1

7) Tipo de conexion 7b) Sistema Combinacion 2

7¢) Sistema Serie 3

8) Seguridad industrial, | 8a) 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

Total puntos obtenidos en el drea operacional (XA.0.)
% Criticidad del equipo = [K1 * (XA.M.) + K2 * (£A.0.)] x 100
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Una vez evaluados los parametros y obtenidos los puntos por cada criterio, los

mismos son evaluados en la ecuacion 2.2 para el calculo de la criticidad.

Criticidad del equipo = [K; * (XA.M.) + K; * (XA.0.)] x 100 (Ec.2.2)

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 pardmetros del area de operaciones, esto dado a que dichas constantes garantizan

que el resultado obtenido mediante la ecuacion 2.1 no exceda el 100%.

Después de obtener dicho resultado se establece que equipo es critico
dependiendo de la siguiente consideracion como se observan a manera de ejemplo en
la tabla 2.2 ya que los rangos mostrados en la mencionada tabla pueden también ser
modificados a conveniencia de la organizaciéon, a fin de adaptarlos a sus

particularidades y requerimientos.

Tabla N°2.5 Parametros para definir la criticidad de un equipo.
Fuente: SUAREZ, Diogenes 2007.

PARAMETROS PARA ESTABLECER CRITICIDAD

No critico (32< % Criticidad < 50)

Semi-critico (50< % Criticidad < 70)

Critico (% Criticidad > 70)
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2.2.5.3 Metodologia Utilizada en PDVSA E & P Occidente

El objetivo de un andlisis 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. Desde el punto de vista

matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (Ec. 2.3)

Donde la frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto y
flexibilidad operacional, los costos de reparacién y los impactos en seguridad y
ambiente. En funciéon de lo antes expuesto se establecen como criterios
fundamentales para realizar un andlisis de criticidad los siguientes:

e Seguridad

o Ambiente

Produccion

Costos (operacionales y de mantenimiento)

Tiempo promedio para reparar

Frecuencia de falla

Un modelo basico de analisis de criticidad, es equivalente al mostrado en la
figura 2.6. El establecimiento de criterios se basa en los seis (6) criterios
fundamentales nombrados en el parrafo anterior. Para la seleccion del método de
evaluacion se toman criterios de ingenieria, factores de ponderacion y cuantificacion.
Para la aplicacion de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia
de aplicacion que se haya disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto

que se obtiene del andlisis. [8]
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Establecumiento de Crniternios

| Seleccion del ZWietodo |

Ayplicacidn del
Procedimiiento

I

Tasta —‘___\\
Jerarguuiz=ada //)

Figura 2.6 Modelo Basico de Analisis de Criticidad
Fuente: R. Huerta 2008

La tabla 2.6 muestra el modelo estandar de encuesta, utilizado en PDVSA E &

P Occidente para establecer la criticidad de sus sistemas.

Tabla N° 2.6 Modelo de Encuesta Utilizado en PDVSA E & P Occidente
Fuente: R. Huerta 2008

Matriz de Criticidad

Encuestado: Cargo:

Equipo: Fecha:

1. Frecuencia de falla (todo tipo de falla)

2. Tiempo promedio para reparar. MTTR

No més de 1 por afio

Menos de 4 horas

Entre 2 y 15 por ailo Entre 4 y 8 horas
Entre 16 y 30 por afio Entre 8 y 24 horas
Entre 31 y 50 por afio Entre 24 y 48 horas
Mas de 50 por afio Mas de 48 horas

(M4s de una parada semanal )

3. Impacto sobre la produccion

4. Costo de reparacion (BsF.)

No afecta la produccion

Menos de 2.000

25% de impacto

Entre 2.000 y 20.000

50% de impacto

Entre 20.000 y 50.000

75% de impacto

Mis de 50.000

La afecta totalmente

5. Impacto Ambiental

No origina ninglin impacto ambiental

Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido dentro de los limites de la planta

Contaminacién ambiental moderada, no extralimita lo permitido para la planta

Contaminacién ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la comunidad, procesos de sancién

6. Impacto en la Salud y Seguridad Personal

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar heridas o lesiones leves no incapacitantes

Puede ocasionar heridas o lesiones graves con incapacidad temporal entre 1 y 30 dias.

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente.

7. Impacto en la satisfaccion al cliente (Perdidas por Demoras)

Puede ocasionar pérdidas econémicas hasta de 4.000$

Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores de 4.000$ y menores de 20.000$

Puede ocasionar pérdidas econdémicas mayores de 20.000 y menores de 50.000$

Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores que 50.000$
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La tabla 2.7 muestra un estandar PDVSA, para dar la puntuacion a cada uno de

los criterios empleados en el andlisis de criticidad

Tabla N° 2.7 Ponderacion estandar de PDVSA para los Criterios en Estudio
Fuente: R. Huerta 2008
Ponderaciones de los parametros para el Analisis

1. FRECUENCIA DE LA FALLA (todo tipo de falla) Puntaje
No mas de 1 por afio 1
Entre 2 y 15 por ailo 2
Entre 16 y 30 por afio 3
Entre 31 y 50 por afio 4
Mas de 50 por afio ( Méas de una parada semanal) 5

2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR) Puntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 3
Entre 24 y 48 horas 4
Mas de 48 horas 5

3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION (Por el numero de fallas al afio) Puntaje
No afecta la produccién 0,05F
25% de impacto 0,3F
50% de impacto 0,5F
75% de impacto 0,8F
La afecta totalmente IF

4. COSTOS DE REPARACION Puntaje
Menos de 2.000 3
Entre 2.000 y 20.000 5
Entre 20.000 y 50.000 10
Mis de 50.000 25

5. IMPACTO AMBIENTAL Puntaje
No origina ninglin impacto ambiental 0
Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido dentro 5

de la planta

Contaminacion ambiental moderada, no extralimita lo permitido para la planta 10
Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la comunidad, 25
procesos de sancion

6. IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL Puntaje
No origina heridas ni lesiones 0
Puede ocasionar heridas o lesiones leves no incapacitantes 5
Puede ocasionar heridas o lesiones graves con incapacidad temporal entre 1 y 30 dias. 10
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial 25
permanente.

7. Impacto en la satisfaccion al cliente (Perdidas por Demoras)

Puede ocasionar pérdidas econdmicas hasta de 4.000$ 0
Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores de 4.000$ y menores de 20.000$ 5
Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores de 20.000 y menores de 50.000$ 10
Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores que 50.000$ 20

Finalmente la ecuacion 2.3 de criticidad queda establecida como:
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Criticidad = frecuencia de falla X consecuencia
Siendo: consecuencia = a+b
a = costo reparacion + impacto seguridad personal + impacto ambiental + impacto
satisfaccion cliente.

b = impacto en la produccion x Tiempo promedio para reparar MTTR

2.2.6 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Es un proceso sistematico para identificar fallas potenciales de proceso antes de que
estas ocurran, con la intencion de minimizar los riesgos asociados con ellas. El
AMEF documenta las acciones preventivas y la revision del proceso, facilitando la

deteccion de acciones para reducir el riesgo asociado a una “FALLA”.

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analitico
estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistemética y total, entre

los aspectos generales de éste tenemos:

+¢ Falla: Cualquier evento o situacion que impide el cumplimiento de un propdsito
preestablecido en un activo.

++ Causa de la Falla: La norma lo define como “La circunstancia durante el disefio,
la manufactura o el uso que conlleva a una falla (ISO 14224)”.

% Modo de falla: Un modo de falla podria ser definido como cualquier evento que
pueda causar la falla de un activo fisico (o sistema o proceso). Los modos de fallas
pueden ser definidos para cualquier tipo de activo, desde un nivel muy general, hasta
uno muy particular.

< Efecto de falla: Describe las consecuencias de la ocurrencia de la falla que se
esta analizando. Esta descripcion debe incluir toda la informacién necesaria para
apoyar la evaluacion del activo, incluye impacto en la seguridad, higiene, econémico

y operacional de la falla.
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¢ Falla Funcional: Se define como el incumplimiento de una funcion, esta puede
ser parcial o total. La falla funcional total es aquella en la que se evidencia una
imposibilidad absoluta de cumplir la funcion principal del activo mientras que en la

falla funcional parcial, la funcién se cumple pero no de forma total [18].

¢ Al considerar donde obtener la informacion necesaria para armar un AMEF
(Andlisis de Modos y Efectos de Falla) completo, se debe recordar ser
proactivo, esto significa, que debe darse tanto énfasis en lo que podria ocurrir

como en lo que ha ocurrido.

La informacion generada en el AMEF se registra en un formato modelo,
disefiado para activos de subsuelo. Este formato se presenta a continuaciéon en la

figura N°2.7 [11]:

Equipo : Realizado Por : Fecha: | Hoja N°

Sistema : Revisado Por : Fecha: | De:

Efecto de falla
(¢, Que ocurre cuando
falla?)

Modo de Falla

Funcion Falla Funcional (;Que causa Ia falla?)

l l .

\

Numero Correspondiente a la Funcion
Numero Correspondiente al Modo de Falla

Letra correspondiente a la Falla Funcional

Figura N°2.7 Formato AMEF

Fuente: Fuente: Confima & Consultores
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2.2.7 Jerarquizacion de los Modos De Fallas

Esta metodologia, permite obtener una estructura jerarquizada de los modos de falla
en base a la criticidad, en funcion del impacto global que estos generan dentro del
contexto operacional de los equipos. La aplicacioén de esta herramienta permite dirigir
el esfuerzo y los recursos, a aquellos trabajos de mantenimiento destinados a mitigar

las diferentes fallas en un orden de prioridades [11].

Para la determinacion de la jerarquia de los modos de falla, se realiza el estudio

en base a tres factores que indican el alcance de los modos de falla, los cuales son:

%+ Factor de Frecuencia de Falla.
% Factor de Impacto en la Produccion
¢ Factor de Impacto en la Seguridad Industrial, Ambiente e Higiene

Ocupacional (STAHO).

En la tabla 2.8 se muestra las ponderaciones del factor de Modo de Falla de
falla, donde dichas ponderaciones corresponden a la frecuencia del modo de falla, en
una escala que va del 1 al 5; 1 para bajas frecuencias de falla y 5 para altas

frecuencias de falla.

Por su parte la tabla 2.9 muestra las ponderaciones del factor de impacto en la
produccion, en una escala que va del 1 al 5; en este caso el nivel de impacto lo define

el alcance que tiene cada modo de falla en la produccion.

En la tabla 2.10 se muestran las ponderaciones del Factor de Impacto en la
Seguridad Industrial, Ambiente e Higiene Ocupacional, en una escala que va del 1 al

5; en este caso el nivel de impacto lo define el alcance que tiene cada modo de falla

en el STIAHO.



Tabla N°2.8 Ponderaciones del Factor de Modo de Falla
Fuente: C. Parra y A. Crespo

0 Frecuencia < 5 afios

La frecuencia del modo de falla es
mayor o igual a cinco afios.

b)

3 afos <Frecuencia <5 afios

La frecuencia del modo de falla se
encuentra en un rango de tiempo
mayor de tres afios y menor de cinco
afios.

lafio < Frecuencia < 3 afios

La frecuencia del modo de falla se
encuentra en un rango de tiempo
mayor de un afio y menor igual de tres
afos.

d)

4 Meses < Frecuencia < lafio

La frecuencia del modo de falla se
encuentra en un rango de tiempo
mayor de cuatro meses y menor o
igual de un afio.

Mais de 3 Modos de Falla en lafio
Frecuencia < 4 Meses

La frecuencia del Modo de falla es
menor de cuatro meses.

Tabla N°2.9 Ponderaciones del Factor de Impacto en la Produccion
Fuente: C. Parra y A. Crespo

El modo de falla no causa pérdidas de

a) Pérdida menor de productividad produccion  significativa para la
empresa.
b) Pérdida de produccion 25% El modo de falla causa una pérdida de
produccion de 25%.
0 Pérdida de produccion 50% El modg de falla causa una pérdida de
produccion de 50%.
d) Pérdida de Produccién 75% El modg de falla causa una pérdida de
produccioén de 75%.
o ) ) El modo de falla causa dafios
e) | Dailos irreversibles al sistema | jrreversibles al sistema, el cual afecta la

produccion totalmente.

55
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Tabla N°2.10 Ponderaciones del Factor de Impacto en el SIAHO
Fuente: C. Parra y A. Crespo

Evento Causado por el

Modo de Falla Alcance Escala
El modo de falla podria afectar la
. eficiencia del proceso, sin embargo no
a) Incidente ~ ; . . 1
causa dafios a los trabajadores ni al medio
ambiente.
. El modo de falla causa leves dafios al

ambiente, los cuales son aliviados antes de
Accidente ambiental | causar dafios mayores.

b) | reportable /Lesion 2
menor . El modo de falla origina lesiones que
no causan ninguna incapacidad pero
amerita asistencia médica.

El modo de falla causa incendio, el cual
puede ser extinguido antes de que cause

¢) | Incendio localizado ~ 3
dafios mayores a la planta, personas o
ambiente.

. El modo de falla causa la emision de
agentes contaminantes, asi como incendios
en areas sensibles al ambiente, danandolo

Incendio / Lesion considerablemente.
d) | incapacitante / area 4
sensible al ambiente | ¢ Este modo de falla es capaz de
causar, incapacidad total permanente,
incapacidad  parcial  permanente o
incapacidad total temporal.
e) | Explosion / Muerte El modo de falla origina explosiones 5

causantes de muerte.

La criticidad en esta metodologia, es asignada segun la combinaciéon de las

ponderaciones establecidas para cada factor, evaluadas en una matriz de
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jerarquizacion de modos de falla 5 x 5, como la que se muestra en la figura N°2.8. El
eje horizontal indica las cinco escalas del Factor de Modo de Fallas, mientras que el
eje vertical muestra las cinco escalas del Factor de Impacto en el SIAHO vy el Factor
de Impacto en la Produccion; en este caso se escoge el valor mas alto entre estos dos

factores.

La matriz esta dividida en cuatro zonas para indicar la criticidad de los modos de
falla, las cuales son: baja jerarquia, media jerarquia, alta jerarquia y muy alta

jerarquia. [11]

Factor de Impacto en la Producciéon
Factor de Impacto en el SIAHO

;

1 2 3 4 5

'Factor de Modo de Falla

BB = Baja Jerarquia  [lM = Media Jerarquia
[JA = Alta Jerarquia [l MA = Muy Alta Jerarquia

Figura N°2.8 Matriz de Jerarquizacién de Modos de Falla.
Fuente: C. Parray A. Crespo
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2.2.8 Distribuciones de Probabilidad

Las Distribuciones de Probabilidad son modelos que describen la forma en que se
espera que varien los resultados o probables valores de una variable aleatoria.
Tradicionalmente se clasifica a las distribuciones de probabilidad en dos grandes

familias: Distribuciones Paramétricas y Distribuciones No Paramétricas.

2.2.8.1 Distribuciones Paramétricas

Una distribucion de probabilidad paramétrica, es una funcion matematica tedrica,
que describe la forma en que se espera que varien los resultados de un experimento,
es decir, una funcion matematica que relaciona los diversos probables valores que
puede tomar una variable aleatoria, con la probabilidad de ocurrencia de cada uno de
ellos. Algunas de las distribuciones de probabilidad paramétricas mas usadas para
variables aleatorias continuas son las siguientes: Distribucion Normal, Distribucion
Log-normal, Distribucion Exponencial, Distribucion Weibull, Distribucién Beta,

Distribucién Gamma, Distribucion Triangular, Distribucién Uniforme.

% Distribucion Weibull

Fue establecida por el fisico suizo Walodi Weibull, quien demostré que el
esfuerzo al que se someten los materiales puede modelarse de manera adecuada
mediante el empleo de esta distribucion. También se ha usado para modelar
situaciones del tipo tiempo - falla, para estimar la confiabilidad de un componente.
El analisis de Weibull, es la técnica mayormente elegida para estimar probabilidad,
basada en datos medidos o asumidos. Es compleja y se usa cuando se sabe de
antemano que se han producido muchas fallas (al menos 5) y los tiempos
correspondientes no se ajustan a una distribuciéon mas simple. En general es de gran

aplicacion en el campo de la mecénica.
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2.2.8.2 Distribuciones No Paramétricas

Son esencialmente modelos graficos, que representan un grupo particular de
observaciones de una variable aleatoria (la que puede tomar un conjunto de valores
cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia) y que relacionan los
diversos valores de la variable que se analiza, con su probabilidad de ocurrencia. Las
Distribuciones No Paramétricas son el objeto de estudio de un campo especial de la

Estadistica conocido como “Estadistica No Paramétrica”.

2.2.9 Indicadores de Efectividad en el Mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento en general, son una muestra de como se comporta
un proceso en particular. De esta manera, se puede retroalimentar el sistema de
informacion para establecer los procedimientos de control, corregir posibles

desviaciones, reducir costos de gestion y reorientar el proceso hacia la vision deseada.

Los indicadores de efectividad permiten ver el comportamiento operacional de
las instalaciones, sistemas, equipos y/o dispositivos, ademas mide la calidad de los
trabajos y el grado de cumpliniento de los planes de mantenimiento. Estos

indicadores son:

2.2.9.1 Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF)

El tiempo promedio entre fallas o Mean Time Between Failures (MTBF) por sus
siglas en inglés, indica el intervalo de tiempo méas probable entre un arranque y la
aparicion de una falla; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del
evento “falla”. También se puede decir que es el que mide el tiempo promedio que es
capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo
considerado de estudio (Tiempo de buen funcionamiento). Uno de los parametros
mas importantes utilizados en el estudio de la confiabilidad lo constituye el TPEF, es

por esta razén que debe ser tomado como un indicador que represente de alguna
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manera el comportamiento de un equipo especifico. Su relacion se encuentra en que
mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.
Asimismo, para determinar el valor de este indicador se debera utilizar la data
primaria historica almacenada en los sistemas de informacion tomada del campo y el

parametro del Tiempo Entre Fallas (TEF).

TPEF = S 1EM Ec. (2.4)
it N

Donde:
TEF: Tiempo entre Falla

n: Numero de fallas

2.2.9.2 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema, equipo o
componente lleve a cabo su funcion adecuadamente durante un periodo o intervalo de
tiempo dado [0, t], bajo condiciones de operaciones previamente definidas y

constantes. [9]

Para llevar a cabo el estudio de esta probabilidad, se toman datos y parametros
que afectan directamente la confiabilidad, como lo son: el ambiente, la temperatura y
presiones, entre otros que influyen en el sistema. Sin embargo, le teoria que aplica la
confiabilidad como una herramienta para el buen desempefio de los activos, se ocupa
principalmente de las fallas de los sistemas, no obstante, no indaga tanto en los
fenémenos que las causan como en la frecuencia con que ocurren. No es una teoria
fisica de las fallas, sino una teoria estadistica, por lo que los datos que se toman para
el anélisis, son principalmente los “tiempos” relacionados con el activo, los cuales
juegan un papel fundamental. Existen varias formulas para calcular la confiabilidad, y

va depender especialmente del método estadistico que mejor se adapte a los tiempos
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encontrados en el estudio. Para este caso se utilizd el modelo paramétrico basado en

la distribucion de Weibull con la siguiente formula:

Ec. (2.5)

Donde:

R () = Confiabilidad

n = Parametro de Escala
y= Parametro de Posicion

= Parametro de Forma

t = Tiempo a la cual se proyecta la confiabilidad.

El estudio de la confiabilidad se complementa con las siguientes ecuaciones de la

distribucion de Weibull: [10]

¢ Funcion Acumulativa de Distribuciéon de Fallas F (t): [10]

Sl
Ft)=1-e ‘" Ec. (2.6)
Cuando (t - y) =, la confiabilidad viene dada por:
Rt)=e—(1)” =e ™ =0,368(36,8%)

Esto representa la confiabilidad para la vida caracteristica del equipo, si y = 0 la vida

caracteristica depende del pardmetro de escala.
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¢ Funcion densidad de probabilidad f (t):

p1 (=Y
f(t)=ﬁ(t_—7J e ( ’7] Ec. (2.7)
n\ n

+ Tasa de Fallas A (t):

B-1
At) = ﬁ(t_—yJ Ec. (2.8)
n\ n

Los parametros que aparecen en las ecuaciones anteriores tienen una interpretacion

fisica:

¢ v: es el parametro de posicion e indica si la nube de puntos en la grafica de

weibull es una recta (y=0) o si esta debe ajustarse a una recta (y#0).

* 1: es el pardmetro de escala, extension de la distribucion a lo largo del eje de
los tiempos, ayuda a definir la vida caracteristica del equipo e indica el tiempo

para el cual el equipo tiene una probabilidad de fallar de 63,2%.

¢ B: es el parametro de forma y determina el periodo en el cual se encuentra el

equipo, ya sea periodo de arranque (B<1), operacion normal (f=1) o desgaste

(B>1).110]

Una vez conocidos los indicadores de efectividad y los tiempos utilizados para su

respectivo estudio, la figura 2.4 muestra un resumen de éstos:
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Estado del ,
Equipo
| TEP |
S T R e e T T ]
TIF i | TEF i
L | g T g
Oiperativo f £ o
TTF TEF TEF
Inoperativo ; 3
! I'TPR ! Tiempo (hrs.
: oy
I TFSe DT !
| |

Figura N°2.9 Tiempos Utilizados en el estudio de los Indicadores de Efectividad
Fuente: D. Suarez 2.001

Donde:

1 = Condicion operacional del equipo

0 = Condicién de falla

fi, f3,..., f, = Fallas del equipo

TIF = Tiempo hasta la fallar (usado en equipos no reparables)
TEF o TBF = Tiempo entre fallas

TEP = Tiempo entre paradas

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

TPR = Tiempo necesario para reparar

El historico de funcionamiento de un componente o equipo permite determinar los
tiempos entre fallas (TEF) y las frecuencias acumuladas de fallas F (i). Para realizar

el estudio de la distribucion de Weibull se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Preparacion de los datos: Los datos para la estimacion de la confiabilidad

provienen de los histdricos de fallas o de los resultados de ensayo. En todos los
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casos, se calculan los TEF y se clasifican por orden creciente (orden i atribuido a

cada TEF). El nimero de observaciones realizadas es el tamafo de la muestra (N).

2. Aproximacion de la funcion de acumulacion de fallas F (i)

Casos:

® Para tamafo de muestra n > 50

F(i) = % Ec. (2.9)
= Para20<n<50
Fli)=—— Ec. (2.10)
n+1
® Paran<20
03
Fli)y=——>> Ec. 2.11
® n+0,4 ( )

Donde:

i = Numero de orden de la observacion, la cual depende de los TEF ordenado en
forma creciente, al menor TEF le corresponde el orden 1 y asi sucesivamente.

n = Numero total de observaciones

3. Utilizacion de software especializado para el calculo de los diferentes parametros

de escala (n), forma (B) y posiciéon (y) como se muestra en el capitulo IV.

4. Determinacion del tiempo promedio entre fallas (TPEF) utilizando la tabla de la

Ley numérica de Weibull para obtener A y B. (Ver anexo A) [11]

TPEF = An+y Ec. (2.12)
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2.2.10 Urea

La urea, también conocida como carbamida, carbonildiamida o dcido arbamidico, es
el nombre del 4cido carbdnico de la diamida. Cuya formula quimica es (NH;),CO. Es
una sustancia nitrogenada producida por algunos seres vivos como medio de
eliminacion del amoniaco de su organismo. La urea se presenta como un solido
cristalino y blanco de forma esférica o granular. Es una sustancia higroscopica, es
decir, que tiene la capacidad de absorber agua de la atmdsfera y presenta un ligero
olor a amoniaco. La sintesis de urea a nivel industrial se realiza a partir de amoniaco
(NH3) liquido y anhidrido carbdénico (CO;) gaseoso. La reaccidon se verifica en 2
pasos. En el primer paso, los reactivos mencionados forman un producto intermedio
llamado carbamato de amonio y, en la segunda etapa, el carbamato se deshidrata para
formar urea. La tabla 2.10 muestra las propiedades de la urea. [20]

Tabla N°2.10 Propiedades de la Urea
Fuente: O Galindo 2005

PROPIEDADES
Peso molecular 60.06 g/mol
Densidad 768 Kg/m®
Punto de fusioén 132.7°C
Calor de fusion 5.78 a 6 cal/gr
Calor de combustion 2531 cal/gr Humedad critica relativa (a 30°C): 73%
Indice de salinidad 75.4
Calor de disolucion en agua | 57.8 cal/gr (endotérmica)
.. Altamente corrosivo al acero al carbono. Poco al

Corrosividad .

aluminio, zinc y cobre.

2.2.10.1 Uso como Fertilizante

El 90% de la urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al suelo y provee
nitrogeno a la planta. También se utiliza la urea de bajo contenido de biuret (menor al
0.03%) como fertilizante de uso foliar. La urea como fertilizante presenta la ventaja
de proporcionar un alto contenido de nitrogeno, el cual es esencial en el metabolismo
de la planta ya que se relaciona directamente con la cantidad de tallos y hojas, las
cudles absorben la luz para la fotosintesis. Ademas el nitrégeno estd presente en las

vitaminas y proteinas, y se relaciona con el contenido proteico de los cereales. [20]



CAPITULO I1I: METODOLOGIA UTILIZADA

Este capitulo tiene como propdsito mostrar la metodologia utilizada, donde se indica
el tipo de investigacion y las diferentes técnicas, que se utilizaron a lo largo del

desarrollo del mismo.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 Segun la Estrategia:
Durante la realizacion de este trabajo se emplearon estrategias de investigacion

documental y de campo.

3.1.1.1 Investigacion documental

La investigacion documental, se realizO a través de consultas a documentos
bibliograficos, manuales de los equipos, especificaciones textuales por parte de la
empresa, asi como consulta de criterios y de metodologias de mantenimiento de

diversos autores.

3.1.1.2 Investigacion de Campo
La investigacion, permitié conocer el funcionamiento y las condiciones reales en la
cual se encuentran los equipos que conforman el Sistema de Carga de Urea, ayudando

a un mejor establecimiento del contexto operacional de los mismos.

3.1.2 Segun el Propdsito

El propésito de la investigacion puede clasificarse como aplicada basada en los
resultados obtenidos, debido a que se hicieron propuestas de reemplazo y mejoras de
las condiciones operacionales, empleando bases tedricas de mantenimiento para la

resolucion de problemas practicos que se suscitaron en la empresa.
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3.1.3 Segun el nivel de conocimiento

Segun 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.

3.2 TECNICAS DE INVESTIGACION Y ANALISIS

Las técnicas de investigacion y analisis de datos, corresponden a todas aquellas
formas con las que se obtiene y procesa la informacion para el cumplimiento de los
objetivos de la presente investigacion. Las técnicas utilizadas en el desarrollo del

presente proyecto fueron las siguientes:

3.2.1 Recoleccion de data operacional y de diseiio
Esta técnica se utilizd para la recopilaciéon de informacion de los manuales de
operacion y proceso, necesaria para determinar la situacion operacional actual de los

equipos.

3.2.2 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.

3.2.3 Entrevistas informales al Personal

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

como también las condiciones operacionales de éstos.
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3.2.4 Encuestas

La técnica de encuesta, se utilizé como método de recoleccion de informacion con el
fin de aplicar el analisis de criticidad de los equipos del sistema, de los modos de falla
y la jerarquizacion de los modos de falla. Ya que no se contaba con informacion

documentada y registrada necesaria para la elaboracion de dicho tipo de analisis.

3.2.5 Metodologia de Impacto — Esfuerzo de Analisis de Criticidad

La metodologia Impacto — Esfuerzo de Andlisis de Criticidad, es una herramienta que
permitio priorizar los subsistemas que conforman el sistema de carga de urea, con el
fin de orientar las acciones de mantenimiento hacia el sistema que obtuviera la
prioridad mas alta. La prioridad, en esta metodologia es asignada segin la

combinacion de los valores de Impacto y de Esfuerzo de cada subsistema.

3.2.6 Metodologia D.S. de Analisis de Criticidad

La metodologia D.S. de andlisis de criticidad, es una herramienta que permitid
jerarquizar los equipos que integran el subsistema que resulto con la prioridad mas
alta, determinado con la metodologia expuesta anteriormente; donde se utilizaron
criterios relacionados con el impacto que producen estos equipos en la seguridad
personal, ambiente y produccion. Se establecio una escala para definir el impacto de

las fallas de estos equipos en el proceso productivo.

3.2.7 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
Este proceso sistematico permitio identificar las fallas potenciales y de disefio de los
equipos criticos. Con la intencidon de minimizar el riesgo asociado con estas fallas se

documentaron las acciones preventivas de mantenimiento y la revision del proceso.
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3.2.8 Jerarquizacion de los Modos de Falla.

Una vez definidos los eventos de fallas se procedi6 a jerarquizar los modos de falla en
funcion del impacto que generan los mismos dentro del contexto operacional.

3.2.9 Documentacion

Antes de empezar con la investigacion, se llevo a cabo un proceso de recoleccion de
informacion acerca de las distintas técnicas de mantenimiento que se van a llevar a
cabo durante la ejecucién de dicho trabajo, sumado a esto se utilizd para la
documentacion del plan de mantenimiento, los efectos de falla proveniente de los
modos de falla con muy alta criticidad, obtenidos mediante la jerarquizacion de

modos de falla.

3.2.10 Manejo de Programas de Computacion
Se utilizaron programas de computacion como Office 2003 y su aplicacién Microsoft
Word, Microsoft Excel y Microsoft Powerpoint, para organizar y presentar de forma

claray ordenada la investigacion realizada.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion, estd constituida por todos los equipos que conforman el sistema de
carga de urea, distribuidos en los cuatros subsistemas que lo conforman, los cuales
son: el Transportador Tubular, el Transportador Elevado con Carro deslizante, el
Transportador de Enlace y el Cargador de Barcos, siendo un total de 25 equipos. La
poblacién humana también formo parte de la investigacion y estuvo representada por
el personal de operaciones y mantenimiento que labora en la planta. Por su parte la
muestra estudiada estuvo conformada por los equipos que resultaron ser criticos
segun el analisis de criticidad, es decir la Cinta Transportadota (PBC 100), la Unidad
Motriz (PBC100 MO1 - PBC100 M02) vy el Guinche Eléctrico Tensor (PBT-110
MO1). En cuanto al personal, la muestra estuvo conformada por los siete integrantes

del Equipo Natural de Trabajo.
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3.4 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

A continuacidon se presentan ocho etapas que fueron necesarias para realizar este
trabajo de grado.

Etapa 1. Revision Bibliografica

Esta etapa se dedico a la recopilacion de informacidon que sirvié como base para los
criterio que se aplicaron en este trabajo de grado, utilizdndose como material
bibliografico: Libros, Tesis, Revistas, Manuales, Normas, Paginas de Internet y todo
aquel material escrito, donde se observaron técnicas, especializaciones, metodologias,

fundamentos, antecedentes y todo aquello que contribuyera a realizar este trabajo.

Etapa 2. Definicion del Contexto operacional

En esta etapa se realiz6 una investigacion para comprender el funcionamiento y
caracteristicas del sistema, en funcion de su contexto operacional, se evaluaron los
planes de produccion, el patron de operacion del sistema y la confiabilidad esperada
de los equipos. Se determindé la jornada de trabajo del proceso productivo asi como
también la capacidad en recursos de horas-hombres disponibles por organizacion del

mantenimiento.

Etapa 3. Realizacion del Analisis de Criticidad

El primer paso que se dio en esta etapa fue la conformacion del Equipo Natural de
Trabajo, el cual lo integr6 representantes de mantenimiento y produccion, a demas se
procur6 que formaran parte de todos los estratos de la organizacion, tales como,

gerencial, de supervision, operaciones, planificaciéon y mecéanicos. Ver tabla N°3.1

Para la realizacion del andlisis de criticidad, el equipo natural de trabajo (ENT)
considerd aplicar primero la metodologia de Impacto — Esfuerzo, con la finalidad de
jerarquizar los subsistemas que conforman el sistema de carga de urea, luego se

aplico la metodologia DS para jerarquizar los equipos que integran el subsistema que
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resulto con la prioridad més alta en la metodologia anterior. Se establecieron los
parametros que se iban a incluir en dicho analisis, esto se hizo de forma consensuada
entre los integrantes del ENT, tomando en consideracion el proceso productivo y las
particularidades de la planta. Ya definidos los parametros del andlisis, el ENT se
enfoco en buscar informacion que permitiese ponderarlos y asi establecer con

precision la criticidad de los equipos.

Tabla N° 3.1Integrantes del Equipo Natural de Trabajo (ENT)

Integrantes del
ENT Nombre Cargo
Especialista en . . Gerente de
José Gracia .
Procesos Mantenimiento
SIAHO Robin Sanchez Supervisor de
Mecéanica
. , Planificador de
. Neyfabian Martin Electricidad
Planificador
José Lépez Planificador de
p Mecénica
Operadores y/o Miguel Aguana Operador de Area
Supervisor de
Produccié . ,
Hecton Jesus Aguilera Operador de Area
Técnicos y/o
Supervisor de Freddy Malavé Mecanico de Area
Mantenimiento
Facilitador General Lino Marquez Te51sj[a fle
Mantenimiento

Etapa 4. Realizacion del Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

En esta etapa con la ayuda de operadores y personal de mantenimiento, a demas de
los manuales de funcionamiento y operacion del sistema, se determinaron para los
equipos que resultaron altamente criticos, las funciones primarias y secundarias,
estandares de funcionamiento, fallas funcionales, modos de fallas, asi como también

el efecto que causa cada una de estas fallas en el sistema. Todo esto partiendo del
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contexto operacional de cada equipo. Toda la informacién fue dispuesta en un

formato de AMEF como el que se mostro en el capitulo anterior en la figura N°2.4.

Etapa S. Proceso de Jerarquizacion de los Modos de Fallas

Una vez que se realiz6 el Andlisis de Modos y Efecto de Falla, se procedio a
jerarquizar los Modos de Falla, con el fin de enfocar los trabajos de mantenimiento
estrictamente en las fallas que causan mas dafio al sistema de produccion. Esta
metodologia fue aplicada en base a tres factores, los cuales son: Factor Frecuencia de
Falla, Factor de Impacto en la Produccion y Factor en el STAHO. Los resultados del
analisis se presentan en una matriz 5 x 5 de jerarquizacion de modos de falla, como la

que se mostro en el capitulo anterior en la figura 2.7.

Etapa 6. Estimacion de las Frecuencias de Mantenimiento

Para la realizacion de esta etapa, fue necesaria la estimacion de la confiabilidad de los
quipos criticos, por cada modo de falla en el periodo estudiado. El insumo necesario
para realizar el estudio, fue los tiempos entre falla de los equipos criticos, agrupados
por modos de falla, con los cuales se estim6 la confiabilidad y se calculo las

frecuencias de falla para mitigar los modos de falla criticos.

Etapa 7. Propuesta de mejoras del Plan de Mantenimiento

Después de haber obtenido los resultados del Analisis de Criticidad, Modo y Efectos
de Falla, Jerarquizacion de los Modos de Falla y las frecuencias de mantenimiento
para los equipos criticos, se procedio a aplicar el Arbol Logico de Decision, quien fue
una herramienta importante en la realizacion del plan de mantenimiento para los

equipos criticos del Sistema de Carga de Urea.

Etapa 8 Redaccion del Trabajo de Grado
En esta etapa se realizé la redaccion del trabajo de grado, con el fin de afinar los

detalles para ser presentado en el formato exigido.



CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 CONTEXTO OPERACIONAL DE LOS EQUIPOS QUE INTEGRAN EL
SISTEMA DE CARGA DE UREA

El contexto operacional, permite definir y conocer como debe funcionar y como esta
funcionando un sistema, componente o equipo, es decir, permite identificar
desviaciones en cada uno de ellos que pueden ser reparadas y mejoradas. Es por ello
que se describe el contexto operacional de los equipos que conforman el sistema de
carga de urea. Para este estudio fue necesaria la participacion del personal que labora
en la planta, la observacion directa de los equipos y la revision de los manuales de su

funcionamiento y operacion.

4.1.1 Descripcion del Proceso de Carga de Urea

El Sistemas de Carga de Urea, estd diseniado con la finalidad de transportar urea
desde la planta de fertilizantes perteneciente a la empresa Fertinitro, hasta el
atracadero del Muelle Petroquimico de Pequiven, donde se cargaran las

embarcaciones comerciales con dicho material, con una capacidad aproximadamente

de 100 Ton/H.

Este sistema, esta integrado por cuatro subsistemas, como son: el transportador
tubular, el transportador elevado con carro deslizante, el transportador de enlace y el
cargador de barco; los cuales estan unidos en serie de tal manera que al ocurrir algin
tipo de falla operacional en alguno de estos subsistemas, implica la paralizacion del

sistema en general.

El Proceso de carga de urea, se inicia cuando la urea es transferida al Subsistema
Transportador Tubular (PBC100) desde el transportador de la planta de fertilizantes, a

este punto de transferencia de material se le conoce como Torre de Transferencia N°1,
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la cual estd compuesta por estructuras metélicas cubiertas con laminas de acero, para

proteger el material de agentes atmosféricos.

El Transportador Tubular acarrea la urea en una distancia de 1763m, hasta el
atracadero del muelle petroquimico de Pequiven, donde transfiere el material al
Subsistema Transportador Elevado con Carro Deslizante (PBC200), a esta zona de
transferencia de material se le conoce como Torre de Transferencia N°2, y estd
construida de igual forma que la Torre de Transferencia N°l. El transportador
PBC200 tiene una longitud de 234m y estd protegido por una estructura metalica
cubierta con laminas de acero, a esta estructura de proteccion se le conoce como
Galeria del Cargador de Barcos. Posterior mente el transportador PBC 200 entrega la

urea al subsistema Transportador de Enlace (PBC 300).

El transportador de enlace, puede correr paralelo al transportador elevado con
carro deslizante y transporta el material de manejo por medio de un tobogan hasta el
Subsistema Transportador del Cargador de Barcos (SSC 400). El Cargador de Barcos
esta equipado con un sistema de recorrido, el cual es capaz de moverlo a lo largo de
todo el atracadero del muelle petroquimico. Al transportador del cargador de barcos
también se le conoce como Brazo del cargador de barcos, el cual puede ser rotado,
levantado y bajado para el proceso de carga de buques. Al final del brazo, el material
de manejo se descarga en la embarcacion por medio de un tobogan telescépico de

carga.

En la figura 4.1 se muestra una fotografia aérea, donde se puede ver la ubicacién
del sistema de carga de urea en el muelle petroquimico de pequiven, mientras que en
la tabla 4.1 se muestran los cuatros subsistemas con sus respectivos codigos y la
funcién de cada uno de ellos, luego la figura 4.2 muestra un esquema donde se

pueden ver los cuatros subsistemas que integran el sistema de caga de urea.



Sistema de
Carga de Urea

1
|

’ igura N°4.1 Vista Aérea del Muelle Petroquimico de Pequiven

Fuente: Pequiven-Jose

Tabla N°4.1 Subsistemas que Integran el Sistema de Carga de Urea
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SUBSISTEMAS CODIGO FUNCION
Transportar Urea Granular desde el
Transportador PBC 100 Surtidor de Entrada hasta el
Tubular Transportador Elevado con Carro
Deslizante
Transportar Urea Granular desde el
Transportador
Transportador Elevado con Carro
Elevado con Carro PBC 200 .
. Deslizante hasta el Transportador de
Deslizante
Enlace.
Transportar Urea Granular desde el
Transportador de PBC 300 Transportador Elevado con Carro
Enlace Deslizante hasta el Cargador de
Barcos
Cargador de Barcos SSC 400 Cargar Barcos con Urea Granular a
Granel
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4.1.2 Diagnostico de la Situacion Actual del Sistema de Carga de Urea

El diagnostico de la situacion actual del sistema de carga de urea, se realizd
mediante la observacion directa y los manuales de operacion y funcionamiento de los
equipos, con el fin de conocer las condiciones de trabajo, aspectos de disefio y las
variables que deben controlarse para garantizar el buen funcionamiento de los

equipos.

4.1.2.1 Subsistema Transportador Tubular (PBC 100)

El subsistema transportador tubular, es el encargado de transportar la urea desde el
transportador proveniente de la planta de fertilizante (fertinitro) hasta el transportador
elevado con carro deslizante, tiene una distancia axial de 1763m abarcando gran parte
de la longitud del muelle. La figura 4.3, muestra un esquema del subsistema

transportador tubular y los equipos que lo integran.

Plantas
recalectoras st
de Polvo =y 1 '
. =
Cinta - o
Transpottadora o W

Unidad
Impulsora

Jj B ‘l— - Tambores Guia

G g Guinche Eléctrico

Tensor

Figura N°4.3 Subsistema Transportador Tubular PBC 100
Fuente: Propia
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+ Cinta Transportadora

La cinta transportadora SBC100 es de tipo NN 800/4, esta designacion indica que
contiene cuatro capas textiles, formadas por hilos longitudinales (urdimbre) e hilos
transversales (trama), ambos de Nylon con cubierta superior ¢ inferior de caucho, a
demas indica también que tiene una resistencia a la rotura de 800 N/mm y de acuerdo
a su disefio permite una tensiéon maxima de 90 KN/m. Esta cinta tiene la facilidad
adaptarse a varias formas, pudiendo tomar una forma tubular de 40cm de didmetro.
Asi mismo tiene 3566m de longitud, 1,6m de ancho y se mueve a 3,8 m/s, pudiendo
acarrear hasta 1000Ton/H de urea. Por su gran longitud y horas de trabajo continuo,
esta cinta estd sometida a muchas fallas y actualmente contiene algunas zonas de
desgaste y deterioros en los empalmes, los cuales pueden convertirse en rupturas de la
cinta. El mantenimiento para este equipo, se basa mayormente en inspecciones
ciclicas con sus respectivos reportes de anomalias, los trabajos preventivos son
relativamente bajos en comparacion con los trabajos correctivos, los cuales han
aumentado su numero en los ultimos afnos. En la figura 4.4 se muestra la cinta

transportadora SBC100, mientras que en la tabla 4.2 sus caracteristicas.

R A a A g:{‘f?‘ e SOE
Figura N°4.4 Cinta Transportadora SBC100
Fuente: Pequiven — Jose




Tabla N°4.2 Datos Técnicos de la Cinta Transportadora SBC100
Fuente: Pequiven — Jose

CINTA TRANSPORTADORA

Cantidad: 1

Codigo: SBC100
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CARACTERISTICAS
Material de la Cinta Caucho
Modelo NN 800/4
Resistencia a la Rotura 800N/mm
Tension Admisible 90 KN/m
Rata de Manejo 1.000,00 Ton/H
Marca Bridgestone
Ancho 1,60 m
Espesor de la Cubierta (Arriba/Abajo) (8 /2)mm
Diametro del Tubo 0,40 m
Longitud 3.566,00 m
Velocidad de la Cinta 3,80 m/s

% Unidad motriz

En este subsistema existen dos unidades motrices de iguales caracteristicas, una en el
area de carga y otra en el area de descarga (en la cola y en la punta) y son las
encargadas de mover la cinta transportadora SBC 100. Cada unidad motriz consiste
de un motor de 355 Kw, un engranaje recto conico con eje solido con una relacion de
reduccion de 25, un acoplamiento flexible entre el motor y la caja de engranaje y el
tambor motriz con revestimiento de 12 mm de caucho. Estas unidades se pueden
arrancar solo si no hay ninguna indicacion de falla presente en el transportador
tubular y en los subsistemas aguas abajo. Debido al ambiente corrosivo, este equipo
ha venido presentando muchas fallas, producto también de un periodo de
mantenimiento inadecuado, a demas del tipo de mantenimiento el cual en su mayoria
es correctivo, aplicandose en nimeros muy similares que los preventivos. En la figura

4.5 se presenta la unidad motriz, mientras que en la tabla 4.3 sus datos técnicos.
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Tambor
Motriz

Figura N°4.5 Unidad Motriz PBC100 M01
Fuente: Pequiven — Jose

Tabla N°4.3 Datos Técnicos de la Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02
Fuente: Pequiven — Jose

Cantidad: 2

Codigo: PBC100 MO1- PBC100 M02

Potencia del Motor 355,00 Kw
Frecuencia del Motor 60Hz

Velocidad del Motor (n) 3600,00 rpm
Tamafio Caja de Engranaje JPLC 40-R11-G11
Relacion de Caja de Engranaje 25

Tambor Motriz [ @ x largo ] [1,00x1,80]m
Revestimiento del Tambor Motriz Caucho

Espesor del Revestimiento 12mm

Diametro del Rodamiento del Tambor Motriz | 220mm
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% Tambores Guia

El subsistema Transportador Tubular contiene tres Tambores Guia, los cuales son los
encargados de dirigir la cinta SBC100; estos tambores son cilindricos con un
diametro de 0,8m y una longitud de 1,80m, con 12mm de revestimiento de caucho y
suelen girar libre sin ningun tipo de accionamiento. Ademas de servir como soporte
de retorno de la cinta, la ubicacion de estos tambores permite que la cinta
transportadora pueda adaptarse al equipo tensor del transportador tubular.
Actualmente los recubrimientos de caucho de estos tambores se encuentran
desgastados, los cuales estan interviniendo en la linealidad y velocidad de la cinta,
disminuyendo la eficiencia del proceso de carga de urea, el tipo de mantenimiento
empleado a estos equipos es de reacondicionamiento ciclico e implica basicamente la

lubricacion de las chumaceras que los soportan.

En la figura 4.6 se puede ver algunos de los tambores guia, mientras que en la

tabla 4.4 sus datos técnicos.

P

Figura N°4.6 Tambores Guia del Transportador Tubular PBC100 TO1

Fuente: Pequiven — Jose
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Tabla N°4.4 Datos Técnicos de los Tambores Guia del Transportador Tubular

Fuente: Pequiven — Jose

TAMBORES GUIA

Cantidad: 3
Codigo: PBC100 TO1

CARACTERISTICAS
Tambores Guia [ @ x largo | [0,80x1,80]m
Revestimiento Caucho
Espesor del Revestimiento 12,00mm
Diametro del Rodamiento del Tambor 160,00mm

+ Guinche Eléctrico Tensor

El guinche eléctrico tensor PBT-110 MO1, est4 ubicado en la punta del Subsistema
transportador tubular, estd disefiado para proporcionar la tension de la cinta SBC100
que debe ser aproximadamente de 80KN/m, mediante un tambor, acoplado a un carro
tensor movido por un motor y caja. El guinche hala el carro tensor por medio de
roldanas, desplazando el tambor para obtener la tension requerida. Actualmente este
equipo presenta zonas de oxidacion, debido al salitre por el ambiente marino, ademas
ha venido presentando fallas en el motor. Aunque el mantenimiento aplicado a este
equipo es mayormente de tipo preventivo, el mantenimiento correctivo se presenta

con regularidad.

En la figura 4.7 se puede ver el carro tensor, la guaya y el tambor del guinche

eléctrico tensor, mientras que en la tabla 4.5 sus datos técnicos.
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Tambor J
Tensor L )

Roldana

% Guavya Tensora

Figura N°4.7 Carro Tensor del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01

Fuente: Pequiven — Jose

Tabla N°4.5 Datos Técnicos de los Equipos que Integran el Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1
Fuente: Pequiven — Jose

GUINCHE ELECTRICO TENSOR

Cantidad: 1

Cddigo: PBT-110 MO1

CARACTERISTICAS
Longitud de Tension Aprox. 36 m
Potencia del Motor 75,00 Kw
Frecuencia del Motor 60Hz
Velocidad del Motor (n) 900,00 rpm
Tambor de Tension [ @ x largo ] [0,80x1,80] m
Revestimiento del Tambor Tensor Caucho
Espesor del Revestimiento 12,00mm
Diametro del Rodamiento del Tambor Tensor 180,00mm
4 Roldanas [Q] 0,45m
Carro Tensor 4 ruedas
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% Rodillos Guia

Para garantizar el desplazamiento longitudinal de la cinta del transportador tubular,
sin que esta sufra desvios, se han colocado estaciones con rodillos guia autoaliniantes
tanto en la zona de transporte de la carga, como en el retorno de la banda, teniéndose
un total de 8164 rodillos instalados girando libremente. Estos rodillos son los que le
dan la forma tubular a la cinta y tienen una longitud de 0,374m y un didmetro de
0,133m. Actualmente gran parte de estos rodillos se encuentran deteriorados
esperando por su sustitucion. El tipo de mantenimiento aplicado a estos equipos es
correctivo. En la figura 4.8 se pueden ver los rodillos del transportador tubular,

mientras que en la tabla 4.6 sus datos técnicos.
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) Figura N°4.8 Rodillos Guia del Transportador Tubular
Fuente: Pequiven — Jose

Tabla N°4.6 Datos Técnicos de los Rodillos Guia TTU-015
Fuente: Pequiven — Jose

RODILLOS GUIA

Cantidad: 8164
Cédigo: TTU-015
CARACTERISTICAS

Rodillos Guia de Transporte [ @ x largo ] [0,133x0,374] m
Paso 2,20 m
Material Acero al Carbono
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+ Planta Recolectora de Polvo

El transportador tubular contiene dos plantas recolectoras de polvo, una ubicada en la
zona de carga (BRT 100) y la otra en la zona de descarga (BRT 200). Estas plantas
son de tipo filtro de polvo de propulsion inversa, construida para manejar cantidades
conocidas de aire saturado de polvo, y puede operar continuamente por periodos
largos en virtud del sistema de limpieza de aire invertido empleado. El proceso de
filtrado, se lleva a cabo cuando el aire saturado de polvo es conducido dentro de la
camara que contiene los elementos del filtro el cual maneja 3000 m*h de aire,
accionado por un compresor que maneja una maxima presion manométrica de 10 bar.
Actualmente estos equipos realizan el trabajo requerido, el cual es recoger todas las
particulas de urea suspendidas en la atmdsfera en las zonas de carga o descarga. El
mantenimiento aplicado a estos equipos es mayormente de tipo preventivo, de los

cuales se puede mencionar el de la sustitucion ciclica de las bolsas de los filtros.

En la figura 4.9 se puede ver la ubicacién de la planta recolectora de polvo,

mientras que la tabla 4.7 sus datos técnicos.

bicacion
g de la Planta
Recolectora de Polvo

Figura N°4.9 Ubicacion de la Planta Recolectora de Polvo BRT 100

Fuente: Pequiven — Jose
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Tabla N°4.7 Datos Técnicos de Planta Recolectora de Polvo del Transportador Tubular
Fuente: Pequiven — Jose

PLANTA RECOLECTORA DE POLVO

Cantidad: 1

Codigo: BRT 100 - BRT 200
CARACTERISTICAS

Tipo Filtro de Bolsa DLM-V30/15F10

Area del Filtro 30,00 m*

Potencia del Motor 5,50 Kw

Tipo de Compresor MGK 271/150

Frecuencia del Motor 60Hz

Max. Presion Manométrica 10,00 bar

Tipo de Secador MDT-HD 22 F

4.1.2.2 Subsistema Transportador Elevado con Carro Deslizante (PBC 200)

El transportador elevado con carro deslizante, es el encargado de transportar la urea
desde el subsistema transportador tubular hasta el subsistema transportador de enlace
y tiene una distancia axial aproximada de 210m. Funciona como un transportador de
cinta normal acanalado y estd integrado principalmente por la cinta, el motor, caja
reductora, acople, los tambores y los rodillos guia. Sin embargo, es elevado
mediante estructuras de acero, debido a que se requiere que la descarga de material se
haga a cierto nivel de altura. Este transportador se ha equipado en el extremo final
con un carro deslizante, el cual es capaz de desplazar el tambor que se encuentra en el
extremo de la cinta, con el fin de que la entrega de material pueda hacerse a lo largo
de todo el atracadero del muelle, para poder cargar las embarcaciones en sus
diferentes bodegas. Para alcanzar la tencion normal de operacion de la cinta, se tiene
provisto un tensor por gravedad, el cual consta de una caja de contrapeso acoplado a
un tambor, llamado tambor tensor. Este sistema de tension, permite que la cinta
siempre tenga la tension necesaria, ain cuando el tambor del carro deslizante se
desplace. La figura 4.10 muestra los equipos que integran el transportador elevado

con carro deslizante.
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Figura N° 4.10 Esquema del Transportador Elevado con Carro Deslizante
Fuente: Propia

+ Cinta transportadora

La cinta transportadora SBC 200, es de tipo EP 400/3, esta designacion indica que
contiene 3 capas de textiles sintéticos, poliéster (E) en urdimbre y poliamida (P) en
trama, con cojin de caucho en le cubierta superior e inferior. Indica también que tiene
una resistencia a la rotura de 400 N/mm y de acuerdo a su disefio permite una tension
maxima de 40 KN/m. Esta cinta tiene una longitud de 233,5m, 1,4m de ancho y se
mueve a 2,6m/s, pudiendo acarrear hasta 1000Ton/H (toneladas por horas) de urea.
Las fallas presentadas en este equipo son de caracteristicas muy similares a las que
presenta la cinta transportadora SB100, esto debido a que en ella se utilizan las

mismas estrategias y trabajos de mantenimiento.

En la figura 4.11 se muestra la cinta transportadora SBC100, mientras que en la

tabla 4.8 sus caracteristicas.
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Figura N°4.11 Transportador Elevado con carro deslizante PBC200

Fuente: Pequiven — Jose

Tabla N°4.8 Datos Técnicos de la Cintara Transportadora SBC 200
Fuente: Pequiven — Jose

CINTA TRANSPORTADORA

Cantidad: 1
Codigo: SBC200

CARACTERISTICAS
Material de la Cinta Caucho
Modelo EP 400/3
Resistencia a la Rotura 400N/mm
Tension Admisible 40 KN/m
Rata de Manejo 1.000,00 Ton/H
Marca Bridgestone
Ancho 1,40 m
Espesor de la Cubierta (Arriba/Abajo) (6 /2)mm
Longitud 506,00 m
Velocidad de la Cinta 2,60 m/s

88



89

% Unidad motriz

La unidad motriz SBC 200 M03, es la encargada de mover la cinta del transportador
elevado con carro deslizante y se encuentra ubicado en la zona de descarga de dicho
transportador. Esta unidad motriz consta de un motor con potencia de 85 KW, un
engranaje recto conico con eje sélido con una relacion de reduccion de 17,5, un
acoplamiento flexible entre el motor y la caja de engranaje y un tambor motriz con
revestimiento de 10mm de caucho. El impulsor se puede arrancar solo si no hay
ninguna indicacion de falla presente en el transportador y en cualquier otro de los
subsistemas que conforman el sistema de carga de urea. Debido al ambiente
corrosivo, este equipo ha venido presentando algunas fallas, producto también de un
periodo de mantenimiento inadecuado. Aunque el tipo de mantenimiento que
mayormente se le aplica a este equipo es el preventivo, el mantenimiento correctivo
también se presenta con regularidad, paralizandose inesperadamente el proceso de

carga de urea.

Tabla N°4.9 Datos Técnicos de la Unidad Motriz SBC 200 M03
Fuente: Pequiven-Jose

UNIDAD MOTRIZ

Cantidad: 1

Codigo: SBC 200 M03

CARACTERISTICAS
Tamafio de la Caja de Engranaje JPLC 22-R11-G14
Relacion de la Caja de Engranaje 17,50
Potencia del Motor 85,00 Kw
Frecuencia del Motor 60,00Hz
Velocidad del Motor (n) 1200,00 rpm
Tambor Motriz [ @ x largo ] [0,505x1,60] m
Revestimiento del Tambor Motriz Caucho
Espesor del Revestimiento 10,00mm
Diametro del Rodamiento del Tambor Motriz 125,00mm
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+ Dispositivo Tensor

El dispositivo tensor PBT 220, estd ubicado en el extremo sur del transportador
elevado con carro deslizante, estd disefiado como tensor de gravedad, con una caja de
contrapeso guiada en columnas verticales acoplada al tambor tensor. Este dispositivo
esta disefiado para proporcionar la tension de la cinta SBC2 00 que debe ser
aproximadamente de 35KN/m. Este tensor por gravedad asegura que esta tension sea
constante en todas las situaciones de operacion. Actualmente este equipo se encuentra
trabajado en un estado de operacion normal y el mantenimiento aplicado a este

equipo es en su mayoria preventivo. En la tabla 4.11 se presentan sus datos técnicos.

Tabla N° 4.11 Datos Técnicos del Dispositivo Tensor PBT 220
Fuente: Pequiven-Jose

DISPOSITIVO TENSOR
Cantidad: 1
Codigo: PBT 220

CARACTERISTICAS

Tipo de Tensor Por Gravedad
Longitud de Tencién 5,00 m
Tambor Tensor [ @ x largo | [0,505x1,60] m
Revestimiento del Tambor Tensor Caucho
Espesor del Revestimiento 10mm
Diametro del Rodamiento del Tambor Tensor 125mm

+* Rodillos guia

Con la intension de garantizar el desplazamiento longitudinal de la cinta, sin que esta
sufra desvios, se han colocado estaciones con rodillos guia autoaliniantes tanto en la
zona de transporte de la carga, como en el retorno de la banda, teniéndose un total de
828 rodillos instalados girando libremente. Estos rodillos son los que le dan la forma
acanalada a la cinta y tienen una longitud de 0,53m y un diametro de 0,108m.
Actualmente gran parte de estos rodillos se encuentran deteriorados esperando por su
sustitucion. El tipo de mantenimiento aplicado a estos equipos es correctivo

sustitucion una vez que han fallado). En la tabla 4.12 se muestran sus datos técnicos.
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Tabla N° 4.12 Datos Técnicos de los Rodillos Guia TTU-024
Fuente: Pequiven-Jose

RODILLOS GUIA

Cantidad: 828
Caodigo: TTU-025
CARACTERISTICAS
Rodillos Guia de Transporte [ @ x largo ] | [0,108x0,53] m

Paso 3,0m
Material Acero al Carbono

+ Planta Recolectora de Polvo

La planta recolectora de polvo BRT 300, estd ubicada en la zona de descarga del
transportador elevado con carro deslizante, esta planta contiene las mismas
caracteristicas que las ubicadas en el transportador tubular. Actualmente se encuentra
en funcionamiento normal y presenta pocas fallas, asi mismo el mantenimiento
aplicado a este equipo es en su mayoria de tipo correctivo. En la tabla 4.13 se

muestran los datos técnicos de la planta recolectora de polvo BRT 300.

Tabla N°4.13 Planta Recolectora de Polvo BRT 300
Fuente: Pequiven-Jose

PLANTA RECOLECTORA DE POLVO
Cantidad: 1
Cddigo: BRT 300
CARACTERISTICAS
Tipo Filtro de Bolsa DLM-V30/15F10
Area del Filtro 30,00 m*
Potencia del Motor 5,50 Kw
Tipo de Compresor MGK 271/150
Frecuencia del Motor 60Hz
Max. Presion Manométrica 10,00 bar
Tipo de Secador MDT-HD 22 F

< Carro Deslizante
El Carro deslizante STC 200, estd integrado en la zona de descarga al transportador

PBC200, el cual permite descargar a cualquier punto del atracadero moviéndose por
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sus propios rieles, desplazando asi el punto de descarga, y siempre se movera junto
con el subsistema cargador de barcos. El recorrido del carro deslizante se lleva a cabo
cuando este es arrastrado por el cargador de barcos por medio de un cilindro
hidraulico que sirve como barra de acoplamiento. El carro deslizante esta integrado
basicamente por cuatro ruedas sobre rieles, el tambor conductor de la cinta y la
estructura acoplada al cargador de barcos. En la figura 4.16 se muestra la ubicacion

del carro deslizante, mientras que en la tabla 4.14 sus datos técnicos.

Tabla N°4.14 Datos Técnicos del Carro deslizante STC 200
Fuente: Pequiven Jose

CARRO DESLIZANTE
Cantidad: 1
Codigo: STC 200

CARACTERISTICAS

Altura de Descarga 4,56 m
Tambor del Carro [ O x largo ] 0,505x1,60 m
Revestimiento del Tambor Caucho
Diametro del Rodamiento del Tambor 100mm
Velocidad de Recorrido 5-20 m/min
Cantidad de Ruedas 4
Diametro de Ruedas 0,40 m

4.1.2.3 Subsistema Transportador de Enlace (PBC 300).
El subsistema transportador de enlace, es el encargado de transportar la urea desde el
transportador elevado con carro deslizante, hasta el transportador del cargador de

barcos, y estd integrado por los siguientes equipos que se presentan en la figura

N°4.17.



93

Vista Transversal . Iilanta d
~""-—-""— Cinta colectora eh‘“‘m -
L Transportadora Polo —

Rodillos Gula rr

[ |
L A
Y

|
Unidad
Impulsora

Tambor de Retorno

Figura N°4.17 Subsistema Transportador de Enlace PBC 300
Fuente: Propia

% Cinta Transportadora

La cinta transportadora SBC 300, al igual que la cinta SBC200 es de tipo EP 400/3, y
guarda las mismas caracteristicas en cuanto a esa designacion. Esta cinta tiene una
longitud de 27m, 1,4m de ancho y se mueve a 3,0m/s, pudiendo acarrear hasta
1000Ton/H (toneladas por horas) de urea. Las fallas presentadas en este equipo son
de caracteristicas muy similares a las que presenta las cintas transportadoras SB100 y
SBC 200, esto debido a que en ella se utilizan las mismas estrategias y trabajos de

mantenimiento.

En la tabla 4.15 se muestra las caracteristicas de la cinta transportadora

SBC300.
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Tabla N°4.15 Datos Técnicos de la Cinta Transportadora SBC 200
Fuente: Pequiven — Jose

CINTA TRANSPORTADORA

Cantidad: 1
Codigo: SBC 300

CARACTERISTICAS
Material de la Cinta Caucho
Modelo EP 400/3
Resistencia a la Rotura 400N/mm
Tension Admisible 40 KN/m
Rata de Manejo 1.000,00 Ton/H
Marca Bridgestone
Ancho 1,40 m
Espesor de la Cubierta (Arriba/Abajo) (5/2)mm
Longitud 27,00 m
Velocidad de la Cinta 3,0 m/s

% Unidad Motriz

La unidad motriz SBC 300 M04, es la encargada de mover la cinta SBC 300 y se
encuentra ubicado en la zona de descarga de dicho transportador. Esta unidad de
impulsion esta integrada por un motor de 25KW de potencia, un engranaje recto
conico con eje solido con una relacion de reduccion de 12,5, un acoplamiento flexible
entre el motor y la caja de engranaje y un tambor motriz con revestimiento de caucho

de 10mm de espesor.

La unidad motriz, se puede arrancar solo si no hay ninguna indicacion de falla
presente en el transportador y en cualquier otro de los subsistemas que conforman el

sistema de carga de urea. Debido al ambiente corrosivo, este equipo ha venido
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presentando algunas fallas, producto también de un periodo de mantenimiento

inadecuado. En la tabla 4.16 se muestra los datos técnicos de la unidad motriz.

Tabla N° 4.16 Datos Técnicos de la Unidad Motriz SBC 300 M04
Fuente: Pequiven — Jose

UNIDAD MOTRIZ

Cantidad: 1

Codigo: SBC 300 M04

CARACTERISTICAS

Potencia del Motor

25,00 Kw

Frecuencia del Motor

60Hz

Velocidad del Motor (n)

1770 rpm

Tambor Motriz [ @ x largo ]

[0,40x1,60] m

Revestimiento del Tambor Motriz Caucho
Espesor del Revestimiento 10mm
Diametro del Rodamiento del Tambor Motriz 80mm

Tamafio de la Caja de Engranaje

JPLB12-R11-G42

Relacion de la Caja de Engranaje

12,5

«* Tambor de Retorno

El Tambor de Retorno PBT 330, gira libremente sin ningtn tipo de accionamiento, y

su funcidn principal es servir de retorno a la cinta transportadora. Los rodamientos

del tambor de retorno se disefan como rodamientos de tension, los cuales

proporcionan la tension requerida de la cinta cuando son desplazados por un tornillo

en contacto con cada uno de ellos. En la figura 4.18 se muestra un esquema del

tambor de retorno con su respectivo tornillo de tension, mientras que en la tabla 4.17

sus datos técnicos.
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Figura N°4.18 Tambor de Retorno PBT 330 con Tornillo de Tension
Fuente: Propia
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Tabla N°4.17 Datos Técnicos del Tambor de Retorno PBT 330
Fuente: Pequiven — Jose

TAMBOR DE RETORNO

Cantidad: 1
Codigo: PBT 330

CARACTERISTICAS
Tambor de Retorno [ @ x largo ] [0,40x1,60] m
Revestimiento Caucho
Espesor del Revestimiento 10mm
Diametro del Rodamiento del Tambor 80mm
Tipo de Tensor Tornillo
Longitud de Tension 0,30 m

% Rodillos Guia

Los rodillos guia TTU-035, son los encargados de soportar la cinta entre los tambores
girando libremente, ademas son los que les dan una forma acanalada a la cinta, en
total para este subsistema estan colocado 50 de estos a lo largo de toda la cinta.
Actualmente gran parte de estos rodillos se encuentran deteriorados y requieren ser
sustituidos. Esta situacion ocasiona desgaste y ruptura en la cinta. El mantenimiento
de estos equipos es de sustitucion ciclica, sin embargo ain cuando el tiempo de
sustitucion ya ha sido alcanzado, estos no se han sustituido. En la tabla 4.18 se

muestran los datos técnicos de los rodillos guia del transportador de enlace.
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Tabla N°4.18 Datos Técnicos de los Rodillos Guia TTU-035 del Transportador de Enlace
Fuente: Pequiven Jose

RODILLOS GUIA

Cantidad: 50

Codigo: TTU-035

CARACTERISTICAS

Rodillos Guia de Transporte [ @ x largo ]

[0,108x0,53] m

Paso

3,0m

Material

Acero al Carbono

+* Planta Recolectora de Polvo

La planta recolectora de polvo BRT 400, estd ubicada en la zona de descarga del

transportador de enlace, esta planta posee las mismas caracteristicas de las plantas

que se has descrito anteriormente, tanto para el transportador tubular como para el

transportador elevado con carro deslizante, incluso se le aplica el mismo tipo de

mantenimiento que a estos.

En las figura 4.19 se muestra el subsistema transportador tubular con la

ubicacion de cada uno de sus equipos.
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Figura N°4.19 Subsistema Traﬁsportador de Enlace PBC 300
Fuente: Pequiven — Jose
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4.1.2.4 Subsistema Cargador de Barcos (SSC 400)

El subsistema cargador de barcos, es el encargado de recibir la urea proveniente del
subsistema transportador de enlace hasta los buques, se ha disefiado para cargar
embarcaciones con tamafios que van desde 30.000 hasta 65.000 toneladas de peso
muerto (TPM) y se desplaza sobre rieles a lo largo del atracadero. En la Figura 4.20

se presenta un esquema del subsistema cargador de barcos.
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Figura N°4.20 Subsistema Cargador de Barcos SSC 400
Fuente: Propia

+¢ Cinta transportadora

La cinta transportadora SBC 400, al igual que la cinta SBC200 y SBC300 es de tipo
EP 400/3, y guarda las mismas caracteristicas en cuanto a esa designacion. Esta cinta
tiene una longitud de 52m, 1,4m de ancho y se mueve a 3,0m/s, pudiendo acarrear
hasta 1000Ton/H (toneladas por horas) de urea. Las fallas presentadas en este equipo

son de caracteristicas muy similares a las que presenta las cintas transportadoras
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SB100 y SBC 200, mientras que el tipo de mantenimiento aplicado es el mismo que
el de las cintas transportadoras anteriores. En la tabla 4.19 se muestran las

caracteristicas de la cinta transportadora SBC400.

Tabla N°4.19 Datos Técnicos de la Cinta Transportadora SBC 200
Fuente: Pequiven — Jose

CINTA TRANSPORTADORA

Cantidad: 1
Cddigo: SBC400

CARACTERISTICAS
Material de la Cinta Caucho
Modelo EP 400/3
Resistencia a la Rotura 400N/mm
Tension Admisible 40 KN/m
Rata de Manejo 1.000,00 Ton/H
Marca Bridgestone
Ancho 1,40 m
Espesor de la Cubierta (Arriba/Abajo) (5/2)mm
Longitud 52,0 m
Velocidad de la Cinta 3,0 m/s

+¢+ Unidad Motriz

La unidad motriz SSC 400 MOS5, es la encargada de mover la cinta del transportador
del cargador de barcos y se encuentra ubicado en la zona de carga de dicho
transportador. Esta unidad de impulsion estd integrada por un motor de 35KW de
potencia, un engranaje recto conico con eje sélido con una relacion de reduccion de
16, un acoplamiento flexible entre el motor y la caja de engranaje y un tambor motriz
de 0,505m de diametro por 1,60m de largo con un revestimiento de caucho de 10mm

de espesor.

La unidad motriz se puede arrancar solo si no hay ninguna indicacion de falla

presente en el transportador y en cualquier otro de los subsistemas que conforman el



100

sistema de carga de urea. La mayoria de de las fallas presente en este equipo son
basicamente las mismas que se presentan en las unidades motrices descritas
anteriormente, ya que estd sometido a las mismas condiciones de trabajo, mientras
que el tipo de mantenimiento aplicado, es mayormente preventivo con la presencia de

algunos de tipo correctivo.

En la tabla 4.20 se muestra los datos técnicos de la unidad motriz

SSC 400 MOs.

Tabla N°4.20 Datos Técnicos de la Unidad Motriz SSC 400 MO05
Fuente: Pequiven — Jose

UNIDAD MOTRIZ

Cantidad: 1
Cddigo: SSC 400 M05

CARACTERISTICAS
Tamafio de la Caja de Engranaje JPLB16-R11-G14
Relacion Caja de Engranaje 16
Tamarfio del Freno 0,25 m
Potencia del Motor 35,00 Kw
Frecuencia del Motor 60,00Hz
Velocidad del Motor (n) 1800,00 rpm
Tambor Motriz [ @ x largo ] [0,505x1,60] m
Revestimiento del Tambor Motriz Caucho
Espesor del Revestimiento 10,00mm
Diametro del Rodamiento del Tambor Motriz 125,00mm

+¢ Tambor de Retorno

El Tambor de Retorno PBT 440, gira libremente sin ningun tipo de accionamiento, y
su funcidn principal es servir de retorno a la cinta transportadora. Los rodamientos
del tambor de retorno se disefian como rodamientos de tension con tronillo tensor,

con caracteristicas iguales a las del tambor de retorno del transportador de enlace.
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En la tabla 4.21 se muestran los datos técnicos del tambor de retorno del

transportador del cargador de barcos.

Tabla N°21 Datos Técnicos del Tambor de Retorno PBT 440
Fuente: Pequiven — Jose

TAMBOR DE RETORNO

Cantidad: 1
Codigo: PBT 440

CARACTERISTICAS
Tambor de Retorno [ @ x largo ] [0,40x1,60] m
Revestimiento Caucho
Espesor del Revestimiento 10mm
Diametro del Rodamiento del Tambor 80mm
Tipo de Tensor Tornillo
Longitud de Tensioén 0,30 m

** Rodillos Guia

Los rodillos guia TTU-044, son los encargados de soportar la cinta entre los tambores
girando libremente, ademas son los que le dan la forma acanalada a la cinta. En total,
estan instalados 96 rodillos, ubicados a lo largo de todo el transportador del cargador
de barcos. Actualmente gran parte de estos rodillos se encuentran deteriorados en sus
rodamientos y superficie de contacto con la cinta, lo que aumenta el desgaste de esta.
El mantenimiento aplicado a estos equipos es basicamente el que se aplica a los

rodillos instalados en los subsistemas descritos anteriormente.

En la tabla 4.22 se muestran los datos técnicos de los rodillos guia del

transportador del cargador de barcos.
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Tabla N°4.22 Datos Técnicos de los Rodillos Guia TTU-044 - TTU-045
Fuente: Pequiven Jose

RODILLOS GUIA

Cantidad: 50
Codigo: TTU-035

CARACTERISTICAS

Rodillos Guia de Transporte [ @ x largo ] [0,108x0,53] m

Paso 3,0m

Material Acero al Carbono

+ Unidad de Recorrido

La unidad de recorrido STC 400, estd disefiada para mover sobre rieles a toda la
estructura del cargador de barcos. Esta unidad est4 distribuida en cuatro carros de los
cuales actian dos por cada riel. La unidad de recorrido del riel del lado del mar se
disefia como lado fijo, la otra unidad de recorrido, en el riel del lado del transportador
elevado con carro deslizante, se disefia como péndulo y por consiguiente compensa

las tolerancias de la pista del riel.

En detalle, la unidad de recorrido consta de cuatro impulsores en el lado fijo
(lado del mar) y tres impulsores del lado del péndulo (lado del transportador
PBC200). Cada impulsor, es un motorreductor colocado verticalmente, montado en el
eje de la rueda y se apoya en la estructura de soporte por medio de un brazo
terqueado. Cada unidad de impulsion, consta de un motor bridado de 9KW de
potencia, un acople flexible entre el motor y reductor de engranajes, colocado en una
carcasa montado con bridas y un engranaje conico recto montado en eje y plato de
reduccion, con una proporcion igual 120. La velocidad que deben mantener estos
equipos al transportador tubular es de 30m/min y tiene una distancia de recorrido de

177m. Actualmente, estos equipos se encuentran en un funcionamiento normal con un



103

nimero de fallas relativamente bajas, aplicindosele mayormente mantenimiento
preventivo. La Figura 4.21 muestra la unidad de recorrido STC 400, mientras que la

tabla 4.23 sus datos técnicos.

—— Ruedas'de
Desplazamie

Figura N°4.21 Unidad de Recorrido STC 400

Fuente: Pequiven — Jose

Tabla N°4.23 Datos Técnicos de la Unidad de Recorrido STC 400
Fuente: Pequiven Jose

Cantidad: 1

Codigo: STC 400

Distancia de Recorrido 177,00 m
Velocidad de Recorrido 30,00 m/min
Cantidad de Motores Impulsores 7

Potencia de Cada Motor 9 Kw
Frecuencia del Motor 60Hz
Velocidad del Motor (n) 900,00 rpm
Relacion de Engranajes 120
Cantidad de Ruedas de Desplazamiento 17

Diametro de Ruedas 0,63 m
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+ Unidad de Giro

Para girar el transportador a la correcta posicion, este se fija a una viga anular la cual
se apoya por medio de un aro giratorio de un rodamiento de bolas con corona. Una
unidad de accionamiento fijada a la viga anular, permite el movimiento de giro.
Actualmente, este equipo se encuentra trabajando en condiciones normales y el
mantenimiento que se le aplica es de tipo preventivo. En la figura 4.22 se muestra la

ubicacion de la unidad de giro, y en la tabla 4.24 sus datos técnicos.

Tabla N°4.22 Unidad de Giro SRT400

Fuente: Pequiven Jose

Tabla N°4.24 Datos Técnicos de la Unidad de Giro SRT400
Fuente: Pequiven Jose

UNIDAD DE GIRO
Cantidad: 1
Codigo: SRT 400
CARACTERISTICAS
Rodamiento de Giro Esférico Plano
Tipo de Rodamiento De Bola
Diametro del Rodamiento 2,858/2,429 m
Angulo de Giro 55°/90°
Velocidad de Giro 10 m/min
Engranaje de Giro Cobnico Recto
Tipo de Engranaje Planetario
Relacion 2,324 m
Potencia del Motor Eléctrico de Giro 3,00 Kw
Frecuencia del Motor 60Hz
Velocidad del Motor (n) 900,00 rpm
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+* Surtidor de Carga Telescépico

El surtidor de carga telescOpico, estd ubicado en el extremo de la descarga del
transportador del cargador de barco. Este surtidor, se ha disefiado como un tobogan
telescopico que se adapta a la longitud a tamafio del barco. Un polipasto con motor de
3.4KW de potencia, sube y baja el tobogan a una velocidad de 4,4 m/min. Este equipo
se encuentra trabajando sin mayores problemas, aunque ha presentado algunas fallas
inesperadas, sin embargo el tipo de mantenimiento que se aplica con regularidad es
preventivo. En la figura 4.22 se muestra el surtidor de carga telescopico, mientras que

en la tabla 4.25 sus datos técnicos.

] III'I,
Figura N°4.22 Surtidor de Carga Telescopico SSC 101

Fuente: Pequiven Jose

Tabla N°4.25 Datos Técnicos del Surtidor de Carga Telescopico SSC 101
Fuente: Pequiven Jose
SURTIDOR DE CARGA TELESCOPICO

Cantidad: 1
Cébdigo: SSC 101

CARACTERISTICAS
Longitud Total Extendido 17,64 m
Longitud Total Retirado 5,58 m
Elevacion 12,06 m
Fuerza del Guinche de Elevacion 30 KN
Velocidad de Elevacion 4,40 m/min
Potencia Instalada 3,40 Kw
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4.2 ANALISIS DE CRITICIDAD

Una vez realizado el diagnostico a todos los subsistemas que conforman el sistema de
carga de urea, se pudo conocer los tipos de fallas que han presentado cada uno de sus
equipos, el estado en que se encuentran, el tipo de mantenimiento que se les esta
aplicando, sus estandares de funcionamiento, entre otras cosas. En la tabla 4.26, se

muestran los cuatros subsistemas y cada uno de los equipos que lo integran.

Tabla N°4.26 Equipos de los Subsistemas que Integran el Sistema de Carga de Urea

Cinta Transportadora SBC100
Unidad motriz PBC100 MO1- PBC100 M02
Transportador PBC 100 Tambores Guia PBC100 TO1
Tubular Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1
Rodillos Guia TTU-015
Planta Recolectora de Polvo BRT 100 - BRT 200

Cinta Transportadora SBC 300
Unidad motriz SBC 300 M04
PBC 300 | Tambor de Retorno PBT 330
Rodillos Guia TTU-035
Planta Recolectora de Polvo BRT 400

Transportador de
Enlace

Con la intencion de incrementar la efectividad de la gestion del mantenimiento y

mejorar los niveles de rentabilidad del sistema de produccion, es necesario jerarquizar
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los equipos y establecer hacia cuales de ellos se deben dirigir todos los esfuerzos y
metodologias de mantenimiento. Esto se hace con el objetivo de que las estrategias de
mantenimiento implementadas, tengan el mayor impacto en el buen funcionamiento
del sistema en donde estos equipos operan. La forma mas idonea de establecer esta
jerarquizacion de activos, es mediante un analisis de criticidad. En la realizacién de
este trabajo, la jerarquizacion de equipos fue establecida mediante dos metodologias
de andlisis de criticidad, la primera el analisis de Impacto-Esfuerzo para la
jerarquizacion de los subsistemas y la segunda la metodologia D.S. para la

jerarquizacion de los quipos del subsistema mas critico.

4.2.1 Analisis de Impacto — Esfuerzo

Con la finalidad de orientar las acciones de mantenimiento hacia aquel subsistema
que al presentar fallas, causa mayor dafio a la rentabilidad integral del proceso
productivo de la empresa, el ENT decidio implementar un andlisis de Impacto-
Esfuerzo. Esta metodologia permiti6 establecer una estructura jerarquizada o de
prioridades de los cuatros subsistemas que integran el Sistema de Carga de Urea, con
el fin de orientar las acciones de mantenimiento hacia el subsistema con la prioridad

mas alta.

El primer paso para la realizacion de este estudio, fue la revision de los factores
involucrados en la matriz Esfuerzo-Impacto por parte del ENT, el cual decidié en
consenso, trabajar con los factores presentados en la metodologia sin realizar ningin
cambio, esto por considerar que los mismos se ajustan muy bien al contexto

operacional del sistema de carga de urea.

En la tabla 2.1 (en el capitulo II), se puede observar la guia de impacto que
muestra cada uno de los factores que intervienen en la aplicacion de la matriz, como

son: porcentaje de procesamiento de materia prima afectado, tiempo promedio para
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reparar, impacto en la produccidon, costo de reparacidon, impacto en seguridad e
impacto ambiental. La recoleccion de la informacion necesaria para la ejecucion de
este estudio, se realizo a través de encuestas tanto para la determinacion del impacto,
asi como también para la determinacion del esfuerzo para los diferentes subsistemas
en estudio. En la tabla 4.27 se muestra un ejemplo de las encuestas de impacto que se
le realizé al ENT, donde se obtuvieron las ponderaciones para cada uno de los

subsistemas del Sistema de Carga de Urea.

Tabla N°4.27 Encuesta de Impacto de los Subsistemas del Sistema de Carga de Urea
Fuente: Propia

% = Encuesta de Impacto de los Subsistemas del
% Pequiven & -mP
Petroguimica de Venezuela, S.A. Slstema de Carga de Ul’ea
De acuerdo a la guia de impacto, asigne un valor ponderado del impacto producido
por cada subsistema cuando presenta fallas.
1 2 3 4 5 6
Subsistema Procesamiento pf:,e;,]g:](;o Impacto en Costo de Impacto Impacto
de Urea Para reparar Pr(?ducci()n Reparacién on Ambiental
Afectado P (Bs.F.) | Seguridad
(H)
Transportador
Tubular 9 4 1 25 25 30
(PBC100)
Transportador
Elevado con
Carro 6 4 0,8 10 25 15
Deslizante
(PBC200)
Transportador
de Enlace 4 2 0,5 5 25 15
(PBC300)
Cargador de
Barcos 12 4 0,8 10 35 15
(SSC400)
Nombre: José Garcia Cargo: Gerente de Mantenimiento

Una vez realizada la encuesta a todos los integrantes del ENT, se tomd como

resultado final las ponderaciones mas comunes de cada factor, en caso de existir
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empates entre ponderaciones, se escoge la mas alta. En la tabla 4.28 se presentan los
resultados de las ponderaciones de cada factor de impacto para cada uno de los

subsistemas en estudio.

Tabla N°4.28 Resultados de Impacto de los Subsistemas del Sistema de Carga de Urea

9, .
.:zz. Pequwen Resul?ados de la Eflcuesta de Impacto de los
Petroquimica de Venezuels,SA. Subsistemas del Sistema de Carga de Urea
1 2 3 4 5 6
SUBSISTEMA | Procesamiento Tiemp(? Impacto en Costo de Impacto Impacto
de Urea LA ) Produccion | Reparacion on Ambiental
Afectado Para reparar Seguridad
Transportador
Tubular 9 6 1 25 25 30
(PBC100)
Transportador
Elevado con
Carro 6 4 0,5 5 25 0
Deslizante
(PBC200)
Transportador
de Enlace 6 2 0,8 5 25 15
(PBC300)
Cargador de
Barcos 9 4 0,8 10 25 15
(SSC400)

Luego de establecidas las ponderaciones por cada factor de impacto, se procedid a
insertarlas en la ecuacion 2.1 (presentada en el capitulo 1), con la cual se calcularon
los impactos totales por cada subsistema, para luego clasificarlos segin la escala
mostrada en la tabla 2.2 (presentada en capitulo II). A continuacién se muestra un
ejemplo del célculo de impacto, sustituyendo los valores de impacto en la ecuacion

2.2 para el Transportador Tubular PBC 100

Impacto = (% P.Ax TPPRx L.LP) + CR+ LS + LA (Ec. 2.1)

Impacto=(9x6x1)+25+25+30=134

Los resultados del impacto total y de la escala correspondiente a cada subsistema

se muestran en la tabla 4.29.
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Tabla N°4.29 Resultados del Impacto Total y la Escala Correspondiente a Cada Subsistema

= IMPACTO TOTAL SOBRE LOS SUBSISTEMAS Y LA
npmgﬂﬂltgﬁg ESCALA CORRESPONDIENTE
SUBSISTEMA IMPACTO TOTAL ESCALA
Transportador Tubular (PBC100) 134 5

Transportador Elevado con

Carro Deslizante (PBC200) 42 3
Transportador de Enlace (PBC300) 54,6 3
Cargador de Barcos (SSC400) 78,8 3

Para la obtencion de los valores de esfuerzo, también fue necesario realizar una
encuesta a los integrantes del ENT, para este caso se utiliz6 las tres preguntas basicas
utilizada por la metodologia, con las que se puede determinar el nivel de esfuerzo
necesario para reestablecer el subsistema una vez que ha presentado fallas. En la tabla

4.30 se muestra un ejemplo de esta encuesta.

Tabla N°4.30 Encuesta Esfuerzo Sobre los Subsistemas del Sistema de Carga de Urea
Fuente: Propia

% . Encuesta de Esfuerzos para los Subsistema del
% Pequiven . P
Petroquimica de Venezuela, S.A, Slstema de Carga de Urea
Cual es el esfuerzo necesario para reestablecer los subsistemas del Sistema de
Carga de Urea, una vez que han presentado falla. Marque con una “X” cualquiera
g ) q p q q
de las opciones de esfuerzo, segun su criterio.
ESFUERZO
Solucion directa. Se Se identificaron .
. . ., Se requiere de la
SUBSISTEMAS dispone de recursos alternativas de solucion, intervencion de
propios sin embargo no se dispone e
( Humano, material y del 100 % de los recursos P . .
. . recursos no disponibles
repuesto) para ejecutar la actividad
Transportador Tubular %
(PBC100)
Transportador Elevado
con Carro Deslizante X
(PBC200)
Transportador de Enlace X
(PBC300)
Cargador de Barcos X
(SSC400)
Nombre: José Garcia Cargo: Gerente de Mantenimiento
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Una vez realizada las encuestas, se procedidé a elaborar una tabla donde se
representa el esfuerzo en escalas (1: facil, 3: moderado y 5: dificil) necesario para el
reestablecimiento de los subsistemas cuando estos presentan fallas. En la tabla 4.31 se

presentan los resultados de las escalas de esfuerzo.

Tabla N°4.31 Resultados de Esfuerzo Sobre los Subsistemas del Sistema de carga de Urea

Peauiven Resultados de Esfuerzo Sobre los Subsistemas del
Petrogquimica de Venezuela, 5.A. Sistema de carga de Urea
SUBSISTEMAS ESFUERZO
Transportador Tubular(PBC100) 3 Moderado
Transportador Elevado con Carro Deslizante (PBC200) 3 Moderado
Transportador de Enlace(PBC300) 3 Moderado
Cargador de Barcos (SSC400) 3 Moderado

Una vez obtenido los valores de impacto y esfuerzo para cada uno de los
subsistemas del sistema de carga de urea, se procedidé a construir la matriz de
prioridades. En las figura 4.23 y 4.24 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la

matriz de prioridades al subsistema Transportador Tubular (PBC100).

MATRIZ DE PRIORIDADES

DIFICTL A\ _5 _5 5_5  |Impacto
S 1-2 33 -

F /
MODERADO (U 1-3 3-3 5—3\
E ~A
R Esfuerzo
FACIL zZ 1-1 3-1 51
0

| IMPACTO

EBAJO DMMEDIO ALTO

Figura N°4.23 Matriz de Prioridad Para el Subsistema Transportador Tubular PBC100

Fuente: Confima & Consultores
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MATRIZ DE PRIORIDADES

it follollo
Prioridad,

LMODERADO o e o

= llellolio

BAJO DMEDIO ALTO

Figura N°4.24 Prioridades el Subsistema Transportador Tubular PBC100
Fuente: Confima & Consultores

En la tabla 4.32 se muestra el resultado final del andlisis de Impacto-Esfuerzo,
donde se presentan los subsistemas en estudio pertenecientes al sistema de carga de
urea, la posicion que ocupa cada uno de ellos dentro de la matriz de criticidad,

ademads un resumen con todos los resultados obtenidos de esfuerzo e impacto .

Tabla N°4.32 Resultados del Analisis de Impacto-Esfuerzo para el
Sistema de Carga de Urea

Y . RESULTADOS DEL ANALISIS DE
Pequiven IMPACTO — ESFUERZO

Petroquimica de Venezuela, 5.A,
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Después de haber realizado la jerarquizacion de los subsistemas que integran el
sistema de carga de ureas, el ENT determind que el subsistema critico es el
Transportador Tubular (PBC100). Este subsistema obtuvo una prioridad 2, la cual
es la mas alta en comparacion con las de los demas subsistemas, por lo tanto fue

considerado para analisis posteriores.

4.2.2 Metodologia D.S. Para El Analisis de Criticidad del Subsistema
Transportador Tubular PBC 100.

Después de haber estudias las metodologias D.S. y de PDVSA para el analisis de
Criticidad de los equipos que integran el transportador tubular, el ENT decidi6 que se
realizara este andlisis implementando la metodologia D.S., ya que es la metodologia
que mejor se ajusta a la realidad operativa de la planta. Entre los factores que se
tomaron en cuenta y que llevaron a la escogencia de esta metodologia, esta la
cantidad de fallas en el periodo evaluado, donde se pudo saber que en la metodologia
de PDVSA la frecuencia de falla es muy prolongada, esta situacién impide que se
realice una jerarquizacion eficiente. Sin embargo la metodologia D.S. trabaja con
frecuencias de fallas que se ajustan muy bien a la realidad operativa de los equipos
del transportador tubular, a demds esta metodologia ofrece el factor de Backlog el
cual determina el periodo de tiempo para que el equipo de mantenimiento mecéanico
de la empresa realice todas las actividades de mantenimiento pendiente que no se

ejecutaron en el periodo en estudio.

Esta metodologia tiene la particularidad de adecuarse al contexto operacional de
cualquier empresa, es decir los parametros pueden ser modificados y adaptados al
proceso productivo de una empresa en especifico. Los factores escogidos en esta
etapa, son segun el criterio del ENT, los que mejor definen la situacion de los equipos

analizados en el periodo de estudio (afio 2007), debido a que son cuantificables y muy
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bien conocidos por el personal de la empresa. Por consiguiente se seleccionaron todos

los parametros considerados en la metodologia D.S., los cuales son los siguientes:

Del Area de Mantenimiento:
¢ Cantidad de Fallas ocurridas en el afio 2007
¢ Tiempo Promedio Fuera de Servicio (MTFS) en horas en el afio 2007.
¢ Disponibilidad de Repuestos (DR) en el afio 2007.
¢ Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP) en el afio 2007.
¢ Efectividad (E) en el afio 2007.
¢ Backlog (B) Semanas.

Del area de operaciones:
¢ Tipo de Conexion.
¢ Costo de Produccion.
¢ Impacto sobre la seguridad industrial, ambiente y la higiene ocupacional

(SIAHO) en el afio 2007.

Estos parametros fueron ponderados seglin lo establece la metodologia D.S., del
uno al tres, uno para lo menos severo y tres para lo mas severo, tal y como se muestra
en la tabla 2.4 (presentada en el Capitulo II) donde se observa la matriz de criticidad,
la cual contiene los factores a evaluar y la ponderaciéon de cada uno de ellos. La
criticidad de los equipos, fue calculada mediante la ecuacion 2.1, mientras que las
constantes del drea de mantenimiento (K;) y del area operacional (K;), mantienen los
valores establecidos por la metodologia D.S. para los parametros utilizados (K;:
0,0278 y Kj;: 0,0555). 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%.

Criticidad del Equipo = [K; * (EA.M.) + K; * (£A.0.)] x 100 (Ec. 2.2)
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Para la clasificacion de la criticidad de los equipos en estudio, El ENT decidio
por consenso que los equipos deben clasificarse en critico, semi-critico o no critico,

tal y como lo propone la metodologia. Esta informacién se presenta en la tabla la

tabla 4.32.

Tabla 4.33 Parametros para Clasificar la Criticidad de los Equipos Bajo Estudio

PARAMETROS PARA ESTABLECER CRITICIDAD
No critico (32< % Criticidad < 50)
Semi-critico (50< % Criticidad < 70)

Critico (% Criticidad > 70)

Con el objeto de recabar la informacion necesaria para la ejecucion del andlisis
de criticidad, el ENT decidio realizar una encuesta (en el apéndice A se muestra el
formato de encuesta utilizado), esta encuesta fue realizada a cada uno de los
integrantes del ENT, y formula basicamente las mismas preguntas que se hacen en la

matriz de criticidad D.S.

En la tabla 4.33 se listan los encuestados, su ocupacion en la empresa Pequiven y
la ponderacion para cada uno. Esta ponderacion fue establecida por el ENT a los
encuestados con la finalidad de crear un método que permitiera elegir un criterio por

cada factor.

Tabla 4.34 Encuestados Para el Analisis de Criticidad

Nombre y Apellido Cargo Ponderacion [%]

José Gracia Gerente de Mantenimiento 30
Robin Sanchez Supervisor de Mecanica 30
Neyfabian Martin Planificador de Electricidad 5

José Lopez Planificador de Mecanica
Miguel Aguana Operador de A:rea s

Jesus Aguilera Operador de Area

Freddy Malavé Mecénico de Area 10
Total: 100




116

Luego de implementada la encuesta, se procedidé a ordenar los datos arrojados
por ésta, con la finalidad de elegir un criterio por cada factor. Para este proceso el
equipo natural de trabajo decidi6 asignar una ponderacion cada encuestado, tomando
en cuenta el grado de conocimiento y la responsabilidad que tienen en la empresa. En
la tabla N°4.35 se muestra un ejemplo del método de seleccion de los criterios a

utilizar.

Tabla 4.35 Método de Seleccion de Criterios para Evaluar los Factores de Criticidad.

Equipo: Cinta Transportadora SBC 100
ENCUESTADO OPCIONES
la) F=1 1b) 1<F<I12 Ic) F>12
José Gracia 30%
Robin Sanchez 30%
Neyfabian Martin
15 %
José Lopez
Miguel Aguana
b 15 %
Jesus Aguilera
Freddy Malavé 10 %
Criterio seleccionado 1b

Ya con todos los criterios seleccionados, mediante la metodologia previamente
expuesta, se procedido a introducirlos en la matriz de criticidad para obtener la
criticidad del equipo estudiado. Este procedimiento fue aplicado a todos los equipos
que integran el subsistema Transportador Tubular PBC100 del Sistema de carga de
Urea. A continuacion en la tabla N°4.36 se muestra un ejemplo de matriz de criticidad

correspondiente a la Cinta de Caucho SBC100.



Tabla 4.36 Matriz de Criticidad de la Cinta de Caucho SBC100
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Equipo: Sistema: .
.’. - Cinta de Caucho Transportador Tubular Realizado:
o.:.o Pequwen e P
Petroguimica de Venezuela, 5., | C0digo: Evento de control:
SBC 300 Afio 2007
AREA DE MANTENIMIENTO
Factor a Evaluar - ’Cr{terlos — Ponderacion Crltgrlo Puntos
Dindmico Estatico Elegido
. la) F=1 0<F<1 1
) ot o Fallas e o [ e [ 2] b | 2
P o) | F=I2 F>3 3
. ) 2a) TPFS <4 1
2) Tiempo promedio fuera de
servicio en el periodo evaluado | 2b) 4 < TPFS <8 2 2c 3
(MTFS) en horas
2¢) TPFS>38 3
3a) DR >80% 1
3) Disponibilidad de repuestos N
en el periodo evaluado(DR) 3b) 50< DR < 80% 2 3¢ 3
3c) DR <50% 3
4)Cumplimiento del | 4a)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 5h 2
5¢) E <50% 3
6a) 0<B<2 1
6) Backlog (B) Semanas 6b) 2<B<5 2 6b 2
6¢) B>5 3
Total puntos obtenidos en el area de mantenimiento (XA.M.) 14
AREA OPERACIONAL
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Crltgrlo Puntos
Elegido
6a) Sistema Paralelo 1
7) Tipo de conexién 6b) Sistema Combinacion 2 Tc 3
6¢) Sistema Serie 3
8) Seguridad industrial, | 7a) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene ocupacional | 7b) Efecto Temporal 2 8b 2
(SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3
9a) Igual a la meta 1
9) Costos de Produccion 9b) Menor a la meta 2 9¢ 3
9¢) Mayor a la meta 3
Total puntos obtenidos en el area operacional (XA.O.) 8
% Criticidad del equipo = [K1 * (XA.M.) + K2 * (£A.0.)] x 100 83,32




118

Este procedimiento realizado para cada equipo, se hizo con la ayuda de una hoja
de calculo programada en Microsoft Excel, con lo cual se acortd el tiempo empleado
para obtener los resultados del analisis hecho. En la figura 4.25 se muestra un

ejemplo del calculo de loa criticidad en Excel, para la Cinta Transportadora SBC100.

E3 Microsoft Excel - Caculo de Criticidad D.S.

Ver Insertar Formato  Herramientas Dakos  Wenbana 7

| 100% iEITimes MewRoman = 10+

SE—

-

=({(0,0275"B12)+0 05556 18))*100)

B

Cantidad de Fallas

Tiempo Promedio fuera de servicio
Disponibilidad de repuestos

Y |Cumplimiento del mantenimiento preventivo
10 |Efectividad

Backlo

oo = (O (| e (LD D | —

[ S S S R R S

Tipo de conexidn
SIAHOD

Costos de Produceidn

Figura N°4.25 Hoja Programada Microsoft Excel para el Calculo de la Criticidad

A continuacion en la tabla 4.37 se muestran los resultados arrojados por el
Analisis de Criticidad de los Equipos del Subsistema Transportador Tubular del

Sistema de Carga de Urea.
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Tabla N°4.37 Resultados del Analisis de Criticidad del Subsistema Transportador Tubular PBC100
del Sistema de Carga de Urea

Cinta Transportadora SBC 100 83,32

) ) PBC100 MO1
Unidad Motriz PBC100 MO02 80,54
Tambores Guia PBC100 TO1 66,65
Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1 74,99
Rodillos Guia TTU-015 44 .45

BRT 100

Planta Recolectora de Polvo BRT 200 52,76

En la figura 4.26 se representan los resultados obtenidos del andlisis de

criticidad mediante un diagrama de barras.

90 | 8332 80,54

804 74,99
_ 66,65
® 70
S 60 52,76
=]
S gl 44,45
S
o 40
o
© 30
=2
=

20

10

0

N RN <O RN o N
o ® A \© <V &
S %Q'\« ?%C, 96\,\'
Codigo de Equipos

Figura N°4.26 Criticidad de los Equipos que Conforman el Subsistema Transportador Tubular del
Sistema de Carga de urea
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4.3 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF) A LOS
EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA DE CARGA DE UREA

Una vez obtenido los equipos criticos del subsistema Transportador Tubular
(PBC100) del Sistema de carga de Urea, se elabor6 un Analisis de Modos y Efectos
de Fallas (AMEF) de los equipos que resultaron criticos. Como primer paso el ENT
fij6 el nivel de detalle a utilizar. Luego se establecieron las funciones y estandares de
funcionamiento de estos equipos, sus fallas funcionales, los modos de falla de cada

falla funcional y los efectos que produce cada modo de falla.

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, Mediante este estudio se

pudo conocer mas a profundidad el sistema de carga de urea.

4.3.2 Fallas Funcionales
Para definir una falla funcional sélo se requiere escribir la funciéon en sentido

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

Para identificar los modos y efectos de las fallas, se revisaron manuales de
funcionamiento de los equipos en estudio, se consultd y entrevistd al personal de la
empresa, también se tomo en cuenta literaturas que hacen referencias a fallas
caracteristicas de estos equipos, tomandose en cuenta algunas fallas que no han

ocurrido pero que pudieran ocurrir.

A continuacion en las tablas numeradas desde la 4.38 hasta la 4.46, se muestra el

Andlisis de Modos y Efectos de Falla hecho a cada uno de los equipos criticos.
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Tabla N°4.38 Hoja de informacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla de la Cinta Transportadora SBC 100

Realizado por: Fecha: Hoja N°:
o, Peauiven SISTEMA DE CARGA DE UREA Lino Mrauez | 04/09/08 1
.... Petmqm,ﬂa TP Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
"~ | Equipo: Cinta Transportadora SBC 100 Ing. José Garcia 01/10/08 1
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1 Transportar urea desde la | A| La cinta es incapazde | 1 Entorchamiento de la cinta.
torre de transferencia costa transportar urea hasta el Al haber entorchamiento de la cinta
adentro hasta el transportador elevado ocurre de inmediato el derrame de urea,
transportador elevado con con carro deslizante obligando a la paralizacién del proceso.
carro deslizante a razon de — .
1.000 Ton/H y una 2 | Tension de la cinta mayor a la

velocidad de Transporte de
3,80 m/s

requerida para su
funcionamiento.

La alta tension en la cinta produce
irregularidad en su forma tubular,
ocasionando el derrame de material,
generando esto la paralizacion del
proceso de carga.

Ruptura de la cinta.

Al haber ruptura de la cinta se produce el
derrame de urea. Esta situacion genera la
paralizacion del proceso de carga.

Desgaste de la cinta.

El desgaste de la cinta genera el deterioro
prematuro de otros equipos del sistema,
tales como los rodillos guias. A demas
produce entorchamiento y desalineacion
de la cinta.

Desalineacion de la cinta

Cuando se desalinea la cinta, ocurre de
inmediato el derrame de material,
obligando a la paralizacion del sistema
para realizar la alineacion de la misma.
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Tabla N°4.39 Hoja de informacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla de la Cinta Transportadora SBC 100
Realizado por: Fecha: Hoja N°:
oo, Pequiven SISTEMA DE CARGA DE UREA [ e B 1
.... Petroquimics de Venezuela, A Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
"~ | Equipo: Cinta Transportadora SBC 100 Ing. José Garcia 01/10/08 1
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
B La cantidad de material 1 | Tension de la cinta menor a la
entregado por la cinta es requerida para su La falta de tension en la cita no permite
menor a 1000 Ton/H. funcionamiento. que esta se adhiera a los tambores, en
consecuencia su velocidad es menor a la
necesaria para transportar la cantidad de
producto requerido, ocasionando pérdidas
por demoras a la empresa.
2 Sobre llenado de la cinta
Al ocurrir el sobre llenado de la cinta el
sistema automaticamente indica la falla,
debido a que se mide la altura de material
de la cinta, esta situacion obliga a la

paralizacion del sistema mientras se
corrige la falla
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Tabla N°4.40 Hoja de informacién del Anélisis de Modos y Efectos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

.:;:. Pequiven

Petroquimica de Venezuela, S.A,

Realizado por: Fecha: Hoja N°:
SISTEMA DE CARGA DE UREA [P oo :
Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
Equipo: Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02 | Ing. José Garcia 01/10/08 4

Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Impulsar la cinta | A La unidad motriz no es 1 | Desalineacion entre el motor y Se genera fatiga y rotura de los bujes del
transportadora capaz de impulsar la cinta la caja reductora por pernos de acople, se dafian los cojinetes y ejes tanto
para que se trasportadora. anclaje flojos del motor como de la caja reductora
mueva a una 2 | Paralizacion sibita del reductor | Al ocurrir esta falla debe detenerse el motor
velocidad de durante del proceso de carga. impulsor de inmediato para prevenir que
3,8m/s este se dafie, asi como también proteger el
acople. Por su puesto el proceso de carga
se paraliza inevitablemente.
3 Desajuste del acople flexible Este desajuste crea un alto nivel de
entre el motor eléctrico y la caja vibracién y puede causar dafios
de engranaje. irreversibles a otros componentes del
equipo si no se paraliza el proceso.
4 Empacaduras de la caja Al danarse cualquiera de las empacaduras
reductora dafiadas. que posee la caja, ocurre el derrame de
lubricante, esto puede causar dafios
irreversibles a los componentes del equipo.
5 | Elementos de fijacion en la caja Esto produce altas vibraciones y ruidos
reductora desajustados. excesivos, esto es un indicador de que debe
paralizarse el equipo para evitar daflos a
otros componentes del sistema.
6 Nivel de aceite de la caja Esto requiere que se intervenga el equipo
reductora bajo. para corregir la falla, surtir con suficiente
lubricante la caja y asi evitar dafios a los
engranajes.
7 Desalineacion en el eje de A demas de las altas vibraciones, es posible
entrada y/o salida de la caja que esto pueda dafiar rapidamente tanto al
reductora. motor como al tambor motriz.
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Tabla N°4.41 Hoja de informacién del Anélisis de Modos y Efectos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

0’0 i SISTEMA DE CARGA DE UREA Henlimdopor: e N
N°:
..:.. Peq uiven Lino Mérquez 04/09/08 3
Petroquimica de Venezueld, SA. "Gy b sistemas Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02 | Ing. José Garcia 01/10/08 4
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
8 Eje del motor gira en sentido Se producen dafios en los cojinetes y
contrario. demas componentes internos. Esta
situacion obliga a la paralizacion del
proceso de carga.
9 Fuga de aceite de la caja Esto ocasiona que se intervenga el equipo
reductora. para la correccion de la falla y asi evitar
dafios al ambiente y al propio equipo.
Cable de la bobina de disparo roto, | Se produce una ausencia de corriente en el
10 flojo o sulfatado. motor que hace que este no pueda
arrancar.
11 Averia en los rodamientos del Aumenta el consumo de corriente del
motor. motor eléctrico acompanado de
vibraciones y un ruido excesivo.
12 El motor se recalienta. Luego de cierto tiempo de funcionamiento
el indicador de temperatura del motor,
reporta un grado de temperatura por
encima del rango normal, llevando al
operador a detener el equipo, evitando asi
dafios irreversibles en el equipo.
13 | Motor eléctrico danado. Estator | El motor se detiene por alta temperatura de
quemado. devanado. Se detiene el proceso de carga.
14 | Anclajes de la chumacera ubicada Se origina altos niveles de vibracion,
entre el tambor y la caja reductora dafiando eje y rodamiento. Esto produce
flojos. un movimiento irregular del tambor.
15 Fusibles del motor fundidos. Se apaga el motor ya que no ingresa

corriente hacia él.
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Tabla N°4.42 Hoja de informacién del Anélisis de Modos y Efectos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

S .
e Pequiven

Petroquimica de Venezuela, S.A.

Funcion

Realizado por: Fecha: Hoja N°:
SISTEMA DE CARGA DE UREA Lino Marquez 04/09/08 4
Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
Equipo: Unidad Motriz PBC100 M0O1 - PBC100 M02 Ing. José Garcia 01/10/08 4
Falla Funcional Modo de Falla Efecto de falla
16 Cortocircuito en el Estando en funcionamiento, se produce el
embobinado del motor. corto circuito, lo que produce una especie de
explosion, la cual obliga a la paralizacion del
equipo.
17 Tensi6n eléctrica muy baja El motor no arranca debido a insuficiencia de
energia.
18 Rodarlmentos dde} znotor Este hecho produce que el eje no gire con
totalmente danados. libertad, y mas aun no permite que se inicie
el funcionamiento normal del motor,
ocasionando un alto consumo de amperaje.
19 Defecto(si en los dispositivos Debido a estos defectos el motor no arranca,
¢ arranque. esto no permite el despacho de material a los
buques.
20 Espiras del motor en Esto produce excesivas vibraciones lo que
contacto. obliga a la paralizacion del equipo.
21 Mal funcionamiento de los .
. . . El motor no se detiene y se puede recalentar
dispositivos de proteccion del . s
. ocasionando dafios irreparables en los
motor eléctrico. . .
componentes internos del mismo.
22 Sobrecarga de energia. Se producen dafios en el embobinado y hay
una alta probabilidad de que se produzca un
cortocircuito que dafie el motor.
23 Vent.ilaci(’)n.del motor Se producen dafios en el embobinado y se
insuficiente. puede producir un cortocircuito.




Tabla N°4.43 Hoja de informacion del Anélisis de Modos y Efectos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02
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Realizado por: Fecha: Hoja N°:
.:.. Pequiven SISTEMA DE CARGA DE UREA [ e b? 0400708 1
.... Petroquimica de Venezuela, SA Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
""" | Equipo: Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02 Ing. José Garcia 01/10/08 4
Modo de Falla Efecto de Falla

Funcion

Falla Funcional

B

El equipo genera una
velocidad en la cinta menor
a 3,8m/s.

1

Desgaste en el eje de los
tambores motrices.

Se crea un alto nivel de vibracion por exceso de
holgura entre el eje y los cojinetes. Esto puede
afectar los cojinetes y otros componentes del
equipo.

Desgaste del revestimiento
del tambor motriz.

El desgaste de este revestimiento no permite
que la cinta transportadora se adhiera con
facilidad al tambor, reduciendo su velocidad.

Rodamientos del tambor
motriz dafiado.

Esto genera altas vibraciones, poniendo en
peligro otros componentes del equipo, a demas
aumenta el consumo de amperaje por parte del

motor.

Velocidad del eje de salida
de la caja menor a la
requerida para el tambor
impulsor.

Esto implica una velocidad del tambor motor
menor a la requerida para que el transportador
tubular entregue la cantidad de urea requerida
para ese momento, causando demora en la
carga de los buques.

Deterioro de rodamientos
de ejes de entrada y/o salida
de la caja reductora.

Esto afecta la velocidad del eje de salida de
salida asi como también puede causar
vibraciones fuera de lo normal y un alto
consumo de amperaje.

Rodamientos de los ejes de
los pifiones y coronas
dafiados.

Esto produce un funcionamiento descontrolado
y desajustado de dichos engranajes, causando
vibraciones fuera de lo normal acompafiadas de
ruidos excesivos, a demas causa variacion en la
velocidad de salida requerida.
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Tabla N°4.44 Hoja de informacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1

% . SISTEMA DE CARGA DE UREA jeatizacopor: | Forha: \ Hopa N
e Pequiven ... evisado vor
(@) o Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
Petroquinicn de Venezueiy SA Equipo: Guinche Eléctrico Tensor de la Cinta PBT-110 MOl Ing. José Garcia | 01/10/08 3
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de falla
Proporcionar A El guinche es incapaz de 1 Cortocircuito en el Estando en funcionamiento, se produce el
80KN/m de tension proporcionar tension a embobinado del motor. corto circuito, lo que produce una especie
a la Cinta del transportador tubular. de explosion, la cual obliga a la
Transportador paralizacion del equipo.
Tubular. 2 El motor se recalienta. Luego de cierto tiempo de funcionamiento
el indicador de temperatura del motor,
reporta un grado de temperatura por encima
del rango normal, llevando al operador a
detener el equipo, evitando asi dafios
irreversibles en el equipo.
3| Tension eléctrica muy baja | El motor no arranca debido a insuficiencia
de energia.
4 Rodamientos del motor Este hecho produce que el eje no gire con
totalmente dafiados. libertad, y més aun no permite que se inicie
el funcionamiento normal del motor,
ocasionando un alto consumo de amperaje.
5| Defectos en los dispositivos Debido a estos defectos el motor no
de arranque. arranca, esto genera irregularidad en la
tension de la cinta.
6 Espiras del motor en Esto produce excesivas vibraciones lo que
contacto. obliga a la paralizacion del equipo.
7| Mal funcionamiento de los | El motor no se detiene y se puede recalentar
dispositivos de proteccion del ocasionando dafios irreparables en los
motor eléctrico. componentes internos del mismo.
8 Sobrecarga de energia. Se producen dafios en el embobinado y hay
una alta probabilidad de que se produzca un
cortocircuito que dafie el motor.
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Tabla N°4.45 Hoja de informacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1

&, - Realizado por: Fecha: | Hoja N%
0.0. Pe uiven SISTEMA DE CARGA DE UREA .
.... q Lino Marquez | 04/09/08 3
Petroquimica de Venezuela, SA. - | Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: | Fecha: De:
Equipo: Guinche Eléctrico Tensor de la Cinta PBT-110 MO1 | Ing. José Garcia | 01/10/08 3
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de falla

Ventilacion del motor
insuficiente.

Se producen dafios en el embobinado y
se puede producir un cortocircuito.

10

Cable de la bobina de disparo
roto, flojo o sulfatado.

Se produce una ausencia de corriente en
el motor que hace que este no pueda
arrancar.

11

Motor eléctrico dafiado. Estator
quemado.

El motor se detiene por alta temperatura
de devanado.

El Guinche provee a la
cinta una tensiéon menor a
80 KN/m

Rodamientos de las roldanas en
el carro dafiados

Al dafiarse alguno de los rodamientos
de estas roldanas el desplazamiento del
tambor se realiza con un alto consumo
de amperaje dificultando la obtencion

de la tencién nominal, a demas de
provocar vibraciones capaces de
dislocar el tambor y desalinear la cinta
transportadora.

Averia en la conexion de la
guaya con el motor

Esto impide que se alcance la tension
nominal de la cinta para el arranque del
sistema.

Averia en los rodamientos del
motor.

Aumenta el consumo de corriente del
motor eléctrico acompafado de
vibraciones y un ruido excesivo

complicando la obtencion de la tension

requerida.
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Tabla N°4.46 Hoja de informacion del Analisis de Modos y Efectos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01

Realizado por: Fecha: Hoja N°:
& . SISTEMA DE CARGA DE UREA o0 T
o Pequiven ino Mirguez
.... A Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Revisado por: Fecha: De:
Petroquimica de: Venezuela, S.A Equipo: Guinche Eléctrico Tensor de la Cinta PBT-110 MO1 | Ing. José Garcia 01/10/08 3
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de falla
B | El Guinche provee a la cinta 4 Rodamientos de las Esta situacion dificulta el desplazamiento del
una tension menor a 600 KN. ruedas del carro tensor tambor tensor a demas puede desalinear la
dafiadas cinta transportadora.
5 Rodamientos del Debido a las vibraciones que esta falla
tambor tensor dafiados produce, es posible que la cinta

transportadora pierda su linealidad, a demas
el consumo de amperaje es alto en el proceso

de tension de la cinta.

6 Pernos de ajustes del Esta situacion puede dislocar el carro tensor,
carro tensor flojos evitando la tencion nominal de la cinta.
7 Soportes de los Al desajustarse estos pernos, el tambor tensor

rodamientos del tambor pierde su estabilidad desalineando la cinta

tensor desajustados. transportadora.
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Una vez realizado el Anélisis de Modos y Efectos de Fallas, se pudo obtener los

resultados que se presentan en la tabla 4.45 y los porcentajes presentados en las

figuras 4.23 y 4.24.

Tabla N°4.47 Resultados del Andlisis de Modos y Efectos de Falla para los Equipos Criticos

Equipos Falla Funcional | Modo de Falla
Cinta Transportadora b 7
(SBC 100)
Unidad Motriz
(PBC100 MO1) 2 29
Guinche Eléctrico Tensor b 18
(PBT-110 MO1)

33.3%

O Transportador Tubular (SBC 100)
@ Unidad Motriz (PBC100 MO1)
O Guinche Eléctrico Tensor (PBT-110 MO01)

Figura N°4.27 Porcentaje de Falla Funcional por Cada Equipo Critico

11%

O Transportador Tubular (SBC 100)
@ Unidad Motriz (PBC100 MO1)
O Guinche Eléctrico Tensor (PBT-110 M01)

55%

Figura N°4.28 Porcentaje de Modo de Falla por Cada Equipo Critico
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4.4 JERARQUIZACION DE LOS MODOS DE FALLA

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad del proceso productivo del sistema de
carga de urea, alin cuando existan altas limitaciones en el presupuesto destinado por
la empresa para el mantenimiento, y con el proposito de tener una estructura
jerarquizada de los modos de falla de manera tal que se pueda invertir en un orden de
prioridades, el ENT aprobo la realizacion de la metodologia de jerarquizacion de los
modos de falla de los equipos criticos. Esto tomando en cuenta que al realizarse el
Analisis de Modos y Efectos de falla (AMEF), se consideran los modos de fallas mas
frecuentes, asi como también los menos frecuentes. Con esta metodologia, se
consigue identificar cuales son los modos de falla que causan mas dafio a la
rentabilidad de la empresa, permitiendo asi reducir considerablemente las pérdidas

de dividendos por causa de demoras en el proceso de carga de buques.

La recoleccion de la informacion necesaria para la ejecucion de este estudio, se
realiz6 a través una encuesta al ENT, donde se involucran los factores de frecuencia
de falla, impacto en la produccién e impacto en SIAHO, tal y como lo plantea la
metodologia de jerarquizacion de modos de falla (expuesta en el Capitulo II). A
continuacion, se muestra un ejemplo de la aplicacion de la metodologia a partir de la
encuesta realiza al Gerente de Mantenimiento José Garcia, tomando como insumo el

modo de falla 1A1 donde se ubica el “Entorchamiento de la Cinta”.

Tabla N°4.48 Ponderaciones del Factor de Modo de Falla
FACTOR DE MODO DE FALLA
Modo de Falla Alcance Escala

La frecuencia del modo de falla es mayor o 1
igual a cinco afios.

La frecuencia del modo de falla se encuentra en
b) 3 afios <Frecuencia <5 anos un rango de tiempo mayor de tres afios y menor 2
de cinco afios.

La frecuencia del modo de falla se encuentra en
c) lano < Frecuencia < 3 afos un rango de tiempo mayor de un afio y menor 3
igual de tres afos.

La frecuencia del modo de falla se encuentra en

a) 0 Frecuencia < 5 afos

d) 4 Meses < Frecuencia < lafo un rango de tiempo mayor de cuatro meses y 4
menor o igual de un afio.
e) Mas de 3 Modos de Falla en La frecuencia del Modo de falla es menor de 5

lafio Frecuencia < 4 Meses cuatro meses.
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Tabla N°4.49 Ponderaciones del Factor de Impacto en la Produccién

Impacto en la Produccion Alcance Escala
a) Pérdida menor de productividad El modo fie falla no causa pérdidas de produccion 1
significativa para la empresa. ‘ .
b) Pérdida de produccion 25% dEl rznsoc;io de falla causa una pérdida de produccion 2
€ 0.
0) Pérdida de produccion 50% dEl Isn(;)o(/io de falla causa una pérdida de produccion !
(5] 0.
d) Pérdida de Produccion 75% dEl r7115(3;10 de falla causa una pérdida de produccion 4
5 0.
e) Dafios irreversibles al sistema El modo de falla causa daﬁos. irreversibles al 5
sistema, el cual afecta la produccién totalmente.

Tabla N°4.50 Ponderaciones del Factor de Impacto en el SIAHO

Evento Causado por el

Alcance Escala
Modo de Falla
El modo de falla podria afectar la eficiencia del proceso, sin
a) Incidente embargo no causa dafios a los trabajadores ni al medio 1

ambiente.
. . + El modo de falla causa leves dafios al ambiente, los cuales
Accidente ambiental son aliviados antes de causar danos mayores.
b) reportable /Lesion 2
+ El modo de falla origina lesiones que no causan ninguna
menor . . > . . L
incapacidad pero amerita asistencia médica.
El modo de falla causa incendio, el cual puede ser
c) Incendio localizado extinguido antes de que cause dafios mayores a la planta, 3
personas o ambiente.
+ El modo de falla causa la emision de agentes contaminantes,
. ., asi como incendios en areas sensibles al ambiente,
Incendio / Lesion dafnandolo considerablemente.
d) incapacitante / area

sensible al ambiente

+ Este modo de falla es capaz de causar, incapacidad total
permanente, incapacidad parcial permanente o incapacidad
total temporal.

e) Explosion / Muerte El modo de falla origina explosiones causantes de muerte. 5

Una vez asignada una ponderacion a cada factor, se debe escoger el valor més
alto entre el factor de impacto en la produccion y el factor de impacto en el STAHO.
Como se puede apreciar el factor de impacto en el SIAHO es maés alto, ya que tiene
una ponderacion igual a 4, mientras que el de impacto en la produccion es de 3. A
continuacion se procede a calcular la criticidad, la cual es asignada seglin la
combinacion de las ponderaciones establecidas para cada factor, evaluadas en la
matriz de jerarquizacion de modos de falla. El eje horizontal indica las cinco escalas

del Factor de Modo de Fallas, mientras que el eje vertical muestra las cinco escalas
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del Factor de Impacto en el STAHO y el Factor de Impacto en la Produccién; en este
caso se escoge el valor de Impacto en el SIAHO. En la figura 4.29 se muestra el
nivel de criticidad obtenido del modo de falla en estudio mediante la aplicacion de la

matriz de jerarquizacion de modos de falla.

Factor de Impacto en la Producciéon
Factor de Impacto en el SIAHO

'Factor de Modo de Falla >

BB = Baja Jerarquia ~ [llM = Media Jerarquia
A = Alta Jerarquia BMA = Muy alta Jerarquia
Figura N°4.29 Matriz de Jerarquizaciéon de Modos de Falla

En las tablas numeradas desde la 4.51 hasta la 4.56, se muestra un ejemplo los
resultados de la encuesta hecha al ENT, donde se pueden ver las respuestas dadas por
el Gerente de Mantenimiento para cada equipo critico. Ademas de las ponderaciones
por cada factor, se muestra también la evaluacion de dichos factores en la matriz de
jerarquizacion de modos de falla, de la cual se obtuvo el nivel de jerarquia de cada

modo de falla por equipo critico.



Tabla N°4.51 Hoja de informacion de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Cinta Transportadora SBC 100
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o . SISTEMA DE CARGA DE UREA [ 2pinion de: Fecha:
..0. Pe uiven José Gracia
o q Subsistema: T rtador Tubular PBC 100 | Cargo:
.‘. Petroquinion de Venezuely SA ubsistema: Transportador Tubular argo: _ 20/10/08
Equipo: Cinta Transportadora SBC 100 Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor | Impacto | o0 | i
Frecuencia | Negocio erarquia
1| A 1 Entorchamiento de la cinta. 5 3 4 MA
1l a ) Ten§10n de' la cinta mayor a la requerida para su 4 3 1 A
funcionamiento.
1] A 3 | Ruptura de la cinta. 4 4 4 A
1] A 4 | Desgaste de la cinta. 3 3 1 M
1| A 5 | Desalineacion de la cinta 5 3 4 MA
1B 1 Tenslon de. la cinta menor a la requerida para su 5 ) 1 A
funcionamiento.
1| B 2 | Sobre llenado de la cinta 4 2 2 M
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Tabla N°4.52 Hoja de informacion de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

9, . SISTEMA DE CARGA DE UREA  [Dpinion de: Fecha:
.... Pe uiven José Gracia
o q Subsistema: T rtador Tubular PBC 100 | Cargo:
... Petroquimica de Venezuela, S.A. ubsistema: 1 ransportador fubular argo: — 20/10/08
Equipo: Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02 | Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor —JImpacto | o\ 6y | jerarquia
Frecuencia | Negocio

1 A | 1 | Desalineacion qntre §l motor y la caja reductora por 4 3 1 A
pernos de anclaje flojos

1| A 2 Paralizacion subita del reductor durante del proceso de 5 4 ) B
carga.

1A 3 Dgsajuste del agople flexible entre el motor eléctrico y la 3 3 1 M
caja de engranaje.

1| A | 4 | Empacaduras de la caja reductora dafadas. 3 3 4 A

1| A | 5 | FElementos de fijacion en la caja reductora desajustados. 2 4 4 M

L} A | 6 |Nivel de aceite de la caja reductora bajo. 3 2 4 A

1A 7 Desalineacion en el eje de entrada y/o salida de la caja 3 4 1 A
reductora.

1| A | 8 | Ejedel motor gira en sentido contrario. 2 3 1 M
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Tabla N°4.53 Hoja de informacion de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 M0O1 - PBC100 M02

& . SISTEMA DE CARGA DE UREA | DPinion de: Fecha:
O ) Peql"ven José Gracia
.... Petroguimica de Venezuela, S.A. | Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 Cargo:
’ . : : T 20/10/08
Equipo: Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02 | Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor | Impacto |\ o7\ 6y | Jerarquia
Frecuencia | Negocio

1| A [ 9 |Fugade aceite de la caja reductora. 3 4 4 A

1| A | 10 | Cable de la bobina de disparo roto, flojo o sulfatado. 3 2 1 B

1| A | 11 | Averia en los rodamientos del motor. 4 3 1 A

1| A | 12 | El motor se recalienta. 3 4 3 A

1| A | 13 | Motor eléctrico dafiado. Estator quemado. 2 4 3 M
1Al 14 Ar}clajes de la chgmacera ubicada entre el tambor y la 4 1 1 B

caja reductora flojos.

1| A | 15 | Fusibles del motor fundidos. 4 1 1 B

1| A | 16 | Cortocircuito en el embobinado del motor. 3 4 3 A

1| A | 17 | Tension eléctrica muy baja 3 3 1 M

1| A | 18 | Rodamientos del motor totalmente dafiados. 3 3 1 M

1| A [ 19 | Defectos en los dispositivos de arranque. 3 2 1 B

1| A | 20 | Espiras del motor en contacto. 2 4 3 M
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o, ) SISTEMA DE CARGA DE UREA |-Qpinion de: Fecha
0... Pe uiven José Gracia
4 q Subsistema: T rtador Tubular PBC 100 | Cargo:
... Petroquimica de Venezuela, S.A. ubsistema: 1ransportador Iubular argo: 20/10/08
Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02 | Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor | MPActo | o, o | 3 i
Frecuencia | Negocio erarquia

11 Al 21 Mal fugcflonamlento de ’los .dlspOSItIVOS de 3 4 3 A
proteccion del motor eléctrico.

1| A | 22 | Sobrecarga de energia. 2 4 1 M

1| A | 23 | Ventilacion del motor insuficiente. 3 4 3 A

1| B | 1 | Desgasteen el ejede los tambores motrices. 3 3 1 M

1| B | 2 | Desgaste del revestimiento del tambor motriz. 3 3 1 M

1| B | 3 | Rodamientos del tambor motriz dafiado. 4 3 1 A

1B 4 Veloc1‘dad del eje de sahqa de la caja menor a la 3 4 1 A
requerida para el tambor impulsor.

1B 5 Dej[erloro de rqdamlentos de ejes de entrada y/o 3 3 1 M
salida de la caja reductora.

1B 6 RoNdamlentos de los ejes de los pifiones y coronas ) 4 1 M
dafados.
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Tabla N°4.55 Hoja de informacion de la Jerarquizacion de los Modos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01

Opinion de:

% s SISTEMA DE CARGA DE UREA Fecha:

.:::. Peq uiven José Gracia
Petroguimica de Venezuela SA. | Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 | Cargo: 20/10/08
Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01 Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor | [0PACO | o | g i
Frecuencia | Negocio erarquia
1 B | 1 | Cortocircuito en el embobinado del motor. 3 4 2 A
1 B | 2 | El motor se recalienta. 3 4 3 A
1| B | 3 | Tension eléctrica muy baja 3 1 1 B
1 B | 4 | Rodamientos del motor totalmente dafiados. 3 2 1 B
1 B | 5 | Defectos en los dispositivos de arranque. 3 3 1 M
1 B | 6 | Espiras del motor en contacto. 2 4 1 M
1B 7 Mal funcmngm@nto de los dispositivos de proteccion 3 4 3 A
del motor eléctrico.

1 B | 8 | Sobrecarga de energia. 2 3 3 M
1 B | 9 | Ventilacion del motor insuficiente. 2 2 1 B
1 B | 10 | Cable de la bobina de disparo roto, flojo o sulfatado. 3 2 1 B
1 B | 11 | Motor eléctrico danado. Estator quemado. 2 4 1 M
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Tabla N°4.56 Hoja de informacion de la Jerarquizacion de los Modos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01

o, . SISTEMA DE CARGA DE UREA [ Opinion de: Fecha:
0... Pe uiven José Gracia
o q Subsistema: T rtador Tubular PBC 100 | Cargo:
..‘ Petronuiicn e Venezuela SA ubsistema: Transportador Tubular argo: . 20/10/08
Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01 Gerente de Mantenimiento
F | FF | MF MODOS DE FALLA Factor \Impacto | op) | jorarquia
Frecuencia | Negocio
1| A 1 | Rodamientos de las roldanas en el carro dafiados 3 3 1 M
1| A | 2 | Averiaen laconexion de la guaya con el motor 2 2 4 M
1| A 3 | Averia en los rodamientos del motor. 3 2 1 B
1| A 4 | Rodamientos de las ruedas del carro tensor dafiadas 3 4 1 A
1| A 5 | Rodamientos del tambor tensor dafiados 4 3 1 A
1| A | 6 | Pernosde ajustes del carro tensor flojos 2 3 4 M
1Al 7 Sopqrtes de los rodamientos del tambor tensor 3 3 4 A
desajustados.
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Una vez que se les ha realizado la encuesta a todos los integrantes del equipo
natural de trabajo, el siguiente paso es obtener un nivel de jerarquia definitivo para
cada modo de falla que represente la mayoria de las opiniones de los encuestados.
Para esta determinacion el ENT establecio, que el nivel de jerarquia definitivo sera
aquel que la mayoria de los encuestados asignen por cada modo de falla, en caso de

existir empates entre dos o tres niveles de jerarquia, se escogerd el nivel mayor.

Con la finalidad de guiar los trabajos de mantenimiento, primordialmente a
aquellos componentes de equipos que causan fallas con mas frecuencia y que
implican un alto impacto en el proceso productivo del sistema de carga de urea, el
ENT establecio que s6lo se tomarian en cuenta para mejorar el plan de mantenimiento

existente, los modos de falla con una “Muy Alta Jerarquia”.

Esto le permitiréd a la empresa enfocar sus esfuerzos de una manera responsable y
auditable, sobre todo en aquellos componentes que al fallar, causan considerables
pérdidas financieras por demoras en el proceso de carga de urea, ademas de reducir

las consecuencias en las seguridad industrial, ambiente e higiene ocupacional.

En las tablas numeradas desde la 4.57 hasta la 4.62, se muestra ¢l resultado final
de esta jerarquizacion de modos de falla por equipos criticos, donde se puede apreciar
el nivel de jerarquia que asign6 cada integrante del ENT a cada modo de falla, esto
después de haber evaluado cada una de las ponderaciones en estudio, en la matriz de
jerarquizacion de modos de falla. Ademas se puede apreciar también en estas tablas,

el nivel de jerarquia final de cada modo de falla.



Tabla N°4. 57 Resultado final de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Cinta Transportadora SBC 100
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] ‘L
.0. . SISTEMA DE CARGA DE UREA = E’ = N = EE; Z s
e’ Pequiven Subsistema: T dorTubular PBCIO0 | 5 | 5 (25| §| 2| 5|2 |58
Petroquimica de Venezuela, S.A, u S.lS ema: lransportador fubular (@) 175} S 5 - f Sﬂn o ; E
Equipo: Cinta Transportadora SBC 100 2 s |z5| ¢ 2 w | 2| &%
S| E2|z7 2| »| 2|2 |=R
F | FF | MF MODOS DE FALLA [~ = - =
1|{ A | 1 |Entorchamiento de la cinta. MA| MA | MA| A |MA| A | A
1lal s Tenglon de. la cinta mayor a la requerida para su Al M B B Al M| M
funcionamiento.
1 A | 3 | Rupturade la cinta. A B M| A|A|A|A
1| A | 4 | Desgaste de la cinta. M| M| A|A M M| M
1 A Desalineacion de la cinta MA | A M [MAIMA| A | M
1B 1 Tenglon de. la cinta menor a la requerida para su A A Ml Al A IMAl AL A
funcionamiento.
1| B | 2 | Sobrellenado de la cinta M | A A A | M| M| A| A
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® SISTEMA DE CARGA DE UREA | o | & <l E| E|E
S5 Pequi 1255 L] 2|23 g8
..z.. eql"Ven Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 | £ | £ |Z&| & 15| 5|55
Petroquimica de Venezuela, S.A. . . . O| » |87 = = < > | & E
’ Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1- PBC100 M02 | 2 |zs % 2 - % 5 g
g | 2 |z S | | 2 - Q
F | FF | MF MODOS DE FALLA =g I N AR
1| A | 1 | Desalineacion entre el motor y la caja reductora por pernos Alvalalalalalala
de anclaje flojos
1| Al 2 Paralizacion subita del reductor durante del proceso de BlMIMIMIMI M| M
carga.
1| Al 3 Dgsajuste del a(j,ople flexible entre el motor eléctrico y la M| A |l AalMmal A [MAlMA
caja de engranaje.
1| A | 4 | Empacaduras de la caja reductora dafiadas. Al M| A M| A|A|A]|A
1| A | S | Elementos de fijacion en la caja reductora desajustados. M| A |A| A| A | MA|l A| A
LI A | 6 |Nivel de aceite de la caja reductora bajo. Al A A A M Al A
1A 7 Desalineacion en el eje de entrada y/o salida de la caja AlMIal vl wum M
reductora.
1| A | 8 | Ejedel motor gira en sentido contrario. M| B |B| B | M| B B B
1| A | 9 | Fugade aceite de la caja reductora. Al M| M| A| A | MA| A | A
1| A | 10 | Cable de la bobina de disparo roto, flojo o sulfatado. B|B | B/ M| A|A | M| B
1| A | 11 | Averia en los rodamientos del motor. A|MA|A| A | MA| M| A .




Tabla N°4.59 Resultado final de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 M01 - PBC100 M02
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< N
.‘. . SISTEMA DE CARGA DE UREA = E’ = s | & g % o =
(5] 2 o« = — =] -5
..:.. Pequ“’en Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 | £ | & |2€| & | 2| § S | S£
Petroquimica de Venezuela, S.A. . & »n | & < "“ — < > ‘é‘ é
Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02 E: E E =l 8| 5| g | 2|5 2
= 7 -
F | FF | MF MODOS DE FALLA S - g8k
A | 12 | El motor se recalienta. Al M| A|A| M| BJ|A| A
1| A | 13 | Motor eléctrico danado. Estator quemado. M| B | A| A |B|A]|A| A
1l alia Anclajes de lg chumacera ubicada entre el tambor y la caja BlMmM|!BlBlAlA|MIB
reductora flojos.
1 | A | 15 | Fusibles del motor fundidos. B|A|A| A | A M|A| A
1| A | 16 | Cortocircuito en el embobinado del motor. A|lA | M| M| M| M|B
1 | A | 17 | Tension eléctrica muy baja M| M| M| M | M| B |A
1 | A | 18 | Rodamientos del motor totalmente dafiados. M| MA| A |MA| A | MA| A
1 | A | 19 | Defectos en los dispositivos de arranque. B/ M| A | MA|A MA|lA| A
1 | A | 20 | Espiras del motor en contacto. M| B | M| B |B|M|B| B
1Al 2 Mal fung1ongm1ento de los dispositivos de proteccion del Alval alalslslala
motor eléctrico.
1 | A | 22 | Sobrecarga de energia. MM | M| M| A| B |B -
1 | A | 23 | Ventilacioén del motor insuficiente. A | B B| A |A| A




Tabla N°4.60 Resultado final de la Jerarquizacion de los Modos de Falla de la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02
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R= .
.0. P . SISTEMA DE CARGA DE UREA o .°:’ £ . s = E
%o’ equiven_— 3| S |S| 2| E| 2|2 g8
. S| = > | 8=
Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 S| E|2] 2| 5| g | 2|53
= S sl L0 2 S = a
F | FF | MF MODOS DE FALLA S = s =
1B |1 Desgaste en el eje de los tambores motrices. M| A|A| M |MA| A [ MA| A
1| B 2 Desgaste del revestimiento del tambor motriz. M| A |B| M| A | A | A | A
1| B | 3 | Rodamientos del tambor motriz dafiado. A MA| A MA| M| A |MA .
1Bl 4 Velocidad del eje de salida de la caja menor a la requerida AlMIiMIiMlalmmIvm]! A
para el tambor impulsor.
1Bl 5 Dete‘rloro de rodamientos de ejes de entrada y/o salida de M|l AlIMlAalalMmM!lala
la caja reductora.
1| B | 6 | Rodamientos de los ejes de los pifiones y coronas dafiados. | M | M | A | A | M | M




Tabla N°4.61 Resultado final de la Jerarquizacion de los Modos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1
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N ] « 35}
9 - SISTEMA DE CARGADEUREA | £ | £ s | 3| §|5| 5 |s+
.:::. Pequiven_ 2|28 2| 8| 5| 2|52
Petroguimica de Venezuela, 4| Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 | © | @ | & 3| = — | < -~ | 5 2
. ] . ) £ > s 2 @ » = S l‘;
Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M0O1 2 = 2 2 B 2 T =2A
F | FF | MF MODOS DE FALLA S| 2 S| 2| £
B | 1 | Cortocircuito en el embobinado del motor. A|lA| M| M| M|B|B
1| B | 2 | El motor se recalienta. A| A | MAIMA|MA| A | M
1| B | 3 | Tension eléctrica muy baja B| M| M| B | M|B| M
1| B | 4 | Rodamientos del motor totalmente danados. B MAIMA| A MA|A | A
1| B | S5 | Defectos en los dispositivos de arranque. M| A | M| |MA| AJ|A| A
1| B | 6 | Espiras del motor en contacto. M| M| A | MA|l A |A| A
1B 7 Mal funcrlon'amlento de los dispositivos de proteccion del Al almal alwMmlala
motor eléctrico.
1| B | 8 | Sobrecarga de energia. M| B | M| A | M|A | M
1| B | 9 | Ventilacion del motor insuficiente. B M| A|A|M|A|A
1 | B | 10 | Cable de la bobina de disparo roto, flojo o sulfatado. B | B M| A |M| A
1| B | 11 | Motor eléctrico dafiado. Estator quemado. M| B B|B|A| B




Tabla N°4.62 Resultado final de la Jerarquizacion de los Modos de Falla del Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1
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=
&, - SISTEMA DE CARGA DE UREA S| £ S| s %
e Pequiven 2158 8| £ 2|2 g5
..‘. Petroquimica de Venezuels, 5.4 | Subsistema: Transportador Tubular PBC 100 5 ;E = ~§‘ 2 ;,, s %E
Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1 o | 2| 2|9 E @ Z | 5!
Sl 2| & | 2| 2|2 3 |RA
o) =] > - ] 5 S
F | FF | MF MODOS DE FALLA & £ = - B
1| A | 1 |Rodamientos de las roldanas en el carro danados M| A|A|A|MA M| A
1 | A | 2 | Averiaen la conexion de la guaya con el motor MIMIM|A |  M|A| A .
1| A | 3 | Averiaen los rodamientos del motor. B|A|A|A| A |A|A|A
1 | A | 4 | Rodamientos de las ruedas del carro tensor dafiadas A|lA| M| M| A | M|MA| A
A | 5 | Rodamientos del tambor tensor dafiados A|M|M|A | MA|A| A | A
A | 6 | Pernos de ajustes del carro tensor flojos M|A|B| M| M |B| B
A | 7 | Soportes de los rodamientos del tambor tensor desajustados. | A | M | M | M | M | B | A




147

Finalmente después de tener un nivel de jerarquia para cada modo de falla de los
equipos criticos, se pudo obtener los resultados que se presentan en la tabla 4.63, asi
mismo en la figura 4.30 se puede apreciar la distribucion porcentual de la cantidad de
modos de falla por cada nivel de jerarquia, y finalmente en la tabla 4.64 se muestra

un resumen con los modos de falla que resultaron con muy alta jerarquia.

Tabla N° 4.63 Nivel de Jerarquizacion de los Modos de falla por cada Equipo Critico

Eauino Critico Baja Media Alta Muy Alta
quip Criticidad | Criticidad | Criticidad | Criticidad
Cinta Transportadora (SBC 100) 0 2 3 2
Unidad Motriz (PBC100 M01) 4 7 15 3
Guinche Eléctrico Tensor (PBT-110 MO01) 1 7 8 2
Total 5 16 26 7
9% 13%

30%

O Baja jerarquia

@ Media jerarquia

O Alta jerarquia

@ Muy alta jerarquia

Figura N°4.30 Distribucion Porcentual del Nivel de Jerarquizacion de los Modos de
Falla de los Equipos Critico

Tabla N°4.64 Modos de Falla Con Muy Alta Jerarquia
Entorchamiento de la cinta

; , . Cinta SBC100
Desalineacion de la cinta
Desajuste del acople flexible entre el motor eléctrico y la caja de engranaje
Rodamientos del motor totalmente dafiados Unidad Motriz

Rodamientos del tambor motriz dafiado

El motor se recalienta

Guinche Tensor
Rodamientos del motor totalmente dafiados
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4.5 ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS CRITICOS

El estudio de la confiabilidad de equipos, es una herramienta que sirve como
instrumento para estimar cual es la probabilidad de que los equipos cumplan con las
funciones para las cuales fueron instalados, en un periodo de tiempo determinado.
Los resultados arrojados por este estudio son de gran ayuda a la organizacién, ya que
a través de ellos se puede obtener una vision del estado en el cual se encuentran los
equipos, y a pesar de que solo representan una probabilidad, con ello se da una
orientacion de como adaptar las acciones de mantenimiento al contexto operacional
de los equipos a estudiar. Para este caso en particular, el estudio de la confiabilidad es
realizado a aquellos componentes de los equipos criticos que causaron los modos de
falla con mayor nivel de jerarquizacion (Muy Alta Jerarquia), por lo tanto la
confiabilidad sera, la probabilidad de que el equipo realice el trabajo requerido sin

que aparezca en ¢€l, el modo de falla en estudio en un tiempo determinado.

Como primer paso para la estimacion de la confiabilidad de estos componentes
de equipos criticos, el ENT decidio elegir un periodo adecuado para la aplicacion del
analisis. Este periodo fue considerado desde el primero de Enero del afio 2007 hasta
el 31 de Diciembre de ese mismo afo. Es importante aclarar que la gerencia de
mantenimiento no tiene una metodologia implementada que les permita obtener una
data histérica del comportamiento de los equipo, sin embargo en los cuadernos de
actividades diarias donde los operadores toman los apuntes de las eventualidades que
se presentan en el proceso de carga de buques, se pudo recoger la informaciéon

necesaria para este estudio estadistico.

Después de hacer una revision exhaustiva de los cuadernos de los operadores, se
pudo obtener los tiempos entre fallas (TEF) de los equipos criticos en el periodo
establecido, los cuales fueron ordenados y clasificados por modos de falla. Es

importante acotar que aun cuando se cuenta con esta data, el ENT decidi6 que se
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aplicara el AMEF por considerar que era importante definir cada uno de los efectos
de falla correspondientes a los modos de falla en estudio, los cuales se utilizaron para
definir las actividades de mantenimiento. La tabla 4.65, muestra los TEF
correspondiente al entorchamiento de la cinta SBC100, el cual es uno de los modos
de falla con una muy alta criticidad. En el apéndice B se muestran los TEF

correspondientes a los demds modos de falla en estudio.

Tabla N°4.65 Datos recolectados para la Cinta Transportadora SBC 100
Fuente: Pequiven-Jose

.:?. Pequwen Equipo: Modo de Falla:
Peroquinica de Venezwels, SA | Cinta Transportadora (SBC10) Entorchamiento de la Cinta
e Parda Arranque TEF TEF TFS

Fecha Hora Fecha Hora | (Dias) | (Horas) | (Horas)

---- - ---- 12/01/2007 | 09:25am | ---- ---- -—--

1 | 22/02/2007 | 04:37am | 22/02/2007 | 11:21lam | 41 979 6

2 | 19/04/2007 | 09:16am | 19/042007 | 03:39pm | 56 1341 5

3 | 04/07/2007 | 12:08pm | 04/07/2007 | 07:42pm | 76 1820 7

4 | 28/07/2007 | 02:27pm | 29/07/2007 | 12:12am | 24 571 10

5 | 14/09/2007 | 02:52am | 14/09/2007 | 08:56am | 47 1128 5

6 | 18/10/2007 | 03:32am | 18/10/2007 | 11:25am | 34 811 7

7 | 22/12/2007 | 02:49am | 22/12/2007 | 05:30pm | 65 1551 4

4.5.1 Estimacion de la Confiabilidad Utilizando el Software Autocon 1.0

Autocon 1.0, es un software desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Oriente (UDO), Nucleo de Anzoategui. Este software permite la
estimacion de la confiabilidad de un equipo a través de la distribucion de Weibull,
ofreciendo la posibilidad de trabajar en funcion de los tres pardmetros asociados a la
Distribucién de Weibull, como lo son el pardmetro de forma B, el pardmetro de escala

1N, y el parametro de posicion v.
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En este estudio de realizo la estimacion de la confiabilidad de los componentes
de los equipos criticos, que causaron los modos de falla altamente criticos. A
continuacion se muestra el procedimiento para la estimaciéon de la confiabilidad
utilizando autocon 1.0, para los TEF correspondiente al entorchamiento de la cinta

SBC100.

a) Introduccion de los Datos:

Los datos generales, como nombre del operador, nombre de la planta donde se esta
realizando el estudio, son introducidos en la primera pantalla generada por el
software, también se escoge el modelo estadistico a utilizar, en este caso en particular

se selecciono el modelo paramétrico.

En la segunda pantalla, se introducen los datos de los equipos a estudiar, su
nombre, codigo y ubicacion, en esta parte también se introducen uno a uno los
tiempos entre falla del equipo (en este caso los TEF por cada modo de falla). Es
importante mencionar que este programa presenta la limitacion de aceptar un minimo
de cinco valores de TEF por equipo, en nuestro caso se contd con muestras de mas de

cinco valores ver, figura 4.31.

Figura N°4.31 Ingreso de los TEF del Entorchamiento de la cinta SBC100
Fuente: Software Autocon 1.0
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b) Determinacion de las Frecuencias Acumuladas de Falla:

En la tercera pantalla (figura 4.32), se muestra el calculo automatico que el software
hace de la frecuencia acumulada de falla para el entorchamiento de la Cinta
Transportadora SBC 100; se observa los valores de i, que son los eventos de falla,
TEF y %F) que son las frecuencias acumuladas de falla también la escala a la cual se

graficara.

Resultados

Resultados de |la Frecuencia
Acumulada de Falla (%Fi)

HFi
9.459459

2297297
36.48649
50

63.51351
77.02702
90.54054

Figura N°4.32 Resultados de la Frecuencia Acumulada de Falla
Fuente: Software Autocon 1.0

¢) Graficas en el Diagrama de Weibull:

La cuarta pantalla (figura 4.33), muestra las tres graficas resultantes en el papel de
Weibull; la grafica de color Azul representa la posicion original, segin los datos de
los TEF ingresados en funcion de la frecuencias de falla acumulada (%Fj)), valores
presentados en la figura 4.27, luego de esto se procede a la evaluacion de la gréfica,
es decir, se decide si la misma es una recta o no, es caso de ser una recta el software
arroja los valores de los parametros de forma, escala y posicion; mientras que en el
caso contrario se debe linealizar la grafica, en ente caso se considera que la linea es
una recta, por consiguiente el software traslada la linea azul al punto de Weibull

obteniéndose la linea de color verde y asi mismo los parametros de confiabilidad.
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Papel de Weibull

t f t t
0z 03 04085 07 10 20 30 40680 70 100 200 300 60.0 700 1000

— , e

Figura N°4.33 Grafica en el Papel de Weibull del Entorchamiento de la Cinta SBC100

Fuente: Software Autocon 1.0

En la figura 4.34 se observa el comportamiento de la confiabilidad en funcién del
tiempo con respecto al entorchamiento de la Cinta Transportadora SBC100, es decir,

la probabilidad de aparicion del modo de falla durante el periodo de estudio.

Previsualizacion Rt

Comportamiento del Cinta Transportadora

t t
arg 1128 134

Figura N°4.34 Comportamiento de la Confiabilidad en el Tiempo de la Cinta Transportadora SBC100
Fuente: Software Autocon 1.0
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d) Estimacion de la Confiabilidad:

La quinta pantalla generada por el programa, muestra los valores de los parametros de
Weibull, de forma [, de escala n y de posicion vy, en esta misma pantalla se ingresa el
tiempo de estudio, para el cual el ENT quiere estimar la confiabilidad y el software

presenta automaticamente el resultado de la confiabilidad para este valor introducido.

En la figura 4.35 se observa los valores del parametro de Weibull, asi como el
valor de la confiabilidad para un tiempo de novecientos sesenta horas (960H), tiempo
equivalente a cuarenta dias. Para este tiempo seleccionado el ENT decidi6 establecer
un minimo de confiabilidad para cada equipo del 95%; confiabilidades por debajo del
valor establecido requerirdn ajustes, a través del calculo de tiempos de intervencion
que permitan mantener este parametro por encima de los valores demandados,

persiguiéndose asi la disminucion de las frecuencias de fallas producidas.

Resultados

Resultados de parametros y
Estimacion de Confiabilidad

| 2 645544

| 1336.058

[
|

_GEEI949

Figura N°4.35 Resultados de Parametros de Confiabilidad de Weibull de la
Cinta Transportadora PBC100
Fuente: Software Autocon 1.0
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En la figura anterior se observa que el valor resultante de la confiabilidad de la
cinta transportadora se encuentra por debajo de la confiabilidad minima fijada por el

ENT para los equipos criticos.

Es por esto que es necesario el calculo del tiempo minimo de intervencidon para
que este parametro se mantenga por lo menos en un 95% en este equipo con respecto
al modo de falla en estudio. Este calculo también se puede realizar con el software
Autocon 1.0, basta solo con fijar la confiabilidad y este arroja el tiempo de

intervencion del equipo, ver la figura 4.36

Resultados

Resultados de parametros y
Estimacion de Confiabilidad

I Z2.645349

| 1336055

T S
| ) &

Figura N°4.36 Tiempo Estimado para una Confiabilidad de 0.95
Fuente: Software Autocon 1.0

e¢) Resumen de Resultados :
En la figura 4.37 se observa un reporte del equipo, en el cual se refleja el nombre del

usuario, nombre del operador de turno, nombre de la planta, nombre del equipo y su
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codigo, a demas de la etapa de vida en la que se encuentra el equipo, su probabilidad
de falla y la confiabilidad del mismo. Cabe destacar que en este reporte no se
especifica el modo de falla en estudio, esto se debe a que el software estd disefiado
para trabajar con TEF de equipos, sin embargo se puede ver que funciona muy bien

con tiempos entre fallas provenientes de modos de falla especificos.

La informacion correspondiente a la confiabilidad asociada a los restantes modos
de falla en estudio, se muestra en el apéndice C, mientras que en la tabla 4.66 se
muestran los resultados finales del estudio de la confiabilidad, realizado a los
componentes de los equipos criticos que causan los modos de falla con altos niveles

de criticidad (Muy Altamente Criticos).

Reporte Individual de Equipo

LINO MARQUEZ
SISTEMA DE CARGA DE UREA
Transportador Tubular (FEC100)

Cinta Transportadora

SBC100

03/08/2010 09:14:32 a.m.

Etapa de Desgaste

DESDE el arrangue del equipo

&
©
o

Figura N°4.37 Reporte Final del Software para la Cinta Transportadora SBC100
Fuente: Software Autocon 1.0



Tabla N°4.66 Resultados de los Parametros de Mantenimiento para la
Cinta Transportadora PBC100
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MODO DE FALLA CON CONFIABILIDAD
EQUIPO
CRITICO MUY ALTA
CRITICIDAD T
n p Y | Re=se0) | pg.95
Entorchamiento de la cinta | 1336,06 | 2,65 0 0,66 434,80
Cinta
Transportadora
(SBC100)
Desalineacion de lacinta | 1304,03 | 3,17 | -0,32 0,68 510,49
Desajuste del acople
flexible entre el motor | 300 54 | 454 | ¢ 078 | 680.12
eléctrico y la caja de
engranaje
Unidad Motriz Rodamientos del motor
(PBC100 M01) totalmente dafiados 1466,82 | 4,20 0 0.84 723,11
Rodamientos del tambor | ye, 55 | 376 | 072 | 58361
motriz dafiado
El motor se recalienta 1203,93 | 4,55 0 0,70 626,90
Guinche Eléctrico
Tensor
(PBT 110 M01) .
Rodamientos del motor | 3,0 5y | 498 | g 080 | 706,82
totalmente danados

4.5.2 Validacion de los Resultados Obtenidos con el Software Autocon 1.0

Para la validacion de los resultados de la estimacion de la confiabilidad obtenidos a

través del software Autocon 1.0, se hizo una comparacion con el valor de

confiabilidad para el entorchamiento de la cinta transportadora SBC100 obtenido

mediante el software y el valor obtenido mediante el método manual de Weibull para

el mismo modo de falla. A continuacion se describe el procedimiento para el calculo

de la confiabilidad a través del método manual de Weibull.




157

a) En primer lugar, se ordenaron los tiempos entre fallas de forma creciente (TEF),
tomando en cuenta que el nimero total de anotaciones realizadas es el tamafio de la

muestra (n), esto se puede observar en la tabla 4.67.

Tabla N°4.67 Tiempos Entre Falla Ordenados de Forma Creciente del Entorchamiento de la
Cinta Transportadora SBC100

i TEF (Horas)

571
811
979
1128
1341
1551
1820

N (NN | B |WIN |~

b) En segundo lugar se realiz6 el célculo de la frecuencia acumulada de falla F) por
medio de la ecuacion 2.11, la cual corresponde a un nimero de muestra menor de

veinte (N<20):
F = (i-0,3)/(n+0,4) Ec. 2.11
Para un valor i = 1, se tiene que:
F = (i-0,3)/(n+0,4) = (1-0,3)/(7+0,4) = 9,46
De la misma manera a través de la ecuacion 2.11, se calculd la frecuencia

acumulada de falla para los demas valores de muestra i = 2, 3, 4,...,7 y en la tabla

4.68 se muestran estos resultados.
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Tabla N°4.68 Frecuencia de Falla Acumulada del Entorchamiento de la
Cinta Transportadora SBC100

1 5,71 9,46

2 8,11 22,97
3 9,79 36,49
4 11,28 50,00
5 13,41 63,51
6 15,51 77,03
7 18,20 90,54

¢) El tercer paso, fue graficar en el papel de Weibull los valores de los TEF en el eje
horizontal, mientras que los valores de la frecuencia acumulada de falla (F()) en el eje
vertical, para de esta manera obtener la curva TEF vs Fg como se muestra a

continuacion de la grafica color azul en la figura 4.38.

PAPEL DE WEIBULL o
g | D T

.

4 i

b i i
38 . 3 - b i
] fasail B

Ht EHEL i I
w0 [ FETH & iy
' i35 & i |

g TR
HH FH

LA

¥ : ! Il
03 .

i
i 2 sy 4-"1 4 A m o 0 W 4030 & W10

Tiempo/100

ol .
.l 61 -od o4 9804 os

Figura N°4.38 Diagrama de Weibull Manual para el Entorchamiento de la
Cinta Transportadora SBC100



159

Después de haber graficado sobre el papel de Weibull, se puede apreciar que los
puntos obtenidos pueden representar una linea recta, por consiguiente se considera
que la linea obtenida es una recta. Posterior a la comprobacion de la linealidad de la
grafica, se obtiene el valor del pardmetro de escala (n=1380) en la horizontal y
trasladando una paralela a la recta al punto de Weibull (linea de color verde en la

figura 4.38) se hallo el valor del pardmetro de forma (B=2,5).

e) Una vez obtenido los tres pardmetros se procede con el calculo de la confiabilidad

en el tiempo propuesto, mediante la ecuacion 2.5, de la siguiente manera:
R(t) = exp[-[(t- Y)/]"] = exp[-[(960-0)/1380]*°] = 0,6678 Ec.2.5

Por ultimo se comparan los resultados de la confiabilidad obtenidos mediante
los dos métodos descritos anteriormente. En la tabla 4.69 se puede ver los valores de

la confiabilidad obtenidos por ambos métodos.

Tabla N° 4.69 Comparacion de Resultados de Confiabilidad para el Entorchamiento de la
Cinta Transportadora SBC100

Método Parametro de Parametro de Parametro de Confiabilidad
Forma f§ Escala n Posicion y para T = 960H
Software
Autocon 1.0 2,65 1336,06 0 0,6589
el 2,50 1380,00 0 0,6678
Manual

Para establecer la validacion de los resultados obtenidos mediante el software,
se procedid a calcular el porcentaje de error, dicho calculo arrojo resultados
satisfactorios ya que el porcentaje de error resultante es menor que 5%, quedando
validado los resultados del software. A continuacion se muestra el calculo del

porcentaje de error.

0,6678 — 0,6589 I*IOO 1339

|R(t)ManuaI - R(t)Software *100 =

% Error =
’ R(t)ManuaI ‘ 096678
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4.6 DESCRIPCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO EXISTENTE

Actualmente la Gerencia de Mantenimiento de Pequiven cuenta con un plan de
mantenimiento, el cual tiene muchos afios en ejecucion, sin embargo esta gerencia
considera que los planes de mantenimiento para el sistema de carga de urea deben ser
dinamicos, por consiguiente ha establecido que deberian ser actualizados cada dos
afios. Hay que destacar la importancia de la renovacion de los planes de
mantenimiento para dicho sistema, ya que el ambiente al cual se encuentran
expuestos los equipos, contribuye considerablemente a su deterioro, debido a que
estan ubicados a la orilla del mar, ademas tienen en sus adyacencias muchas empresas

petroquimicas las cuales mantienen el ambiente con muchos agentes corrosivos.

Es importante sefialar que este plan de mantenimiento no ha sido cumplido de
una manera eficiente y oportuna, trayendo esto como consecuencia que el 40% de los
trabajos de mantenimiento sean correctivos, siendo este un indicador negativo para la
rentabilidad de la empresa, ya que se espera que estos trabajos no superen el 20%.
Este alto porcentaje de mantenimiento correctivo se debe a varias razones, entre ellas
esta el incumplimiento del trabajo preventivo; este incumplimiento se debe en

muchos casos a que la falla se adelanta a la fecha del trabajo preventivo.

Comparando las frecuencias de mantenimiento que se tienen establecidas para
ejecutar los trabajos preventivos, dirigidos a mitigar los modos de falla que resultaron
con muy alta criticidad, con las frecuencias determinadas para mantener una
confiabilidad de 95%, se pudo constatar que para todos los modos de falla en estudio,
las frecuencias de intervencion calculada es menos prolongada, por ejemplo en el
caso de los rodamientos del motor de la Unidad Motriz PBC 100 MO01, la frecuencia
de sustitucion de este componente es cada seis meses, sin embargo de acuerdo a los
calculos realizado la frecuencia no debe ser menor a las 724 horas (aproximadamente

un mes).
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Es importante recordar, que estos resultados son el producto de la utilizacién de
una data historica de fallas del equipo, dichas fallas son provenientes propiamente
del agotamiento de su vida util, pero hay que tomar en cuenta también que la
ocurrencia de fallas potenciales cronicas en otros componentes del equipo, pueden
causar la falla prematura en el rodamiento, ademas otros trabajos de mantenimientos
como limpieza y pintura, humedad en el area, lubricacion, entre otros, pueden ser la
causa de la anticipacion de la falla y por ende de la gran diferencia entre la frecuencia

actual y la calculada.

Uno de los factores mas significativos que se debe tomar en cuenta, es la
disponibilidad de repuestos en el stock de materiales. La indisponibilidad de
repuestos impide la realizacion del mantenimiento preventivo, en esta situacion
también cobra importancia la jerarquizacion de los modos de falla, ya que es
importante el establecimiento de prioridades cuando se quiere mantener un stock de
repuestos y mds aun, cuando existen limitaciones de tiempo y recursos para la

adquisicion de los materiales.

Es elemental dejar claro entonces, que mas alld de tener un buen plan de
mantenimiento que contenga tareas adecuadas de ejecucion, con una frecuencia
ajustada a la realidad del proceso productivo, hay que tomar en cuenta algunos
factores ligados a las politicas de la empresa, tales como la disposicion del personal
capacitado, la disponibilidad de repuestos, y todo aquello que permita realizar el

mantenimiento de una manera eficiente y oportuna.

El plan de mantenimiento que se muestra a continuacion busca mitigar los
problemas, principalmente asociados con los modos de falla con una muy alta
criticidad, determinados mediante la jerarquizacion de los modos de falla, sin
embargo este se haré efectivo si se toman las previsiones y se evitan en lo posible, los

problemas relacionados con las politicas de la empresa mencionados anteriormente.
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4.7 PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL
SISTEMA DE CARGA DE UREA

En la realizacion de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo para los
equipos criticos del sistema de carga de urea, se tomd como punto de partida los
efectos de falla correspondientes a los modos de falla que resultaron con mayor
Jerarquia, determinados mediante la metodologia de jerarquizacion de modos de falla.
Las tareas propuestas estdn enfocadas en tres niveles de incidencia sobre el modo de
falla en estudio, como son el componente relacionado directamente con la falla, otros
componentes del equipo y el reacondicionamiento del equipo. Esto con la intension,
de atacar la falla desde el componente o equipo que la produce, hasta toda aquella
anomalia capaz de fomentar su aparicion. En la figura 4.34 se muestra
esquematicamente el radio de accidén que tienen las tareas de mantenimiento sobre el

modo de falla.

R; = Componente
Directo

R,= Otros Componentes
del Equipo

R;= Reacondicionamiento
del Equipo

Figura N° 4.39 Radio de Accion de las Tareas de Mantenimiento en el Modo de Falla
Fuente: Propia

En la Figura 4.39 se muestra tres radios de accion de los trabajos de

mantenimiento. El radio uno (R;) representa las tareas destinadas hacia los
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componentes que generan directamente los modos de falla con una muy alta
jerarquia. El segundo radio de accion (R;), contempla las tareas dirigidas sobre
aquellos componentes del mismo equipo que al fallar pudieran causar la falla del
componente que produce el modo de falla en estudio, y por ultimo se muestra el
radio R3 que representa las tareas de reacondicionamiento del equipo, en virtud de

mantenerlo trabajando bajo las mejores condiciones posibles.

Como se aprecia en la figura anterior, mientras mas cercano se esté del epicentro
del problema, mayor es la incidencia que tiene la tarea de mantenimiento sobre la
erradicacion de la falla, sin embargo se considera que la combinacion de todos ellos
seria lo mas indicado para mitigar estos modos de falla tan perjudiciales para la

empresa.

En cuanto la frecuencia de mantenimiento para la ejecucion de las diferentes
tareas preventivas, se tom6 como insumo en primer lugar las frecuencias calculadas
necesarias para mantener una confiabilidad de los equipo de 95%, estas frecuencias
fueron revisadas y ajustadas por el ENT a la realidad operacional de la planta, sin
dejar a un lado las recomendaciones del fabricante, juicio de expertos y experiencias

con equipo similares.

Este programa se dividié en 48 semanas ¢ individualizé por cada equipo critico,
y 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. Es
importante resaltar que al aplicarse este plan de mantenimiento, los trabajos
correctivos que se aplicarian a los componentes que generan los modos de falla con
muy alta jerarquia, quedarian muy por debajo del 20% ya que el 94% de las tareas
propuestas son de tipo preventivo. A continuacion, en las tablas numeradas desde la
4.70 hasta la 4,75 se muestra la propuesta de mejoras al plan de mantenimiento de los

equipos criticos del Sistema de Carga de Urea.
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|
X Pequiven

Petroquimica de Venezuela, S.A.

Plan de

Mantenimiento Preventivo

Sistema de Carga de Urea

Aino:

Subsistema: Transportador Tubular PBC100

Equipo: Cinta Transportadora SBC-100

Ejecucion del
Mantenimiento

Actividad

Ejecutor
H

Enero Febrero

Marzo

Abril

Mayo Junio

Julio

Agosto

Septiemb

re

Octubre

Noviembre

Diciembre

Fetim

Verificar si  existe
desgaste en la cinta, en
el revestimiento y
rodamientos de los
Tambores  Motrices,
limpiarlos de  ser
necesario y reportar
alguna anomalia en
ellos.

Mecénico y Ayudante

Verificar si  existe
desalineacion en la
cinta y alinearla de ser
necesario a demas
revise la alineacion de
los rodillos guias,
alinearlos  de  ser
necesario.

Mecénico, Ayudante

12

Revisar  si  existe
alguna tipo de
rasgadura en la cinta, a
demas revisar los
empalmes de toda la
cinta, reportar si existe
alguna anomalia.

), Ayudante

10

N

Revisar la integridad
de la cinta, a demas
revisar el estado y

ajuste de los rodillos |

guias. Sustituir los que
sean necesarios.

Avudante

14




Tabla N°4.66 Plan de Mantenimiento para la Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

.::’:. Pequiven

Petroguimica de Venezuela, S.A.

Mantenimiento Preventivo

Plan de

Sistema de Carga de Urea

Ano:

Subsistema: Transportador Tubular PBC100

Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

Ejecucién del
Mantenimiento

Hoja N°:

De:

Actividad

Ejecutor

H-H Estim.

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Ajustar los pernos de
anclajes tanto de los
de la caja reductora
como del  motor
eléctrico.

Mecénico

Cambiar el acople
existente entre la caja
reductora y el motor
eléctrico, ajustar y
limpiar de ser
necesario.

Mecanico,

Ayudante

12

Cambiar las estoperas
de las cajas reductoras,
del motor de la punta y
de la cola.

Mecanico,

Ayudante

14

Verificar el juego
entre el eje y los
rodamientos, si  se
exceden las tolerancias
permitidas, Reparar.

Mecanico,

Ayudante

Chequear el nivel de
aceite de la caja
reductora, surtir de
aceite de ser necesario.

Mecénico,

Ayudante
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Tabla N°4.67 Plan de Mantenimiento para la Unidad Motriz PBC100 M0O1 - PBC100 M02

.::’:. Pequiven

Petroguimica de Venezuela, S.A.

Plan de

Mantenimiento Preventivo

Sistema de Carga de Urea

Ano:

Subsistema: Transportador Tubular PBC100

Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

Ejecucion del
Mantenimiento

Hoja N°:

De:

Actividad

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo Junio

Julio

Agosto

Septiemb

Octubre

Noviembre

Diciembre

Ejecutor
H-H Estim.

Realizar engomado de
de los tambores
motrices de la cinta
transportadora , por
contratista

Contratista
32

Verificar si existen
ruidos fuera de lo
normal en los
rodamientos del motor
eléctrico, cambielos de
ser necesario.

Electricista,
Ayudante
8

Limpiar el polvo de
urea y de otras
particulas de la hélice
de enfriamiento del
motor eléctrico

Ayudante

limpiar 'y
pintar el motor
eléctrico, a demas
revisar los dispositivos
de proteccion y de
alimentacion del
mismo.

Lubricar,

Electricista,
Ayudante
6

166

Verificar la existencia
de ruido en los
rodamientos de la caja
reductora, de ser asi
cambiarlos y lubricar

Mecénico,
Ayudante
6

de ser necesario.




Tabla N°4.68 Plan de Mantenimiento para la Unidad Motriz PBC100 M0O1 - PBC100 M02

.:E:. Pequiven

Petroquimica de Venezuela, S.A.

Plan de
Mantenimiento Preventivo

Sistema de Carga de Urea

Ano:

Subsistema: Transportador Tubular PBC100

Equipo: Unidad Motriz PBC100 MO1 - PBC100 M02

Hoja N°:

Ejecucion del

Mantenimiento

De:

Actividad

Ejecutor

Enero Febrero Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiemb

re

Octubre Noviembre

Diciembre

£
&
&
=

Cambiar los
rodamientos de los
tambores motrices,
limpiar, engrasar y
ajustar.

Electricista,

Cambiar los
rodamientos del motor
eléctrico, limpiar y
pintar de ser necesario

Electricista,
Ayudante

10

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

Mecénico,
Ayudante

Inspeccionar los
dispositivos de
proteccion del motor
eléctrico, cambiarlos
de ser necesario.

Electricista

Limpiar el polvo de
urea y de otras
particulas de la hélice
de enfriamiento del
motor eléctrico, pintar
de ser necesario.

Ayudante

167




Tabla N°4.69 Plan de Mantenimiento para el Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01

.::’:. Pequiven

Petroguimica de Venezuela, S.A.

Plan de

Mantenimiento Preventivo

Sistema de Carga de Urea

Ano:

Subsistema: Transportador Tubular PBC100

Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1

Hoja N°:

Ejecucién del

Mantenimiento

De:

Actividad

Ejecutor

H-H Estim.

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Cambiar
rodamientos
tambor tensor.

los
del

Mecanico,

Ayudante

Cambiar
rodamientos de

los
las

roldanas y ruedas del
carro tensor.

Mecanico,

Ayudante

Verificar si  existen
ruidos fuera de lo
normal en los
rodamientos del motor
eléctrico, cambielos de
ser necesario.

Electricista,

Ayudante

Inspeccionar y
detectar anomalias en
le bandeja de cableado
del Guinche, limpiar
de ser necesario.

Electricista,

Ayudante

Inspeccionar
dispositivos

los
de

proteccion del motor
eléctrico, cambiarlos
de ser necesario.

Electricista
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Plan de . Hoja N°:
& i Mantenimiento P i Sistema de Carga de Urea L p
..:.. Pequ“,en antenimiento rreventivo Ejecuc1‘0n‘ del
Petrquiica de Venizl, 5. Aiio: Subsistema: Transportador Tubular PBC100 Mantenimiento De:
) Equipo: Guinche Eléctrico Tensor PBT-110 M01 6
= g Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Actividad g |«
g =
o=
Limpiar el polvo de
urea y de otras | o
particulas de la hélice | § |
de enfriamiento del | 2
motor  eléctrico y <
pintar de ser necesario.
Cambiar los o
rodamientos del motor ‘g %
eléctrico, limpiar y |E g|\©
pintar de sen E 2
necesario.
Revisar los o
contactores y demas ‘g 2
dispositivos de |E ‘§ o
arranque, si  estan gé‘
danados, cambielos
Verificar la humedad
del sitio donde se o
encuentra el motor |z %
eléctrico, el polvo y 'E"g ~
particulas  adheridas, %2‘
limpiar y pintar de ser
necesario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

% CONCLUSIONES

1. El diagnostico de la situacion operacional del Sistema de Carga de Urea, permitio
conocer realmente como es el proceso de carga, asi mismo fue posible conocer los
subsistemas que lo conforman y los equipos involucrados en dicho proceso, la
manera como funcionan e interactian entre ellos y sus estdndares de

funcionamiento.

2. Conel Analisis Impacto — Esfuerzo se consigui6 jerarquizar los subsistemas que
conforman el Sistema de Carga de Urea, permitiendo que gran parte de los
esfuerzos de mantenimiento sean dirigidos a aquel subsistema con la prioridad

mas alta, el cual fue el Subsistema Transportador Tubular PBC100.

3. La aplicacion de la metodologia D.S. de andlisis de criticidad, permitié
identificar el nivel de criticidad de los equipos que integran el Subsistema
Transportador Tubular PBC100, de los cuales resultaron tres equipos criticos,
como son La Cinta Transportadora SBC100, La Unidad Motriz PBC100 MO1 y El
Guiche Eléctrico Tensor PBT-110 MO1. Esta estructura jerarquizada facilito la
toma de decisiones para la creacion del plan de mantenimiento para dichos

equipos criticos.

4. Por medio de Anadlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), fue posible
identificar las funciones, las fallas funcionales, los modos de fallas y los efectos

de falla de los tres equipos criticos del Sistema de Carga de Urea. Esta
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informacion, fue la base para la creacion de las actividades de mantenimiento de

los equipos criticos del sistema de carga de urea.

La jerarquizacion de los modos de falla de los equipos criticos del sistema de
carga de urea, permitidé obtener una estructura jerarquiza de los modos de falla,
con un nivel de criticidad para cada uno de ellos, de los cuales el 13% result6 con
muy alta criticidad, llevando a enfocar las tareas preventivas directamente sobre

estos modos de falla con mayor nivel de criticidad.

Con la estimacion de la confiabilidad, se pudo conocer cudl es la probabilidad de
que los equipos criticos del sistema de carga de urea funcionen satisfactoriamente
sin que presenten los modos de falla con muy alta criticidad, en un periodo de
tiempo de 960 horas. Asi mismo se pudo conocer también, la frecuencia de

mantenimiento necesaria para mantener una confiabilidad de 95%.

La planificacién del mantenimiento para los equipos criticos del sistema de carga
de urea, fue realizada tomando en cuenta principalmente los efectos de falla
correspondientes a los modos de falla que resultaron ser Muy Altamente Criticos,
de acuerdo a la aplicacion de la metodologia de la jerarquizacion de los modos de
falla, donde se planificaron tareas con incidencia directa sobre el componente que
causa la falla en estudio, a demas tareas sobre otros componentes que fomentan

este modo de falla y tareas de reacondicionamiento del equipo critico.
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%+ RECOMENDACIONES

Implementar el plan de mantenimiento al sistema de carga de urea propuesto en

este trabajo de grado.

Mantener un stock de repuestos donde se incluyan principalmente los materiales
que se utilizaran en las tareas propuestas en este trabajo. Asi mismo el personal de
mantenimiento prestard el apoyo necesario al personal de procura de materiales

para lograr dicho stock.

Difundir la informacién de este trabajo a todo el personal de la planta para que
conozcan cuales equipos ponen en riesgo la rentabilidad de la empresa cuando
fallan, igualmente cuales de ellos tienen mayor impacto en la seguridad personal y

el ambiente, esto ayudara a que el trabajador actué con mayor responsabilidad.

Crear una base de datos que permita obtener el historial de mantenimiento de los
equipos que conforman el sistema de carga de urea del muelle petroquimico

General de division José Antonio Anzoategui.

Incorporar indicadores de gestion de mantenimiento, a fin de evaluar los
resultados de acciones tomadas en esta area y poder rectificarlas a tiempo de ser

necesario.

Estimar la confiabilidad utilizando tiempos entre falla actuales, ya que los
tiempos entre fallas utilizados en este trabajo fueron tomados del afio 2007 debido
a que en ese ano se inicid este estudio. Esto permitird que el plan de

mantenimiento se ajuste mas a la realidad operativa de los equipos.



173

BIBLIOGRAFIAS

K. Arenas, “Estudio de las Fallas que se Presentan en las Cabrias de la
Taladros de PDVSA” Tesis de Grado, Ingenieria Mecanica, UDO, Puerto La
Cruz, Venezuela (2005).

R. Ramos, “Diseiio de un Plan de Mantenimiento Preventivo a la Linea de
Producto Retornable de una Embotelladora de Bebidas Gaseosas” Tesis de

Grado, Ingenieria Mecanica, UDO, Puerto La Cruz, Venezuela (2004).

G. Jiménez y N. Carmona “Analisis de Criticidad y Evaluacion Econémica
de los Programas de Mantenimiento de los Equipos Rotativos asignados al
area de Mantenimiento de la Planta de Extraccion San Joaquin-PDVSA
GAS” Tesis de Grado, Ingenieria Mecéanica, UDO, Puerto La Cruz, Venezuela

(2002).

D. Suarez, “Guia Teodrico — Practico Mantenimiento Mecanico”, UDO,

Puerto La Cruz, Venezuela (2001).

M. Caceres, “Coémo Incrementar la Competitividad del Negocio mediante
Estrategias para Gerenciar el Mantenimiento” Soluciones Integrales

Corporativas ICS GROUP S.A. 15. Maracaibo, Zulia, Venezuela (2008).

L. Brito “Como Elaborar un Plan de Mantenimiento Preventivo”
Disponible  en:  http://www.monografias.com/trabajos13/mante/mante.shtml

(2005).

L. A. Tavares, “Administracion Moderna de Mantenimiento” San Pablo,

Brasil (1998).



8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

174

R. Huerta, “El Analisis de Criticidad, una Metodologia para mejorar la
Confiabilidad Operacional”.
Disponible en: http://www.confiabilidad.net/art 05/RCM/rcm_8.pdf (2008).

D. Zabala, “Técnicas Avanzadas de Inspeccion en Valvulas de Proceso y
Control Para Establecer un Plan de Mantenimiento”, Tesis de Grado,

Ingenieria Mecanica, UDO, Puerto La Cruz, Venezuela (2007).

L. Montafia, “Diseiio 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, Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, Facultad Seccional

Duitama, Escuela de Ingenieria Electromecanica, Duitama, Colombia (2006).

C. Parray A. Crespo, “Modelo Integral Para Optimizar la Confiabilidad en
Instalaciones Petroleras”, PDVSA Intevep, Venezuela (2006).

L. D. Torres, “Mantenimiento. Su implementacion y Gestion”,

UNIVERSITAS, Segunda Edicion, Argentina (2005).

O. Salazar, “Disefio de un Plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad para las Lineas de Recepcion-Secado de Maiz”, Tesis de

Grado, Ingenieria Mecanica, UDO, Puerto La Cruz, Venezuela (2008).

L. Amendola, “Modelos Mixtos de Confiabilidad”, Universidad Politécnica

Valencia Espafia Dpto. Proyectos de Ingenieria. (2003).

L. Valladares, “Elaborar un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad dirigido a los actives involucrados en el proceso de fabricacion



16.

17.

18.

19.

20.

175

de valvulas de Gas Lift en Macco de Venezuela c.a. bajo los requisitos de la
Norma ISO 9001:2000”, Trabajo de Grado presentado ante la Universidad De

Oriente como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Mecénico (2007).

D. Suarez, “Clasificacion de Equipos en Funcion de su Criticidad”.
Introduccién para el estudio de equipos. Confima & Consultores. Puerto la Cruz

(2007).

D. Gutiérrez, “Evaluacion Técnica del Comportamiento Operacional
Basada en los Indicadores de Efectividad de los Aeroenfriadores de Procesos
del Mejorador de Crudo de PDVSA — PETROCEDENO?”, Trabajo de Grado
presentado ante la Universidad de Oriente como requisito parcial para optar al

titulo de Ingeniero Mecanico (2009).

I. Escala, “Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo para los
Equipos Rotativos y Estaticos que conforman la planta procesadora de sal
refinada de la distribuidora SAL BAHIA C.A.”, Tesis de Grado, Ingenieria
Mecanica, UDO, Puerto La Cruz, Venezuela (2009).

W. Pirelly, “Manual de Fabricacion de Bandas y Rodillos
Transportadores”, Editorial Mac Graw Hilln, Impreso en Madrid, Espafia

(1999).

O. Galindo, “Usos y Aplicaciones de la Urea”, disponible en:

http://www.textoscientificos.com/quimica/urea (2005).



176

APENDICE “A”
FORMATO DE ENCUESTA DE ANALISIS DE CRITICIDAD METODOLOGIA DS

Fecha: [ Equipo (Cédigo): Cinta de Transportadora (SBC 100)

Encuestado: José Rodriguez Cargo: Supervisor de Operaciones

A continuacioén se le formulard una serie de preguntas de seleccion simple, marque con una
(X) la respuesta que considere correcta, si no comprende alglin item de esta encuesta se le
prestara la colaboracion necesaria. La total comprension y la realizacion de esta encuesta son

de suma importancia para la empresa.

1. Cantidad de fallas ocurridas en el ano 2007

Equipo Estatico Seleccion Equipo Dindmico Seleccion
1a)0 <Fallas <1 la) Fallas =1
1b) 1 <Fallas <3 1b) 1 <Fallas < 12 X
1¢) Fallas > 3 1c) Fallas > 12

2. Tiempo Promedio Tuera de Servicio (MTFS) durante el afio 2007 expresado en

horas
OPCIONES SELECCION
MTFS = ZTFS 2A) TPFS < 4
Z FallasOcurridas 2B) 4 < TPFS < 8
2C) TPES > 8 X

3. Disponibilidad de repuestos durante el afio 2007 (DR)

) ) OPCIONES SELECCION
R CantidadSatisfecha «100% 3A) DR > 80%
CantidadDemandada 3B) 50% < DR < 80%
3C) DR < 50% X
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4. Cumplimiento del mantenimiento preventivo (CMP) durante el aiio 2007

] OPCIONES SELECCION
CMP — OrdenesEjecutadas %100% 4A) 75%= CMP < 100%
Ordenes Programas 4B) 50% < CMP <75% X
4C) 0% < CMP < 50%

5. Efectividad del equipo durante el aiio 2007 (E)

_ OPCIONES SELECCION
E_ Hrs.Efectivas X100% S5A)E>80%
Hrs.Calendario 5B) 50% = E < 80% X
5C) E<50%

En caso de que hayan ocurrido fallas, se calcula de la siguiente forma:

Hrs.Efectivas

E = - x100%
Hrs.Calendario — ZTFS

6. Backlog o Trabajo pendientes durante el afio 2007 (B) expresado en semanas

OPCIONES | SELECCION
6A)0<B<2

6B)2<B<5 X

6C) B>5

8. Efecto sobre la seguridad del personal y/o el ambiente (SIAHO) durante el aiio 2007

OPCIONES SELECCION
7A) Sin Consecuencias
7B) Efecto Temporal X
7C) Efecto Permanente

9 Costo de Produccion

OPCIONES SELECCION
8A) Igual a la meta

8B) Menor a la meta

8C) Mayor a la meta X

Leyenda:
MTSEF: Tiempo promedio fuera de servicio
> TFS: Sumatoria de los tiempos fuera de servicio

Hrs.: Horas
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