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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal la
elaboraciéon de un plan de mantenimiento preventivo para las bombas P001
A/B/C del proceso de coquificacion retardada de una planta mejoradora de
crudo en el estado Anzoategui, basandose en la técnica de Weibull, el AMEF,
y los registros de fallas de las bombas. Para el logro de los objetivos
planteados, se realizaron diversas entrevistas con las personas que operan
las bombas con la finalidad de conocer el funcionamiento general del
sistema. Se procedié a buscar los registros de fallas de las bombas para
identificar las fallas que presentaban; posteriormente se realiz6 el analisis de
Weibull de cada una de las bombas determinando asi la vida caracteristica
de las mismas y la etapa en que se encontraban. Seguidamente se realizd
un analisis de modo y efecto de fallas, fijando asi los modos de fallas a los
cuales estan expuestas las bombas. Finalmente se establecié el plan de
mantenimiento preventivo con las respectivas actividades a realizar para las
bombas P001 A/B/C, dejando planteado el mismo y recomendando su

aplicaciéon para el mejoramiento del desempefio y eficiencia de los equipos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Generalidades de la empresa.

1.1.1. Ubicacién Geografica de la empresa.

La empresa PETROPIAR, esta ubicada al norte del Estado Anzoategui,

en la carretera nacional Km 52 en sentido Barcelona — Caracas.

Plo.La Cruz

Km 52

"/ cerro Ne

— Hamaca .
Petrozuata = _——

Sincor | __ L -

Figura 1.1 Ubicacion geografica de PETROPIAR

Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.2. Visién de la empresa PETROPIAR.

“‘La empresa tiene como propdsito la extraccion del crudo extrapesado
del area de HAMACA (crudo de aproximadamente 8-9 grados API), el cual es
diluido en Nafta para luego ser transportado hasta una planta de
coquificacion retardada en JOSE que permite su mejoramiento hasta 26
grados APIl. De esa forma se obtiene un crudo cuyas caracteristicas

corresponden a las caracteristicas de un crudo mediano.”

1.1.3. Misién de la empresa PETROPIAR.

“Somos la empresa operadora constituida para desarrollar el Proyecto
HAMACA, convenido bajo la figura de Empresa Mixta entre Petroleos de
Venezuela (70%) y Chevron-Texaco (40%). Nos proponemos extraer,
mejorar y transportar 190 mil barriles diarios de crudo extrapesado de 8.5
grados API, el cual transformamos en crudo mejorado de 26 grados API de
mayor valor comercial en los mercados internacionales. Nuestras actividades
estdan pautadas para desarrollarse en un periodo de 35 afos, con una

inversion cercana a los 4000 millones de ddlares”.

1.1.4. Valores de la empresa PETROPIAR.

Se presenta la empresa con la perspectiva de cumplir nuestra vision y

mision, fundamentados en los siguientes valores:
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Integridad y Dinamismo.

E 3

Respeto por el personal.

ik

Equidad y Desarrollo.

Responsabilidad social.

il W

Armonia con el ambiente.

Seguridad y Competitividad.

i A

Confianza y Legalidad.

1.1.5. Actividades y servicios de la empresa PETROPIAR.

La empresa mixta PERTOPIAR tiene actividades primarias de
exploracion en busca de yacimientos de petréleo crudo pesado y
extrapesado, la extraccion de tales crudos en su estado natural, su

recoleccion, transporte y almacenamientos iniciales.

Desarrolla actividades de mejoramiento del crudo extraido producido
por si misma en las actividades primarias antes referidas, comercializar y
vender el petréleo crudo mejorado y cualquier otro producto resultante del
mejoramiento, asimismo la empresa presta servicios a otras empresas

mixtas, a empresa de la exclusiva propiedad del Estado.

La empresa tiene 4 areas en la planta de coquificacion retardada que

son llamadas unidades de trabajo que son:

# Unidad de Coquificacion Retardada (unidad 12).
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Unidad de Recuperacion de Gas (unidad 18).
Unidad de Gas Combustible (unidad 45).
# Unidad de Manejo de Coque (unidad 68).

ik

1.1.6. Descripcion General de los Procesos del Complejo de

Mejoramiento de Crudo.

El crudo Hamaca, es diluido y transportado desde el area de produccion
utiizando una tuberia de de 42" de diametro, constituye la corriente de
alimentacion de la Planta de Mejoramiento de Crudo de PETROPIAR en el
Condominio Industrial de José, en Anzoategui. Esta corriente inicialmente es
desalada y fraccionada en nafta, destilados livianos y pesados, residuales
atmosfeéricos y de vacio. Este proceso se lleva a cabo en la columna de
Destilacion Atmosférica y de Vacio (UNIDAD 10). Un volumen de esa nafta
es reciclada y enviada nuevamente como diluente al campo de produccion de
Hamaca, utilizando una tuberia de 30" de diametro y el resto pasara junto
con los demas fracciones de livianos a las Unidades de Hidroprocesamiento
(Unidades 14, 15, 16). El residual atmosférico es fraccionado aun mas en la
columna de vacio (Unidad 10), para obtener gaséleos livianos (LVGO) y

pesados (HVGO) y el residual de vacio.

La mayor parte de este residual de vacio (Unidad 10), alimenta a la
Unidad de Coquificacion Retardada (Unidad 12) y el resto de la fracciéon
pasa directamente al mezclador en linea de crudo comercial. En la Unidad de

Coquificacion Retardada, el residual de vacio se craquea térmicamente en
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unos reactores disefiados para soportar temperaturas entre 40 °F a 900 °F,
para producir Coque de Petrdleo en grado comercial y fracciones ricas en
hidrocarburos aromaticos y alofénicos. La Unidad cuenta con un fraccionador
que se encarga de procesar estos vapores para separarlos aun mas y
obtener: Gas no tratado, nafta, destilados y gasdéleo pesado. Adicionalmente,
los vapores de tope de la Unidad (Nafta Desestabilidazada) son enviados a la

Planta de Gas (Unidad 18) para su tratamiento.

El proceso continia en dos de las Unidades de Hidroprocesamiento
(Unidades 14 y 16), en dos se removera el azufre y el nitrégeno de las
corrientes de Nafta, Butanos, Destilados y Gasdleos producidos en las
Unidades de Crudo y de Coquificacion Retardada. Luego, los productos
liquidos de las Unidades de Hidrocraqueo, seran enviados a la Unidad 15,
Soporte de Hidroprocesamiento, en donde se unirdn con una pequeia
fraccién del residual de vacio, para producir finalmente el Crudo Comercial
de 26° API.

1.1.7. Unidad de Coquificacion Retardada (unidad 12)

La unidad de coquificacion retardada es donde se ejecuta el proceso
base para producir el crudo Sintético Mejorado Comercial. Esta unidad tiene
una capacidad de 63000 BPDO, repartida en dos trenes de Coquificacion
Retardada.
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La Coquificacion Retardada es un proceso térmico en el cual la
alimentacion fresca, tipicamente fondos de vacio, se calienta a alta velocidad
en n horno, hasta aproximadamente 900 °F, para luego enviarlo a una zona

de reaccién (Tambores de Coquificacion).

La unidad craquea térmicamente, las cadenas largas de hidrocarburos
que conforman el residual de vacio provenientes de la Unidad de Destilacion
de Crudo, para producir cadenas mas cortas de hidrocarburos. Los productos
de la seccion de reaccion de la Unidad de Coquificacion Retardada son gas
combustible, gas licuado de petrdleo, nafta, gasdleo liviano, gasoéleo pesado

y coque.

Ese carbon elemental que se forma en los tambores es el Coque de
Petréleo o Coque Verde, el cual sera vendido como un producto de grado
comercial. Cada tren de coquificacion esta constituido por un par de
tambores de aproximadamente de 290" de dimension interna por 88'6” de

altura.

1.2. Planteamiento del Problema.

En la planta PETROPIAR wubicada en el Estado Anzoategui
especificamente en su proceso de refinacion de petrdleo, se efectua otro
proceso denominado Coquificacion Retardada que permite convertir los
residuos de crudos en fracciones livianas de mayor valor comercial; dentro

de dicho proceso cuenta con una gran cantidad de equipos responsables del
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mismo, entre los cuales se pueden mencionar: Fraccionadora del coque,
tambores de coque, tambor de succion de compresor, bombas centrifugas,

compresor del gas del coque, entre otros.

Las bombas centrifugas P001 A/B/C del proceso de coquificacion
retardada como cualquier equipo de bombeo presenta fallas, entre las cuales
se pueden nombrar: Gran generacion de calor y vibracion, escape de fluido y
en caso extremo explosion de las bombas; es por esto que se debe disenar
un programa de actividades de mantenimiento distribuidas en el tiempo con
una frecuencia especifica que, permita mantener estos equipos en operacion
para que cumplan con las metas de produccidn preestablecidas con la

organizacion.

El programa de actividades sugerido para estos equipos fué un plan de
mantenimiento preventivo que permitira inspeccionar, detectar y prevenir las
fallas que puedan presentar las bombas. Para que se logre dicho propdsito
se utilizé la técnica de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC),

basandose en la distribucion de Weibull.

En los anos que la empresa PETROPIAR lleva funcionando han
contado con planes de mantenimiento generales para cada uno de sus
procesos. En el proceso de coquificacion retardada, las bombas P001 A/B/C
son de vital importancia debido a que estas son las encargadas de enviar el
coque desde su fraccionamiento hasta llegar a los tambores del coque; es
por esto que se elaboré un plan de mantenimiento preventivo de dichos

equipos para que se mantengan en las condiciones operativas 6ptimas.
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El propdsito del proyecto, fué elaborar un plan de actividades que
conlleven la conservacion de los equipos en estudio, garantizando de esta
forma su buen funcionamiento y evitando que se puedan presentar fallas

inesperadas.

El alcance del trabajo estda enmarcado en la elaboracion o disefio de un
programa de actividades del tipo de mantenimiento planteado. En primer
término, se determind la situacion actual del sistema fundamentado en la
observacion de los equipos. Seguidamente, se delinearon las actividades del
plan de mantenimiento, su puesta en marcha quedara indudablemente en

voz de la directiva.

La originalidad del proyecto radica en el hecho de que es la primera vez
que en esta empresa se disefia un plan de mantenimiento preventivo, usando
parte del analisis del mantenimiento centrado en confiabilidad asi como

también la distribucion de Weibull.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

“Elaborar un plan de mantenimiento para las bombas centrifugas P001
A/B/C del proceso de coquificacion retardada de una planta mejoradora de

crudo en el Estado Anzoategui”.
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Objetivos Especificos.

Describir la situaciéon actual del mantenimiento de las bombas
centrifugas P001 A/B/C de la Planta PETROPIAR.

Recopilar los datos de fallas ocurridas a las bombas en estudio.

Obtener la distribucion de las fallas durante cualquier periodo de las

bombas en estudio utilizando la Distribucion de Weibull.

Establecer los modos, efectos y consecuencia de las fallas que
podrian ocurrir en las bombas en estudio utilizando el Analisis de

Modo y Efectos de Fallas.

Determinar la frecuencia de inspeccion y ejecuciéon del mantenimiento,

para el mejoramiento de la efectividad de las bombas de la Planta
PETROPIAR.
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MARCO TEORICO

Antecedentes

Soldrzano. N, (2003). “Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo
para las valvulas de control y transmisores electronicos de la unidad
de procesos a una planta mejoradora de crudo”, en la Gerencia de
Mantenimiento de Petrozuata, especificamente en el departamento de
instrumentacion se desea optimizar el servicio de mantenimiento en el
area preventiva de las Valvulas de Control y Transmisores
Electronicos. El objetivo perseguido consistid en el disefio de un plan
de mantenimiento preventivo, dirigido a las valvulas de control y
transmisores electronicos de la Planta. Para afrontar la problematica
se utilizé la metodologia de Peter Checkland aunada a la metodologia
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Este plan debe permitir
un mejor control de las actividades y frecuencias de mantenimiento y
asi alcanzar el cumplimiento maximo de la vida util de los equipos,
reducir las intervenciones correctivas y disminuir los costos de

mantenimiento.

Planchart. T, (2008). “Propuesta de un Plan de Mantenimiento
Preventivo basado en la confiabilidad para el sistema de bombeo en el
Poliducto SISOR en la Planta de distribucion de combustible en Puerto

La Cruz”, este trabajo tiene como objetivo principal elaborar un plan de
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mantenimiento preventivo para el sistema de bombeo de la planta de
distribucion de combustible Puerto La Cruz utilizando la técnica de
Mantenimiento centrado en la confiabilidad; se realizaron diversas
visitas al campo con la finalidad de conocer el proceso de
funcionamiento general del sistema, se realiz6 un analisis de los
modos y efectos de fallas a los cuales esta expuesto el sistema de
bombeo, se procedid a elaborar el plan de mantenimiento preventivo
el cual establecié la frecuencia con la cual se realizaran las
actividades propuestas, finamente mediante un analisis econémico se
determiné el costo total de implantar el plan propuesto y se recomendé
motivar al personal involucrado a no ver las actividades sefaladas en
este trabajo como una carga sino como una manera de mejorar el

desempeno y eficiencia de la planta.

Guaregua. A, (2008). “Disefio de un Plan de Mantenimiento en una
planta de produccién de Metanol Liquido en funcion de su contexto
operacional”, el objetivo principal de la investigacién se centr6 en la
creacion de un plan de mantenimiento para una planta de produccidn
de metanol liquido en funcién de su contexto operacional para lo cual
fue necesario evaluar la situacion actual de la gerencia de
mantenimiento y constatar el sistema operacional con el cual trabajan,
para proceder con los analisis de los parametros de mantenimiento.
Luego se aplicé el Método MCC donde se realizé el analisis de la
teoria de EQUCRIT para jerarquizar el estado de los equipos y conoce
el equipo mas critico el cual resulto ser el subsistema de bombas. Esto
se realizd con la finalidad de establecer tareas de mantenimiento que

garanticen la operatividad de la planta.
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# Hernandez. J, (2005). “Elaboracion de un Plan de Mantenimiento
Preventivo para los equipos que conforman las redes de distribucion
aéreas de una empresa de energia eléctrica”, la falta de un
mantenimiento que permita evitar o retardar las fallas que pudieras
presentarse en el sistema ha ocasionado la inestabilidad del servicio
llegando en algunos casos a ser de baja calidad, se efectué un estudio
para proceder a enfrentar la problematica. El estudio se fundamenté
en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), para poner
en practica esta filosofia fue necesario realizar el analisis de modos y
efectos de fallas para la identificacién de las fallas, causas y efectos
del fallo, a partir de aqui se elaboré la hoja de decision fundamentada
en el arbol légico con el fin de facilitar el control de las actividades,
finalmente se determind la frecuencia del mantenimiento. Con esto se
pretende dar respuestas a las necesidades que tiene la empresa en

este sentido.

# Hlal. J, (2008). “Elaboraciones de planes de mantenimiento basados
en la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad a las
bombas de las unidades de valcos R.P.L.C.”, el objetivo principal de
este trabajo es elaborar un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad para la planta de tratamiento de aguas residuales de
“Evergreen Service”. Para lograr esto se realizé un diagnostico de la
situacion actual de los equipos pertenecientes a la planta, recopilando
informacion referentes a sus caracteristicas y funcionamiento.
Posteriormente se realizd6 un AMEF para determinar las causas,
efectos y seguidamente se propuso el tipo de mantenimiento que se
debe aplicar usado por el diagrama de decision propuesto por el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) y se determiné la

frecuencia de inspeccion y ejecucion del mantenimiento. Finalmente
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se formuld el programa de mantenimiento de los equipos de la planta
de tratamiento de agua y se realiz6 un analisis los resultados

obtenidos.

2.2. Bases teodricas.

2.2.1. Mantenimiento.

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

esta se pierde. (Suarez, 2001).

2.2.2. Tipos de mantenimiento.

# Mantenimiento preventivo: Es una actividad planificada en cuanto a
inspeccion, deteccidn y prevencion de fallas, cuyo objetivo es mantener
los equipos bajo condiciones especificas de operacidn. Se ejecuta a
frecuencias dinamicas, de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, las condiciones operacionales y la historia de fallas de los
equipos.

# Mantenimiento Correctivo: Es una actividad que se realiza después de la
ocurrencia de una falla. El objetivo de este tipo de mantenimiento consiste

en llevar los equipos después de una falla a sus condiciones originales,
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por medio de restauracion o remplazo de componentes o partes de

equipos, debido a desgaste, danos o roturas. (Suarez, 2001).

2.2.3. Actividades Basicas de un Sistema de Mantenimiento.

El sistema de mantenimiento, es un conjunto coherente de politicas,
procedimientos y normas que permiten ejecutar y controlar el mantenimiento

mediante la realizacion de las siguientes actividades basicas:

# Planificacion e inspeccion.
# Ejecucion.

# Analisis y control. (Suarez, 2001).

2.2.4. Gestion de Mantenimiento.

Es la funcion ejecutiva de planificar, organizar, dirigir y controlar

cualquier actividad con responsabilidad de los resultados. (Suarez, 2008).

2.2.5. Funciones Basicas del Proceso de Gestion.

# Planificacion: Consiste en decidir lo que habra de realizarse en el
futuro e incluye definicién de objetivos, las vias para cumplirlas y la

mejor manera de utilizar los recursos.
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Organizacion: Se encarga de distribuir las tareas o actividades,
agruparlas por areas y asignar los recursos para realizar el
mantenimiento.

Dirigir: Guia y motiva a su personal para alcanzar los objetivos
deseados o predeterminados por la empresa.

Control: Control de actividades que se utilizan para comprobar si los
resultados que se alcanzaron estan de acuerdo con los objetivos o
metas prefijadas y las causas de dichas desviaciones, permitiendo asi
tomar las acciones necesarias para mejorar los resultados. (Basantes,
2004).

Programas de Mantenimiento.

Los programas de mantenimiento son documentos que indican cuales

son los trabajos que se deben ejecutar en los equipos para mantenerlos en

condiciones operacionales. Incluyen informacién acerca del numero de la

Orden de Trabajo, ubicacién del equipo, frecuencia, fecha de elaboracién,

personal estimado y real, duracion estimada y real, para ejecutar la actividad

de mantenimiento preventivo responsable de las acciones y observaciones.

Existen diferentes tipos de programas que contienen las actividades

que deben ejecutarse en el futuro. La diferencia entre ellos es el plazo que

hay para su ejecucion. Contiene los recursos definidos y planificados para

hacer posible la ejecucion de los trabajos.
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En un plan de mantenimiento se establecen varios tipos de programas

entre los cuales se destacan los siguientes:

¥

Programa anual.

Programa semestral.

ik W

Programa trimestral.

il

Programa mensual.
Programa quincenal.

Programa semana.

* # %

Programa rutinario.

La informacién adicional para elaborar los programas de mantenimiento

preventivo, se obtienen de los estandares de mantenimiento.

Se entiende por estandares de mantenimiento, los documentos que
indican la frecuencia en que se debe de inspeccionar y ejecutar las diferentes
actividades, por esta razon sirve como base de datos para elaborar el

programa de mantenimiento. (Suarez, 2008).

2.2.7. Planificacion.

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 operacion para cumplir con las metas de
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produccion preestablecidas por la organizacién. La planificacién para cumplir

con sus funciones debe responder las siguientes preguntas:

¢, Qué hacer?

Decide las frecuencias y actividades que se van a realizar a los equipos
que participan en el proceso productivo, para incorporarlas al programa de

mantenimiento.

¢,Cuando hacerlos?

Ordene la ejecucion de las actividades a través de una orden de
trabajo, asigna fecha, la cual se conoce como Programacion de

Mantenimiento.

¢, Coémo hacerlo?

Establece procedimientos sistematicos, para la ejecucidon de las
actividades, la cual se conoce en el escenario de mantenimiento como

practica operativa.

¢,Con quién hacerlo?
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Asigna recursos de Horas-Hombres estimadas.

¢, Con que hacerlo?

Asigna repuestos y materiales para la ejecucion de las actividades del

mantenimiento.

El planificador al recibir los resultados de las inspecciones, verifica la
existencia de repuestos y disponibilidad de Horas-Hombres. Posteriormente
procede a elaborar la orden de trabajo (OT), considerando las prioridades
establecidas. (Suarez, 2001).

2.2.8. Establecimiento de la Planificacion del Mantenimiento.

El establecimiento de un plan de mantenimiento, es una actividad
importante, ya que de este depende en gran medida el éxito de la gestion de
mantenimiento. A continuacion se nombra un método dividido en seis etapas

para elaborar un programa de mantenimiento:

# Etapa 1.- Investigacion de los procesos y patrones de produccion.
# Etapa 2.- Determinar las unidades criticas de la planta.
# Etapa 3.- Seleccion de actividades y frecuencias de mantenimiento

preventivo.
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Etapa 4.- Adaptacion del programa a los recursos y politicas de la

organizacion.

il

Etapab.- Documentacién del programa.
# Etapa 6.- Seleccion de las actividades del mantenimiento correctivo.
(Ascanio, 2002).

2.2.9. Confiabilidad.

Es la probabilidad de que un componente o sistema no falle bajo ciertas
condiciones de uso, durante un intervalo de tiempo dado [0, t]. Basado en
probabilidad condicional, se puede definir como la probabilidad de que un
componente o sistema falle en un tiempo dado que ha sobrevivido un
instante t. (Suarez, 2008).

2.2.10. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

El MCC es una filosofia de mantenimiento desarrollada durante 1960 y
1970 con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las politicas para
mejorar las funciones de los activos fisicos y manejar las consecuencias de
sus fallas, es decir, es una técnica basado en analisis funcional, organizado,
l6gico y documentado, para construir o modificar un plan de mantenimiento,

conservando el mejor balance entre su costo y la confiabilidad del servicio.

El MCC pone tanto énfasis en las consecuencias de fallas como en las

caracteristicas técnicas de la misma, mediante:
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Integraciéon de una revision de fallas operacionales con la evaluacion
de aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace
que la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora
de tomar decisiones en materia de mantenimiento.

Manteniendo mucha informacion en las tasas de mantenimiento que
mas incidencia tienen el funcionamiento y el desempefio de las
instalaciones, garantizando que la inversién del mantenimiento se

utiliza donde mas beneficio va a reportar. (Mejias, 2001)

2.211. Preguntas Basicas para el Analisis de Mantenimiento

son:

N o o bk~ w

Centrado en Confiabilidad.

El MCC se basa en 7 preguntas basicas para su aplicacion, las cuales

¢ Cuales son las funciones que debe cumplir el equipo en su contexto
actual de operacion?

¢De qué manera puede evitar una falla que el equipo pueda cumplir
con sus funciones?

¢ Cuales son las causas de cada falla funcional?

¢, Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

¢ De qué manera importa cada falla?

¢, Qué se puede hacer para prevenir cada falla funcional?

¢, Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea preventiva

apropiada?
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Para garantizar el éxito en una aplicacion o analisis de MCC, es
importante responder cada una de las siete preguntas mostradas
anteriormente, en orden de aparicion y de forma correcta, sin omitir detalles,

con hechos y no suposiciones. (Guerra, 2007)

2.2.12. Distribucion de Weibull.

Es una generalizacion de la distribucion exponencial, utilizada
generalmente con dos parametros los cuales determinan la escala y la forma
de la curva. La gran aplicabilidad de esta distribucién se debe a que la
correspondiente Tasa de Riesgo es variable, por consiguiente es
considerada como uno de los mejores modelos en un anadlisis de

sobrevivencia o fallas.

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la
evaluacion de los parametros (tp, n, B) de esta distribucion. Para ello se
dispone de dos métodos: a través unicamente del calculo mediante el
método de los momentos o el de maxima verosimilitud, en el que intervienen
ecuaciones diferenciales dificiles de resolver, por lo que se utilizan poco, y
mediante la resolucion grafica, que utiliza un papel a escala funcional
llamado papel de Weibull o grafico de Allen Plait que es el que se va a

desarrollar.

Las constantes de Weibull son las siguientes:
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to es el parametro de posiciéon (unidad de tiempos) 0 vida minima y

define el punto de partida u origen de la distribucion.

# n es el parametro de escala, extension de la distribucién a lo largo, del

eje de los tiempos. Cuando (t - tg) = n la fiabilidad viene dada por:
R () = exp - (1)* = 1/exp 1 = 1 / 2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir
de tp = 0, segun lo cual dado que F (t) = 1 - 0,368 = 0,632, el 63,2 %

de la poblacion se espera que falle, cualquiera que sea el valor de 3.

Por esta razén también se le llama usualmente vida caracteristica

# B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta

describiendo el grado de variacion de la tasa de fallos.

Resolucién grafica:

El papel de Weibull estda graduado a escala funcional de la siguiente

forma:

1. En el eje de ordenadas se tiene: InIn[1/1 - F (t) ] (Doble logaritmo
neperiano)
2. En el eje de abscisas, tenemos: In (t - tp)

3. Existen tres casos posibles en funcién del valor de ty (Suarez, 2008).
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2.2.13. Analisis de Modo y Efecto de Fallas.

El analisis de modo y efecto de fallas (AMEF) constituye la herramienta
principal de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), para la
optimizacion de la gestion de mantenimiento en wuna organizacion
determinada. El AMEF es un método sistematico que permite identificar los
problemas antes que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los
procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional
dado. Hay que tener presente que la realizacion del AMEF, constituyen la
parte mas importante del proceso de implantacion del MCC, ya que a partir
del analisis realizado a los distintos activos en su contexto operacional, se
obtendra la informacién necesaria para poder prevenir las consecuencias o
efectos de las posibles fallas, a partir de la seleccion adecuada de
actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada modo de falla

y sus posibles consecuencias.

El AMEF busca responder las 4 primeras preguntas basicas del MCC,
definiendo asi para cada activo sus funciones, sus fallas funcionales, los

modos de falla y su efecto de fallas. (Basantes, 2004).

2.2.14. Funciones y estandares de funcionamiento.

Da inicio a la aplicacion del MCC y consiste en determinar las funciones
especificas y los estandares de comportamiento funcional, asociado a cada
uno de los activos objeto de estudio en el contexto operacional. (Basantes,
2004).
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2.2.15. Fallos funcionales.

Los fallos funcionales se producen por la incapacidad de un elemento
fisico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. Para definir una
falla funcional solo se requiere escribir la funcidon en sentido negativo, es

decir, negar la funcién. (Basantes, 2004).

2.2.16. Modo de fallos.

Son las razones que dan origen a las fallas funcionales, es decir, o que
hace que la planta, sistema o activo no realice la funcion deseada. Cada falla
funcional puede ser originada por ser originada por mas de un modo de falla
y cada modo de falla tendra asociado ciertos efectos, que son basicamente

las consecuencias de que esta falla ocurra. (Basantes, 2004).

2.2.17. Efecto de fallos.

Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las fallas
también deben registrarse (en otras palabras, lo que pasaria si ocurriera).
Este paso permite decidir la importancia de cada falla y, por tanto, que nivel

de mantenimiento (si lo hubiera) seria necesario. (Basantes, 2004).
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2.2.18. Falla
Se dice que un componente o equipo ha fallado cuando:

# Llega a ser completamente inoperante.
# Puede todavia operar, pero no puede realizar satisfactoriamente la
funcion para la que fue disenado.

# Por serios dafios es inseguro su uso.

Es decir, cuando no puede o ha perdido la capacidad para cumplir su

objetivo a satisfaccion, ya sea en cantidad, calidad u oportunidad.

Las fallas son la razén de ser del mantenimiento, ya que a éste le
corresponde el tratar de prevenirlas y corregirlas para aumentar la

disponibilidad del equipo.

Interesa al mantenimiento registrar por separado las fallas de cada una
de las maquinas o equipos que participan en la linea de produccién, con el

objeto de conocer su desempefio individual. (Suarez, 2008).
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2.2.19. Objetivos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

El objetivo principal del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC) consiste en reducir al minimo el costo de mantenimiento, debido a
que se dedica a funciones mas importantes de los sistemas, ayuda a definir
el tipo de mantenimiento que se debe aplicar, evita o elimina acciones de

mantenimiento que no son necesarias. (Suarez, 2008).

2.2.20. Beneficios del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

# Mayor Seguridad y Proteccion: Mejora el mantenimiento, revisa
causas y consecuencias de las fallas y define estrategias para
prevenir los distintos tipos de fallas.

# Mayor Control de los Costos: Elimina el mantenimiento rutinario
innecesario, previene fallas y sus consecuencias, establece politicas
claras de mantenimiento, operacion y adquisicion de nuevas
tecnologias, revisiones a intervalos mas largos.

# Mayor Rendimiento Operativo: Mayor énfasis en equipos criticos,
diagndstico mas rapido para deteccion de fallas, menores danos
secundarios, intervalos mas largos entre revisiones, paradas mas
cortas, eliminacion de componentes poco fiables, conocimiento mas
preciso de la planta y su componentes.

# Aprovechamiento de la Vida Util del Equipo: Uso de las técnicas del
mantenimiento a condicion.

# Amplia Base de Datos del Mantenimiento: Conocimiento de la planta,

los equipos y el contexto operacional.
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# Mayor Motivacion del Personal: Mayor conocimiento de los equipos,
ambiente de trabajo mas seguro, procedimientos bien conocidos,
mejor relacién entre grupos, areas y niveles jerarquicos. (Suarez,
2008).

2.2.21. Bomba.

Es una maquina hidraulica generadora, que transforma la energia
mecanica con la que es accionada en energia hidraulica del fluido
incompresible que mueve. En general, una bomba se utiliza para mover el
fluido de una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o
altitud. (Mataix, 2006).

2.2.22. Bomba Centrifuga.

Es un tipo de bomba hidraulica que transforma energia mecanica de un
impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial requerida. El
fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para
conducir el fluido y, por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el
exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que

conduce hacia la tuberia de salida.

Para una velocidad de rotacion dada, la bomba centrifuga es capaz de
manejar una capacidad de flujo desde cero, hasta un maximo que depende

del disefio, tamafo y condiciones de succion presentes. (Mataix, 2006).



47

Las caracteristicas hidraulicas de una bomba centrifuga permite un
rango de operacion bastante amplio. Idealmente los puntos de disefio y de

operacion deben mantenerse cercanos al punto de mejor eficiencia (B.E.P).

Las bombas centrifugas son disefiadas para operar dentro de ciertos
parametros en los cuales los fabricantes garantizan una mayor confiabilidad
de componentes tales como cojinetes, sellos mecanicos, etc.; esto debido a
que los esfuerzos generados por efectos mecanicos e hidraulicos se

mantienen dentro de limites permisibles. (Cimbala y Cengel, 2006).

2.2.23. Punto de Mejor Eficiencia, BEP.

Caudal al cual la bomba alcanza su maxima eficiencia. Idealmente, una
bomba centrifuga debe operar en el punto de mejor eficiencia (BEP) ya que
es, en este punto, donde los esfuerzos radiales sobre el impulsor son
minimos y por ende los niveles de vibracion. Conforme el punto de
operacion se aleje del BEP, derecha o izquierda, las cargas radiales
aumentan. (Potter y Wingert, 2002).

2.2.24. Flujo Minimo Continuo Estable, mcsf.

Mas bajo flujo al cual puede operar una bomba centrifuga sin exceder
los limites de vibracién establecidos por las Normas Internacionales. (Potter y
Wingert, 2002).
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2.2.25. Flujo Minimo Térmico Estable, mctf.

Mas bajo flujo al cual puede operar una bomba centrifuga sin que se
observe un aumento en la temperatura del fluido bombeado. (Potter y
Wingert, 2002).

2.2.26. Punto Normal de Operacion.

Punto en el cual se espera que opere una bomba en condiciones
normales. Operar fuera de los parametros de disefio trae como
consecuencia una reduccion considerable en la vida util del equipo, lo cual se

traduce en alta rata de falla y altos costos de mantenimiento. (Mataix, 2006).

2.2.27. Punto de Operacion Nominal.

Punto en el cual el fabricante de la bomba certifica que el desempeno
de la misma se encuentra dentro de las tolerancias establecidas por las

Normas Internacionales. (Mataix, 2006).

2.2.28. Componentes de una bomba centrifuga.

# Carcasa o Voluta: Se denomina voluta a la cAmara o carcasa en forma

de espiral de una bomba centrifuga dentro de la cual gira el rodete y


http://es.wikipedia.org/wiki/Espiral
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga
http://es.wikipedia.org/wiki/Rodete
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que recoge el fluido propulsado radialmente por éste, dirigiéndolo
hacia las tubuladuras (de tubo) de salida.

Sellos: Todos los sellos mecanicos son basicamente iguales y tienen
un elemento rotatorio y uno fijo. Un elemento tiene una selladora de
contacto de un material blando, para desgaste, como el carbon, el otro
tiene material duro que puede ser ceramica.

Caja de rodamientos: Un rodamiento, también denominado ruleman,
rolinera, ruleman, cojinete, balinera o balero (en México) o rodaje (en
Peru) o caja de bolas (en Cuba) o también Bolillero en Argentina, es
un elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las piezas
conectadas a éste, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento.
De acuerdo con el tipo de contacto que exista entre las piezas, el
rodamiento puede ser deslizante o lineal y rotativo.

Eje: Es el elemento central de la bomba y es el que recibe las cargas
radiales y el peso del impulsor.

Impulsor: Es el elemento que lleva el recorrido del fluido y que va
dentro de la carcasa. Son disefiados en variados anchos de acuerdo a
su velocidad.

Motor: Es el componente que lleva la potencia de la bomba a donde se
quiera. Dicha potencia va a depender del tipo de motor que tenga la
bomba que pueden ser eléctrico, de combustion interna o de turbina.
(Potter y Wingert, 2002).

Clasificacion de bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas pueden clasificarse de acuerdo a la orientacion

de rotor y configuracion de soporte:


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_deslizamiento&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_rodadura&action=edit&redlink=1
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De acuerdo a la orientacion de rotor, se clasifican en:

# Horizontales: Rotor en posicion horizontal.

# Verticales: Rotor en posicion vertical.

De acuerdo a la configuracién de soporte, se clasifican en:

# Cantiléver o Voladizo.
# Entre cojinetes.

# Verticalmente suspendidas.

Las bombas centrifugas, tanto horizontales como verticales, pueden

tener uno o mas etapas.

Las boquillas de succion y descarga pueden estar orientadas en tres
planos con respecto al rotor:

# Axial: “END”
# Vertical: “TOP”
# Horizontal: “SIDE”

En la nomenclatura de bombas centrifugas, primero se indica la

posicién de la boquilla de succion y luego descarga. En tal sentido, cuando
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se habla de una bomba “END — TOP”, indica que la succion esta en posicion

axial y la descarga en posicion vertical. (Potter y Wingert, 2002).

2.2.30. Tipos de Bombas Centrifugas.

Segun su flujo se clasifican en:

# Flujo Mixto.
# Flujo radia.
# Flujo Axial.

Segun su succion se clasifican en:

# Simple succion.

# Doble succion.

Segun sus etapas se clasifican en:

# Autocebante.
# Simple etapa.
# Multietapa.
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Segun su impulsor se clasifican en:

# |mpulsor abierto.
# Impulsor semiabierto.

# Impulsor cerrado.

Segun su voluta se clasifican en:

# Voluta simple.
# Voluta doble. (Potter y Wingert, 2002).

2.2.31. Coquificacion Retardada.

La coquificacion retardada es un proceso de craqueo térmico. En este
proceso, los fondos de la unidad de vacio, o residuales, se calientan a 496°C
en un horno a gas, y luego se desintegran térmicamente en un tambor de
coquificacion. La coquificacion retardada es un proceso endotérmico,
mediante el cual la energia de fraccionamiento y las pérdidas de calor de la
superficie expuesta reducen la temperatura del tope del tambor de coque a
466°C. Hay dos reacciones primarias de coquificacion: Condensacion, la cual
produce el coque, y Fraccionamiento, la cual genera productos que van

desde gaséleos pesados hasta nafta e hidrogeno.


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=gas&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=calor&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=nafta&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=hidr�geno&?intersearch
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El coque formado se deposita en el tambor de coquificacion y los
productos fraccionados fluyen en forma de vapor fuera del tope del tambor de
coquificacion al fraccionador principal donde se enfrian y se separan en

liquido y productos de vapor. (Bogadi, 2005).

2.2.32. Descripcion del proceso de coquificacion retardada.

El residuo de vacio y el reciclo van desde los tubos del calentador del
coquizador hasta uno de los tambores de coquificacion; las altas
temperaturas, ademas de las altas velocidades posponen la formacién de
coque. El hecho de que el hidrocarburo quede retenido en el tambor de
coque, permite que el proceso de craqueo y coquizacion sea mas extenso y

controlado.

La alimentacion hacia el coquizador se calienta, luego se envia al fondo
del tambor de coquificacion. El producto craqueado mas liviano sube hasta la
parte superior del tambor para luego ser retirado. El producto mas pesado
permanece dentro del tambor y debido al calor retenido, se craquea para
convertirse en coque, una sustancia sélida similar al carbén. Los vapores que
salen de la parte superior del tambor son enviados al fraccionador para su

separacion.

El proceso de extraer el coque del tambor constituye un problema
especial debido a que se forma una especie de torta. La descoquificaciéon es

un proceso rutinario que se logra por medio de la inyeccidon de un chorro de


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=alimentaci�n&?intersearch
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agua a alta presion. Primero se perfora un hueco en el coque que va desde
la parte superior hasta el fondo del tambor. Luego se introduce una varilla
giratoria a través del hueco, que rocia chorros de agua hacia los lados. La
alta presion del chorro corta el coque en pedazos, los cuales son retirados
por el fondo del tambor. Todo el proceso de cambio de tambor de
coquificacion, enfriamiento, descoquificacion y vaciado del tambor dura 36

hrs, tiempo durante el cual otro tambor estara siendo llenado.

Los componentes mas livianos de la alimentacion del residuo de vacio y
aquellos provenientes del craqueo térmico se separan posteriormente en el
sistema de fraccionamiento. A partir de este proceso se obtienen varios
gasoleos del coquizador, asi como otras corrientes que son enviadas a otras
unidades dentro de la planta para su posterior procesamiento. (Bogadi,
2005).

2.2.33. Variables de operacion de la coquificacion retardada.

La presion de operacion del tambor de coquificacidon tiene poco efecto
en la proporcién de las reacciones de fraccionamiento a condensacion. Las
presiones mas bajas en el tambor favoreceran las reacciones de
fraccionamiento y la subsiguiente produccion de volumen liquido. La presion
de operacién del tambor es determinada durante el proceso de diseno,
teniendo las operaciones un pequefo rango de control de la presion del

tambor de coque.


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=agua&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=volumen&?intersearch
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La segunda variable de operacion con algun rango de control es la
temperatura de salida del horno. La temperatura de salida del horno puede
modificarse en + 9°C de la temperatura de disefio de 496°C. Los cambios en
la temperatura de salida del horno afectan la dureza del coque que se forma
en el tambor y el posterior grado de dificultad de cortar el coque de fuera del
tambor. Las temperaturas mas altas producen coque mas duro y las

temperaturas mas bajas producen coque mas blando. (Bogadi, 2005).

2.2.34. Craqueo.

El craqueo es un proceso quimico por el cual se quiebran moléculas de

un compuesto produciendo asi compuestos mas simples.

El procedimiento original, todavia en uso, empleaba calor y presion y se
denomina “craqueo térmico” a una temperatura de 850-900 °C. (Potter y
Wingert, 2002).


http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipos de Investigacion.

Existen muchos modelos y formas de clasificarlos. Sin embargo, lo

importante es precisar los criterios de clasificacion.

En este sentido se identifican:

# Tipos de investigacion segun el Nivel.
# Tipos de investigacion segun el Disefio.

# Tipos de investigacion segun el Proposito.

Sin embargo, independientemente de su clasificacion, todos son tipos
de investigacion, y al no ser excluyentes, un estudio puede ubicarse en mas

de una clase. (Arias, 2006).

3.2. Nivel de la Investigacion.

El nivel de investigacion de este proyecto es del tipo Descriptivo.
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La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.
(Arias, 2006).

Es descriptivo porque se detallan las condiciones actuales de las
bombas centrifugas del proceso de coquificacion en la Planta PETROPIAR,
asi como para describir registro e interpretacion del problema actual, ademas
requirio de técnicas especificas asi como criterios y formatos de recoleccién

de informacién, entrevistas directas con el personal y documentacion.

3.3. Diseno de la Investigacion.

El disefio de investigacion de este proyecto es de Campo.

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccién de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene informacion pero no altera las

condiciones existentes. (Arias, 2006).

Esta investigacion es documental, ya que se basa en el uso de textos,

manuales, revistas, guias, normas, bitacoras, registros, tesis de pregrado
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realizadas en la Universidad de Oriente y otros que respaldan los

fundamentos tedricos para la solucion del problema.

En cuanto al disefio de campo, esta relacionado con el estudio porque
los problemas se describen, se analizan en forma directa, utilizando técnicas
para inspeccionar las bombas en el area de proceso de la planta, para

observar las condiciones de los equipos y establecer las posibles soluciones.

3.4. Técnicas a utilizar.

Como el disefio de esta investigacion es de Campo, las técnicas a

utilizar seran las siguientes:

3.4.1. La observacion.

Esta técnica que consistio en visualizar o captar mediante la vista, en
forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca

en la naturaleza de los equipos en estudio.

3.4.2. Entrevista personal e informal.

Esta técnica permitié expandir los conocimientos sobre los equipos en

estudio, con la finalidad de recabar toda la informacién necesaria para la
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descripcion del sistema y poder llegar a las posibles soluciones de la

problematica.

3.4.3. La descripcion.

Esta técnica detalld los resultados de las observaciones realizadas,
para analizar los equipos en estudio tanto en el area operacional como en el

de mantenimiento, con miras a la resolucién de los objetivos.

3.4.4. Graficas.

Se utilizaron para facilitar la explicacion, analisis e interpretacion de los

datos y resultado.

3.4.5. Metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Esta técnica es una de las fuentes principales del desarrollo de la
investigacion, se fundamenta en un analisis sistematico, objetivo y
documentado del problema. Se encarga de estudiar a profundidad los
equipos, con el fin de ir lidiando con el problema hasta llegar a la solucion

final.
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El estudio de esta metodologia esta basado en el AMEF (Analisis de
Modo y Efecto de Fallas), para estudiar el problema mediante la funcion, las

fallas, los modos y los efectos de las fallas de los equipos.

3.4.6. Distribucion de Weibull.

Es el complemento del MCC, permite estudiar cual es la distribucion de
fallos de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y
que a través de el registro de fallos se observa que éstos varian a lo largo del

tiempo y dentro de lo que se considera tiempo normal de uso.

3.4.7. La Documentacion.

Esta técnica sirvi6 de apoyo durante la elaboracion de la investigacion,
se basd en obtener registros, documentos, manuales entre otros documentos
relacionados con los equipos en estudio. Esta informacién contribuyé para el

analisis y la toma de decisiones.

3.4.8. La Prediccion.

Técnica que consistid en estimar las acciones a implementar para
resolver el problema, tomando en cuenta informacion obtenida a lo largo de

la investigacion.
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3.4.9. Manejo de Programas de Computadoras.

El uso de programas de computacion fue importante para la
recopilacion de informacion, agilizar los calculos y procesar la informacién a

lo largo de la investigacion.



CAPITULO IV

RESULTADOS.

4.1. Situacion Actual de las Bombas P001 A/B/C con respecto al

mantenimiento.

El desempefio de una bomba, asi como la vida util y el TPEF (Tiempo
Promedio entre Fallas) de sus componentes pueden ser dramaticamente
afectados, dependiendo de la magnitud de las diferencias, por variaciones en
los valores de NPSH disponible, caudal, caracteristicas de los sélidos, pH,

temperatura de operacion, rpm de la bomba, cabeza de descarga, etc.

El tipo de mantenimiento que se le hace a estas bombas es el
mantenimiento correctivo el cual consiste en corregir las fallas en el momento
que se les presenten; este procedimiento abarca desde el retiro de la bomba
dafnada, la colocacion de la bomba de respaldo, la ejecucion del
mantenimiento y posteriormente el informe de mantenimiento realizado por el

operador y la reposicion del equipo.

Son tres las bombas que trabajan, las cuales son: PO0O1A, P001B,
P001C; de estas tres trabajan dos simultaneamente y queda una de

respaldo, que en el caso del momento en que se dafa cualquiera de las dos
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que estan operando, activan la de respaldo y la bomba dafiada pasa al

departamento de mantenimiento.

Una vez se encuentra la bomba en el departamento de mantenimiento
se procede al desmontaje de la pieza y verificar la falla ocurrida esto con la
finalidad de generar los datos correctos en el reporte de falla emitido por el
operador de guardia. Cumplido el paso de limpieza de cada pieza el
mecanico procede a reparar el equipo, el tiempo de reparacion de la bomba

depende del tipo de falla que presente en ese momento.

Después de la reparacidon de. .4Jipo, se hace el ensamble total de las
piezas quedando la bomba en condiciones de operatividad, se traslada al
sitio de trabajo y esta se coloca en espera (quedando como bomba de
respaldo), a que ocurra nuevamente una falla en cualquiera de las dos

bombas que estan operando y se repite el procedimiento.

4.2. Recoleccion de los datos historicos de las fallas ocurridas a las
bombas P001A/B/C.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes
actividades: visitas a la empresa, entrevista personal e informal y revision de
documentacion de bases de datos. Para la recopilacion de los datos de los
registros de fallas, se recurrio a las principales fuentes de informaciéon como

lo son: los operadores de las bombas P001 A/B/C y el jefe de turno; lo cual
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permitié obtener una clasificacion y distribucion de las fallas de las bombas

en estudio.

Mediante estas actividades se logré obtener la informacion necesaria
para realizar el historial de fallas de cada una de las bombas, lo cual se
determind que existen tres tipos de fallas mas comunes que son: dafos en
rodamientos, fallas en sellos mecanicos y fuga en las valvulas de

calentamiento.

La identificacidon de las fallas mas comunes es un punto de partida para
continuar la busqueda de las causas de las mismas y poder lograr la
eliminacién el problema desde su origen y, permitir a la empresa tomar

acciones para optimizar los recursos productivos y de retorno de inversion.

El registro de fallas realizado cuenta con la descripcidon de la planta, el
equipo en estudio, fecha de ocurrencia de las fallas, fecha de arranque de las
fallas, tiempo entre fallas (en horas y en dias) y la descripcion de las fallas.
En el anexo A se visualiza el historial de fallas elaborado para cada una de

las bombas del proceso de coquificacion.
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4.3. Aplicacion de la Distribucién de Weibull para cualquier periodo de
las bombas P001A/B/C.

La Distribucién de Weibull permite estudiar cual es la distribucion de
fallos de un componente clave, en este caso, los equipos claves en el
proceso de coquificacion como lo son las bombas PO01A/B/C que se
pretenden controlar y que a través de un registro de fallas se observa que
estos varian a lo largo del tiempo vy dentro de lo que se considera tiempo

normal de uso.

Para la elaboracion de las graficas de Weibull se elabor6é un cuadro de
datos de cada una de las bombas en estudio, lo cual consta de 3 columnas,
en la primera se encuentra el numero de orden de las fallas de manera
creciente, en la segunda se tomo los datos de los tiempos entre fallas en dias
del historial de falla de cada bomba y la ultima columna la frecuencia

acumulada (fj), que fue calculada mediante la siguiente férmula:

Donde: i es el numero de orden y n es el total de muestra. Esta férmula
es utilizada solamente para un n<20. A continuacion se muestra la tabla de

datos graficados en el papel de Weibull para la bomba PO0O1A.
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Tabla 4.1 Datos grafica de Weibull bomba P001 A.

N° DE ORDEN TIEMPO ENTRE FALLAS A FRECUENCIA ACUMULADA

1 10 4,55
2 12 11,04
3 15 17,534
4 16 24,03
5 18 30,52
6 24 37,01
7 32 43,51
8 36 50
9 45 56,49
10 48 62,99
11 72 69,48
12 74 75,97
13 85 82,47
14 90 88,96
15 96 95,45

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez graficado los puntos en el papel de Weibull, considerando que
el tiempo entre fallas es el eje de las abscisas y la frecuencia acumulada es
el eje de las ordenadas, la nube de puntos se ajusté a una recta llamada
recta de Weibull, donde la metodologia indica que el parametro de posicion
(y) es igual a cero (0), los valores del parametro de forma () para las
bombas PO01A/B/C fueron de 2; 1,3 y 1,4 respectivamente, que fueron
calculados graficamente trazando una recta paralela a los datos graficado
que pase por el punto [1;63,2] interceptando la recta de B que esta tabulada
en una escala del 0 al 7. Los valores de los parametros de escala (n) fueron
520, 1000, 1100 respectivamente que fueron calculados graficamente

ubicando el punto de intercepcidon entre la recta graficada y la recta paralela
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al eje de las abscisas que pasa por el punto 63,2 en el eje de las ordenadas.
Dado que el parametro de posicion (y) es igual a cero se pueden definir tres
casos para indicar la etapa del equipo en estudio mediante el parametro de

forma (B) que son: B<1, =1y B>1.

A continuacion se muestra la grafica del comportamiento de fallas para
las bombas PO01A/B/C.

Periodo de
mortalidad Periodo de
infantil desgaste

B« 31

Periodo
normal de
vida util

p=1

Figura 4.1. Comportamiento de fallas del parametro f.

Fuente: elaboracion Propia.

Como el parametro de forma esta en la escala mayor a 1, la tasa de
fallo incrementa con la edad de forma continua, lo que indica que los

desgastes empiezan en el momento en que los equipos se ponen en servicio.
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4.4. Analisis de Modo y Efecto de Fallas de las bombas P001 A/B/C.

Para la elaboracion del AMEF se procedié a evaluar en primer lugar el
contexto operacional del sistema de las bombas, y posteriormente se elaboro
el AMEF de cada una de las bombas; llenando cada una de las hojas de
informacion de las mismas. Cabe destacar que para la simplicidad del
estudio se muestran los resultados del AMEF de la bomba P001 A, dejando

en el anexo B la continuacion del AMEF de las bombas P001 B/C.

4.4.1. Establecimiento del grupo natural de trabajo del analisis de modo
y efecto de falla de las bombas P001 A/B/C.

El equipo natural de trabajo estaba conformado por personas
relacionadas con las operaciones que se realizan en el proceso de
coquificacion retardada de la refinacion de petroleo de la planta PETROPIAR

ubicada en el Estado Anzoategui.
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Supervisor de
mantenimiento

Figura 4.2. Equipo natural de trabajo

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conformado el equipo natural de trabajo se establecieron una
serie de reuniones con los mismos con la finalidad de recabar la informacion

necesaria para la realizacion del estudio.

4.4.2. Contexto operacional de las bombas P001 A/B/C.

# Proposito del sistema: ElI propésito del sistema es enviar
continuamente el residuo de vacio desde la fraccionadora hasta el

horno de coque.
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Descripcion de equipos: En el sistema se encuentran las bombas
P001 A/B/C, de las cuales dos trabajan y una queda de refuerzo en el

caso de averia de una de las dos operativas.

e

Descripcién del proceso: Para poder explicar de una manera mas clara
como funciona el sistema se acudira a un diagrama de flujo de

proceso mostrado en la figura 4.2.

En la figura 4.2 se observa cédmo es transportado el coque desde la
fraccionadora de coque pasando por las bombas P001 A/B/C al horno
fluidamente formando este proceso una parte del proceso general que se

realiza en la unidad 12.

Las bombas se encuentran conectadas en paralelo, de las cuales dos
de ellas estan operativas y una de ellas se encuentra de respaldo en caso de

presentar una falla en las operativas.

Las bombas operan en condiciones normales a una presidon de succion
de 27 psi, con una presion de descarga de 750 psi y con un flujo de bombeo
de 1020 GPM.
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Dispositivos de seguridad: El sistema de las bombas cuenta con
valvulas de control en la linea de calentamiento succion/descarga que
impiden la solidificacién de fluido y permiten mantener la bomba
caliente para recibir el residuo de vacio.

Mantenimiento: De acuerdo a entrevistas realizadas al personal que
labora en la unidad 12, en especial en el sector de las bombas P001
A/B/C se aplica unicamente correcciones de las fallas que presenten
las bombas en el momento de alguna parada de las mismas o de ser
detectada una falla por el operador de las mismas.

Limites del sistema: En el sistemas de la unidad 12 encargada de la
coquificacion retardada en el proceso de refinaciéon de petroleo de la
planta PETROPIAR se establecieron los limites de las bombas P001
A/B/C que van, desde las tuberias que vienen de la fraccionadora de
coque (tuberia de succién) hasta la tuberias que transportan el coque

desde las bombas hasta el horno del coque (tuberias de descarga).
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RESDUO
VAQO

SUGOON 27 PR DESCARGA 730 P!

ACETE
SOH
VAPOR
PO01 A/B/C 1) Vapor de baja presion 30 min

2) Coloca aceite 30 min

3) RO: Orificio de restriccion(fija flujo en
funcién del tiempo)

X

Figura 4.4. Diagrama del sistema del contexto operacional de las bombas P001 A/B/C.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.3. Definicion y funciones estandares de funcionamiento.

Consecuentemente se procedid a identificar todas las funciones de los
equipos y establecer los niveles de desempefio deseados. Cada funcion se

escribié con un verbo, objeto y estandar de funcionamiento.

# Sistema: Bombeo de coque de la fraccionadora al horno del
coque.

# Subsistema: Bombas POO1A/B/C.

# Equipo: Bomba centrifuga P-001A
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Funciéon principal: Trasferir el fluido de coque desde la

fraccionadora al tambor de coquera una presion de 750 psi.

ik

Funcion secundaria: Mantener un fluido constante y sin fugas.

4.4.4. Descripcion de las fallas funcionales.

Una vez definidas las funciones y los estandares de funcionamiento de
cada equipo el paso siguiente fue describir las fallas funcionales de cada
equipo; es decir, cuando un elemento es capaz de satisfacer un criterio de
funcionamiento deseado. También es identificado cuando el equipo se
encuentra en funcionamiento pero no al rendimiento 6ptimo del mismo (falla

parcial).

# Sistema: Bombeo de coque de la fraccionadora al horno del
coque.

# Subsistema: Bombas POO1A/B/C.

# Equipo: Bomba centrifuga P-001A.

# Falla funcional: Incapaz de transferir fluido.

4.4.5. Identificacion de modo de falla.

Como paso siguiente se procedioé a determinar los modos de fallas que
tienen mas posibilidad de ocasionar la pérdida total o parcial de una funcion.
Se tomaron en cuenta aquellos modos de fallas que han ocurrido o que

pueden presentarse para la bomba P001 A.
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Sistema: Bombeo de coque de la fraccionadora al horno del
coque.

Subsistema: Bombas POO1A/B/C.

# Equipo: Bomba centrifuga P-001A.

% Modo de falla: Filtro tapado.

ik

4.4.6. Determinacion de los efectos de la falla.

En esta etapa se analiza cuales son las consecuencias que se
presentaria si ocurriese cada modo de falla. La descripcion del efecto de

falla sirvi6 como base para determinar las tareas del mantenimiento.

# Sistema: Bombeo de coque de la fraccionadora al horno del
coque.

# Subsistema: Bombas POO1A/B/C.

# Equipo: Bomba centrifuga P-001A.

# Efecto de falla: Se producen altos niveles de vibracion y el

detector de  vibraciones detiene el equipo automaticamente.

4.4.7. Hoja de informacion del analisis de modo y efecto de falla.

Las hojas de informacion del AMEF se obtuvieron para cada equipo
individualmente; tomando en cuenta la funcion principal del equipo, la falla
funcional, el modo de falla y los efectos de falla que se pueden presentar de

ocurrir cada modo de falla por cada equipo respectivamente.
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Seguidamente se desglosaran los pasos a realizarse para la

elaboracion de la hoja de informacion.

Especificar el equipo.
Describir la(s) funcione(s).
Determinar las fallas funcionales.

Identificar los modos de fallas.

a b w0 nh =

Analizar los efectos de fallas.

A continuacion se presenta las tablas de informacién del Analisis de
Modos y Efectos de Fallas para la Bomba centrifuga POO1A, dejando las de

las otras bombas en el anexo B.
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Tabla 4.2. Analisis de Modos y Efectos de Fallas. (1/4).

Hoja: 1 Unidad: Realizado
Hoja de De: 4 12 por:
Informacién Lépez v
Itsanery
Rodrigue ’ ‘
z Alloca A
Equipos: Revisado
Pump 12P- | por:
001 A/B/C Carlos
Pérez
FUNCION FALLO MODO DE EFECTOS DE FALLAS
FUNCIONA FALLO
L
TRANSFERIR DE | Incapaz de | Filtro tapado | Pérdidas en el cabezal de descarga. Se
FORMA transferir producen altos niveles de vibracién.
CONTINUA EL | fluido.
RESIDUO DE

VACIO DESDE LA
FRACCIONADOR
A HASTA EL
HORNO DE
COQUER A 750
PSI DE
DESCARGA.

Sistema de
balance
obstruido

Rodamiento
s
desplazados

Se produce cavitacion y ruido debido al
cambio de presion y al caudal
insuficiente.

Aumento del diferencial de presion a
través de los filtros o colador de
succion.

Se produce desalineamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.3. Analisis de Modos y Efectos de Fallas. (2/4).

Hoja: 2 Unidad: Realizado
Hoja de De: 4 12 por:
Informacion Lopez v
Itsanery
Rodrigue ')(‘ PDVSA
z Alloca A
Equipos: Revisado
Pump 12P- | por:
001 A/B/C Carlos
Pérez
FUNCION FALLO MODO DE EFECTOS DE FALLAS
FUNCIONA FALLO
L
TRANSFERIR DE | No se envia | Insuficiencia | Disminuyen los niveles de fluido en los
FORMA fluido al | en el ajuste | tambores de coque.
CONTINUA EL | horno de | de la prensa
RESIDUO DE | coque. estopa. No hay descarga de coque.

VACIO DESDE LA
FRACCIONADOR
A HASTA EL
HORNO DE
COQUER A 750
PSI DE
DESCARGA.

Empacadura
s o sellos my
ajustados

Se producen vibraciones por lo que el
detector de vibraciones detiene el
equipo automaticamente.

Se sobrecarga el motor, por lo que
aumenta el consumo de energia.

Se incrementa la temperatura del eje,
por lo que es posible que las
Empacaduras y los rodamientos se
guemen.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.4. Analisis de Modos y Efectos de Fallas. (3/4).

Hoja: 3 Unidad: Realizado
Hoja de De: 4 12 por:
Informacién Lopez v
Itsanery
Rodrigue ’)(‘ PDVSA
z Alloca A
Equipos: Revisado
Pump 12P- | por:
001 A Carlos
Pérez
FUNCION FALLO MODO DE EFECTOS DE FALLAS
FUNCIONA FALLO
L
TRANSFERIR DE Fuga de | Disminuye el desempefio de la bomba.

FORMA
CONTINUA EL
RESIDUO DE

VACIO DESDE LA
FRACCIONADOR
A HASTA EL
HORNO DE
COQUER A 750
PSI DE
DESCARGA.

valvula de
calentamiento

Rodamientos
defectuosos.

Engrase de
rodamiento
excesivo o
deficiente

Existe entrada de aire a lo largo del eje.

Los rodamientos con defectos de pista,
bola o rodillo normalmente ocasionan
ruido y una \vibracibn de alta
frecuencia.

Produce recalentamiento y fallas en el
rodaje.

Aumenta el consumo de energia del
motor y disminuye la potencia
transferida a la bomba.

Se produce una fuga excesiva de
liquido y disminuye la presion del fluido
y el liquido entra en contacto con los
rodamientos, lo que acelera su
deterioro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.5. Analisis de Modos y Efectos de Fallas. (4/4).

Hoja: 4 Unidad: | Realizad
De: 4 12 o por:
Hoja de Lopez v
Informacién Itsanery
Rodrigue ’ ‘
z Alloca
Equipo | Revisad A
s: o por:
Pump Carlos
12P- Pérez
001A
FUNCION FALLO MODO EFECTOS DE FALLAS
FUNCIONA DE
L FALLO
TRANSFERIR El motor no | Eje Aumenta el consumo de corriente y
DE FORMA | arranca o lo | doblado. | disminuye el voltaje del motor.
CONTINUA EL | hace con También es posible que, el protector
RESIDUO DE | dificultad. de voltaje del panel de control corte
VACIO DESDE el suministro de corriente deteniendo
LA el bombeo.
FRACCIONADO
RA HASTA EL Se producen altos niveles de
HORNO DE vibracién que se le transmiten a la
COQUER A 750 bomba y el detector de vibraciones
PSI DE de esta detiene el equipo
DESCARGA. automaticamente.
TOTA 1 4 8 17
L

Fuente: Elaboracién propia.
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Después de haber realizado el Analisis de Modos y Efectos de Fallas,
se muestran todos los resultados de cada bomba en estudio en la tabla 4.6,

teniendo un total de fallas funcionales y modos de fallas.

Tabla 4.6. Resumen del AMEF de las bombas P001 A/B/C.

Equipo Funcién Falla Modo de Efecto de
funcional falla falla
Bomba centrifuga 4 8 17
POO1A
Bomba centrifuga 2 6 7
P0O01B
Bomba centrifuga 1 3 4 8
P0O01C
TOTAL 1 9 18 32

Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Determinacion de las frecuencias de inspeccion y ejecucién de

las actividades del programa de mantenimiento.

En esta seccion se determinaron las frecuencias con que se deben
realizar las actividades del programa de mantenimiento para el desempefio
Optimo de los equipos bajo estudio. Teniendo en cuenta que la frecuencia de
inspeccion describe la periodicidad con que deban realizarse dichas

actividades.

Para determinar las frecuencias de las actividades, el equipo natural de
trabajo tomé en cuenta el AMEF, las fallas mas criticas, los resultados de la

Distribucién de Weibull y la experiencia de los operadores de los equipos a
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fin de que se obtuviera tiempos de frecuencias acordes y Optimos para la

realizacion de las inspecciones.

Para la seleccidon de las actividades se contd con la experiencia de los
operadores de las bombas, con los registros de fallas de las mismas y con
los resultados del AMEF de los cuales se tomaron en cuenta los modos de
fallas mas relevantes considerados por el equipo natural de trabajo; esto con
la finalidad de determinar actividades que nos permitan atacar la presencia

de dichas fallas.

La elaboracidén del programa de mantenimiento de las bombas P001
A/B/C se dividio en 12 meses de 4 semanas cada uno. Las actividades se
agruparon por frecuencia, comenzando por las actividades diarias hasta las

que se realizan anualmente.

Cabe resaltar que el programa no fue construido solo basandose en las
caracteristicas de las fallas y las frecuencias asociadas a las diferentes
tareas, también se tomaron en cuenta otros factores tales como la flexibilidad
operacional, horas hombres necesarias para ejecutar la actividad y por ultimo
las posibilidades reales de alcanzar el cumplimiento de dicho programa de
acuerdo a la cantidad de trabajo en la unidad 12 del area 20 de la planta
PETROPIAR.
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Se presenta a continuacion las tablas de actividades del mantenimiento

propuesto, tomando como ejemplo una hoja de informacion y dejando las

demas en el anexo C:

Tabla 4.7.Programa de mantenimiento diario.

PROGRAMA DIARIO DE

MANTENIMIENTO PROPUESTO

Equipo: Bomba P001 A/B/C

Realizado por: Lépez
Itsanery y Rodriguez

Alloca
Actividad Condicién del Equipo | Duracién Condicién Responsable
de la encontrada de la accién
actividad
Encendido | Apagado (min)
Tomar lectura X Estimado: Operador
de presién de 5
succion y de Real:
descarga
Detectar X Estimado: Operador
presencia de 2
fugas de la Real:
valvula de
calentamiento
Realizar X Estimado: Operador
analisis de 40
vibracion para Real:
detectar
anomalias
Chequear X Estimado: Operador
estado y 20
alineacion de Real:
los ejes

Fuente: Elaboracion propia.




CONCLUSIONES.

. El mantenimiento que se le aplica a las bombas P001 A/B/C es 100%

correctivo.

. Las bombas presentan 3 fallas operacionales criticas, las cuales son

las mismas para cada una de ellas.

. Por medio de las graficas en el papel de Weibull los niveles de
criticidad de las bombas P0O01A/B/C indicaron un valor mayor que 1,

que refleja que los equipos estan en edad de envejecimiento.

. Con la aplicacién del AMEF fue posible detectar las causas de fallas
potenciales y realizar una estimaciéon de su efecto sobre todo el
sistema, obteniendo 1 funcién, 9 fallas funcionales y 18 modos de

falla.

. Las fallas operacionales representan el 100% de los modos de fallas
en el subsistema de las bombas P001 A/B/C.

. El plan de mantenimiento preventivo propuesto para las bombas fue
elaborado desde un plan diario hasta un plan anual, tomando en

cuenta desde las fallas mas criticas hasta las menos criticas.



RECOMENDACIONES.

1. Aplicar el plan de mantenimiento propuesto, para asi cambiar de un
sistema netamente correctivo, a un sistema preventivo para tener un
mayor control de las actividades que se les coordinen a las bombas
P0O01 A/B/C.

2. Elaborar practicas operativas con la finalidad de que el personal de
ejecucion se adiestre en los procedimientos para realizar las

actividades de mantenimiento.

3. Definir los recursos disponibles en cuanto a materiales, equipos, mano
de obra y personal calificado, de manera que facilite el control de las

actividades y la ejecucion de las mismas.
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