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RESUMEN

El Distrito San Tomé esta dividido en las areas tradicionales de Crudo Liviano y Mediano y las
no tradicionales ubicadas en la faja del Orinoco de Crudo Pesado y Extrapesado. El area donde se
realiz6 el estudio es en la Unidad de Pesado, la cual cuenta con dieciocho (18) Estaciones de Descarga,
catorce (14) Estaciones de Flujo, un (01) Multiple de Produccién y un (01) Estacion de Rebombeo en
el campo Melones, con lo cual se maneja una produccion aproximada de 121.350 BNPD. La
Instalacion utilizada para el andlisis es la Estacion de Descarga 20 (MED-20), la cual posee una
produccion de crudo asociada aproximadamente de 43.000 Barriles diarios, con un total de 50 equipos,
entre los cuales estan: Seis (06) Bombas de Agua Salada con sus seis (06) Motores, tres (03) Tanques
de Agua Salada, siete (07) Bombas de Crudo y cada una con sus respectivos motores, seis (06)
Tanques de Crudo, tres (03) Calentadores Verticales, cinco (05) Hornos, un (01) multiple de Crudo,
dos (02) Separadores Horizontales, un (01) separador Vertical, y tres (03) Tanques de Lavado. Cabe
destacar que la Organizacion no posee politicas de mantenimiento para garantizar la disponibilidad de
los equipos. Sin embargo, las reparaciones se han venido incrementando en un 60% en los ultimos
aflos y por ende los costos de mantenimiento. De las herramientas informadticas disponibles en
PDVSA, se determind que el software APT-Maintenance, es adecuado para optimizar frecuencias de
mantenimiento mediante simulaciones a futuro del comportamiento de los equipos, realizando
previamente un andlisis exhaustivo del comportamiento de estos, las fallas con sus respectivas
consecuencias y riesgo asociado, dandole orden de prioridad de ataque o eliminacion a cada evento
mediante el analisis de criticidad, controlando el proceso y por ultimo optimizando el mantenimiento

con la finalidad de disminuir los costos que generan pérdidas a la organizacion.

Palabras Claves: Confiabilidad Operacional, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Riesgo.



INTRODUCCION

La Gerencia de Operaciones y Mantenimiento de PDVSA Distrito San Tom¢,
tiene bajo su responsabilidad cinco (05) Unidades de Produccion (U.P) como lo son:
Pesado, Extrapesado, Liviano, Mediano y Plantas de Gas, las cuatro (04) primeras
cuentan con una serie de Estaciones de Flujo y Descarga donde se realiza el proceso
de recoleccion, separacion, deshidratacion, almacenamiento y bombeo hacia el Patio
de Tanque y posteriormente a Jose para su comercializacion, en las Plantas
Compresoras de Gas Natural se encuentra conformada por una o mas unidades
motocompresoras de diferentes marcas y/o modelos. El area donde se realizo el
estudio es en la Unidad de Pesado Oeste, la cual cuenta con dieciocho (18) Estaciones
de Descarga, catorce (14) Estaciones de Flujo, un (01) Multiple de Producciéon y un
(01) Rebombeo de Melones, con lo cual se maneja una produccion aproximada de

121.350 BNPD.

La Instalacion utilizada para el andlisis es la estacion de Descarga MED-20,
perteneciente a la U.P Pesado, la cual posee una produccién de crudo asociada
aproximadamente de 43.000 Barriles Diarios, con un total de 50 equipos, entre los
cuales estan: Seis (06) Bombas de Agua Salada con sus seis (06) Motores, tres (03)
Tanques de Agua Salada, siete (07) Bombas de Crudo y cada una con sus respectivos
motores, seis (06) Tanques de Crudo, tres (03) Calentadores Verticales, cinco (05)
Hornos, un (01) multiple de Crudo, dos (02) Separadores Horizontales, un (01)
separador Vertical, y tres (03) Tanques de Lavado. Cabe destacar que la Organizacion
no posee politicas de mantenimiento para garantizar la disponibilidad de los equipos.
Debido a esto, las reparaciones se han venido incrementando en un 60% en los

ultimos afios y por ende los costos de mantenimiento.



Lo anterior constituyo el telon de fondo para el desarrollo del Trabajo de Grado
que se presenta en este documento. En este sentido, la empresa propuso la realizacion
de un estudio que permitiera optimar las frecuencias de mantenimiento de la
Infraestructura, Sistemas, Equipos y Dispositivos (ISED’s), para alargar la vida util
de estos ademds de contribuir con la continuidad de las operaciones y por ende la
produccion, por lo que se decidio realizar un estudio para el cumplimiento del
siguiente Objetivo General: “Propuesta de Mejora de los Planes de
Mantenimiento de la Estacion de Descarga MEREY 20 (MED-20) de la U.P

Pesado perteneciente a PDVSA Distrito Social San Tomé”.

Para el logro de este objetivo, se disefio un marco metodologico que sirvid de
base para la programacion de una serie de actividades que conducen a la optimizacion
de dichos planes. De forma muy resumida, las actividades ejecutadas fueron las

siguientes:

e Diagnostico de la situacion actual ademés de la recopilacion de toda la
informacion necesaria (parametros de operacion, capacidades, registro de
fallas, costos de mantenimiento y operacion, etc.)

e Realizacion del Analisis de Criticidad para identificar el orden y prioridad
para atacar los problemas, anélisis de los eventos cronicos para minimizarlos
y/o eliminarlos.

e Aplicacion de la Metodologia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), para definir las estrategias de mantenimiento adaptada a cada equipo
de MED-20.

e Con la informacion anterior, se aplico la herramienta informatica Asset
Performance Tools (APT) Maintenance, la cual se encarga de simular el
comportamiento de los equipos y la frecuencia Optima en que se les debe

realizar dicha actividad, ésta permite la evaluacion de costos y riesgos en



ingenieria y de soporte de decisiones gerenciales, contempladas en un
proyecto en el que participan varias empresas de categoria mundial y el

gobierno del Reino Unido (proyecto MACRO).



CAPITULO I
EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Mantenimiento es el conjunto de actividades desarrolladas con la finalidad de
preservar un activo, este se puede considerar como un sistema compuesto por
actividades de mantenimiento en pro del beneficio de la organizacion. Existen
diferente tipos, los cuales son el Mantenimiento Predictivo, Mantenimiento
Preventivo el cual contempla el preventivo programado, preventivo por estadistica,
preventivo por condicion y de mejoras; Mantenimiento Correctivo y por ultimo el

Mantenimiento Mayor.

El Distrito San Tomé posee un area total de 17.085 Km? y conforma la mas
grande variedad de instalaciones petroleras que van desde los Patios de
Almacenamiento de Crudo hasta las Estaciones de Flujos, Plantas de Inyeccion de

Agua, Gas, Vapor y Plantas Compresoras de Gas.

Este Distrito esta dividido en las areas tradicionales (Crudo Liviano y Mediano)
y las areas no tradicionales ubicada en la faja del Orinoco especificamente en la
region Hamaca del Estado Anzoategui y Machete del Estado Guarico (Crudo Pesado

y Extrapesado).

La Gerencia de Operaciones cuenta con una serie de organizaciones como son
las Unidad de Produccion: Liviano, Mediano, Pesado y Extrapesado, las cuales
recolectan, tratan, almacenan y transfieren crudo a los Patios para su posterior

comercializacion.



El area de producciéon de la Unidad de Pesado Oeste cuenta con dieciocho (18)
Estaciones de Descarga, catorce (14) Estaciones de Flujo, un (01) multiple y un (01)
Rebombeo de Melones, con lo cual se maneja una producciéon de 121.350 BNPD

aproximadamente.

La estacion donde se realizd el estudio es Merey Estacion de Descarga 20
(MED-20) Ia cual posee una produccion de crudo aproximada de 43.000 Barriles, y
un total de cincuenta (50) equipos, entre los cuales estan: Seis (06) Bombas de Agua
Salada con sus seis (06) Motores, tres (03) Tanques de Agua Salada, siete (07)
Bombas de Crudo y cada una con sus respectivos motores, seis (06) Tanques de
Crudo, tres (03) Calentadores Verticales, cinco (05) Hornos, un (01) multiple de
Crudo, dos (02) Separadores Horizontales, un (01) Separador Vertical, y tres (03)
Tanques de Lavado. La Organizacion no posee politicas de mantenimiento para
garantizar la disponibilidad de los equipos. Sin embargo, debido a ello, los costos de

mantenimiento y las reparaciones se han venido incrementando en los ultimos afios.

Debido a la produccion asociada a MED-20, fue necesaria la busqueda de
soluciones a dicha problematica, por lo que la Organizacion y la Coordinacion de
Ingenieria de Mantenimiento, especificamente el Ingeniero de Confiabilidad,
trabajaron conjuntamente para optimizar los Planes de Mantenimiento de cada uno de
los equipos, con la finalidad de disminuir los costos asociados a mantenimiento

correctivo, penalizaciones y aumentar la Confiabilidad y disponibilidad de estos.



Tabla #1.
Diagnostico del Problema.

. . CONTROL AL
SINTOMAS CAUSAS PRONOSTICO .
PRONOSTICO
® Deterioro de la calidad de los
pardmetros operacionales.
® Alta frecuencia de fallas.
* dElevados Costos eLa Organizacién ® Reparaciones de Emergencia.
e
. no posee politicas | ® Elevados costos de
Mantenimiento. de Iljnanterfimiento Mantenimiento. ® Optimizar los Planes de
. . : .
Alta  Frecuencia para garantizar la | e Mayor ¢jecucién de Mantgnmlento de Ia
de Fallas. disponibilidad de | mantenimiento correctivo Estacion MED-20 de la
® Penalizaciones | los equipos. que preventivo. [SJaE TIZ) ‘;Slz(.io del Distrito
por limient ¢ | ® Personal requiere | @ Alta rotacién de Repuestos.
incumplimiento de entrenamiento. | o d d
de la produccion. Accidentes e Incidentes.

® Pérdida de Produccion.
® Baja Disponibilidad y
Confiabilidad de los equipos.

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

La operacion de dicha instalacion enfrenta cada dia mayor dificultad, debido a
las frecuentes fallas que han incrementado los costos de reparacion, y por ende han

reducido la disponibilidad mecanica y la productividad.

La pérdida o diferimiento de produccidon es un aspecto critico para cualquier
empresa, el cual debe ser atacado con la mayor rapidez posible. Para ello, es
necesario disminuir al maximo el tiempo de respuesta a las fallas que producen

paradas inesperadas, sin contar con los riesgos operacionales asociados.

La baja en la disponibilidad y el aumento de los mantenimientos correctivos, ha
sido otro aspecto que ha preocupado a la Organizacion, y la realizacion del
mantenimiento preventivo antes o después de la fecha ideal, genera gastos e influye
en la produccidn; es decir, si el trabajo se efectua antes de la fecha, se generan gastos
innecesarios en mano de obra y materiales, sin contar con la disminucion en la

produccion o en caso contrario, cuando se realiza el mantenimiento después de la



fecha adecuada, los costos y el tiempo de reparaciéon son mucho mayores y por ende

el equipo sufre desgaste por el uso excesivo sin mantenimiento.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, fue necesario optimar los Planes de
Mantenimiento que permitan mantener en operacion satisfactoria los equipos. Para
ello, fueron necesarias tres (03) etapas, las cuales son: Etapa de Diagnostico de la
situacion actual de los equipos (mediante el estudio de Esfuerzo Vs Consecuencias,
Andlisis de Riesgo y Anadlisis de Criticidad), para darle prioridad a los problemas
detectados, Luego la Etapa de Control a los problemas detectados (mediante el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) y por ultimo, la Etapa de Optimizacion de
los Planes de Mantenimiento (mediante la utilizacion del software APT-

Maintenance).

Habiendo consultado y evaluado los recursos informaticos disponibles en
PDVSA, se determin6é que el software APT-Maintenance, una de las técnicas de
Optimizacion Costo Riesgo, es apropiado para optimar los Planes de los diferentes
equipos que componen la estacion MED-20 perteneciente a la U.P de Pesado del

Distrito San Tomé.

Como consecuencia de la Optimizacion de los Planes de Mantenimiento, la
Unidad de Produccion Pesado dispondrd de un Documento completo para el

mantenimiento de los equipos de la Estacion MED-20, el cual considera:

e Un plan de buenas practicas, bien sea de operaciones, mantenimiento,
redisefio, capacitacion, el cual se adapta a las necesidades actuales del
negocio y a las condiciones de los activos.

e Tareas predictivas y preventivas técnicamente factibles y costo efectivas.



e Identificacion de los requerimientos de capacitacion, creacion y revision de
procedimientos, supervision, etcétera.

e Identificacion de las situaciones donde la opcion de “operar hasta la falla” es
lo mas conveniente.

e Eltiempo 6ptimo de Mantenimiento y/o reemplazo.

Todo esto estd asociado con la idea de ir subsanando progresivamente la
problemdtica asociada a los elevados costos de mantenimiento correctivo y

penalizacion. Ademas se espera mantenerlos en operacion satisfactoria y confiables.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Objetivo General.

Proponer mejoras de los Planes de Mantenimiento de la Estacion de Descarga

MED-20 de la U.P Pesado Oeste perteneciente a PDVSA Distrito San Tomé.

Objetivos Especificos.

e Diagnosticar la situacion actual y las condiciones de operacion de los equipos
mediante el Analisis Esfuerzo Vs Consecuencia y célculo de Riesgo de las
fallas presentes en la Estacion MED-20 perteneciente a la U.P Pesado Oeste
del Distrito Social San Tomé.

e Realizar un Andlisis de Criticidad, con el fin de identificar el orden y la
prioridad de ataque de las fallas presentes en los equipos de la Estacion
MED-20.

e Analizar los eventos cronicos de la Estacion MED-20, mediante la utilizacion

de la Metodologia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).



e Proponer mejoras de los planes de Mantenimiento utilizando el Software de
Confiabilidad Operacional APT-Maintenance, para disminuir los costos por

mantenimiento correctivo y alargar la vida util de los equipos.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Justificacion Teorica

La Confiabilidad Operacional, no es mas que la probabilidad de que un sistema,
compuesto por procesos, tecnologia y gente, cumpla satisfactoriamente las
funciones o el propdsito que de €l se espera, bajo un contexto operacional especifico
y en un periodo de tiempo dado; es por ello que se deben mejorar los planes de
mantenimiento, para que las Instalaciones, Sistemas, Equipos y Dispositivos
(ISED’s) operen en un tiempo especifico, bajo condiciones especificas disminuyendo
de este modo los costos asociados a correctivos y penalizaciones por incumplimiento

de la produccion.

Justificacion Practica

Siempre cualquier empresa quiere mantener bajos los costos de mantenimiento,
asi como los que justifican la produccion diaria que se estd manejando. El
mantenimiento correcto no proporciona los mejores niveles de produccion y
seguridad, por lo que es necesario entonces el estudio de nuevas metodologias de
Confiabilidad Operacional, como las de optimizacioén de costos y riesgos, con el fin
de disponer de politicas y planes de Mantenimiento que disminuyan dichos costos y
aumenten la Confiabilidad y disponibilidad de los mismos. El andlisis y evaluacion de
los resultados del presente Trabajo de Grado soportard la toma de decisiones con
respecto al mantenimiento programado de los equipos, de acuerdo con los factores

operacionales y de rentabilidad (costo, beneficio).
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Justificacion Metodologica

Para la propuesta de mejoras en los planes de mantenimiento de MED-20, se
utiliz6 un software de Confiabilidad Operacional, el cual estd basado en la
metodologia de Optimizacion Costo — Riesgo (OCR), la cual representa una via
efectiva y eficiente para ejecutar estudios en un tiempo relativamente rapido con
resultados de gran impacto en la Confiabilidad del proceso. Estas técnicas de OCR
ayudan a modelar y analizar distintos escenarios, con el fin de determinar el
momento oportuno de realizar una actividad de mantenimiento, ademas de conocer la
viabilidad econdémica del proyecto. Estos resultados permitiran optimizar el proceso
de toma de decisiones de los diferentes procesos de gestion de la Confiabilidad dentro
de PDVSA. El APT-Maintenance, es una herramienta que permite definir intervalos
optimos de mantenimiento, gerencia de deterioro, confiabilidad, desempefio y efectos

del ciclo de vida.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Uno de los aspectos que se puede mencionar como limitante o barrera de esta
investigacion, es el escaso numero de personas en PDVSA con conocimiento y
experticia en el manejo de la herramienta de Optimizacion Costo Riesgo (APT —
Maintenance). Esto de alguna u otra forma influye en el tiempo de ejecucion. Otro
aspecto que se puede resaltar es la escasez de informacion y datos financieros para la

aplicacion del software.

A lo anterior, se une el hecho de que la informacion necesaria para la aplicacion
de la metodologia MCC, requiere un grupo de trabajo conformado por personal de la
Organizacidén, el cual no tendrd dedicacion exclusiva para desarrollar esta

investigacion.
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Debido a una politica interna de PDVSA, con respecto al uso de dispositivos
externos de almacenamiento en la corporacion, la Gerencia de Prevencion y Control
de Pérdidas (PCP), indica a todos los usuarios de la Plataforma Tecnoldgica, que la
informacion de la Corporacién no puede ser suministrada o divulgada a personas u
organizaciones ajenas al negocio, asegurando asi, la confidencialidad de la
informacion y continuidad operativa del negocio, por tal motivo la informacion
concerniente a las fallas y costos de mantenimiento utilizados en la Herramienta
APT-Maintenance por lo que se presentara solo la tabla con los resultados finales,
debido a que son data confidencial bajada del sistema SAP-PM, de PDVSA. En
cambio los datos del FMECA, si seran mostrados debido a que son valores
suministrados por el equipo multidisciplinario de trabajo, basados en la experiencia

en campo de los trabajadores.



CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Johana Lezama, 2003, Elaboracion de un Plan de Accion para decidir el
mantenimiento o reemplazo de unidades Motocompresoras de Gas, La base
principal para la elaboracion del Plan de Accién fue el programa (software) APT-
Lifespan, el cual permitié determinar el costo del ciclo de vida de cada uno de los
Motocompresores. Dado que se pretende dar solucion a un problema actual en la
Gerencia de Plantas — Sur del Distrito San Tomé, se pusieron en practica
metodologias y principios preestablecidos a fin de alcanzar los objetivos propuestos
por lo que la investigacion es del tipo aplicada, ademas de ser una investigacion de
campo puesto que se logro recolectar los datos de operacion, historiales de fallas y
conocer el proceso, mediante visitas realizadas a las Plantas Compresoras de Gas.
Fue necesario el apoyo de fuentes bibliograficas con las que se pudo hacer los
estudios previos para la aplicacion de la herramienta de célculo del costo del periodo
de vida de los Motocompresores. La poblacion en estudio comprende la totalidad de
los motocompresores del Area II del Distrito San Tomé, donde la totalidad de equipos
en ésta area es de cincuenta y seis (56), la empresa Hanover tiene a su cargo tres (03)
motocompresores, la empresa SPOCA tiene a su cargo siete (07) unidades
motocompresoras y PDVSA posee las restantes (46 unidades) de los cuales veintiséis
(26) motocompresores se encuentran fuera de servicio. La muestra, estuvo
representada por las 20 unidades motocompresoras que se encuentran operativas a

cargo de PDVSA instaladas en siete (07) plantas compresoras. Como conclusion se
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tiene que en términos generales, el uso de la herramienta APT — Lifespan, permitio,
identificar el costo del ciclo de vida 1til de los activos (nuevos/usados), comparar
diferentes opciones (costos de ciclo de vida) e identificar el momento 6ptimo para
reemplazar los activos existentes por activos nuevos y el Plan de Accién permitid
tomar decisiones relativas a reemplazos o reacondicionamiento de los

motocompresores estudiados

ANTECEDENTES DE HISTORICOS

Con el propdsito de optimizar el proceso de toma de decisiones en las areas
relacionadas con la seleccion de propuestas técnicas y la definicién de actividades
de mantenimiento, la corporacion realizé un proceso de evaluacion de distintas
herramientas basadas en técnicas de OCR, que abarcaron el andlisis de aspectos

relacionados con las frecuencias, los costos y las consecuencias de las fallas.

Este proceso se inicia a finales de 1996, con la asesoria del grupo consultor “The
Woodhouse Partnership”, en las areas de Refinacion (Refineria Cardén) y
posteriormente en exploracion y producciéon (Occidente — a inicios de 1997) e
INTEVEP (final de 1997). La primera herramienta adquirida fue el APT Project,
cuya funcion principal es la evaluacion financiera de  proyectos menores.
Posteriormente se adquirieron en el ambito corporativo las herramientas APT
Maintenance y APT-Inspection, cuyas funciones son la identificacion de frecuencias
oOptimas de mantenimiento e inspeccion. Adicionalmente, a largo y mediano plazo,
PDVSA esta visualizando la adquisicién de nuevas herramientas: APT Spare /Stock
(identificacion del nivel Optimo de inventario — repuestos de baja rotacion/alta
rotacion respectivamente) y APT-Lifespan (identificacion del ciclo optimo de vida
util). Es importante mencionar que areas especificas (Exploracion y Produccion

Occidente e INTEVEP) estan utilizando actualmente la herramienta APT Spare.

13
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Los resultados obtenidos en PDVSA en los ultimos dos afios a partir de la
aplicacion de las herramientas de OCR, han demostrado su gran utilidad dentro del
proceso de toma de decisiones, afianzando y justificando su uso dentro de la

corporacion.

BASES TEORICAS

OPERACIONES DE PRODUCCION PETROLERA

Sistema de Produccion

Segin documentacion PDVSA (2000), se denomina campo petrolero al
yacimiento, los pozos y las instalaciones de superficie conexas al mismo. Un pozo
petrolero estd constituido por una tuberia de produccién por donde sube el crudo,
arrastrando con ¢l, gas y agua; esta tuberia estd cubierta por un revestidor. En la
superficie del pozo esta instalado el “Arbol de Navidad” con las diferentes véalvulas
que permiten la comunicacion desde la superficie con el interior del pozo. La boca del
pozo estad acondicionada con concreto y/o arena para lograr un flujo dptimo desde el

yacimiento hasta la sarta de produccion.

Luego que la mezcla de hidrocarburos se trae a la superficie, es necesario separar
el gas, el petroleo, el agua y/o condensado que produce el yacimiento. Esta operacion
se realiza en las estaciones de flujo, donde se recibe la produccién de los pozos
pertenecientes al campo. El gas es enviado a las plantas compresoras donde se depura
para eliminar componentes indeseables y luego se comprime. (Figura # 1. Esquema

de un campo petrolero).
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Figura #1.
Esquema de un campo petrolero.
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Fuente: El Pozo Ilustrado (2000).

Aspectos generales sobre Mantenimiento

Segin Monchy, Francois (1990), toda maquinaria utilizada para cualquier tarea
productiva estd propensa a fallar o deteriorarse por efecto de la antigiiedad, el uso e
inclusive por las condiciones ambientales del lugar en el cual presta servicio.
También es posible que las causas de deterioro o falla sean inherentes al equipo. Pero,
sin importar cuales sean las causas de deterioro o falla, uno de los objetivos
primordiales de cualquier industria es mantener sus equipos € instalaciones en
perfectas condiciones de funcionamiento. Para lograrlo, se toman medidas destinadas
a disminuir al minimo la probabilidad de falla. Estas medidas son lo que se denomina
“hacer mantenimiento”. Vale recordar que equipos e instalaciones forman parte de los
recursos productivos de una empresa y que de la racionalidad y eficacia con que se

empleen, dependerd, en alto grado, la productividad.

Definicion de Mantenimiento

Duffua (2000 citado en Zambrano, 2005) define que “... la combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado en el
que puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante en la calidad de los
productos y puede utilizarse como una estrategia para una competencia exitosa. Las
inconsistencias en la operacion del equipo de produccion dan por resultado una variabilidad
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excesiva en el producto y, en consecuencia, ocasionan una produccion defectuosa. Para
producir con un alto nivel de calidad, el equipo de produccion debe operar dentro de las
especificaciones, las cuales pueden alcanzarse mediante acciones oportunas de
mantenimiento”.

En tal sentido, el mantenimiento es el conjunto de actividades desarrolladas con
la finalidad de preservar un activo. Este se puede considerar como un sistema

compuesto por actividades de mantenimiento en pro del beneficio de la organizacion.

Tipos de Mantenimiento

Segun Monchy Francois (1990), Existen varios tipos de Mantenimiento, los cuales se

listan a continuacion:

e Mantenimiento Predictivo: Estd basado en el estudio de las caracteristicas
internas del equipo en operacion con el objeto de poder predecir el momento en
que ocurrird una falla y, en consecuencia, actuar antes que se presente dicha falla.

e Mantenimiento Preventivo: Son aquellas acciones realizadas sistematicamente
sobre un equipo con la intenciéon de mantenerlo trabajando en condiciones
especificas de funcionamiento y de reducir la ocurrencia de fallas.

e Preventivo programado: Se realiza con base en programas establecidos, ya
sea por tiempo determinado o por cantidad de unidades especificadas.

e Preventivo por estadistica: Se realiza sobre la base de datos estadisticos.

e Preventivo por condicion: Se realiza por seguimiento a las condiciones
fisicas del equipo.

e De mejoras: Es una actividad relativa a modificaciones, construcciones,
redisefio, etcétera.

e Mantenimiento Correctivo: Es toda accién conducente a restituir la condicién
especifica de funcionamiento de un equipo, después que ha ocurrido una falla.

e Mantenimiento Mayor: Son aquellas acciones de mantenimiento que ameriten
un desensamblaje total del equipo para su ejecucion; se le conoce también como

reparacion mayor.
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Rutinas de Mantenimiento e Inspecciones

e Lubricaciones: Acciones cuyo objetivo es el de garantizar que los componentes
dinamicos, asi como los estaticos que estén en contacto con aquellos; estén
debidamente lubricados con aceites y grasas adecuadas y en las condiciones y
cantidad necesarias dadas por las especificaciones técnicas del fabricante, como
garantia o seguro para reclamos futuros.

e Inspecciones: Son acciones que tienen por objeto detectar por medios sensoriales
0 accesorios especiales el inicio de una condicién que indica una falla incipiente.
Estas se especifican por la condicion en que deba encontrarse el equipo al
momento de realizarse la actividad; entre estas se tienen:

e [nspecciones en proceso: Se realizan con las maquinas en operacion de una
forma sensorial mediante el uso de instrumentos adecuados (ejemplos:
Analizadores de vibraciones, analizadores electronicos de motores de
combustion interna, analisis de aceites, etcétera), los cuales permiten detectar
sintomas especificos de anormalidad en la condicién de un activo.

e Paradas por inspeccion: Son aquellas que para efectuarse se requiere tener el
equipo fuera de servicio (ejemplo: Inspecciones de cadenas, correas, bandas

transportadoras, etcétera).

Fallas
Segun Zambrano Sony y Leal Sandra, (2005) la definicion de Falla “ Es un evento no
previsible, inherente a los sistemas productivos, que impide que estos cumplan su

funcion bajo condiciones establecidas o que no la cumplan”.

Clasificacion de las Fallas:
e Por su alcance:
» Parcial: Es aquella que origina desviaciones en las caracteristicas de

funcionamiento de una maquina por debajo o por encima de los limites
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establecidos, pero no de suficiente magnitud como para causar la interrupcion
total de la funcion requerida. Estas se pueden subdividir en: Graduales, cuyo
efecto final es retrasado, o se manifiesta como una degradacién continua de la
operacion del sistema; y en Degradante, que ocasionan variaciéon en el
funcionamiento normal, pero sin originar el paro del sistema.

Total: Es aquella que origina desviaciones o pérdidas de las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema productivo, tal que produce incapacidad para

cumplir su funcién.

e Por su velocidad de aparicion:

Intermitente: Son aquellas que persisten por un cierto lapso (corto tiempo),
dentro de un rango de falla parcial, y cuando desaparece la causa, el sistema
recobra su funcionamiento normal. Por lo general, este tipo de falla obedece a
caracteristicas en la carga de trabajo.
Progresiva: Es aquella en la que se observa la degradacioén de funcionamiento
de un sistema productivo y puede ser determinada por un examen anterior de
las caracteristicas del mismo.

Subita: Es la que ocurre instantdneamente y no puede ser prevista por un

examen anterior de las caracteristicas del sistema productivo.

e Por su impacto:

Menor: Es aquella que no afecta los objetivos de produccion o de servicio.
Mayor: Es aquella que afecta parcialmente los objetivos de produccion o de
servicio.

Critica: Es aquella que afecta totalmente los objetivos de produccién o de

servicio.
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e Por su dependencia:
» [ndependiente: Son fallas del sistema productivo cuyas causas son inherentes
al mismo.
» Dependiente: Son fallas del sistema productivo cuyo origen es atribuible a una

causa externa.

Parametros del Mantenimiento

Segun informacion suministrada por PDVSA CIED (2000), los parametros de
mantenimiento son herramientas que, en forma de distribuciones estadisticas, se
utilizan para realizar célculos de probabilidades para los tiempos de funcionamiento,
reparacion, etcétera de un equipo. Estos célculos, basados en la historia de la
operacion de los mismos, pueden ser utilizados para ajustar la frecuencia de las
inspecciones de mantenimiento preventivo de tal forma que éstas se adelanten a
cualquier probabilidad de falla. Los parametros de mantenimiento mas utilizados son

los siguientes:

Confiabilidad
Es la probabilidad de que un componente o equipo lleve a cabo su funcion,

adecuadamente, durante un periodo de tiempo y bajo condiciones operacionales

dadas.

La Confiabilidad de un componente o equipo puede cuantificarse mediante la

utilizacion de tres pardmetros basicos:

e El Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF): Que indica el intervalo de
tiempo mas probable entre un arranque y la aparicion de una falla, es decir, a

mayor TPEF mayor es la confiabilidad del componente o equipo.
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e La Probabilidad de Supervivencia Py(t): Que es igual al complemento de
la probabilidad de falla Pg(t). Si efectivamente el equipo estd operando
adecuadamente significa que no ha fallado: Py(t) = 1 — P«t).

e La Rata de Fallas r(t): La cual se define, a efectos de Confiabilidad, como
la probabilidad de falla inminente de un equipo al llegar a “t” horas de
operacion. La rata de fallas viene expresada en fallas por un intervalo de

tiempo.

Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un equipo que ha fallado pueda ser reparado dentro de
un periodo de tiempo dado, cuando su mantenimiento es realizado de acuerdo con los
procedimientos preestablecidos. El parametro de medicion de Mantenibilidad es el
Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR), el cual puede obtenerse de acuerdo con la
cantidad total de tiempo fuera de servicio por causa de una falla y el nimero de

acciones de mantenimiento llevadas a cabo por concepto de fallas.

Disponibilidad

Es la probabilidad constante de que un equipo esté disponible para su uso en
cualquier momento a lo largo de un periodo calendario dado. La disponibilidad
representa la fraccion del tiempo total durante el cual el motocompresor es operable,
es decir, la razon existente entre el tiempo de servicio y el tiempo total. El
conocimiento de los factores que influyen sobre la disponibilidad facilita el proceso
de toma de decision acerca de las diversas alternativas de accion para mejorarla. Estas
alternativas serian:

a) Aumento de los tiempos entre fallas.

b) Reduccion de los tiempos fuera de servicio.

c¢) Tacticas combinadas de las dos anteriores.
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Niveles de Mantenimiento

Todas las organizaciones en PDVSA vy sus empresas filiales se rigen actualmente

por la norma COVENIN (1.998), que define los siguientes niveles de mantenimiento

de equipos:

a)

b)

d)

Nivel de Mantenimiento I: Cambio de elementos consumibles y/o renglones
simples que no requieren el desmontaje o apertura del equipo. Conservacion
de funciones de apariencia.

Nivel de Mantenimiento II: Actividades menores de mantenimiento
preventivo por condicién (inspeccidon no especializada: inspeccién ocular,
registro y control de parametros operacionales) y por frecuencia.
Mantenimiento correctivo menor mediante el intercambio de elementos
estandares.

Nivel de Mantenimiento III: Mantenimiento preventivo por condicion
(inspeccién  especializada) 'y por frecuencia  (sustitucion  y/o
reacondicionamiento ciclico). Mantenimiento correctivo mediante reparacion
de componentes y/o intercambio de elementos funcionales. Conservacion y
funciones de proteccion ambiental, integridad estructural, economia y
eficiencia.

Nivel de Mantenimiento IV: Mantenimiento preventivo mediante ejecucion
de tareas de sustitucion ciclica de sistemas y/o ensambles, calibracion de
dispositivos o aparatos de medicion empleados en las actividades de
mantenimiento. Fabricacion y/o reparacion de piezas, armado y reparacion de
conjuntos.

Nivel de Mantenimiento V: Mantenimiento mayor para restitucion total de
las funciones del equipo a condiciones de capacidad de disefio ("Cero horas
de operacion"). Reparaciones de cuarto nivel asignadas a este nivel por

razones econdmicas y/o de oportunidad.
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Etapa de Diagnostico

Segtn José, Duran (2.005) esta etapa permite:

e Conocer de forma cuantitativa el valor que tiene cada falla.

e Orientar las necesidades de adiestramiento en base a las necesidades reales
de la organizacion.

e Identificar donde se necesita hacer més robustas las operaciones y optimar
segun la consecuencia de una falla.

e Establecer un orden para ir eliminando las pérdidas de dinero o valor.

e Establecer los pasos a seguir para controlar las desviaciones con respecto a la
funcion deseada de un equipo o sistema.

e Identificar lo poco el cual resulta ser el mas significante, es decir, el 20% de

los problemas representa el 80% de las perdidas de valor.

Analisis Esfuerzo Vs Consecuencia

Segtin José, Duran (2.005), este tipo de andlisis permite identificar el orden y
las prioridades para organizar las oportunidades que existen en nuestras instalaciones,
mediante una serie de parametros considerados, los cuales son:

a. Deteccion de los eventos cronicos o fallas recurrentes en las instalaciones.

b. Identificacidon de la consecuencia asociada a cada evento cronico, tomando
en consideracion el impacto en la produccidn, costos de reparacion tanto
materiales como horas hombres, impacto en la Seguridad, Higiene y
Ambiente. Para ello en la matriz se realiza una ponderacion de 5 si la
consecuencia es alta, 3 si es media y 1 si es baja.

c. Identificacion del esfuerzo para resolver o eliminar el evento cronico,
tomando en cuenta los costos para eliminar el problema, el tiempo fuera de
servicio, costos de materiales, repuestos y horas hombre, a este parametro
también se le da la ponderacion igual a las consecuencias, 5 para un

esfuerzo alto, 3 para un esfuerzo medio y 1 cuando es bajo.
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d. Para la prioridad se utiliza una matriz adicional, en la cual se toma en
cuenta la Consecuencia y el Esfuerzo de un evento, la cual se muestra en la
Figura #2:

Figura #2.
Matriz de Prioridades.

Depende de la
4,5,6

Capacidad Presupuestaria

1 2
s | 51 | 53
3 7
S s | 3 35
: 5
; / 13°| 15

Esfuerzo

Fuente: PDVSA San Tomé (2005)

Donde, se toma como prioritario el evento que posee una consecuencia alta, con
valor de cinco (5) y un esfuerzo bajo, con valor de uno (1), debido a que es una falla
que podria traer consecuencias catastroficas de indole de seguridad, Higiene,
produccion y/o costos, y la ultima falla a resolver, es la que posea una consecuencia
baja, con valor de uno (1) y un esfuerzo alto, con valor de cinco (5), debido a que es
una falla menor, sin mayores consecuencias, pero el esfuerzo para remediarla es

COstoso.

Con respecto a los eventos que contengan la consecuencia y el esfuerzo igual, es
decir 1-1, 3-3, 5-5, poseen el mismo peso, estos van a ser atacados dependiendo del
nivel presupuestario de la Organizacion, debido a que el impacto y los costos son

iguales relativamente.
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Calculo de Riesgo.

Segin José, Duran (2.005), permite jerarquizar problemas repetitivos de

procesos, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto, con el fin de facilitar la

toma de decisiones.

Este analisis consta de una Matriz, la cual se construye con los eventos cronicos

listados en la matriz de Esfuerzo Vs Consecuencia y se desarrolla en funcion de los

eventos prioritarios, toma en cuenta los siguientes factores:

Funcion deseada del equipo o sistema: Se describe brevemente la funcion
que debe realizar el equipo o sistema en condiciones normales.

Evento cronico presente: Normalmente es lo contrario a la funcién deseada,
es decir, lo que deja de hacer el equipo o sistema.

Modo de Falla: Se coloca el evento cronico como tal, es decir, la causa de la
falla.

Frecuencia anual (F): Se coloca el nimero de veces aproximado de
ocurrencia del evento en el periodo de 1 afio.

Consecuencia (C): Se suman los costos asociados a horas hombre, equipos,
materiales, penalizaciones y produccion afectada por la falla o evento.

Riesgo (R): Se realiza el célculo matemdatico de la frecuencia por la

Consecuencia, R=FxC.
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Tabla # 2.
Tabla de Calculo de Riesgo
FUNCION DESEADA EVENTO MODO FREA\?\I%EA\TCIA CONSECUENCIA]| RIESGO
COMPORTAMIENTO CON_;\T 1o E(i/CI)D“/IIECI)\I(S:IIEA CUANTAS IMPACTO R=FxC
IDEAL DEL ISED ANTERIOR LA FALLA VECES AL ANO MONETARIO

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Analisis de Criticidad.

Segiin documentacion PDVSA CIED (2000), 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 de un activo o sistema, basado en la realidad actual. El mejoramiento de
la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas y
componentes, esta asociado con cuatro (04) aspectos fundamentales: Confiabilidad
Humana, Confiabilidad del Proceso, Confiabilidad del Disefio y la Confiabilidad del
Mantenimiento (Ver figura #3).

Figura #3.
Elementos de la Confiabilidad Operacional.

Confiabilidad
~ Humana —

Confiabilidad C““ﬁ‘hiﬁd"l Mantenimiento
de Procesos Operacional de Equipos

Confiabilidad
de Equipos

Fuente: PDVSA CIED. (1999)
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Dicho andlisis genera una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el
menos critico del total del universo analizado, diferenciando tres zonas de
clasificacion: Alta Criticidad, Mediana Criticidad y Baja Criticidad. Una vez
identificadas estas zonas, es mucho mas facil disefiar una estrategia, para realizar
estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad, iniciando las aplicaciones en el

conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona de alta criticidad.

Para llevar a cabo el Analisis de Criticidad, se deben ponderar los valores
concernientes a:

1. La Frecuencia de Fallas: Se tomaron los datos cargados en el sistema SAP,
para el periodo desde Enero 2004 hasta Diciembre del afio 2.005.

2. Los Costos de Mantenimiento Correctivo (CM) por subsistema se obtendran
del SAP. Cada estacion tiene asignada una ubicacidon técnica, en la cual se
guardan todos aquellos datos que le conciernen a la estaciéon en general,
aquellos equipos que no poseen esta ubicacion, por ejemplo bomba de agua
contra incendios, la informaciéon también es guardada en esta direccion.
Generalmente los equipos que tienen creada su ubicacion técnica son los
Tanques de Lavado, Tanque de Almacenamiento de Crudo y Agua Salada, las
Bombas de Crudo y Agua Salada, los Calentadores u Hornos, los Separadores
y Tanque de Agua Industrial.

3. El Impacto Operacional (IO), representa el impacto en barriles de produccion
(BNPD) que puede ocasionar la parada imprevista del subsistema en estudio.

4. El Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (ISHA) representa el impacto

de un subsistema con respecto a este factor.

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
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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

Donde la frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado al afio y, la consecuencia estd referida al impacto y
flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en Seguridad y

Ambiente.

Los criterios para realizar un Andlisis de Criticidad se relacionan con una
ecuacion matematica, que genera puntuacion para cada elemento evaluado. Para ello
existen dos tablas de criterios, la Tabla #3 para la estacion completa y la Tabla #4,
para evaluar los equipos y/o sistemas por separado, ya que la frecuencia de una
instalacion no es igual que la frecuencia de un equipo, lo mismo pasa con los demas

criterios a considerar. La tabla #3.1 la ponderacion es igual para el impacto en SHA.

Tabla #3
Criterios para realizar el Analisis de Criticidad General en la Estacion MED-20 del Distrito San Tomé
- PDVSA

Frecuencia de Falla (FF) Puntaje [Costo de Mantenimiento (CM) Puntaje
Mayor a 9 fallas/afio 4 Mayor a 10 MMBs. 10
Entre 6 y 8 fallas/afo 3 Entre 4 y 9 MMBs. 7
Entre 3 y 5 fallas/afio 2 Entre 2 y 3 MMBs. 5
Menos de 2 fallas/afio 1 Costo Menor a 1 MMBs. 1
Impacto Operacional (10) Puntaje |[Impacto en SHA (ISHA) Puntaje
Afecta el 100% de la C.I(*) 25 Grave: 15 15
Afecta entre el 17 y 99% de la C.I(*) 20 Severo: entre 12y 15 12
Afecta entre el 50 y 74% de la C.I(*) 15 Moderado: entre 10y 12 10
Afecta entre el 25 y 49% de la C.I(*) 10 Bajo: entre 6y 10 6
Afecta menos del 24% de la C.I(*) 1 Menor: entre 1y 6 1

Fuente: PDVSA San Tomé (2000)
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Tabla #3.1
Rangos de ponderacion criterios de evaluacion del Impacto en Seguridad Higiene y Ambiente (ISHA)

Criterio Rango de Ponderacion

A Presencia de poblaciones o pobladores 2.5
B Condiciones fisico naturales extraordinarias 4
C Beligerancia de las comunidades 2
D Presencia de cuerpos de agua, ubicacion hoya 4

hidrografica, o areas bajo sistema (ABRAE*)

Presencia de instalaciones o facilidades de alto

voltaje, tuberias de gas, pozos de gas lift, plantas
E . . 2.5

compresoras de gas, estaciones de flujo,

etcétera.

Total 15

*Area Bajo Régimen de Administracién Especial
Fuente: PDVSA San Tomé (2000)
Tabla #4

Criterios para realizar el Analisis de Criticidad Especifico en las Estaciones de Produccion U.E.Y
Pesado Oeste, Distrito San Tomé — PDVSA

Frecuencia de Falla (FF) Puntaje [Costo de Mantenimiento (CM) Puntaje
Mayor a 25 fallas/afio 4 Mayor a 65 MMBs. 10
Entre 14 y 24 fallas/afio 3 Entre 35 y 64 MMBs. 7
Entre 10 y 13 fallas/afio 2 Entre 15 y 34 MMBs. 5
Menos de 09 fallas/afio 1 Costo Menor a 14 MMBs. 1
Impacto Operacional (10) Puntaje |[Impacto en SHA (ISHA) Puntaje
Mayor a 10.000 BPD 25 Grave: 15 15
Entre 5.001 y 10.000 BPD 20 Severo: entre 12y 15 12
Entre 2.501 y 5.000 BPD 15 Moderado: entre 10y 12 10
Entre 1.001 y 2.500 BPD 10 Bajo: entre 6 y 10 6
Menos de 1.000 BPD 1 Menor: entre 1 y 6 1

Fuente: PDVSA San Tomé (2000)

Por ultimo, se realizd la Matriz de Criticidad, en la cual existen areas bien
definidas, como Alta Criticidad (color rojo), Media Criticidad (color amarillo) y Baja

Criticidad (color blanco), como se muestra en la Figura #4.
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Tabla #5.
Costos de Mantenimiento, Frecuencia de Falla, Impacto Operacional, Impacto en SHA.

Costos de F - CONSECUENCIAS

Frecuencia| Produceion

ESTACION DE - Mito Costo de Impacto | Impacto en Total Total Consecuencias | Factor
PRODUCCION iR FEls S=griails Corrctivo ejliatl Mantenimiento | Operacional SHA Consecuencia| Criticidad | Redondeadas | Criticidad JERARQUIZACION
2004 [BNFD) [FF}
2004 MMEs. [CM]) )] [ISHA)

MEDIA CRITICIDAD
| easacrmciDaD |

N 0. 240, 2-50, 3-40, 3-50, 4-30, 4-40, 4-50

MEDIA CRITICIDAD: |1-40, 2-30, 310, 3-20, 3-30, 4-10, 4-20

BAJA CRITICIDAD: |4-10, 1-20, 1-30, 2-10, 2-20

Fuente: PDVSA San Tomé (2000)

Figura #4.
Matriz de Criticidad

FRECUENCIA

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Fuente: PDVSA San Tomé (20002)

Metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

Segin Zambrano Sony y Leal Sandra, (2005), esta orientada a preservar las
funciones de los activos, usando un enfoque sistematico, sistémico y sustentable, que
ayude a resolver problemas de disefio en las instalaciones; también puede usarse en

fases tempranas de ingenieria, ademas considera que una Falla “es igual a” una
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condicion insatisfactoria. Usa un algoritmo de decision mejorado para identificar
tareas de mantenimiento que han de ser aplicables, eficaces y econdomicamente

factibles. Zambrano Sony y Leal Sandra (2005), sefialan:

“El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia de andlisis sistematico,
objetivo y documentado, que puede ser aplicado a cualquier tipo de instalacion industrial, util para el
desarrollo u optimizacion de un plan eficiente de mantenimiento. Se desarrolla bajo el concepto de

restablecer la funcion del equipo mas que de llevar al equipo a una condicion ideal” (P. 36).

Esta metodologia permite desarrollar un plan de operaciones/mantenimiento que
se adapte a las necesidades y condiciones actuales del activo, ademds que identifica
tareas predictivas y preventivas justificadas por Costo-Riesgo-Beneficio, reconoce las
causas raices de falla y busca disminuir su ocurrencia y/o consecuencias, por lo
menos un 70% de éstas que no se pueden prevenir o predecir permite identificar las
modificaciones al disefio requeridas, los errores humanos y recomienda correcciones,
identifica requerimientos de capacitacion, creacion y revision de procedimientos,
supervision, desarrollo de planes de contingencia, identifica los repuestos criticosy

situaciones donde la operacion hasta la falla es lo mas conveniente.

Para su implantacion se requiere de cinco (5) pasos fundamentales, los cuales se
listan a continuacion:

Paso 1. Conformacion del equipo de trabajo: Se realiza la seleccion del
equipo de trabajo con experiencia en el proceso a evaluar; debe estar formado por

personal de operacion, mantenimiento y seguridad.

Paso 2. Analisis Funcional: Busca una mayor comprension de los procesos y
una unificacion de criterios de operacion. Consiste en la elaboracion de las siguientes
actividades:

e Diagramas Entrada-Funciones-Salida: Permite tener una  vision

“Helicoptero” del proceso.
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e Diagramas Funcionales: Es un mapa de proceso simplificado, el cual
proporciona mayor entendimiento del proceso, con una vision sistémica

funcional permite identificar las principales funciones de la instalacion.

Paso 3. Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA): Se hace un estudio
profundo de los posibles modos/causas de falla de los sistemas, permitiendo esto la
seleccion adecuada de tareas de mantenimiento. Utiliza la metodologia de Causa
Efecto o mejor conocido como “Espina de Pescado” para equipos principales

identificando partes y modos de fallas. (Ver Fig. #5)

Figura #5.
Diagrama Causa Efecto

Modos de Falla

Modos de Falla

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Paso 4. Analisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad (FMECA): Busca
identificar las causas raices de falla, calcula el riesgo de los modos de falla,
identifican las consecuencias y recomienda las tareas justo después de identificar los
efectos de falla, lo cual permite establecer el orden de importancia por cada modo y
causa de falla, observa en detalle las causas de falla y de inmediato describe las

estrategias de mantenimiento para cada causa de falla.



Tabla #6.

Analisis de Modos y Efectos de Fallas y Criticidad (FMECA)

Analisis de Modos Consecuencias § = Sequridad A= Ambiente Severidad 1 Menos de k. — e Lesidnleve
Efectos de Falla y Criticidad 0 = Operacion [US$] 2 delkallk ——— Herida con Reparte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus M = Mo Operacional 3 de 11k a 100k —— g Incapacidad
HOJA de FMECA No: de: H = Oculta 4 mas de 101k ————p Muerte
N = Minguna
Facilitadar: Equipo RCR Mo Siztema: Funicidn: Subsziztema: Funcidn:
Fecha: Flanta:
‘Werificado por: Obsertaciones: Equipo: Funcidn:
MNo: Eumpunentel-Parte i Efectos de Falla C|S Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Silbita, "
Funcidn Modo de Falla Causa de Falla Gradual, Consecuencia(C])
infantil, Severidad(5)
I ComponentefFarte HF: |Horas de parada afectando sist: C|(5
Cualquier evento _ Céma es el TR: | Tarea de reparacion: H|1 .
que genere o pueda | Gue ocasiona el qun mecanizma de CR: | Costos de reparacian: 5 | 2 | Tarea Recomendada en Contra de lacauzao Gluien la debe Cada
gqenerar F_aIIaS del de fFalla? Causaraiz detariarn? Fa. |Frecuencia anual: alza las ponsecuencias hacer? cuanto?
Equipa Sint: | Sinkomas del MF: 0|4
]
HF: C|S
TR: H1
CR: 5(2
Fi: A3
Sint: o4
]

Fuente: PDVSA San Tomé (2000)
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Categoria de Consecuencias de Fallas
- Falla Oculta: Mayormente dispositivos de seguridad que no tienen deteccion
inherente o respaldos de equipos.
- Seguridad y Ambiente: Ambiente Legislacion ambiental (considerar solo
impacto sin el efecto en dinero).
- Falla Operacional: Todo lo relacionado a costos de produccion.

- Falla No Operacional: Costo de reparacion para volver a la funcion.

Tareas Recomendadas

- Factibilidad Técnica.: Las estrategias deben prevenir o mitigar las fallas,
detectar las potenciales o descubrir las ocultas.

- Efectividad: Las tareas deben ser efectivas en la bisqueda de disminucion o
eliminacion de los modos de falla (Fallas ocultas, Seguridad y Ambiente
Operacional y No-Operacional)

- Factibilidad Econoémica: Las estrategias deberan estar al alcance de la
tecnologia disponible para la empresa asi como deberia ser la mejor opcidon en
la relacion Costo-Beneficio.

- Tipos de Estrategias: Proactivas (prolongacion, predictivas y/o preventivas)

Por Omision (Cambio de disefio, operacion hasta la falla)

Paso 5. Control - Agrupado y Filtrado de Tareas: En este paso se procede a
agrupar las tareas generadas en los FMECA dependiendo de su disciplina, frecuencia,
tipo de tarea o tipo de equipo. El filtrado se realiza con la finalidad de wvalidar la
factibilidad econémica de las tareas recomendadas para la estimacion de los

beneficios a obtener con la realizacion de las tareas.

APT-Maintenance
Segiin manual PDVSA (2002), la metodologia de Optimizacion Costo-Riesgo

(OCR) representa una via altamente efectiva y eficiente para ejecutar estudios en un
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tiempo relativamente rapido con resultados de gran impacto en la Confiabilidad del
proceso. Las técnicas de OCR ayudan a modelar y analizar distintos escenarios, con
el fin de poder determinar el momento oportuno de realizar una actividad
(mantenimiento/inspeccion), conocer la viabilidad econdémica de algin proyecto y
determinar el nimero 6ptimo de repuestos. Estos resultados permitiran optimizar el
proceso de toma de decisiones de los diferentes procesos de gestion de la
Confiabilidad dentro de PDVSA. El APT-Maintenance, es una herramienta que
permite definir intervalos Optimos de mantenimiento, gerencia de deterioro,
Confiabilidad, desempeiio y efectos del ciclo de vida. (Ver Anexo A, para mas

detalles de la herramienta).



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

DISENO DE LA INVESTIGACION

Segin Hernandez Sampieri (1.988), el disefio de la investigacion, puede
contemplar un diagndstico sobre el clima organizacional para detectar oportunidades
y areas de mejora, ya que de este depende como se van a recolectar los datos y ser
analizados, ¢l clasifica al diseio de la investigacion en experimental y no
experimental, este ultimo lo divide de acuerdo a lapsos de tiempo en lo que se
recolectan los datos: En transeccional o transversal. La investigacion del tipo

transeccional se realiza una sola vez la medicién a través del tiempo.

La investigacion es del tipo transeccional, ya que los datos que se recolectan
son en un solo momento, en un tiempo unico. Su proposito es describir variables y
analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Se dice que la
investigacion es de este tipo, debido a que los datos recolectados en campo se toman
en un solo momento, no se realiza un monitoreo continuo del comportamiento de los

equipos.

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

En el marco metodologico, se aplico la formulacion de estrategias que
permiten obtener la informacion y los datos necesarios para desarrollar la
investigacion a través de procedimientos, técnicas y herramientas, las cuales

permitirdn cumplir con los objetivos propuestos

36
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TIPO DE INVESTIGACION
En el desarrollo de toda investigacion debe quedar bien definido el tipo de la
misma, y para poder hacer esta identificacion se debe tener una clasificacion general

de los tipos de investigacion.

“Una investigacion se realiza para satisfacer una variedades de necesidades, el
estudio se encamina a conocer los aspectos que permitan resolver mejor una situacion

concreta” Sabino Carlos.(1992) P. 58

Generalmente en toda investigacion se persigue un propoésito sefialado, se
busca un determinado nivel de conocimiento y se basa en una estrategia particular o

combinada.

El tipo de investigacion utilizada para el desarrollo del Tema se definira de la

siguiente forma:

Por el Proposito o Finalidades Perseguidas

e Investigacion Aplicada.

Segun Zorrilla (1.993), Este tipo de investigacion también recibe el nombre de
practica o empirica. Se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de
los conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada se encuentra
estrechamente vinculada con la investigacion basica, pues depende de los
resultados y avances de esta ultima; esto queda aclarado si se percata de que
toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico. Sin embargo, en una
investigacion empirica, lo que le interesa al investigador, primordialmente,

son las consecuencias practicas.
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La investigacion también es un Proyecto Factible, debido a que consiste en la
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
desarrollar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones y la

misma se pondra en practica en la Empresa.

Por la Clase de Medios Utilizados para Obtener los Datos

e Investigacion Documental.

Segun Tamayo (1995), “es aquella que se basa en la obtencidon y analisis de
datos provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos”. Se
dice que esta investigacion es de tipo documental, ya que es necesaria la
revision de fuentes bibliograficas para hacer los estudios previos para la
solucion del problema, la revision de los libros de reporte diario de los
operadores, mantenedores y manuales del fabricante, las cuales representan un
punto fundamental de la investigacion, debido a que se contd con un punto de

partida en la investigacion.

e Investigacion de Campo.

Segin Tamayo (1995), “este tipo de investigacion se apoya en informaciones
que provienen entre otras, de entrevistas, cuestionarios, encuestas Yy
observaciones”. La investigacion se basa en la recoleccion de datos en campo,
como es el Diagrama Entrada — Funcion - Salida (E-F-S) de la Estacion
MED-20, historiales de fallas, parametros operacionales, costos de

mantenimiento, costos de produccion, penalizacion, etcétera.



Por el Nivel de Conocimientos que se Adquieren

Investigacion Descriptiva:
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Segun Babbie (1.979) y Selltiz et al (1.965) este tipo de investigacion, que

utiliza el método de andlisis, se logra caracterizar un objeto de estudio o una

situacion concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades. Combinada con

ciertos criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los

objetos involucrados en el trabajo indagatorio. Esta investigacion es

descriptiva, ya que se trabaja sobre realidades de hechos y su caracteristica

fundamental es la de presentar una interpretacion correcta de la realidad.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla #7.

Operacionalizacion de variables.

Objetivos Especificos

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensién

Indicadores

Diagnosticala situaciénactualy lag
condicionesde operacionde log
equiposnediantesl AnalisisEsfuerz
Vs Consecuencig calculode Riesg
delasfallaspresente®n la Estacid|
MED-20 pertenecientea la U.H
Pesado Oeste del Distrito San

Realizaun Analisisde Criticidadgory
el fin de identificarel ordeny Iq
prioridad de ataque de las falla:
presentes en los equipos de |a
Estacion MED-20.

Analizarlos eventos crénicosde &
Estacion MED-20, mediante g

utilizacion de la Metodologla
Mantenimiento  Centrado en
Confiabilidad (MCC).

Optimizar  los planes deg

Mantenimientenedianteel Softwar|
de ConfiabilidadOperacionalAPT
Maintenance.

MANTENIMIENT

Duffua (2000 citadoen Zambran
2005) define que * es |g
combinaciéon de actividadsg
mediantdas cualesun equipoo ur
sistema se mantiene en, o sdg
restablecea, un estadoen el quq
puede realizar las funciondg
designadasEs un factorimportan
en la calidadde los productos)
puedeutilizarsecomounaestrategi
para una competenci&xitosa.La:
Onconsistenciaen la operaciorde
equipo de producciéndan po
resultadouna variabilidadexcesiv:
en el productoy, en consecuenci
ocasionan una producci§y
defectuosa.Para producircon un
alto nivel de calidad,el equipodg
producciéndebe operardentro deg
las especificaciones,las cuale;
pueden alcanzarse mediant
acciones oportunas de
mantenimiento”.

5
e

El mantenimientes el conjuntode
ctividades desarrolladascon |a|
finalidad de preservarun activo
Este se puedeconsideracomouny
sistemacompuestoor actividade

S

CONFIABILIDAL

1.- El Tiempo Promedio Entrq
Fallas (TPEF): Que indica el
intervalode tiempomas probabl
entreun arranquey la apariciorde
una falla, es decir,a mayorTPEH

mayor es la confiabilidad de
componente o equipo.
2.- La Probabilidad  d¢g

Supervivenci®s(t):Queesigualal
complementde la probabilidadig
Ifalla Pf(t). Si efectivamenteel
equipo esta operand|
adecuadamentsignificaqueno hg
fallado: Ps(t) = 1 — Pf(t).

3.-LaRatade Fallasr(t): Lacualsqg
define,a efectosde Confiabilida
como la probabilidad de fallg
inminentede un equipoal llegara
“t” horasde operaciénlLa rata deg
fallasviene expresadan fallaspol
un intervalo de tiempo.

ide mantenimientoen pro de
ieneficio de la organizacién.
n

b

MANTENIBILIDA|

1.- Es la probabilidadde que un
equipoque ha fallado pueda se
reparadodentrode un periododd
IH’empo dado, cuando sy
mantenimientoes realizado d¢
acuerdo con los procedimient
preestablecidosy se expresg
M(t)=1/TPFS

DISPONIBILIDA

1.- Es la probabilidadonstanteld
que un equipoestédisponiblearg
?%u usoen cualquiemomentoa |9
argo de un periodo calendari
dado, y se expresg
D=(TPPF)/(TPEF+TPPR)*100

Fuente: PDVSA San Tomé (2006)
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Las variables representan a los elementos, factores o términos que pueden

asumir diferentes valores cada vez que son examinados, o que reflejan distintas

manifestaciones segin sea el contexto en el que se presentan.

POBLACION Y MUESTRA

Todo sistema debe tener bien definidas sus fronteras o limites; de acuerdo con

esto es necesario tomar en cuenta la poblacion que estd dentro de esos limites ya que

es una fuente primordial de informacion sobre el sistema estudiado.

Poblacion

Se entiende por poblacion a la totalidad del universo que interesa considerar, y

que es necesario que esté bien definido para que se sepa en todo momento que

elementos lo componen. (Mario Tamayo y Tamayo, 1998).

En este proyecto, la poblacioén estd constituida por todas las Estaciones de

descarga de la Unidad de Pesado Oeste, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla #8.
Datos de la Poblacion.

POBLACION

UNIDADES QUE CONFORMAN LA
POBLACION

Estaciones de Descarga de la U.P Pesado

Oeste Perteneciente al Distrito San Tomé.

MED-20, OEF-16, LED-13, MED-18,
MED-5, BARED-1, MED-1, MED-15,
MED-4, MED-8, OED-15, OED-20,
OED-22, OED-23, OED-27, YED-4 y
YED-6

Universo de equipos que conforman las
Estaciones de Descarga de la U.P Pesado Oeste
Perteneciente al Distrito San Tomé.

Bombas de Agua Salada, Motor de la Bomba de
Agua Salada, Tanque de Agua Salada, Bomba
de Crudo, Motor de la Bomba de Crudo, Tanque
de Crudo, Bomba de diluente, Motor de la
Bomba de diluente, Calentador Vertical, Horno,
Multiple de Crudo, Separador Horizontal,
Separador Vertical, Tanque de Lavado.

FUENTE: Datos recopilados por la empresa, PDVSA. (2006)
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Muestra

Segin Mario Tamayo y Tamayo, 1998, “La muestra descansa en el principio
de que las partes representan al todo y, por tal, refleja las caracteristicas que definen
la poblacion de la que fue extraida, lo cual indica que es representativa. Por lo tanto,

la validez de la generalizacion depende de la validez y tamafio de la muestra.”

La muestra es de tipo intencionado, ya que se seleccion6 a juicio del
investigador porque se tiene un conocimiento previo de la poblacién que se investiga,
ademas de que la estacion MED-20, es la que maneja la mayor produccion de la

Unidad de Pesado Oeste.

En este proyecto, la muestra estd representada por la Estacion de Descarga 20

(MED-20), en el area de Pesado, compuesta por las siguientes Etapas:

Tabla #9.
Datos de la Muestra.

ETAPAS DE LOS PROCESOS EQUIPOS QUE
MUESTRA QUE CONFORMAN LA CONFORMAN LAS ETAPAS
MUESTRA DE LA MUESTRA
Multiple de Crudo 1 Multiple de Crudo

2 Separadores Horizontales

Sistema de Separacion 1 Separador Vertical #1

6 Bombas de Agua Salada
Plantas de Agua Salada (PIAS) |6 Motores
3 Tanques de Agua Salada

Estacion de

Descarga 20 } ) 3 Calentadores Verticales
Sistema de Calentamiento
(MED-20) 5 Hornos
Sistema de Lavado 3 Tanques de Lavado de Crudo

Sistema de Almacenamiento
Crudo.

6 Tanques de Almacenamiento de

7 Bombas de Crudo

Sistema de Bombeo 7 Motores

FUENTE: Datos recopilados por la empresa, PDVSA. (2006)



42

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de
que se vale el investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos

informacion

Recoleccion de datos secundarios. Uso del sistema SAP-PM

Los datos secundarios suelen encontrarse diseminados, ya que las fuentes
escritas que los contienen corrientemente se dispersan en multiples archivos y fuentes
de informacion. La mayor parte de la informacidon se recolecta de los distintos
Departamentos relacionados con la operacion y mantenimiento de los equipos de

MED-20 en el Distrito San Tomé.

PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE DATOS

A lo largo de todo el trabajo seran utilizados célculos, métodos estadisticos,
tablas, graficos, y recuadros comparativos que haran posible una facil compresion de

los datos utilizados en la corrida del programa y de los resultados de su aplicacion.

Se tomaran en consideracion costos por horas hombre, penalizacion, de materiales

y los asociados con los diferentes tipos de mantenimiento.

Para la propuesta de mejora de los Planes de Mantenimiento del sistema que arroje

mayor nivel de criticidad, sera utilizado el software APT-Maintenance.
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CONFIABILIDAD Y VALIDEZ
Esta investigacion busca establecer un conjunto de procedimientos técnicos que
garanticen que los datos recogidos y las explicaciones o interpretaciones se

aproximen a la realidad.

La validez no busca reproducir criterios para lograr la verdad ultima sobre los
fenomenos. Tampoco, se orienta a establecer la congruencia o correspondencia entre
las descripciones, interpretaciones o representaciones del investigador (teorias,
hipotesis, estereotipos) y las del investigado. La validez busca dar cuenta de los
procedimientos efectuados para demostrar ;como se lleg6 a lo que se llegd?. En
definitiva, cdmo y bajo qué procedimientos se pueden llegar a establecer la

objetivacion, o esas verdades provisionales.

Por lo anteriormente expuesto se puede decir que “medir es el proceso de vincular
conceptos abstractos con indicadores empiricos, mediante clasificacion y/o
cuantificacion. Un instrumento de medicién debe cubrir dos requisitos: confiabilidad

y validez” (Sabino, Carlos 1992).

El concepto tradicional de "confiabilidad" implica que un estudio se puede repetir
con el mismo método sin alterar los resultados, es decir, es una medida de la
replicabilidad de los resultados de la investigacion.

La confiabilidad dice que tan consistentes, exactos y estables son los resultados

alcanzados al aplicar el instrumento y esta se puede verificar de diversas maneras.

Validez indica la capacidad de la escala para medir las cualidades para las cuales
ha sido construida y no otras parecidas. Una escala confusa no puede tener validez, lo
mismo que en una escala que esté¢ midiendo, a la vez e indiscriminadamente, distintas
variables superpuestas. Una escala tiene validez cuando verdaderamente mide lo que

afirma medir (Sabino, Carlos 1992).
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Una investigacion tiene un alto nivel de validez si al observar, medir o apreciar
una realidad, se observa, mide o aprecia esa realidad y no otra; es decir, que la validez
puede ser definida por el grado o nivel en que los resultados de la investigacion

reflejan una imagen clara y representativa de una realidad o situacion dada.

Confiabilidad: Se puede definir como la capacidad de un producto de realizar su
funcion de la manera prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede definir
también como la probabilidad en que un producto realizard su funcion prevista sin

incidentes por un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

Validez: Criterio de calidad relacionado con la adecuacion de las puntuaciones

del test para el objetivo que suscitd su aplicacion.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

El Analisis de Oportunidades de Mejora aplicado a Merey Estacion de Descarga
20 (MED-20) de la Unidad de Pesado del Distrito San Tomé, muestra los sistemas
con sus respectivos eventos cronicos veintiséis (26) en total, la Consecuencia (C) y el
Esfuerzo (E) asociados a cada uno de estos, la Prioridad (P) (Ver Tabla #10) en la
cual se observan dos (02) siglas. La primera muestra el orden en general para ser
atacado el evento y la letra indica que existen varios eventos con la misma prioridad,
que a su vez estos eventos se jerarquizan de tal modo que todos tengan un orden
especifico de impacto al negocio, esto con la finalidad de no proyectar o enfocar
esfuerzos donde no es necesario, y atacar los eventos que realmente afectan la

rentabilidad de la empresa.

Se observa que la Valvula reguladora de Gas en los separadores, posee una
consecuencia alta (5) al momento de una falla, pero el esfuerzo que hay que aplicar es
sumamente bajo (1), por lo que su prioridad es 1A, el disco de ruptura también tiene
prioridad 1 pero jerarquizado en B, es decir 1B Esto indica que los dos tienen la
misma importancia pero poseen un orden jerarquico para la soluciéon de dicha

problematica.

45
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Tabla #10.
Esfuerzo Vs Consecuencia MED-20

ANALISIS ESFUERZO Vs CONSECUENCIA (MED-20)

SistemaEMA EVENTO C E P

MULTIPLE Filtracion por Corrosion 5 5 5B

Falla disco de ruptura 5 1 1B

Sistema de control de Nivel 1 1 6C

SEPARADORES Contador separador de Prueba 1 1 6G

Inyeccién de quimica 3 1 3C

Valvula reguladora de gas flare 5 1 1A

Sistema de gas contaminado 5 3 2

Valvula reguladora de gas 1 1 6A

HORNOS Transmisores de  Presion | 1 1 6B
Temperatura.

Sistema. De Ignicién 1 1 6D

Quemadores 1 1 6E

DP/CELL 1 1 6F

TANQUE DE LAVADO |Acumulacion de sedimentos 5 5 5E

Corrosion 5 5 5D

TanaUE pe _ [esnplaz & VAR  ——

ALMACENAMIENTO Sedimentos en Tanque 5 5 5F

Ruptura de Ciglienal 3 5 7B

Empaque 3 1 3A

Barra rota 3 3 4

Pistones fracturados 5 5 5A

BOMBAS Filtracion en valvula 1 1 6J

Filtracion por tapa 3 1 3B

Desgaste de anillo 1 5 8

Motor eléctrico 3 5 7A

Fuga de aceite 1 1 6l

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

En la tabla #11 se muestra el andlisis de riesgo de MED-20, se observan los
costos asociados a cada uno de los eventos cronicos, donde el sistema de hornos,
especificamente los quemadores, poseen unos costos elevados de 74 MMBs y una
frecuencia de falla de 110. Otro de los eventos cronicos mejorables es el contador
separador de prueba con una frecuencia anual de 25 fallas y unos costos asociados de
25 MMBs. En los Tanques de Lavado, el DP/CELL es otro de los eventos que posee

mayor numero de fallas con un total aproximado de 30 al afo, y 12 MMBs anuales.
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Tabla #11.
Analisis de Riesgo MED-20
SISTEMA - FREC.
GENERAL FUNCION DESEADA EVENTO MODO ANUAL CONSECUENCIA RIESGO (Bs.)
112 H-H x 100.000
Bs=11,2 MMBs
Multiple:Distribuir  lajNo distribuye la mezclaj Filtracién por Vaccum=128 MBs 01
MULTIPLE: mezcla provenientejque proviene de los| np 1 Tubo=1,5 MMBs 02 13.228.000,00
corrosion —_
de los pozos pozos Flange= 300 MBs
Empc= 100 MBs
13.228.000,00
Disco de  ruptura: 12 hrs x 100.000=1,2
romperse cuando]No se rompe cuando] _
existe unajexiste una sobrepresion Falla disco de MMBs Vaccum= 80
L pres 3 MBs x 10 Hrs= 800 6.000.000,00
sobrepresion en ellen el separador y envia el ruptura MBs
separador y envia ellcrudo a la fosa
crudo a la fosa
2.000.000,00
Control de  Nivell Bajo nivel, 8H-H x 100.000 Bs= 8
SEPARADOR: . ‘INo controla el nivel de laj embuchamiento, MMBs Mat=1 MMBs
Controlar el nivel de s 2 _ 4.560.000,00
Separar el gas la mezcla mezcla deficiencia de Vaccum= 0,48 MMBs
de la mezcla produccion 2.280.000,00
con un
capacidad Contador  separador 4H-H x 100.000 Bs =
maxima de 35, Prueba:|No contabiliza. Nivel del tanque. 25 400.000Bs Rotor= 25.000.000,00
MBl/dia a una - 600.000 Bs
Contabilizar la mezcla
P= 60-30 PSI, 1.000.000,00
mant 6éptimo (| -~ —
47) Inveccion de Ruptura de linea 4H-H x 100.000 Bs =
inmica' Invectar No realiza la inyeccién de] gas combustible y 400.000 Bs
imica : en Y’ ol la quimica en ell linea de descarga 6 Mat=300.000Bs 10.200.000,00
a separador de inyeccion, alto Quimica 1.000.000 Bs
Separador corte de agua
N 1.700.000,00
Vélvula  Reguladoral 4H-H x 100.000 Bs =
de Gas gflamee' No requla el gas que se Aumento de nivel 400.000 Bs Vaccum=
Reaular ol qas que soldirias gl Flamge a del separador 1 50.000 x 8Hrs= 800.000,00
dirige . Flfme: 9 (embuchamiento) 400.000 Bs
9 800.000,00
Apagado parcial de
Sistema de Gas:Sistema de Gas: No] los quemadores, _
Suministro de gas|suministra gas| baja temperatura 4 36 H-H x 100.000= 14.400.000,00
combustible del hornojcombustible del horno falla en la valvula
de control
3.600.000,00
Vélvula Reguladora| 4H-H x 100.000 Bs =
de Gas: Regular el Apagado total del 400.000 Bs Mat=
gas que llega a I05|No regula el gas horno L 2.500.000 Bs 2900.000,00
HORNO: calentadores 2.900.000,00
ilzxgner IZ Transmisores de| 4H-H x 100.000 Bs =
" No transmite la presion y| Apagado total del 400.000 Bs Mat=
temperatura dellPresion . temperatura del horno. horno 8 3.000.000 Bs 10.200.000,00
crudo entre 185|Temperatura:
y 200°F 3.400.000,00
Sistema de lIgnicion; No produce la llama para
Producir la llama para| encender los| Visual, quemadores 10 4H-H x 100.000 Bs 4.000.000,00
encender los] uemadores apagados
quemadores. q i 400.000,00
Baja temperatura
_ del crudo (reparar | 100 4H-H x 100.000 Bs 40.000.000,00
Quemadores: .
Mantener la llama enl No mantienen la llama en quemadores) 400.000,00
el horno el horno. Baja temperatura 4H-H x 100.000 Bs
' del crudo 10 Mat= 3.000.000 Bs 34.000.000,00

(reemplazar

Fuente: Elaboracion Propia. (2006)

3.400.000,00




Tabla #11. (Continuacion)
Analisis de Riesgo MED-20
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bomba.

ala bomba.

quemado

eléctrico 150 HP=
50.000.000

51.000.000,00

SISTEMA FREC.
GENERAL FUNCION DESEADA EVENTO MODO ANUAL CONSECUENCIA RIESGO (Bs.)
DP/CELL: Controlar [No controla el nivel del Altzlci::Jcl::\:tloen 4H-H x 100.000 B
el nivel del colchén |colchén de agua en el aue, 30 -H X ARE. S 12.000.000,00
porcentaje de agua
de agua en el tanque. tanque.
en el crudo
400.000,00
Baja temperatura en Costo general, por
I:\':l?gg la parte inferior del 0,1 licitacion 350.000.000,00
Controlar. TANQUE. Lavado: tanque (tactil)
ion d Realiza el proceso de|No realiza el proceso de 350.000.000,00
separacion de o shidratacion del|deshidratacion del crudo
curso y agua a
0.8% crudo. Laminas Costo general, por
’ . 0,1 licitacion 1.500.000.000,00
deterioradas, fugas
1.500.000.000,00
TANQUE. .
. Baja temperatura en Costo general, por
Almacenamiento: . N e
Sedimento en Tanque la parte inferior del 0,1 licitacion 350.000.000,00
Almacena el crudo ya e
A tanque (tactil)
|limpio. 350.000.000,00
Bomba 300.000.000 Bs
56 H-H x 100.000 Bs=
Eje o Rotor: Dar .
- . . . Ruptura de 5.600.000 Bs Grua
ranlc;wt;r;:;t;) giratorio |La bomba no gira. Cigtiefial 0,1 50.000 Bs x 7 Hrs = 309.100.000,00
3.500.000 Bs
309.100.000,00
4H-H x 100.000 Bs=
Empaque: Evitar . . L 400.000 Bs 2 Ibs de
fugas del fluido No evita fugas del fluido Inspeccion visual 6 paking= 100.000Bs 2.460.000,00
410.000,00
Barra: Dar Barra= 1.000.000 Bs
movimiento a los No I.e da movimientos 3 Barra rota 2 2H-H x100.000 Bs = 2.400.000,00
X los pistones 200.000 Bs
pistones
1.200.000,00
Piston= 1.000.000 Bs,
Camisa= 3.000.000 Bs
Pistones: Succionar No succiona ni descarga Barra= 1.000.000 Bs
oo o Y ol fudo 981 Bomba trancada 1 Anillo= 1.000.000 Bs 5.900.000,00
BOMBAS: 9 6H-H x 100.000 Bs=
Bombeo a 600.000 Bs
10.000 Bls 5.900.000,00
diarios
Deficiencia en 24 H-H x 100.000 Bs=
Valvula: Sucqonar y|No §uCC|ona ni descarga bomba, presencia 1 2.400.000 8 acientos= 8.400.000,00
descargar el fluido el fluido . y - 6.000.000
de ruido, filtracion
8.400.000,00
2 H-H x 100.000Bs =
Tapa: Evitar fugas del X . Inspeccion visual, 200.000 Bs Mat=
fluido No evita fugas del fluido filtracion 2 10.000 Bs 420.000,00
210.000,00
Sala de control, 6 H-H x 100.0008s =
Anillo:  Evitar  fugas deficiencia en el 600.000 Bs
N 9 No evita fugas del fluido 1 20 anillos x 80.000 Bs= 2.200.000,00
del fluido bombeo, desgaste
. 160.000 Bs
del anillo
2.200.000,00
8 H-H x 100.000 Bs=
800.000Bs Brazo
[Motor  eléctrico:  Dar No le suministra energia Motor eléctrico Hidraulico 4 x 50.000Bs
energia eléctrica a la 9 0,3 =200.000 Bs Motor 51.000.000,00

Fuente: Elaboracion Propia. (2006)
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En funcién a los resultados del calculo de riesgo de los diferentes eventos

presentes en los equipos y/o sistemas de MED-20, se elabor6 un Diagrama de Parteto,

con la finalidad de ver las fallas que tienen mayor impacto en el negocio, con sus

costos acumulados en el tiempo. En la Grafica #1 se muestran dichos resultados:

Grafica #1.
Pareto del Analisis de Esfuerzo Vs Consecuencia MED-20.
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Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Se puede observar que los quemadores de los hornos, los motores eléctricos de

las bombas y el medidor de nivel de los tanques, son los eventos que generan mayor

pérdida anual a la Unidad de Produccion Pesado.

Para la realizacion del Analisis de Criticidad en MED-20, se llevo a cabo dos

estudios. El primero para identificar la criticidad (Alta, Media y Baja Criticidad) de la

estacion y el segundo para identificar la criticidad de todos los equipos de la estacion.

Es importante resaltar que se asumi¢ la instalacion total como un sistema.
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A través de las reuniones planificadas con el grupo de trabajo de la U.P Pesado,
se recopild la informacion necesaria para llevar a cabo el Analisis de Criticidad. Se
evaluaron los cuatro (04) factores detallados en el capitulo anterior (Frecuencia de
Fallas (FF), Impacto Operacional (IO), Costos de Mantenimiento Correctivo (CM) e
Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (ISHA)). Los sistemas y subsistemas
identificados para este andlisis y los datos de la Frecuencia de Fallas e Impactos
asociados (operacional, SHA y Costos de Mantenimiento Correctivo) se indican en la

Tabla #12

Tabla #12.
Jerarquizacion de Criticidad MED-20

Frecuencia | Produccion | Costos de Mtto CONSECUENCIAS
ESTACION DE Frecuencia Costo de Impacto Total Total | Consecuencias | Factor JERARQUIZACIGN

- de Falla Asociada | Corrctivo 2004 o X Impacto en . e e
PRODUCCION 2004 BNPD) MMBs. de Falla (FF) Mantn:g:mlentu Oper:elag;unal SHA (ISHA) Consecuencia | Criticidad | Redondeadas | Criticidad

MED-20 599 43.000 .2 4 10 25 15 il 200 50 4-50

Fuente: Elaboracion propia (2006)

La estacion evaluada se ubico en la matriz de criticidad como CRITICA, ya que
presentd una alta frecuencia de fallas de cuatro (04) y en la sumatoria de la
ponderacion de los factores Impacto Operacional, Costos de Mantenimiento
correctivo e ISHA, que son el equivalente a las consecuencias de la estacion, obtuvo

el valor maximo de cincuenta (50). (Ver Fig. # 6).
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Figura #6.
Matriz de Criticidad MED-20

FRECUENCIA

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA
LEYENDA:
CRITICO: 1-50, 2-40, 2-50, 3-40, 3-50, 4-30, 4-40, 4-50
| MEDIA CRITICIDAD: _]1-40, 2-30, 3-10, 3-20, 3-30, 4-10, 4-20
[ BAJACRITICIDAD: _ ]1-10, 1-20, 1-30, 2-10, 2-20

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Para el Analisis de Criticidad especifico para cada estacion, se ponderaron los
valores concernientes a la Frecuencia de Fallas, Impacto Operacional, Costos de
Mantenimiento Correctivo e ISHA, para ser vaciados en una hoja de célculo que
generd una tabla con todos los subsistemas jerarquizados de acuerdo con su
criticidad. De igual manera, se produce una matriz de criticidad con areas bien
definidas CRITICO (rojo), MEDIA CRITICIDAD (amarillo) y BAJA CRITICIDAD
(blanco).

La recopilacién de la informacion concerniente a la Frecuencia de Fallas y los

Costos de Mantenimiento Correctivo en los subsistemas se tomaron de la data
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cargada en el sistema SAP-PM, tomando como premisa los costos de mantenimiento

correctivo.

El Impacto Operacional (IO) por subsistema en las estaciones de produccion
es minimo en su gran mayoria, debido a que la falla de un subsistema provoca el
diferimiento de la produccion, mas no la pérdida de la misma. Al igual que el impacto

en SHA.

En esta estacion se identificaron once (11) subsistemas Criticos en los cuales
la Frecuencia de Fallas fue alta con un valor de cuatro (04), un Costo de
Mantenimiento correctivo € impacto en SHA de diez (10) y el Impacto Operacional

fue minimo con un valor de uno (01).

Dentro de la categoria de Media Criticidad se ubicaron diecinueve (19)
subsistemas, en los cuales trece (13) de ellos tuvieron una Frecuencia de Fallas alta
con un valor de cuatro (04), cuatro (04) con una Frecuencia de falla media de tres
(03) y dos (02), una Frecuencia de Fallas de baja de dos (02), pero la sumatoria de las
consecuencias (Impacto Operacional, Costos de Mantenimiento correctivo ¢ ISHA)

fue entre veinte (20) y treinta (30.)

En el renglon de Baja Criticidad, se encontraron veinte (20) subsistemas de los
cuales siete (07) tuvieron una Frecuencia de Fallas media de dos (02). Sin embargo el
Impacto Operacional y el factor de los Costos de Mantenimiento correctivo fue bajo
con un valor de uno (01), pero el impacto en Seguridad Higiene y Ambiente (ISHA)
present6 ponderaciones entre diez (10) y quince (15), dando un total de consecuencias
de veinte (20). El resto de los subsistemas (13). Obtuvieron una frecuencia de fallas
minima de uno (01) y un total de consecuencias no mayor a veinte (20). (Ver Fig. #

7).
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Figura #7.
Jerarquizacion de Criticidad especifico de MED-20

PESADO - DISTRITO SOCIAL SAN TOME

TOTAC . - - -
SUBSISTEMAS FRECUENCIA OPllrEVIRTé:\gaAL FLEXBILIDAD M;%gﬁjlgﬁm IFu'\PSﬁiTO CONSECUENCIA CIV-J'\EFI'FCLID?&ED C&?g%&g’? c:}%gin JERARQUIZACION
BOWBADE AIS #1 4 1 1 10 15 26 104 30 4-30 CRITICO
BOWMBADEAS#2 4 1 1 10 15 26 104 30 4-30 CRITICO
BOMBADEAS#3 4 1 1 10 15 28 104 30 4-30 CRITICO
BONMBADEAS#4 4 1 1 7 15 23 92 30 4-30 CRITICO
BOWBADE A5 25 4 1 1 10 15 28 104 30 4-30 CRITICO
BOWBADEAS#6 4 1 1 5 15 21 84 30 4-30 CRITICO
BOIBA DE CRUDD #1 4 1 1 10 10 21 84 30 4-30 CRITICO
BOWMBA DE CRUDO #£2 4 1 1 10 10 21 84 30 4-30 CRITICO
BOIBA DE CRUDD #3 4 1 1 10 10 21 84 30 4-30 CRITICO
HORNC #5 4 1 1 10 10 21 84 30 4-30 CRITICO
WOTCOR BOMBA CRUDD #3 4 1 1 10 10 21 84 30 4-30 CRITICO
HORNC #2 4 1 1 5 10 18 G4 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
HORNO #3 4 1 1 5 10 18 4 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
HORNC #4 4 1 1 7 10 18 72 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
MOTOR BONMBAAS 22 4 1 1 1 15 17 i 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
WMCTOR BOMBA CRUDO #1 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
MOTCOR BOMBA CRUDD 22 4 1 1 5 10 18 G4 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
MOTOR BOMBA CRUDO #4 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
WMOTCOR BOMBA CRUDD #5 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
MOTOR BOMBA CRUDO #8 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
WMOTCOR BOMBA CRUDD #7 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
MULTIPLE DE CRUDQ #1 4 1 1 10 i 17 8 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
SEPARADOR VERTICAL #1 4 1 1 10 B 17 i} 20 4-20 MEDIA CRITICIDAD
TANQUE DE LAVADO #02 40000 BLS 4 1 1 1 10 12 48 20 4-20 MEDIA
MOTOR BOMBAAIS #1 3 1 1 5 15 2 63 30 3-30 MEDIA CRITICIDAD
MOTOR BONMBAAS #5 3 1 1 1 15 17 a1 20 3-20 MEDIA CRITICIDAD
MOTOR BOMBAAIS #6 3 1 1 1 15 1 gl 20 3-20 MEDIA CRITICIDAD
SEPARADOR HORIZONTAL #3 3 1 1 7 B 14 42 20 3-20 MEDIA CRITICIDAD
BOMBA DE CRUDD #4 2 1 1 10 10 2 42 30 2-30 MEDIA CRITICIDAD
BONMBA DE CRUDD #5 2 1 1 10 10 21 42 30 2-30 MEDIA CRITICIDAD
HORNGC #1 2 1 1 9 10 18 32 20 2-20 NO CRITICO
MOTOR BOMBAAS #3 2 1 1 1 15 17 4 20 2-20 NO CRITICO
MOTOR BOWBA A #4 2 1 1 1 15 17 34 20 2-20 NO CRITICO
TANQUE DE CRUDO #04 80000 BLS 2 1 1 1 10 12 24 20 2-20 NO CRITICO
TANQUE DE CRUDO #5 (E-8002) ;
50000 BLS 2 1 1 1 10 12 24 20 2-20 NO CRITICO
TANQUE DE LAVADO #01 20000 BLS 2 1 1 1 10 12 24 20 2-20 NO CRITICO
SEPARADOR HORIZONTAL #4 2 1 1 1 8 g 18 10 2-10 NO CRITICO
BOMBA DE CRUDO #6 1 1 1 5 10 16 18 20 1-20 NO CRITICO
BONBA DE CRUDD £7 1 1 1 7 10 18 18 20 1-20 NO CRITICO
CALENTADOR VERTICAL #1 1 1 1 1 15 i 17 20 1-20 NO CRITICO
CALENTADOR VERTICAL £2 1 1 1 1 15 17 17 20 1-20 NO CRITICO
CALENTADOR VERTICAL #3 1 1 1 % 15 " 17 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE AGUA/S £01 1500 BLS 1 1 1 1 15 17 17 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE AGUA/S #02 1600 BLS 1 1 1 1 15 i 17 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE AGUA/S £03 5000BLS 1 1 1 1 15 17 17 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE CRUD®O #01 20000 BLS 1 1 1 % 10 12 12 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE CRUDO #02 20000 BLS 1 1 1 1 10 12 12 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE CRUDO #03 20000 BLS 1 1 1 1 10 12 12 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE GRUDQ #06 1500 BLS 1 1 1 1 10 12 12 20 1-20 NO CRITICO
TANQUE DE LAVADO #03 40000 BLS 1 1 1 1 10 12 12 20 1-20 NO CRITICO

Fuente: Elaboracion propia (2006)



Figura #8.
Matriz de Criticidad especifico de MED-20

FRECUENCIA

HORNO #2. HORNO #3 HORNO

#4 MOTOR BBA A/S #2. MOTOR,

BBA CRUDO #1. MOTOR BBA

CRUDQ #2, MOTOR BBA CRUDO

#4. MOTOR BBA CRUDO #5
MOTOR BBA CRUDO #6_
MOTOR BBA CRUDO #7

MULTIPLE DE CRUDO #1, SERP
VERTICAL #1 TQ DE LAVADO
#02 40000 BLS
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BBA DE A/S #1, BBA DE A/S #2,
BBA DE A/S #3, BBA DE A/S #4,
BBA DE A/S #5, BBA DE A/S #6,
BBA DE CRUDO #1, BBA DE
CRUDO #2, BBA DE CRUDO #3.
HORNO #5, MOTOR BBA
CRUDO #3

MOTOR BBA A/S #5 MOTOR
BBA A/S #6. SEP HORIZONTAL
#3

MOTOR BBA A/S #1

SEP. HORIZONTAL #4

HORMNO #1, MOTOR BBA A/S #3
MOTOR BBA A/S #4 TQ DE
CRUDO #04 30000 BLS. TQ DE
CRUDO #5 (E-§002) 50000 BLS
TQ DE LAVADO #01 20000 BLS

BEA DE CRUDO #4. BBA DE
CRUDOQ #5

BBA DE CRUDO #6. BBA DE
CRUDO #7. CALENTADOR
VERTICAL #1. CALENTADCR
WVERTICAL #2. CALENTADCOR
VERTICAL #3 TQ DE AGUA/S
#01 1500 BLS. TQ DE AGUA/S
#02 1500 BLS, TQ DE AGUAIS
#03 5000 BLS. TQ DE CRUDC
#01 20000 BLS. TQ DE CRUDO
#02 20000 BLS. TQ DE CRUDO
#03 20000 BLS. TQ DE CRUDO
#06 1500 BLS, TQ DE LAVADOD
#03 40000 BLS

10

20

30 40 50
CONSECUENCIA

MATRIZ DE CRITICIDAD - EQUIPOS MED-20

LU.P PESADO

DISTRITO SOCIAL SAN TOME

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

El Analisis de Criticidad muestra el sistema que se le debe desarrollar el plan de

mantenimiento con rapidez. Esta evaluacion no solo se basa en la afectacion de la

produccion, sino en el ambiente, frecuencia de fallas, costos de mantenimiento, entre

otros, debido a que no solo los equipos que afectan produccion son los criticos.

El estudio de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), permitid

controlar la ocurrencia de eventos criticos con la realizacion de una serie de tareas

recomendadas, optimizando de esta manera los Planes de Mantenimiento de cada uno
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de los sistemas y por ende de la estacion MED-20. Para llevar a cabo la metodologia
se cred un equipo multidisciplinario, con la finalidad de obtener de forma répida la
informacion necesaria, a través de la experiencia de los ingenieros, inspectores,
supervisores, operadores, entre otros, con respecto a la realizacion de las actividades
de mantenimiento, recursos necesarios, tiempo promedio de reparacion y costos. Las
reuniones con el equipo de trabajo se realizaron los dias Miércoles a la 08:00 a.m. Lo
conformaba el personal de Mantenimiento Operacional y de Operaciones, de
Mantenimiento y Extraccion, Planificacion, Electricistas, Instrumentacion, y Sala de

Control.

Para iniciar el MCC de MED-20 fue necesario realizar un Diagrama Entrada—
Funcion—Salida (E-F-S), con la finalidad de visualizar de manera fécil el sistema en
general, todo esto para que las tareas recomendadas vayan a la par con la funcion de
la estacion. En la entrada del diagrama se consideraron factores como los insumos,
los servicios y controles de la instalacion, en la Funcién, se visualiza el objeto de la
estacion y en la Salida, los productos primarios, secundarios, desechos, controles y

alarmas. (Ver Fig. #9)

Figura #9.
Diagrama E-F-S de MED-20

del crudo.

Fuente: Elaboracion propia. (2006)
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Luego se realiz6 el Diagrama Funcional de la estacion, donde se visualiza de
forma global el funcionamiento de cada uno de los sistemas, y su afectacion aguas
arriba o aguas debajo del mismo. Dicho diagrama se presenta en bloques, y la accion

que genera un sistema sobre otro (Ver Fig. #10).

Figura #10.
Diagrama E-F-S de MED-20

SUMINISTRAR H DISTRIBUIR Ii DESECHAR
ENVIAR COMPRIMIR
GAS

TRATAMIENTO SEPARAR
INYECCION GAS CRUDO
DE QUIMICA |
CALENTAR
|
SUMIgiSSTRAR SEPARAR AGUA Y CRUDO —| INYECTAR AGUA
| ALMACENAR CRUDO |
SUMINISTRAR
ELECTRICIDAD |
BOMBEAR CRUDO
ALMACENAR
PTO

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Para el desarrollo del MCC en MED-20 fue necesario la identificacion de los
posibles modos de falla por sistemas y sub-sistemas, permitiendo la seleccion
adecuada de tareas de mantenimiento. Para ello se utilizo la metodologia de “Espina
de Pescado” a los equipos principales identificando partes y modos de fallas. En la
Fig. #11 se muestra el diagrama principal de MED-20. En el Apéndice A, se muestra

el detalle de los sistemas y sus posibles modos de fallas.
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Figura #11.
Diagrama Causa Efecto de MED-20
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
BOMBEO SEPARACION CALENTAMIENTO
\ \ MED-20
SISTEMA DE SISTEMA DE
LAVADO SUMINSISTRO DE
GAS

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

El Anélisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad (FMECA) se realizé con la
finalidad de establecer el orden de importancia de cada modo y causa de falla y
observar en detalle las causas de falla para establecer de inmediato las estrategias de
mantenimiento para cada causa de falla. Como se menciond anteriormente estas
tareas pueden ser Predictivas, Preventivas, Detectivas, de Prolongacion, Operar hasta
la Falla o Redisefo, seglin sea el caso. En el Apéndice B, se muestra el FMECA de
cada uno de los sistemas de la Instalacion, con sus tareas recomendadas, el ejecutor

de la misma y la frecuencia para realizarla.

Una vez obtenidos los resultados del estudio de MCC, se realizo la agrupacion
de tareas. Esta puede ir desglosada bien sea por disciplina, por frecuencia, por tipo de
tarea o por tipo de equipo. En este caso las tareas se agruparon por equipo y
Disciplina, para un mayor entendimiento y desarrollo de la actividad de

mantenimiento. Para este caso se tomo la opcion de agrupar las tareas por disciplina.
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El Software APT-Maintenance es una de las herramientas que permitié optimizar

los costos, debido a que definid los intervalos 6ptimos de mantenimiento, gerencia

del deterioro, confiabilidad, desempeno y efectos del ciclo de vida. Los parametros

suministrados en la herramienta de confiabilidad, al igual que sus pantallas con los

resultados, no seran mostrados en el presente estudio, debido a politicas de la

empresa, los cuales se especifican en las limitacion de dicha investigacion. Solo se

dard la siguiente informacion:

Descripcion de tarea.

*

Tipo de anélisis a realizar: Optimizacion del Intervalo de Mantenimiento
Preventivo a los equipos de MED-20.

Tarea de Mantenimiento: Preventivo, Predictivo, Prolongacion, Detectivas o
Redisefio.

Moneda utilizada para el analisis: Bolivares (Bs).

Intervalo actual de mantenimiento que se le realiza al equipo (Mostrado en el
FMECA por cada sistema).

Descripcion del equipo a evaluar (Mostrado en el FMECA por cada sistema,
en el tiempo de la tarea recomendada).

Unidad de Tiempo para el analisis estos cinco (05) afios.

Costos relacionados a Materiales y labor (Mostrado en el FMECA por cada
sistema, en la consecuencia de cada modo de falla).

Costos de Penalizacion por Produccion diferida por realizar la actividad
Correctiva (Mostrado en el FMECA por cada sistema, en la consecuencia de

cada modo de falla).

Razones para realizar la Tarea de Mantenimiento.

*

¢

Confiabilidad y Riesgo.

Costos Operacionales.
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Modos de fallas.

+ Descripcion del Modo de Falla del equipo en cuestion (Mostrado en el
FMECA por cada sistema, en cada modo de falla)

+ Accion de Reparacion (Mostrado en el FMECA por cada sistema, en la
severidad de cada modo de falla)

+ Patron de Falla a lo largo de su vida util (Mortalidad Infantil, Operacion

Normal, Desgaste)

Prolongacion de Vida Util del Equipo.

+ Tarea de Recomendacién (Mostrado en el FMECA por cada modo de falla)

+ Intervalo de tiempo para la ejecucion de la tarea (Mostrado en el FMECA por
cada modo de falla)

+ Vida qutil esperada posterior a la tarea recomendada Se estima alrededor del
45% de alargue de vida de los equipos estudiados.

+ Costos de la Tarea recomendada Aproximadamente un 50% menos que los

costos de reparacion (Correctivo) mostrados en el FMECA.

En el Apéndice C, se muestran los resultados por cada sub-sistema, con respecto a los
intervalos de tiempo para la realizacion del Mantenimiento Preventivo. Se podra
observar el tiempo en que ocurre la falla, el tiempo recomendado por el estudio de

MCC y por ultimo el intervalo recomendado por la herramienta APT-Lifespan.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Como resultado del MCC en la Estacion MED-20, se obtuvo un total de ciento
treinta y dos (128) tareas recomendadas, donde el 53% corresponden al Sistema de
Bombeo, 17% del Sistema de Lavado, 11% al Sistema de Separacién, 11% al Sistema

de Calentamiento, y el 08% restante pertenece al Sistema de Suministro de Gas (Ver

Fig. #12).

Figura #12.
Tareas recomendadas por Sistemas

PORCENTAJE DE TAREAS RECOMENDADAS POR SISTEMAS

LAVADO

SUMINISTRO DE 17%

GAS

8% BOMBEO

53%

CALENTAMIENTO
11%

SEPARACION

1%

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Para generar el plan de mantenimiento adaptado a la estacion, fue necesario la
identificacion de las tareas de mantenimiento, donde las Preventivas generaron el
porcentaje mas alto, con un 37%, las que se debe esperar hasta la falla por ser mas
rentable un 33%, las predictivas con un total de 16%, las tareas detectivas con un
08%, las tareas de prolongacion un 03% y por ultimo las de Redisefio con un 03%

(Ver Fig. #13).
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Figura #13.
Tareas de Mantenimiento en MED-20

TOTAL TAREAS DE MANTENIMIENTO

TAREAS

PREDICTIVAS
6% TAREASDE

PROLONGACION
3%

TAREAS
PREVENTIVAS
37%

TAREAS
DETECTIVAS

8% OPERACION HASTA

LA FALLA

~ 33%

REDISENOS
3%

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Cabe destacar que los diferentes Modos de Fallas, pueden traer consecuencias en
las operaciones, en la Seguridad y el Ambiente, puede no tener nada que ver con las
Operaciones siendo un modo de Falla “No Operacional” o puede ser una Falla
Oculta, la cual se presenta mayormente en los dispositivos de seguridad, ya que son
fallas no detectables por los operarios bajo circunstancias normales, haria falta un
procedimiento para que sea detectado. En la Fig. #14, se muestran el total de tareas en
funcién a su consecuencia, donde las fallas de mayor peso estdn asociadas a las
Operaciones, con un 78%, las que afectan la Seguridad con un 11%, las Ocultas con
un 07%, las No Operacionales con 03% y por ultimo las que afectan el Ambiente

poseen el 01%.
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Figura #14.
Tareas de Mantenimiento en funcidn a su consecuencia.

TIPOS DE FALLAS

SEGURIDAD AMBIENTE
1% %

OCULTA
7%

OPERACIONAL
78%

NO OPERACIONAL
3%

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

La realizacion del mantenimiento correctivo trae consigo una severidad, tanto en
USS$ como en lesiones al personal. Este parametro también se tomo en consideracion,
ya que con la aplicacion de las tareas recomendadas este factor tan delicado
disminuira, debido a que los modos de fallas y sus causas serdn eliminados o
minimizados lo maximo posible. En la Fig. #15 se muestran los valores, donde el
40% posee riesgo de herida con reporte, el 33% con posibilidad de lesion leve, 21%
posibilidad de muerte, y el 06% restante posibilidad de que el trabajador quede

incapacitado.

Es necesario tomar medidas preventivas, debido a que el riesgo de muerte
presenta un porcentaje considerable, al igual que la posibilidad de una herida con
reporte, el total de estos dos factores representa un 51%, por lo que las tareas
recomendadas van en funcion de disminuir la consecuencia y severidad de la

situacion (Ver Fig. #15).
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Figura #15.
Tareas de Mantenimiento en funcién a su severidad

SEVERIDAD DE LA TAREA DE REPARACION

SEVERIDAD 4 (Muerte)

21% SEVERIDAD 1(Lesién
leve)
33%

SEVERIDAD
(Incapacidad)

N

SEVERIDAD 2 (Herida
con Reporte)
40%

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Segun los resultados arrojados por el FMECA, en MED-20 existe un 07%, donde
se debe contar con el plan de respuesta inmediata (Plan de Contingencia) para la
estrategia de “Operar hasta la Falla”, ya que esta estrategia no requiere planes por
adelantado o ninguna otra actividad mas que la de asegurar que al momento de la
falla se cuenta con las horas — hombres (H-H), las herramientas y los repuestos
necesarios para atender dicha emergencia en el menor tiempo posible ya que son mas
factibles esperar hasta que falle debido a su rentabilidad (mantenimiento preventivo
mas costoso que el mismo componente), por lo que se detallo la informacién para
contar con los materiales y repuestos en el tiempo oportuno a la falla. En la Fig. #16

se muestran los porcentajes de esta estrategia por sistema.
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Figura #16.
Estrategia de operacion hasta la Falla por sistema.

OPERACION HASTA LA FALLA

LAVADO
5%
SUMINISTRO DE
GAS
11%

BOMBEO
48%

CALENTAMIENTO

16% -
SEPARACION

20%

Fuente: Elaboracion propia. (2006)

Se especifico la caracterizacion de cada uno de los materiales y equipos que se
requieren para realizar la actividad en el menor tiempo posible. Esto incluye, costo de
los materiales, proveedores, catalogacion en el sistema SAP, especificaciones

técnicas, entre otras.

En el Apéndice D, se muestran las tablas con el detalle del agrupado de tareas
por organizacion responsable de realizar la actividad de mantenimiento como
resultado del FMECA de MED-20. La Tabla #13 muestra las tareas de mantenimiento
que debe realizar la Organizacion de Mantenimiento Operacional; en la Tabla #14,
Ingenieria de Mantenimiento; en la Tabla #15, Recursos Humanos; en la Tabla #16,
Mantenimiento Mayor; en la Tabla #17, Talleres; en la Tabla #18, TyD y por ultimo

en la Tabla #19, Ingenieria y Construccion.

Como resultado visible de la comparacién del agrupado de tareas, se puede
observar que existio un 76% de asertividad entre las tareas recomendadas por el

equipo de trabajo con respecto a las arrojadas por el APT-Maintenance, sin meter las
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actividades de “operar hasta la falla”, si agregamos este ltimo, el porcentaje aumenta
a un 84%, lo cual permite optimizar un 16% los planes de mantenimiento de los
sistema criticos de la Estacion MED-20, adecuandolo a la situacién actual de

operacion del ISED’s.

Es importante resaltar que las actividades de mantenimiento recomendadas estan
avaladas por el personal de Mantenimiento Operacional, Ingenieria de
Mantenimiento, Produccion u Operaciones y Seguridad Industrial, todo esto con la
finalidad de minimizar los costos tanto de produccion, correctivos, impacto ambiental

y riesgos a las instalaciones y personal.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En el Analisis de Oportunidades de Mejora, se determin6 que existe un promedio
de veintiséis (26) fallas, las cuales estan restandole valor al negocio, debido a que
los costos asociados a estos eventos son elevados.

Los eventos cronicos que se presentan mayormente en la estacion, son las fallas
en los quemadores, motores eléctricos y controlador de nivel de los tanques,
trayendo como consecuencia elevados costos de mantenimiento correctivo.
Llevando a cabo los proyectos de confiabilidad, se logrardn mejoras a los sistemas
sometidos a estudio con la finalidad de disminuir la criticidad de estos,
aumentando su disponibilidad, confiabilidad y disminuyendo la incertidumbre en
las operaciones de los mismos.

El Andlisis de Oportunidades de Mejora (Diagnostico) permitié determinar la
jerarquizacion y el orden para atacar los eventos cronicos en MED-20, esto con la
finalidad de no dirigir los esfuerzos ni el presupuesto en fallas que no ocasionen
mayor impacto, pudiendo atacar las que verdaderamente restan valor a la
organizacion.

La metodologia de Analisis de Oportunidades de Mejoras permitié cuantificar los
problemas repetitivos de procesos, instalaciones y equipos, en funcion de su
impacto global, y con ello facilitar el proceso de toma de decisiones en cuanto a
la optimizacion de los planes de mantenimiento.

El Analisis de Criticidad General de MED-20 determind que ésta se ubicaba en la

categoria de Alta Criticidad, y el especifico revelod que el 22% de los equipos son

67
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criticos, el 38% son de mediana criticidad y el 40% restantes son de baja
criticidad, es importante resaltar que esta jerarquizacidén puede ser modificada en
el tiempo a través de la aplicacion de las metodologias de Confiabilidad
Operacional en la Etapa de Control y Optimizacion mediante la ejecucion de los
Planes de Mantenimiento Preventivo.

Se evaluaron los sistemas eléctricos, ya que debido a la mala calidad de estos
puede dar lugar a potenciales problemas electronicos y podria reducir la vida util
del equipo eléctrico.

Las tareas de prolongacion representan el tres (03) % del total de tareas
recomendadas, actividad delegada principalmente a los operarios, ya que es base
fundamental para los equipos dindmicos, como es la completacion de aceite o
lubricacién de algin componente.

Ademas de los hallazgos generales sobre las posibles fallas funcionales del
sistema, se encontrd que el de Bombeo es un elemento clave para mejorar la
funcion global del sistema, debido a que ocasionaba "cuellos de botella" en la
produccion, ya que si el sistema falla, no podrd bombear crudo provocando la
pérdida de la capacidad de la estacion.

Es necesario llevar un registro historico de las fallas, que permita a la gerencia
tomar decisiones, planificando y programando el mantenimiento, para ser mucho
mas proactivos en la eliminacion de las fallas.

Todos los problemas seran vistos como oportunidades para el mejoramiento, sin
buscar la culpabilidad. Usando el enfoque del mantenedor serd mas facil
desarrollar un sentido de trabajo en equipo para la resolucion de determinado
problema.

El personal de Confiabilidad hara un seguimiento de las tareas recomendadas en
el estudio, con la finalidad de ver los resultados y beneficios de su aplicacion.

Este se realizara en el mes de Diciembre del afio 2007.
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Como resultado del estudio del MCC en MED-20, se encontraron casos donde las
piezas de repuesto no estaban disponibles, eran de mala calidad o se encontraban
fuera de especificacion, en un momento de contingencia. Un factor contribuyente
a esta problematica es que el Departamento de Materiales no posee el inventario
requerido sin tomar en cuenta el impacto de una carencia de materiales y
repuestos sobre la continuidad operacional.

En la accion del operario y/o la del mantenimiento requerido, se observa que la
combinacion de operaciones y mantenimiento, lo mismo que acciones de disefio y

compra, se requieren frecuentemente para el cabal funcionamiento de la estacion.

RECOMENDACIONES.

Llevar a cabo los proyectos propuestos para asi aumentar la vida util de los
equipos, la confiabilidad y disponibilidad de estos.

Mantener el grupo multidisciplinario, compuesto por operador, mantenedor,
Ingenieria de Mantenimiento, Ingenieria de Procesos, para aplicar las
metodologias de Confiabilidad Operacional, con el objeto de disminuir el numero
de fallas repetitivas y por ende los costos asociados por mantenimiento correctivo
y reducir los niveles de riesgo de las instalaciones.

Con respecto a los resultados del MCC a MED-20, se pudo observar que el siete
(07) % del mecanismo de la falla es infantil, es decir, fallas que aparecen después
de una instalacion o un mantenimiento, por lo que es un importante factor en las
pérdidas de la produccion y se recomienda supervision durante la tarea de
mantenimiento y adiestramiento intensivo para el personal involucrado en la
operacion de la estacion.

Aplicar en cada falla repetitiva un estudio de Analisis Causa Raiz, con la finalidad
de eliminarlas o disminuirlas al maximo, para optimizar la gestion tanto o en las
operaciones como en el mantenimiento y minimizar el impacto global en las

operaciones y en la rentabilidad de la corporacion.
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Maximizar los esfuerzos en funcion de mejorar la data que se ingresa al SAP-PM,
para lograr realizar estudios mas confiables y con mayor efectividad en el tiempo.
Se debe contar con un grupo de calidad el cual debe velar por la integridad de las
especificaciones técnicas de los equipos y materiales, para evitar o disminuir el
mecanismo de deterioro por mortalidad infantil o fallas tempranas.

Llevar un seguimiento de los equipos o componentes que deben ser cambiados
por el tiempo de uso (vida util), con la finalidad de tener una respuesta inmediata
a la hora de la falla. Este tipo de modalidad representa aproximadamente un 4%
del total de las fallas.

Las fallas ocultas, las cuales se presentan comunmente en dispositivos de
seguridad, presentan un siete 07% del total de las fallas, donde el impacto es
elevado ya que se requiere sea activado por una contingencia. Por ello se
recomendaron tareas para evitar este tipo de inconvenientes, realizando pruebas
funcionales en determinadas frecuencias que dependen del uso o la funcion del
dispositivo.

Es necesario realizar un estudio mas profundo de las tareas de redisefio, debido a
que son para mejoras del sistema como tal.

Reestructurar y/o adaptar el programa de mantenimiento actual en el sistema
SAP-PM, seglin lo recomendado en el estudio del APT-Maintenance.

Realizar un Analisis Causa Raiz en el sistema de Deshidratacion, especificamente
en el Radar Sensor de Nivel, debido a que presenta un modo de falla por lectura
erronea a causa de la descalibracion, el estudio arrojoé una frecuencia aproximada
de 36 veces al afo, con un costo asociado por cada falla de 500$, por lo que es

necesaria la actuacion inmediata del caso.
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Figura #17.
Sistema de Lavado.
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Fuente: Elaboracion propia (2006)




Figura #18.
Sistema de Separacion.
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Fuente: Elaboracion propia (2006)




Figura #19.
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Fuente: Elaboracion propia (2006)




Figura #20.
SISTEMA DE BOMBEO (BOMBA DE TORNILLO)
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Fuente: Elaboracion propia (2006)
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Figura #21.
SISTEMA DE BOMBEO. (MOTOR BOMBA DE TORNILLO)
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Fuente: Elaboracion propia (2006)
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Figura #22.

SISTEMA DE BOMBEO. (BOMBA RECIPROCANTE)
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Fuente: Elaboracion propia (2006)
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Figura #23.
SISTEMA DE BOMBEO (MOTOR BOMBA RECIPROCANTE)
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Fuente: Elaboracion propia (2006)



Figura #24.

SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS
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Fuente: Elaboracion propia (2006)




Figura #25.
SISTEMA DE CALENTAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia (2006)



APENDICE B.
Analisis de Modos de Fallas y Criticidad (FMECA).

82

82



FMECA SISTEMA DE LAVADO

83

83



FMECA SISTEMA DE BOMBEO

88

88



FMECA SISTEMA DE SEPARACION

99

99



103

FMECA SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS

103



107

FMECA SISTEMA DE CALENTAMIENTO

107



110

APENDICE C.

Comparacion de los resultados emitidos con la Metodologia MCC y los

resultados del APT-Maintenance en MED-20

110



APENDICE D.
Agrupado de Tareas.

123



ACTIVIDADES A REALIZAR MANTENIMIENTO OPERACIONAL

Tabla # 13
Sistema de Deshidratacion
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Componente/Parte

Modo de Falla Causa de Falla Subita, Graqual, Infantil,]  Efectos de Falla ) Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Aleatoria, Edad Severidad(S)
LINEA DE ENTRADA FATIGA VIBRACION GRADUAL 24 HH, Reemplazar linea con un cosiqe ) ocisn de soportes y ajuste de anclaies
aproximado de 1000 a 5000 $
24 H-H, Reemplazar linea con un costg " .
LINEA DE VENTEO FATIGA VIBRACION GRADUAL aproximado de 1000 a 5000 $ Inspeccion peroidica
VALVULA DE CONTROL FALTA DE 4 H-H, Calibrar valvula con un costo aproximadd ~_ .. .. " " .
DE AGUA SALIDA DESCALIBRACION CALIBRACION GRADUAL de 500 Calibracion y modificacion de sistemas
VALVULA DE CONTROL . 6 H-H, Calibrar valvula con un costo aproximadd - _,. L -
DE AGUA SALIDA FILTRACION DESCALIBRACION GRADUAL de 250 Calibracién periodica
VALVULA DE CONTROL 6 H-H, Reemplazo de valvula con un costg .. -
DE AGUA SALIDA DESGASTE CORROSION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 § Inspeccion perfodica
FALTA DE 4 H-H, Calibrar valvula con un costo aproximadd
CONTROL DE NIVEL DESCALIBRACION GRADUAL ’ Inspeccidn periodica
CALIBRACION de500$ peceionp
CONTROL DE NIVEL | FUERA DE SERVICIO| FALLA ELECTRICA | SUBITA/ALEATORIA ;‘5;";" Reconexién con un costo aproximado def oo 1, 6 y Mantenimiento
RADAR SENSOR DE 4 H-H, Nivelacién del radar con un costd ” ) ” -
NIVEL LECTURA ERRONEA NIVELACION GRADUAL aproximado de 250 § Inspeccion y Nivelacion periodica
RADAR SENSOR DE 10 H-H, Reemplazo del Radar sensor de Nivel L
NIVEL FUERA DE SERVICIO| FALLA ELECTRICA SUBITA/ALEATORIA con un costo aproximado de 5000 a 10000 $ Inspeccion y stock de almacen
6 H-H, Reemplazo del Radar sensor de Nivel .
VALVULA DE SEGURIDAQ] NO OPERA DESCALIBRACION SUBITA con un costo aproximado de 5000 a 10000 $ Pruebas Funcionales
LINEA DE DESCARGA FATIGA VIBRACION GRADUAL ?OEE,H; 's’gso'fgc“’” con un costo aproximado del 1 - ien de soportes y ajuste de anclajeq
INDICADOR DE 2 H-H, Reemplazo del Indicador de Temperaturaf
TEMPERATURA | DESCALIBRACION VIDAUTIL EDAD con un costo aproximado de 500 a 000§ | CPerar hasta la Falla
INDICADOR DE . 2 H-H, Ajuste del Indicador de Temperatura con L . .
TEMPERATURA CONEXION DESAJUSTE GRADUAL un costo aproximado de 500 a 1000 § Inspeccion y ajuste de conexiones
% 2 H-H, Reemplazo del Indicador de Presién con|
INDICADOR DE PRESION| DESCALIBRACION VIDA UTIL EDAD un costo aproximado de 500 a 1000 $ Operar hasta la Falla
INDICADOR DE PRESION CONEXION DESAJUSTE GRADUAL 2 HH, Ajuste del Indicador de Presion con unlyoecisn y ajuste de conexiones

costo aproximado de 500 a 1000 $

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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Tabla # 14
Sistema de Bombeo
Componente/Parte Subita, Gradual, :
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
- 28 H-H, Reemplazar linea con un costo L X .
LINEA DE DESCARGA FATIGA VIBRACION GRADUAL aproximado de 1000 a 5000 § Colocacion de soportes y ajuste de anclajes
PROTECCIONES DE MAL 4 3 H-H, Reemplazar Y Calibraciéncon un costo| s " ”
BOMBA FUNCIONAMIENTO DESCALIBRACION GRADUAL aproximado de 250 $ Revision y Calibracion
CALIDAD DE 8 H-H, Reemplazar de Coupling con un costo| )
COUPLING FISURA MATERIAL SUBITA aproximado de 5000 a 10000 $ Control de calidad al momento de la compra
VIBRACION O FALTA 8 H-H, Reemplazar de Coupling con un costo| ,. .
COUPLING DESAJUSTE DE AJUSTE GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Ajuste de Coupling
" 2 8 H-H, Alineaciéon de Coupling con un costo| ,. s . ”
COUPLING ALTA VIBRACION DESALINEACION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Ajuste y revision de alineacion.
8 H-H, Reemplazo de Valvula de Control con un "
VALVULA DE CONTROL DESGASTE VIDA UTIL GRADUAL costo aproximado de 1000 a 5000 $ Operacion hasta la Falla
SWITCH DE NIVEL DESCALIBRACION DESAJUSTE INFANTIL getg'd%a"brar Switch con un costo 8proximadol .. icisn e procedimientos de instalacion
£ 2 H-H,Reemplazar Switch con un costo|, . . - -
SWITCH DE NIVEL TRABADO SULFATACION GRADUAL aproximado de 100 a 500 $ Limpieza y mantenimiento peridico
PANEL ELECTRICO | FALLAELECTRICA |FALTA DE ENERGIA SUBITA 2 HHReparacion del Panel con un costo| e acisn hastala Falla
aproximado de 100 a 500 $
PANEL ELECTRICO CONEXIONES DESAJUSTE GRADUAL 2 H-H,Ajuste con un costo aproximado de 250 $ [Revision y ajuste de conexiones
FALLA EN LOS A .
PANEL ELECTRICO ARRANCADORES VARIACION DE SUBITA gogépéa”e' eon un costo aproximado de 1000 &4 acion hasta la Falla
SUAVES TENSION

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 15
Bomba de Tornillo.

Componente/Parte Stubita, Gradual, i
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
RODAMIENTO DESGASTE VIDA UTIL GRADUAL ;iro;'r_:g do'zze;‘)‘(’)'gza: oé'&fg con un - Costolg ministro y completacion de aceite
FALTA DE 72 H-H, Reemplazar linea con un costol - » !
RODAMIENTO RECALENTAMIENTO LUBRICACION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 § Suministro y completacion de aceite
RODAMIENTO ROTURA FALTA DE SUBITA 72 HH, Reemplazar linea con un costolg i v completacin de aceite
LUBRICACION aproximado de 5000 a 10000 $ y comp
COJINETES RECALENTAMIENTO LUBRICACION GRADUAL Ziro;'r-:e; do'zze;‘(’)'gf: O(;'(;‘:g con un - Costolg ministro y completacion de aceite
COJINETES DESGASTE VIDA UTIL GRADUAL ;2) g 0::;' ’ Ozzeg“o%'gza: O(;'(;‘;g con un - CoslOl g ministro y completacién de aceite
72 H-H, Reemplazar linea con un costo|Instalacion de un sistema de proteccién de]
CAMISAS FISURA SOBRECARGA SUBITA aproximedo da 1000 2 5000 § sobrecarge
SIST. ENFRIAMIENTO | FALLA EN VENTILADOR| FALLA ELECTRICA SUBITA gprﬂ;mag‘zg“;;’o$de Camisa con un ©008to| o o hasta la falla
SIST. ENFRIAMIENTO | FALLA EN RQADIADOR |  OBSTRUCCION GRADUAL ﬁan'g's't';'a’”;f;fﬂ‘;ﬁfii";&de enfriamiento con| 1 reventivo (limpieza periodica)
2 2 H-H, Limpieza del sistema de enfriamiento con|
SIST. ENFRIAMIENTO | FALLA EN RQADIADOR FILTRACION GRADUAL i costo aproximado de 2508 Operar hasta la falla

Fuente: Elaboracion propia (2006)



Tabla # 16
Motor de la Bomba de Tornillo.

126

Componentefparte Modo de Falla Causa de Falla I:fl:littii’ I(\;I;a;::fil’r’), Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)

ESTATOR BAJO AISLAMIENTO | DETERIORO EDAD :p:);m;ied”;p:gg:;ég% con un CoSIOl e rar hasta la Falla
s RUPTURA  |RECALENTAMIENTO SUBITA Zp:)x'fmaﬁgjzps'gga; oo s U 2l Operar hasta la Falla
ARRANCADOR SUAVE |  SOBRECARGA VA?;\(I:SI%NNDE ALEATORIA 2’):);?,;163?22”1'333; “Sﬂgégrs; €oN UN- COSIOl e rar hasta la Falla
ARRANCADOR SUAVE QUEMADO VA?;\(I:SI%NNDE ALEATORIA :p:);magzzzpslgggra ';"gég[) ;"” un €08t oy erar hasta la Falla
RTD's DESAJUSTE VIBRACION GRADUAL Zp:);maggzrgpslggi 1'2]"8803: con un oSty erar hasta la Falla

L?JS;FC'\AA/E\: %EN OBSTRUCCION PSRI;EI;II\EAI\IIE(')\II¢OII)SE GRADUAL zprg;?aaﬁfzzglél@”gggz con un costof gg;ﬁceaciOn de filtros a la entrada del tanque de|

Fuente: Elaboracion propia (2006)
Tabla # 17

Bomba Reciprocante.

Componente/Parte Subita, Gradual, :
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
4 H-H, Reemplazar de barra con un costo L.
BARRAS RUPTURA FATIGA SUBITA aproximado de 2000 a 5000 § Operacién hasta la Falla
4 H-H, Reemplazar de barra con un costo| . . - . .
BARRAS RUPTURA SOBREPRESION SUBITA aproximado de 2000 a 5000 $ Calibracion de Valvulas de Seguridad
72 H-H, Reemplazar rodamientos con un ik -
RODAMIENTOS RUPTURA DESGASTE GRADUAL costo aproximado de 5000 a 10000 $ Lubricacién periodica
72 H-H, Reemplazar rodamientos con un . -
RODAMIENTOS RUPTURA RECALENTAMIENTO GRADUAL costo aproximado de 5000 a 10000 Lubricacién periodica
. 2 H-H, Reemplazar valvula con un costo
VALVULAS DE SUCCION DESGASTE VIDA UTIL EDAD aproximado de 2000 a 5000 $ Engrase
VALVULAS DE 2 H-H, Reemplazar valvula con un costo
DESCARGA DESGASTE VIDA UTIL EDAD aproximado de 2000 a 5000 $ Engrase
2 H-H, Reemplazar valvula con un costo ”
PISTONES RUPTURA DESGASTE GRADUAL aproximado de 2000 a 5000 $ Operacion hasta la Falla
. 4 H-H, Reemplazar prensaestopa con un| "
PRENSA ESTOPA FILTRACION DESGASTE GRADUAL costo aproximado de 500 a 1000 $ Operacion hasta la Falla
2 H-H, Reemplazar correas con un costo - -
CORREAS RUPTURA DESGASTE GRADUAL aproximado de 1000 a 2000 § Mantenimiento a Condicion
CORREAS DESAJUSTE ESTIRAMIENTO EDAD 2 H-H, Reemplazar correas con un costolqvenimiento a Condicion

aproximado de 1000 a 2000 $

Fuente: Elaboracion propia (2006)




Tabla # 18
Motor de la Bomba Reciprocante.
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ComponentelParte Modo de Falla Causa de Falla I:fﬂazittiili,’ AGIZ(:zfila‘, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)

ESTATOR BAJO AISLAMIENTO | DETETRIORO EDAD :p:);'?r%;iegﬂ'gg%':sségg’; con un CoStOl ooy hasta la Falla
(éfgg(}l?cl)gfss RUPTURA  |RECALENTAMIENTO SUBITA 2ero;?r}1a§zi$%géaar 1'2)"(‘)’8"; €on Un- COSIOl 6oy hasta la Falla
ARRANCADOR SUAVE | SOBRECARGA VA?;\ICSI%NNDE ALEATORIA 2p:>;?rha§§zr2algégra '\5/|(())(;8r$ €on UN- COSIOl e rar hasta la Falla
ARRANCADOR SUAVE QUEMADO VA?;\(I:SI%NNDE ALEATORIA ;‘pg;?r’naﬁii?ggégra ':"gégg ;"” un €08t oy erar hasta la Falla
RTD's DESAJUSTE VIBRACION GRADUAL 2’3:);?,1’13??%:”5'833; 1'2]"(;’(;"% €on UN- COSIOl e rar hasta la Falla

L?JIS;FCMA/E\: %EN OBSTRUCCION P;EEDS|I|\E/|,\|IE?\‘|¢ODSE GRADUAL 2pr|;;|i—|r;]a§:zzg§gaar1ggga$ con un costof ;Jé);)tzacién de filtros a la entrada del tanque de|

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 19
Sistema de Separacion.

Componente/Parte Sibita, Gradual, ;
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
. ) EMPACADURAS 4 H-H, Reemplazar tuberia con un costo|
TUBERIAS FILTRACION VENCIDAS EDAD aproximado de 500 a 1000 $ Operar hasta la falla
ACTUACION 2 H-H, Reemplazar disco con un costo
DISCO DE RUPTURA PREMATURA CORROSION GRADUAL aproximado de 100 a 500 § Operar hasta la falla
TERMOMETRO 4 H-H, Reemplazar termometro con un costo
INSTRUMENTACION DESCAL IBRADO DETERIORO EDAD aproximado de 100 $ Operar hasta la falla
. MANOMETRO 4 H-H, Reemplazar manémetro con un costo
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO DETERIORO EDAD aproximado de 100 $ Operar hasta la falla
. MANOMETRO 4 4 H-H, Reemplazar manémetro con un costo]
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO OBSTRUCCION GRADUAL aproximado de 100 $ Operar hasta la falla
ACUMULACION DE 4 H-H, Reemplazar visor con un costo| . .
INSTRUMENTACION VISOR OBSTRUIDO SOLIDOS GRADUAL aproximado de 100 § Limpieza periodica
VALVULA DE CONTROL FALLA DETERIORO DEL 4 H-H, Re I d alvul i
-H, Reemplazar de valvula con un costo ) )
DE NIVEL ABIERTA/CERRADA Mﬁ\%‘gﬁﬁgo GRADUAL | proximado de 500 a 1000 $ Realizar pruebas funcionales
VALVULA DE CONTROL ) DETERIORO DE LOS 8 H-H, Reemplazar vélvula con un costo
DE NIVEL FILTRACION ASIENTOS GRADUAL | proximado de 500 a 1000 $ Operar hasta la falla
72 H-H, Reemplazar estator con un costo
RECIPIENTE RUPTURA SOBREPRESION SUBITA aproximado de 50 a 10 M§ Operar hasta la falla
RECIPIENTE DEFORMACION SOBREPRESION GRADUAL 72 HH, Reemplazar estator con un costo|q oo hasta fa falla
aproximado de 50 a 10 M$

Fuente: Elaboracion propia (2006)




Tabla # 20
Sistema de Suministro de Gas.
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Componente/Parte Subita, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
2 72 H-H, Reemplazar Depurador con un|
DEPURADOR RUPTURA SOBREPRESION SUBITO costo aproximado de 10 a 20 M$ Operar hasta la falla
DEPURADOR DEFORMACION SOBREPRESION GRADUAL |72 Mt Reemplazar Depurador con unlooor hata ta faila
costo aproximado de 10 a 20 M$ P
EMPACADURAS 4 H-H, Reemplazar empacadura con un|
DEPURADOR DEFORMACION VENCIDAS EDAD costo aproximado de 500 a 1000 $ Operar hasta la falla
. MANOMETRO 2 H-H, Reemplazar Manémetro con un costo
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO DETERIORO EDAD aproximado de 100 § Operar hasta la falla
MANOMETRO 4 2 H-H, Reemplazar Manémetro con un costo|
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO OBSTRUCCION GRADUAL aproximado de 100 $ Operar hasta la falla
. OBSTRUCCION VALV. DE| ACUMULACION DE 16 H-H, Drenaje y limpieza con un costo|, . .
INSTRUMENTACION DRENAJE SOLIDOS GRADUAL aproximado de 250 a 500 $ Limpieza
ACUMULACION DE 8 H-H, Limpieza con un costo aproximado|, . .
REGISTRADORES DESCALIBRACION CRUDO EN LA GRADUAL de 100 a 250 $ Limpieza
ACUMULACION DE 8 H-H, Limpieza con un costo aproximadol
\ Limpi
VALVULA DE RESPALDO DESCALIBRACION CRUDO EN LA GRADUAL de 1002 250 $ impieza
ACUMULACION DE 8 H-H, Limpieza con un costo aproximado|, . .
’ Li
VALVULA DE RESPALDO NO ABRE CRUDO EN LA GRADUAL de 100 a 250 $ impieza

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 21
Sistema de Calentamiento.

Componente/Parte Stbita, Gradual, | e .o N (G
.z Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, ectosdefa’a onsecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
TERMOMETRO 2 H-H, Reemplazar termémetro con un costo|
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO DETERIORO EDAD aproximado de 100 § Operar hasta la falla
. MANOMETRO 2 H-H, Reemplazar manémetro con un costo
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO DETERIORO EDAD aproximado de 100 § Operar hasta la falla
MANOMETRO 5 2 H-H, Reemplazar manémetro con un costo|
INSTRUMENTACION DESCALIBRADO OBSTRUCCION GRADUAL aproximado de 100 § Operar hasta la falla
SELENOIDE DEL HORNO| DETERIORO DEL 2 H-H, Reemplazar Selenoide con un costo|, . .
INSTRUMENTACION NO ACTUA DIAFRAGMA GRADUAL aproximado de 250 a 500 § Limpieza
. FORMACION DE 2 H-H, Limpieza y calibracién con un costo|, . . R
INSTRUMENTACION BIJIAS SIN CHISPA COQUE EN EL GRADUAL aproximado de 100 $ Limpieza y calibracion
ACUMU -H, limpi i
QUEMADORES OBSTRUIDOS LACION DE GRADUAL  |BItH limpieza con un costo aproximado de|py o\ ois et depurador de gas y limpieza
CRUDO 100 $
DETECTORES DE ACUMULACION DE 2 H-H, Limpieza con un costo aproximado|, . .
LLAMAS VISOR SUCIO SOLIDOS GRADUAL de 100§ Limpieza
DETECTORES DE 2 H-H, Reemplazar de la Iampara UV con un|
LLAMAS FALLA EN LAMPARA UV VIDA UTIL GRADUAL costo aproximado de 300 § Operar hasta la falla
FALLA EN INTERRUPTOR| 4 2 H-H, Calibracién de equipo con un costo| .
SISTEMA DE SEGURIDAD DE PRESION DESCALIBRACION GRADUAL aproximado de 100 § Pruebas Funcionales
FALLA EN INTERRUPTOR| 4 2 H-H, Calibracién de equipo con un costo| .
SISTEMA DE SEGURIDAD| " - rEMPERATURA DESCALIBRACION GRADUAL aproximado de 100 § Pruebas Funcionales
5 8 H-H, Reemplazar de pasarelas con un|
PASARELAS DETERIORO CORROSION GRADUAL Operar hasta la falla

costo aproximado de 500 a 1000 $

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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Tabla # 22
Sistema de Deshidratacion
Componente/Parte Subita, Gradual, Infantil,|  Efectos de Falla Consecuencia(C)
Funcién Modo de Falla Causa de Falla Aleatoria, Edad Severidad(s) Tarea Recomendada
LINEA DE VENTEO DESGASTE CORROSION GRADUAL io':tg'apr‘;ijms?dgi ('%(')”;esaogg ;e“‘“ 0N UNinspeccion especializada
RADAR SENSOR DE 4 8 H-H, Calibrar del Sensor de Nivel con un costo|Estudio de Confiabilidad (Analisis Causal
NIVEL LECTURA ERRONEA | DESCALIBRACION GRADUAL aproximado de 500 § Raiz)

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 23
Sistema de Bombeo

Componente/Parte Sibita, Gradual, ;
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
LINEA DE DESCARGA FATIGA VIBRACION GRADUAL :pr&i:?jj?glfégo :zoo'(')”ga con un €ostol| o eccion especializada
LINEA DE DESCARGA DESGASTE CORROSION GRADUAL ie"'z';'dga"brar Switch con un costo aproximadol, o i1 especializada
VIBRACION O FALTA| 8 H-H, Reemplazar de Coupling con un costo| » -
COUPLING DESAJUSTE DE AJUSTE GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 § Inspeccion especializada
LINEA DE SUCCION FATIGA VIBRACION GRADUAL gpr;';r'rha?fizg?gg; fgoo'(')”ga con un- Costol \ isis de vibracion y electronico
LINEA DE SUCCION FILTRACION DESGASTE GRADUAL 8 HH, Reemplazar de linea con un costol . icic de Ultrasonido
aproximado de 5000 a 10000 $

Fuente: Elaboracion propia (2006)




Tabla # 24
Bomba de Tornillo
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Subita, Gradual,

Componente/Parte :
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
72 H-H, Reemplazar rodamiento con un costo|, .. . . "
RODAMIENTO DESGASTE VIDA UTIL GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 Anélisis de Vibracion
FALTA DE 72 H-H, Reemplazar rodamiento con un costo], . . -
RODAMIENTO RECALENTAMIENTO LUBRICACION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Andlisis de Vibracién
RODAMIENTO ROTURA FALTA DE SUBITA 72 HH, Reemplazar rodamiento con un Costol ysycis de Vipracion
LUBRICACION aproximado de 5000 a 10000 $
168 H-H, Reemplazar tornillo con un costo|, .. . . "
TORNILLO FATIGA VIDA UTIL GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Andlisis de Vibracion
2 72 H-H, Reemplazar cojinete con un costo|, .. . . i
COJINETES RECALENTAMIENTO LUBRICACION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Andlisis de Vibracion
72 H-H, Reemplazar cojinete con un costof, .. . . i
COJINETES DESGASTE VIDA UTIL GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 $ Andlisis de Vibracion
. 72 H-H, Reemplazar cojinete con un costof . "
COJINETES AFLOJAMIENTO VIBRACION GRADUAL aproximado de 5000 a 10000 § Chequeo de Alineacion
CAMISAS FISURA VIBRACION GRADUAL 72 HH, Reemplazar linea con un costosnuigie de Vibracion

aproximado de 5000 a 10000 $

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 25
Bomba Reciprocante.

Componente/Parte Subita, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
2 8 H-H, Ajuste mecanico con un costo], ... " ‘o
PISTONES SOLTURA VIBRACION GRADUAL aproximado de 1000 a 2000 $ Andlisis de Vibracion

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 26
Motor Bomba de Tornillo.
Componente/Parte Subita, Gradual, :
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcion Edad Severidad(S)
CONEXIONES . 2 H-H, Ajuste de conexiones con un costo|, .. . ) "
PUESTA A TIERRA FLOJAS VIBRACION GRADUAL aproximado de 2508 Andlisis de Vibracion
VENTILADOR RUPTURA VIBRACION GRADUAL  |* M. Reemplazo de ventilador con unls s de vibracion
costo aproximado de 500 a 1000 $
CONEXIONES - 2 H-H, Reajuste de conexiones con un costo|, .. . ) "
ELECTRICAS DESAJUSTE VIBRACION GRADUAL aproximado de 500 a 1000 $ Andlisis de Vibracion

Fuente: Elaboracion propia (2006)




Tabla # 27

Motor Bomba Reciprocante.
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Componente/Parte Subita, Gradual, ;
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
CONEXIONES 4 2 H-H, Ajuste de conexiones con un costo|, .. . ) L
PUESTA A TIERRA FLOJAS VIBRACION GRADUAL aproximado de 2508 Andlisis de Vibracion
4 H-H, Reemplazo de ventilador con un|, .. . - L
VENTILADOR RUPTURA VIBRACION GRADUAL costo aproximado de 500 a 1000 $ Andlisis de Vibracion
CONEXIONES 4 2 H-H, Reajuste de conexiones con un costo] , .. . - L
ELECTRICAS DESAJUSTE VIBRACION GRADUAL aproximado de 500 a 1000 $ Andlisis de Vibracion

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 28
Sistema de Separacion.
Componente/Parte Subita, Gradual, i
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
TUBERIAS FILTRACION CORROSION GRADUAL |+ . Reemplazar de vélvula con un costolpy, iog ge Espesores
aproximado de 5 a 10 M$ P

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 29
Sistema de Suministro de Gas.
Componente/Parte Subita, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
TUBERIAS FILTRACION CORROSION GRADUAL SeHs'C’ 13",::;"”"‘ con un costo aproximadol &y o ge Espesores

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 30

Sistema de Calentamiento.

Componente/Parte

Subita, Gradual,

Efectos de Falla Consecuencia(C)

" Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, . Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
SERPENTINES FILTRACION CORROSION GRADUAL 72 Hrs, Soldadura con un costo aproximadol .y o de Espesor

de 5a10 M$

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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ADIESTRAMIENTOS PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO OPERACIONAL

Tabla # 31
Sistema de Deshidratacion.

Componente/Parte Subita, Gradual, Infantil,| Efectos de Falla Consecuencia(C)
Funcion Modo de Falla Causa de Falla Aleatoria, Edad Severidad(s) Tarea Recomendada
. - " Adiestramiento  del personal para g
INDICADOR DE 4 2 H-H, Calibracién del Indicador de Temperatura| . - X
TEMPERATURA DESCALIBRACION [MALA CALIBRACION INFANTIL con un costo aproximado de 250 $ calibracion de los Indicadores  de]
Temperatura
2 2 H-H, Calibrar del Indicador de Presiéncon un|Adiestramiento del personal para Ia|
INDICADOR DE PRESION|  DESCALIBRACION | MALA CALIBRACION INFANTIL costo aproximado de 500 a 1000 $ calibracion de los Indicadores de Presion
, 2 H-H, Limpieza de columna un costo|Adiestramiento del personal para Ia
CONTROL DE NIVEL | LECTURA ERRONEA | MALA OPERACION SUBITA aproximado de 250 $ operacién de los controles de Nivel.
Fuente: Elaboracion propia (2006)
Tabla # 32
Sistema de Bombeo.
Componente/Parte Subita, Gradual, .
» Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Fag:veri da:(g;\secuenma(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad
2 H-H,Calibrar Switch con un costo aproximado|Adiestramiento del Personal para I3
SWITCH DE NIVEL DESCALIBRACION DESAJUSTE INFANTIL de 250 calibracién de Switch de Nivel

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 33
Bombas de Tornillo.

Componente/Parte Subita, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla ) Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
CAMISAS FISURA SOBRECARGA SUBITA 72 H-H, Reemplazar camisa con un costo|Adiestrmiento del personal para el manejo Y|

aproximado de 1000 a 5000 $

operacién de Bombas de Tornillo

Fuente: Elaboracion propia (2006)



Tabla # 34
Motor de la Bomba de Tornillo y Reciprocante.
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Subita, Gradual,

Componente/Parte :
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
4 H-H, Reemplazar estator con un costo|Adiestramiento del personal para la operacion|
ESTATOR QUEMADO SOBRECARGA SUBITA aproximado de 1000 a 5000 $ de Motores
FALTA DE 8 H-H, Reemplazar Motor con un costo|Adiestramiento del personal en materia de]
RODAMIENTOS DESGASTE LUBRICACION INFANTIL aproximado de 1000 a 5000 $ lubricacién de motores
FALTA DE 8 H-H, Reemplazar Motor con un costo|Adiestramiento del personal en materia del
RODAMIENTOS ATASCAMIENTO LUBRICACION INFANTIL aproximado de 1000 a 5000 $ lubricacién de motores
FALTA DE 8 H-H, Reemplazar Motor con un costo|Adiestramiento del personal en materia del
RODAMIENTOS RECALENTAMIENTO LUBRICACION INFANTIL aproximado de 1000 a 5000 $ lubricacion de motores
SISTEMA DE FALTA DE 2 H-H, Reemplazar linea con un costo|Adiestramiento del personal en materia de|
LUBRICACION LUBRICACION MALA LUBRICACION INFANTIL aproximado de 500 a 1000 $ lubricacién de motores

Fuente: Elaboracion propia (2006)

ACTIVIDADES A REALIZAR MANTENIMIENTO MAYOR

Tabla # 35
Sistema de Deshidratacion

Componente/Parte

Funcion

Modo de Falla

Causa de Falla

Subita, Gradual, Infantil,

Aleatoria, Edad

Efectos de Falla
Severidad(S)

Consecuencia(C)

Tarea Recomendada

CHIMENEA DE ENTRADA
DE CRUDO

TAPONAMIENTO

DESPRENDIMIENTO
DE SOLIDOS

GRADUAL

100 H-H, Limpieza de la Chimenea con un
aproximado de 5000 a 1000 $

COSIOl| IMPIEZA Y PINTURA

Fuente: Elaboracion propia (2006)

Tabla # 36
Sistema de Calentamiento.

Componente/Parte

Subita, Gradual,

Efectos de Falla Consecuencia(C)

de 5a 10 M$

L. Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, . Tarea Recomendada
Funcion Edad Severidad(S)
SERPENTINES FILTRACION OBSTRUCCION GRADUAL |2 Hrs, Soldadura con un costo aproximadol oo gt 12 falla

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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ACTIVIDADES A REALIZAR TALLERES

Tabla # 37
Sistema de Deshidratacion
COmz:rr\]:t;]Parte Modo de Falla Causa de Falla Ir?fi?\ln‘.ti:l; dfla:e}(:zzla’, Efectos de Fag:veri dadc(;;secuencia(C) Tarea Recomendada
ACUMULACION DE 8 H-H, Reemplazar de valvula con un costof . . . )
VALVULA DE SEGURIDAD] NO ABRE IDCI'I:LJRDSGEI\L GRADUAL aproximado de 5 a 10 M$ Limpieza y Calibracion
ACUMULACION DE )
VALVULA DE SEGURIDAD| NO CIERRA CRUDO EN GRADUAL szﬁn‘qaﬁied";péaﬁ% :Ae$ valvula con un costo), i iez y Calibracion
PE}IQ%FISQGD,\IQALA 8 H-H, Reemplazar de valvula con un costof
VALVULA DE SEGURIDAD] NO CIERRA ELASREgé)DRATDEDEL SUBITA aproxir‘nado dep5 210 M$ Limpieza y Calibracion
PERDIDA DE LA 8 H-H, Reemplazar de valvula con un costo
VALVULA DE SEGURIDAD] DESCALIBRACION ELA?;II—ElgloDéQT?EDEL GRADUAL aproxir;’1ad0 dep5 210 M$ Limpieza y Calibracion

Fuente: Elaboracion propia (2006)

ACTIVIDADES A REALIZAR TYD

Tabla # 38
Sistema de Calentamiento.
Componente/Parte Subita, Gradual, .
L. Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efectos de Falla . Consecuencia(C) Tarea Recomendada
Funcién Edad Severidad(S)
SERPENTINES FILTRACION OBSTRUCCION GRADUAL ij '5";5’1(3)‘,’\%““"" con un costo aproximado o oror hasta la falla

Fuente: Elaboracion propia (2006)

ACTIVIDADES A REALIZAR INGENIERIA & CONSTRUCCION

Tabla # 39
Sistema de Deshidratacion.

Componente/Parte Subita, Gradual, Infantil,|  Efectos de Falla Consecuencia(C)

Funcion Modo de Falla Causa de Falla Aleatoria, Edad Severidad(S) Tarea Recomendada

CHIMENEA DE ENTRADA 2 H-H, Soldadura de la Chimenea con un costo

DE CRUDO FATIGA SOBREPRESION GRADUAL aproximado de 250 $ Estudio para el redisefio de la chimenea
CHIMENEA DE ENTRADA . < 2 H-H, Soldadura de la Chimenea con un costo ) — .
DE CRUDO FILTRACION SOBREPRESION GRADUAL aproximado de 250 $ Estudio para el redisefio de la chimenea

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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APT Maintenance

El APT Maintenance es una de las herramientas de Optimizacion Costo Riesgo
disefiada por el Grupo de Mantenimiento del Proyecto MACRO, el cual es utilizado para
definir intervalos Optimos de mantenimiento, gerencia del deterioro, confiabilidad,

desempefio y efectos del ciclo de vida.

Para entrar al programa es necesario suministrar un nombre de usuario y una clave

de acceso. Este es el icono por medio del cual se reconocerd el APT Maintenance

mﬂPT-MﬂIHTEHﬂH LE w20l

| Enter I & Pazsword

Enter your User ID
[TEST DK

Enter your password
I Cancel

Es importante destacar que para ingresar a la version 2.0 es necesario que se tenga
conectado a su computadora la llave fisica de proteccion; sin ella el programa no podra

operar. Luego de hacer click en el icono anterior, se vera la siguiente pantalla

Y es aqui, en esta pantalla en donde se introducirad su clave de identificacion, asi

como el usuario o identificacion del mismo.



Luego que se ha accesado al programa, se podrd observar la pantalla donde se
muestra el arbol de analisis, que permite la creacion la base de datos para la elaboracion del

analisis.

Select Asset from Register
— Full &szet Tree — Details of Selected Aszet
— GEMERICS :
Desc. Examples of analyses for generic uze
CORA.MONIT. =€ [Esamp v g
PROT. DEWS. Type ISITE
ELEEFER p
AREA_O1 Type Desc., Ic:ompan_p site
1 YESSEL_O1 Parent |TDP LEVEL ASSET
[ MAIN SITE Ine. No D
5 =ANP T
4 = JAES:'%::‘TU o7 —Mames of Immediate Children
[ KJHBJHEJH Corrosion monitaring examples (DY)
1 =T/5DE Pratection or standby equipment [DUMMT)
i =3E Call-out bleeper/ pager ([DUkY]
[ HANG COMM General offsites area [DUMRMY)
b3 - Lined process vessel [DUMRY]
I
F—Selection Criteria —&nalyses for this Asset
Aszet Ref I"
Aszet Type Ix j
Display Layers IE
Add | Update | Delete | Select

Después de haber elaborado el arbol de analisis, aparecera la siguiente pantalla

b APT-MAINTEMAMNCE +2.0

elcome to APT-MAINTEMANCE, .
choose one of the options below
in order to proceed. -

SESET PERFOAMANCE TOOLS

Open an Existing Create a Hew

el Analysis Print a Report Cancel

¥ Always show this screen on startup

En esta pantalla se tendra cuatro (04) opciones, las cuales son de izquierda a derecha

e Abrir un analisis ya existente



e Crear un nuevo analisis
e Imprimir un reporte
e Cancelar

Si se selecciono la 1ra de las opciones, entonces se vera lo siguiente

Activo para analizar Boton de Seleccion
w* Open an analysiz para analisis I

— bigzet for Analysis

BAgzet Dezcription Andlisis ya
Mant. Prewv. Electricos existentes

EF LL-16 Nivel III de Mant. Prewv. Electricos |

EF LL-1& Miwel III de Mantenimiento Prewventiwvg g

EF LL-16 Nivel III de Mantenimiento PrewvengZeo a BTC (60 d

EF LL-16 Nivel III de Mantenimiento Prewventivo a BTC (60 d

EF LL-16 Nivel III de Mantenimiento Prewventivo a BTC (Cost

EF LL-16 Nivel III de Mantenimiento Prewventivo a BTC (FD v

EF LL-16 Nivel III de Mantenimiento Prewventivo a BTC (FPerd

EF LL-1& MNiwel III de Mantenimiento Prewventivo a BTC a 120 =

k. Cancel

Luego de haber realizado la seleccion del analisis, aparecera la pantalla de inicio del

analisis



Intervalo de Oport

b EF-LL-16 - Mivel Il de Mantenimiento Preventivo a BTC Descripci(')n del Analisis

Flarine = 7 stz
| Direct Costz [Matenialz & Labour] Bz_|2331.68
“ HEES . ’ 6/
unidad Penaly Costs [Downtine, Lozt Dppk s ID A

Equipmen| ... descripcion del objeto 0 Planned mETaITCE
Operating del andlisis a realizar longation | Hesultsl
Planned Task | Failure Modes Failures I Patch & Continue I
r.&nal}lsis Labelling | | |
luziz Description :|Nive| 1] tenimiento Preventivo a BTC /7
Tarea Planeada r Azset: EF-LL-16 - Méa DE BOMBED Tipo de Moneda ‘
Azset Type | GAUGE - Gal
Author: TEST USER Curretcy (B s
Analyziz ok \ K .
lanned Task:-  [Evaluacion de |a frecuencia optima para |a elaboraci Unidad de tiempo selec-
IMaintenance :I nivel Il de Mantenimiento Prervventivo sjiec. por Mecdgcjonada para el analisis
Current inkerwal IEID Uit of Time or Use |Day

Reference Condition IMaintained N I

Intervalo Actual de
Mantenimiento

Task
ez risk of failure I Extend: operatjs~
osts [ Costos Directos de la

S

Referencia

Condicion de

& [V| Actividad: Materiales y
Repuestos, Mano de
Obra y Transporte

actividad

Produccion Diferida por hacer la

Descripcion de la Tarea Planeada

Informacién requerida en esta pantalla

Descripcion del Andlisis En esta celda se debe describir el anélisis a realizar.

Breve descripcion del objeto del analisis a realizar En esta celda se debe

suministrar el proposito que persigue con la ejecucion del analisis.

Tipo de Moneda En esta celda se debe indicar el tipo de moneda utilizada para el

analisis.

Tarea Planeada En esta celda se debe seleccionar entre un grupo de actividades, la

actividad que va a evaluar durante el andlisis. Estas actividades pueden ser

Mantenimiento, Inspeccion, Servicio, Reemplazo o una Reparacion General.

Condicion de Referencia esta condicion estard sujeta a la seleccion de la tarea

plane

ada.



Intervalo Actual de Mantenimiento este intervalo representa la frecuencia con la

cual es realizada la tarea planeada.

Intervalo de Oportunidad en esta celda se debe indicar el intervalo de tiempo

estimado por se para la ejecucion de la tarea, en funcidon de sus observaciones.

Unidad de tiempo a utilizar para el analisis esta celda se refiere a la unidad de
tiempo seleccionada para indicar el intervalo actual de mantenimiento- Estas pueden

ser Horas, Dias, Semanas, Meses o Afios.

Costos Directos de la Actividades estos costos estan representados por el costo de
materiales y repuestos utilizados para la ejecucion de la actividad, el costo la mano
de obra (labor) que intervino en la ejecucion de la tarea y el costo de transporte.
Estos costos pueden ser variados, incrementales o pueden ser puntuales. Si son

variados se verd la siguiente pantalla

Porcentaje de
oportunidades en las que
cuesta x cantidad de Bs

i Yarnable Cost Entry

EF LL-16

Mivel lll de Mantenimiento

Maintenance - [

Unknown Cost per
Occasion

| % | MBs I Costo en Bs
correspondiente al %
| % | MBs.|

anteriormente descrito
| % | MBs.| -

A\

—1

] Cancel




Si estos son incrementales, entonces se vera la siguiente pantalla

i_i Increasing Cost Entry

PUMPATDA
When to replace 5 year old Pump A with a new
Pump A
Age of asset Cost per
[Years] Occasion

— —
[ I
[

Graph |
=

e Costos de Penalizacion En esta celda se deben colocar los costos generados de la
paralizacion del equipo para la ejecucion de la actividad, siempre y cuando esto
ocurra; es decir, si el equipo necesita ser sacado momentaneamente de operacion
y esto produce perdidas de produccion. Estos costos pueden ser variados,

incrementales o pueden ser puntuales. Si son variados se vera la siguiente

pantalla
Porcentaje de
w# Variable Cost Entry x| oportunidades en . las
que cuesta x cantidad
EF LL-16 ‘I de Bs.

Mivel 1l de Mantenimiento P,

Maintenance -

Unknown Cost per
Deccasion

I % MBs.I
I % MBs_I
I % | MBs.

Costo en Bs.

correspondiente  al

% anteriormente
] descrito

0K Cancel




Si estos son incrementales, entonces se vera la siguiente pantalla

i Increasing Cost Entry

PUMPATOA
When to replace 5 year old Pump A with a new
Pump A
Age of asset Cost per
[Years) Occasion
[ £
| g
| £l

Graph |
Ok | Caticel

En esta misma pantalla también se pueden seleccionar las razones por las que realiza

esta tarea planeada. A continuacion se presentan estas opciones

# EF LL-16 - Mivel lll de Mantenimiento Preventivo a BTC I
Equipment: ESTACION DE FLUJO Planned Task: Maintenance

Operating Eostsl Faling Performancel Prolongationl Hesultsl
Planned Tagk | Failurs Modes I Restore Failures I Patch & Continue I
— Analysiz Labeling
Analygiz Dezchiption :|Nivel Il de Mantenimiento Preventiva a BTC
Agget: EF LL-16 - ESTACION DE FLLJO
Agzet Type : GAUGE - GAUGE

Author: TEST USER EunencylMBs_

— Analysis Framework
Planned Tash:-

IMaintenance vI

Current interval ISD Unit of Time or Use IDen_l,| Extension de
Confiabilidad y Oppartunity interval ID Fieference Condition |Maintained vida util
Riesgo — Planned Maintenance Cost 1
Direct Costs [Materials & L 2658202 imi
s | |hzreases | . Cump“mlento
Penalty Cazts [Dawnb Opphy's] Bz, ID de las normativas
easons for Planned Task
Prevents or reduces risk of failure Pﬁends operatino b e Iegales

Riging Operating Costs Iv- lahce with absoluteslegal requirement
Falling Performance: [V —Hetamgibles_cublic imane morale

Evaluacion de la frecuencia optima para la elaboracion del
nivel lll de Mantenimiento Preventivo ejec. por Mecanicos

Costos
Operacionales

Perdida de
Desempefio

Imagen publica




1. Confiabilidad y Riesgo (prevencion o reduccion, pero incluyendo también cualquier

riesgo introducido por la Tarea Planeada)

i EF LL-16 - Hivel lll de Mantenimiento Preventivo a BTC

Equipment: ESTACION DE FLUJO Flanned Task: Maintenance

Operating Eostsl F alling F'erfu:nrmanu:el F'n:nlu:nngatiu:nnl Hesultsl

Planned Tazk  Failure Modes | Restare Failures I Patch & Continue I |

Patrén de Falla

— Cauzes of Failure

7
Prob &
] Repair Resets Clock to
B‘Z!;é:pﬁ?g:e Action ‘Maintained' w
Fequired Condition
Desgasgte ~ [ Reparagy ColLIN_ L
Modo de Falla .,
Prevenido por la tarea de Accién de
.. Reparacion
mantenimiento N
Requerida
Restauracion de
la Falla

[
b axirum failure probability I £ Day J

e Modo de Falla. Se debe describir cada modo de falla pertinente y/o causa de falla que
sea posible. Intente pensar en los modos de falla potenciales o las razones para
considerar una accidn preventiva. Cualquier historial de fallas o experiencias de fallas

reales es evidentemente Util.

e Accion de Reparacion Requeridas Esta celda debe contener la accidon a realizar para

corregir el modo de falla.

e Restauracion de la falla Esta celda se activa cuando la correccion de uno o mas de los
modos de falla considerados en el analisis, producen que los relojes de deterioro se

restablezcan.



Probabilidades de Falla En esta celda se coloca cual es el patron de falla seleccionado
para el modo de falla anteriormente descrito. La zona amarilla corresponde a una
probabilidad de falla infantil, la zona del medio de la curva corresponde a una

probabilidad de falla aleatoria y la zona roja de la curva corresponde a una

probabilidad de falla por envejecimiento.

Cuando la accidon de reparacion es reparar y continuar, se abre la siguiente

ventana
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Fallas Infantiles Numero de fallas ocurridas durante periodos de tiempo inmediatos a la

ejecucion de la actividad.

Rata de Falla Se obtiene dividiendo el numero de fallas entre el periodo de tiempo
seleccionado. El modelo de ratas de falla es determinado por 3 puntos. El primero de

estos, estd en una fase predeterminada, cualquiera que siga inmediatamente a la tarea



planeada (si no hay ningun riesgo introducido) o al final del periodo de arranque o

rearranque (si hay cualquier riesgo introducido).

Se deben introducir los datos (tiempos y ratas de falla) y examinar el modelo de
confiabilidad implicito resultante apretando el boton del Gréfico. Se puede acotar el
modelo en un formato lineal en lugar de introducir un tercer punto, seleccionando la opcion
de la “’Linea Recta’’. El grafico que representa las ratas de falla cuando se tienen la

descripcion de 3 puntos, se muestra a continuacion
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El modelo de fallas en periodos especificos de tiempo, describe una distribucion de
fallas observadas o proyectadas en periodos de tiempo. Para seleccionar este formato,
se debe hacer click delante de la opcion “’por fallas en periodos especificos’’. La tabla
de entrada de datos cambia para presentar una tabla de periodos de tiempo consecutivos
y el niimero de fallas observadas/esperadas en cada periodo. La frecuencia de falla
equivalente es calculada para cada periodo y desplegada en el lado derecho de la tabla.

El programa ajusta en una curva a estas ratas de falla implicitas



El formato permite describir 3 periodos; y puede usarse una restriccion, en lugar de
ingresar un tercer periodo se puede reprimir el modelo a una progresion lineal
(seleccionando la opcion de linea recta). Se puede ver la curva de ratas de fallas que se
ajusta a la informacién apretando el boton del grafico y, aqui podemos observar la

grafica resultante cuando se describen los 3 puntos.
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Ambos modelos ofrecen en la primera parte la oportunidad de especificar
inicialmente los riesgos o fallas introducidas, o una rata de fallas reducida. Esto
corresponde a especificar los problemas de puesta en servicio, que siguen a la tarea
planeada; esto incluye errores de mantenimiento, materiales defectuosos u otros riesgos
introducidos. Esto es igual a la “’mortalidad infantil’’ o el fallo temprano de vida si se
esta describiendo un modelo de riesgos de un equipo o vida de un componente. Se
deben introducir el namero tipico de tales problemas iniciales, y el periodo durante el

que ellos normalmente serian evidentes.

Es importante que si se seleccioné el patron de fallas aleatorio y se selecciond la
opcidn de ratas de fallas, entonces la rata de fallas para el periodo inicial deber ser igual
a la rata de falla para el periodo siguiente ya que se considera que la falla puede ocurrir

en cualquier instante de tiempo.



Costos de Mantenimiento Correctivo Estos costos corresponden a los egresos por
transporte, mano de obra, materiales y repuestos; generados por la aplicacion de
mantenimiento correctivo. Estos costos pueden ser variados, incrementales,

representandose por porcentajes.

Costos de Penalizacion Estos costos representan la penalizacion derivada de la paralisis
del activo por causa de la reparacion del equipo. Estos costos pueden ser variados o

pueden ser puntuales.

Cuando la accion de reparacion seleccionada es de Restaurar la falla, entonces se

abre la siguiente ventana.
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e Riesgos Introducidos o Reducidos Se debe estimar el porcentaje de ocasiones que
una falla seria el resultado de la tarea planeada. Esto incluye errores de
mantenimiento, materiales defectuosos u otros riesgos introducidos. Esto es igual a

la mortalidad infantil o el fallo temprano de vida si se esta describiendo solo la



probabilidad de los tipos de falla indicados. El segundo campo describe el periodo

durante el que estas fallas normalmente aparecerian, en absoluto.

Riesgos Aleatorios o Constantes Los riesgos aleatorios o constantes son

introducidos en cualquiera de los 2 formato

El efecto acumulativo de todos hasta el punto donde el deterioro empieza a
afectar las probabilidades de falla (el porcentaje que ha fallado antes del ataque

de deterioro).

La rata aleatoria de fallas subyacente, independiente de cuando o cuanto ocurre
la tarea planeada. Si se tiene alguna historia de mantenimiento o evidencia de
frecuencia de fallas especificas; se puede ingresar el elemento aleatorio
directamente. En el caso de restaurar las fallas, cualquier evento puede ser de
importancia, afectando la proporcion de los equipos que pudieran sufrir

deterioro.

Riesgos de Deterioro o Crecientes Para este modelo es necesario describir el

deterioro entre 2 puntos en el tiempo

El comienzo del deterioro Este es el primer punto, en donde el deterioro podria

ser responsable de uno o mas de los modos de falla indicados.

El segundo punto puede ser cualquier punto en el modelo de supervivencia que
se ha seleccionado. El porcentaje se refiere a las fallas que ocurren por razones
de deterioro. Asi que el porcentaje aplica solo a la proporcion de equipos que
todavia esta en posicion de fallar (es decir, que no ha fallado por otras razones,

como las causas inducidas o aleatorias).

Costos de la Restauracion de Fallas Luego de haber estimado el modelo de

probabilidad para los modos de falla seleccionados, se deben ingresar los costos

directos derivados de esta accion. Se puede hacer una simple suma global estimada,

o describir una distribucién de posibles costos de falla, o una tendencia. Si una



estimacion de la suma global es apropiada, simplemente se ingresa la cantidad en el

costo directo, para los materiales y mano de obra.
2. Costos Operacionales

Esta ventana se muestra el incremento en los costos de operacion para un determinado

sistema en un periodo de tiempo finito.
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Sélo se necesita describir los costos de operacion si ellos pueden influenciarse por el
intervalo de la tarea planeada. Esto significa que los costos de operacion estan cambiando
en el tiempo o deben ser usados desde la condicion de la referencia. Si hay un modelo de
deterioro, y los costos de operacion estan subiendo para compensarlo (y se mantienen los
niveles del rendimiento), entonces se debe de haber indicado que esos costos de operacion

estan entre las razones para la tarea planeada.

Hay dos (02) formatos para ingresar la informacion



1. Los costos de operacion reales, es decir, las proporciones del gasto en momentos

diferentes desde la Gltima tarea planeada.

2. Las cantidades de aumento; es decir los costos adicionales, comparados con los

niveles que siguen inmediatamente a la tarea planeada.
La etiqueta de entrada despliega tres (03) ejemplos de los costos de operacion.

El primer punto siempre se refiere al nivel costos que siguen inmediatamente a la
tarea planeada (el mejor nivel lograble). Si se desea describir que el costo de operacion solo
se incrementa, simplemente se introduce un “’’0’’ en este primer punto, se notara que los 2
puntos restantes cambian a ‘’costo base + ¢°, indicando que ellos son los costos adicionales;

el nivel més sencillo de costos de operacion.

En cualquier formato (los costos reales, o solo incrementandose), se pueden
restringir el deterioro a un modelo lineal pulsando el botén de la casilla de verificacion de

la “’Linea Recta’’ en lugar de introducir el ultimo punto del ejemplo.
3. Pérdida de Desempeiio

En esta ventana se muestra la pérdida de desempefio experimentada por el activo

durante el periodo de estudio.
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Este es el formato mas directo para describir las pérdidas de eficiencia progresivas. Si el

volumen del rendimiento o la calidad se esta deteriorando, y puede recuperarse por la tarea

planeada, entonces se necesita describir el modelo de pérdidas y el valor (monetario) del

proceso que esta siendo afectado.

4.

Hay 2 formatos para describir la pérdida de eficiencia

Normal, deterioro progresivo del rendimiento representado un efecto econdémico
directo. En el formato normal, se pueden entrar 2 ejemplos (el programa asume que
la maxima eficiencia se alcanza inmediatamente después de la tarea planeada, hay
0% de pérdida a 0 horas/meses/etc.). Una curva se encaja a estos puntos, esta se

puede observar apretando el boton del grafico.

Formato de capacidad de respaldo; las pérdidas sélo empiezan a incurrir en el
impacto financiero cuando la capacidad de respaldo ya se ha agotado y el punto de
minima eficiencia requerida se ha alcanzado. Se puede cambiar entre un formato o
el otro haciendo click en la casilla de verificacion del formato de capacidad de
respaldo. Entonces ocurre un cambio en los requisitos de entrada de datos. Para
poder ingresar los datos en este formato se debe conocer cuando el punto de minima
eficiencia requerida probablemente serd alcanzado, y un punto después de esto para

indicar la proporcidn subsecuente de deterioro (que se asume como lineal).

Prolongacion de la vida del activo

En este formato se describe como cierto tipo de tareas planeadas de mantenimiento se

disefian para extender la vida de los recursos con que se cuentan. Pintura y la lubricacion

son los ejemplos mas comunes. En ese caso, el intervalo de la tarea planeada estara

influyendo en un ciclo mas grande, mas largo de deterioro. Este normalmente es el ciclo de

vida del equipo (el intervalo del reemplazo para el recurso afectado), pero no siempre. Es la

prolongacién de la vida el rasgo que APT- Maintenance también puede usar para modelar

las interacciones entre las tareas de mantenimiento y los recursos una tarea mas pequefia,

frecuente, puede afectar la necesidad de acciones mas grandes, menos frecuentes.



area planeada para la extension de la
ida util del activo

Intervalo de tiempo para la
ejecucion de la tarea planeada

Extension de la vida util esperada
posterior a la ejecucién de la
tarea planeada

Costos de la tarea planeada
para la prolongacion de la
lvida dtil del activo

En esta ventana se busca la descripcion de las tareas de mantenimiento que persiguen la
extension de la vida util del activo, asi como también la frecuencia con que estas son

realizadas.



5. Imagen Publica y Restricciones Legales
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Estas dos (02) categorias seleccionadas indican el cumplimiento de las normativas
legales existentes para la gerencia de activos, asi como también lo concerniente a la imagen

publica de la empresa.
6. Calculo de los Resultados

Luego de que se ha descrito la tarea planeada, y se han cuantificado todas las
razones para hacerla, es tiempo de perfeccionar la combinacion. En la etiqueta de los
resultados, se pueden explorar todos los costos, riesgos e implicaciones de la actuacion de
las alternativas de estrategias de mantenimiento. Primeramente, sin embargo, se debe
especificar un rango de intervalos de la tarea para el examen. Se puede hacer esto entrando
en un punto de inicio del célculo (el primer intervalo de mantenimiento que se debe
considerar) y el tamafio del intervalo (el valor a incrementar para los intervalos

subsecuentes a ser evaluados).
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El tamafo de la tabla variara con los factores contribuyentes del analisis, y el nimero de
intervalos de mantenimiento calculados. E1 APT- Maintenance busca el ptimo y, si uno se
encuentra (o el Impacto Total estd incrementandose), despliega cinco intervalos mas alla de
¢l. Si ningin Optimo se encuentra (o el Impacto total estd disminuyendo), entonces diez

intervalos son calculados y desplegados.

Si el rango inicial incluye una solucién Optima, se debe ver una fila resaltada en que el
impacto comercial total (la columna de la mano derecha) estd en un minimo. Este intervalo
de mantenimiento logra la mejor combinacidon de costos, riesgos, confiabilidad, etcétera

(cualquier cosa que se haya considerado para la tarea planeada).

Si no hay ninguna estrategia Optima resaltada, se debe verificar la tendencia en el
Impacto Comercial Total. Si los Costos se estan reduciendo con los intervalos de
mantenimiento mas largos, puede ser que su rango del calculo simplemente no ha

alcanzado el optimo todavia. Pruebe recalculando con un punto de inicio mayor y/o los



tamafios del paso mds grandes. Alternativamente, si el Impacto Total esta subiendo
inmediatamente del primer intervalo calculado, quizas se tiene el punto de inicio por

encima del optimo Pruebe reduciendo la salida y los tamafios del paso (y recalcular).

Una vez se ha calculado la tabla de resultados, se puede pulsar el boton de grafico

para desplegar la informacion en forma grafica.
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