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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analiz6 a una empresa petrolera que
presenta en el departamento de mantenimiento diversos reportes de fallas técnicas
y operativas en el compresor. El objetivo de esta investigacion es realizar una
propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la optimizacion del
compresor en el proceso de craqueo catalitico de una Empresa Petrolera, se tomé
como referencias las desviaciones en los parametros técnicos y operacionales
dando como resultado altos costos de mantenimiento debido a las paradas
imprevistas del equipo en el proceso por diferentes motivos sean técnicos y
operacionales teniendo como enfoque un trabajo cuantitativo de tipo descriptivo con
disefio no experimental, teniendo como poblacién el complejo de craqueo catalitico
y la muestra el equipo. Aplicamos instrumentos de recoleccién de informacién como
encuesta y entrevista al personal involucrado con la operacion y mantenimiento del
equipo, la informacion técnica y operacional de diferentes periodos de operacion;
Se presentaron fallas mecéanicas 9%, eléctricas 4%, rotativas 33% y de control y
seguridad 44%; Se realizé la propuesta luego de evaluar la informacion obtenida y
aplicando la técnica del mantenimiento basado en la confiabilidad para la
optimizacién del compresor en la unidad de craqueo catalitico de la empresa
petrolera 2020. El presente trabajo de investigacion nos permite realizar la
propuesta de plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la
optimizacién del compresor en el proceso de craqueo catalitico de una empresa
petrolera- 2020.

Palabras Clave: Mantenimiento, Confiabilidad, Compresor
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ABSTRACT

In the present research work an oil company that presents various reports of
technical and operational failures in the compressor in the maintenance department
was analyzed. The objective of this research is to carry out a maintenance proposal
focused on reliability for the optimization of the compressor in the catalytic cracking
process of an Oil Company the deviations in the technical and operational
parameters were taken as references resulting in high maintenance costs Due to
the unforeseen stops of the equipment in the process for different reasons, both
technical and operational focusing on a quantitative descriptive work with a
nonexperimental design, having the catalytic cracking complex as the population
and the equipment sample. We apply information gathering instruments such as a
survey and interview to the personnel involved with the operation and maintenance
of the equipment technical and operational information from different periods of
operation; There were mechanical failures 9%, electrical 4%, rotating 33% and
control and safety 44%; The proposal was made after evaluating the information
obtained and applying the reliability-based maintenance technique for the
optimization of the compressor in the catalytic cracking unit of the oil company 2020.

The present research work allowed us to carry out the proposed plan of
maintenance focused on reliability for compressor optimization in the catalytic
cracking process of an oil company- 2020.

Keywords: Maintenance, Reliability, Compressor
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INTRODUCCION

Segun (Roa Lopez, y otros, 2014), en su tesis “Optimizacion del plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para los Equipos Rotativos en la
Planta Aromaticos de la GRB Ecopetrol”, (Colombia) Para la administracion
de las instalaciones de Barrancabermeja, representa el gran valor de tener
instalaciones para darle mayor valor agregado a los productos destilados de
hidrocarburos, para lograr la fiabilidad y optimizacién del proceso de debe
aplicar correctamente el plan de mantenimiento disefiado para los equipos. En
la actualidad los diferentes procesos en las instalaciones reflejan la poca
efectividad presentando fallos y paradas imprevistas, sumado a esto la
adquisicibn de componentes, consumibles y demdas recursos para estos
equipos ha sido poco efectiva, ya que no se comprobado de manera fehaciente;
Repercutiendo directamente y responsabilizando el desarrollo de las buenas

practicas aplicadas al mantenimiento de los equipos.” (pag. 24).

Segun (Mufioz Ligeti, 2017), en su tesis “Planificacion de Mantenimiento
Basado en la Fiabilidad a Equipo Critico en Area Zona Intermedia ENAP
Refineria Aconcagua”, (Chile). “Con los datos de la investigacion realizada en
el software de aplicacién al sistema RPS SAP en el campo de accion y
sondeando todos los mantenimientos anteriormente realizados se logra
identificar al equipo critico de las instalaciones, tomando como base los
reportes de fallos y desviaciones operacionales para logra un diagnéstico
preciso de estos y asi realizar una propuesta cumpliendo los procedimientos
operacionales para lograr la performance del equipo y optimizacion de las
instalaciones, considerando que muchos de los equipos rotativos y estaticos
estan funcionando desde los inicios de la refineria en este escenario se debe
tener en cuenta el tiempo Gtil de cada componente de las instalaciones ya que
por protocolo de fabricacion hay rangos de vida util de los mismos. Aplicando
los métodos propuestos para definir e identificar los modos de falla y que
sucede a consecuencia de esta, si el equipo es critico se debe reducir al minimo
los eventos de esta naturaleza definiendo lo planes a seguir para lograr la

optimizacion del proceso aplicando el RCM.” (pag. 4).



Segun (Barreda Beltran, 2015), en su tesis PLAN DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (R.C.M.) EN LA EDAR DE NULES-
VILAVELLA (Espaia). Nos dice que “Al aplicar el mantenimiento correctivo en
diferentes casos de fallas que se presentan muy frecuentemente en
instalaciones y equipos que no tienen un adecuado plan. Aqui se toma accion
en el equipo o instalacion cuando se presenta fallos prematuros o por mal
funcionamiento, no cumpliendo los parametros de fabricacion, es en este
momento donde se realizan las reparaciones y se estudia las causales del
modo de fallo. Tomando en cuenta que existen diferentes tipos de
mantenimiento en las instalaciones como es el preventivo y predictivo.
Aplicando estos tipos de mantenimiento se realizan y se toman los datos y
muestras dentro de los pardmetros para llegar a tener resultados que nos
permitan desarrollar un mantenimiento efectivo y a bajo costo y en el menor

tiempo posible.” (pag. 9).

Segun (Forero Triana, y otros, 2018), en su tesis PLAN DE MANTENIMIENTO
RCM PARA UN CONJUNTO MOTORCOMPRESOR DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION POR AMONIACO EN LA EMPRESA ALQUERIA S.A.
(Colombia). Nos dice que “Para algunas empresas del sector manufacturero
gue desean mantener su materia prima o producto bajo condiciones higiénicas
y a temperatura de conservacion, las cuales oscilan entre los 2 y 6 grados
centigrados necesitan contar con sistemas de enfriamiento eficientes y
econdémicos. Bajo ese panorama y estas condiciones el gas amoniaco resulta
ser la mejor alternativa a implementar. Este gas comparado con otros gases
usados en refrigeracion industrial presenta ventajas como bajo costo, es
biodegradable y su rendimiento energético es muy superior. De manera casi
contradictoria su implementacién también suele ser una de las mas
arriesgadas, ya que se encuentra valorada como una de las cinco sustancias
mas peligrosas usadas a nivel industrial, ademas, el proceso de compresion
del amoniaco implica el uso de equipos especializados que requieren de la
aplicacion de un mantenimiento centrado en la eficiencia, disponibilidad

confiabilidad. Por esta razon, se debe lograr que el conjunto motor — compresor



definido como el corazén del sistema de refrigeracion - se mantenga funcional

seguro para el usuario”.

Segun (Gonzalez Gardella, 2018), en su tesis “Mejora de Metodologia RCM a
partir del AMFEC c e Implantacion De Mantenimiento Preventivo Y Predictivo
En Plantas De Procesos” (Espana), rescata que “Los mantenimientos
recurrentes causan altos costos a todo nivel en la empresa, la empresa busca
reducir he ir eliminando en el menor plazo los costos de mantenimiento. Las
fallas o averias son provocadas por causas que son materia de investigacion
del departamento de ingenieria de mantenimiento, este se encarga de
inspeccionar desgastes prematuros, altas vibraciones, altas temperaturas. El
mantenimiento para la mayoria de empresas no es considerado como un bien
de la empresa y su aplicacion es muy superficial y poco profundos ya que
aplicar un mantenimiento profundo y preciso demanda costos elevados de
estudio y aplicacion. Aplicando el mantenimiento después de un estudio del
departamento de ingenieria reduciremos los costos de mantenimiento ya que
obtendriamos resultados satisfactorios una vez conocidas las causas de las
fallas y teniendo como parametros extraidos de las fichas técnicas del equipo
y procedimientos operacionales para aplicar soluciones técnicas y a bajo costos

econdémicos. (pag. 38).

La probleméatica de la empresa se presenta principalmente dentro del
departamento de mantenimiento ya que aplicando los diferentes tipos de
mantenimiento en el equipo compresor de la unidad de craqueo catalitico aun
presenta fallas y paradas imprevistas que por ser critico, al presentar una
parada de emergencia deja fuera de servicio el complejo, aqui se aplica el
mantenimiento correctivo inmediato causando gastos imprevistos y los
destilados quedan fuera de especificacion, en cuanto al mantenimiento
preventivo el departamento de ingenieria de mantenimiento y de procesos
analizan basandose en las fichas técnicas y especificaciones del fabricante
para diagnosticar posibles fallas o desgastes prematuros de los diferentes
componentes del equipo, aplicando el mantenimiento predictivo analizan los
diferentes parametros establecidos cumpliendo las normas y aspectos legales

en cuanto a procedimientos en hidrocarburos, analizan diferentes parametros



y los comparan con patrones para definir y diagnosticar cambios en el tiempo
especificado por los fabricantes y cumpliendo eficientemente el plan de
mantenimiento preventivo, el equipo es fundamental en el proceso de craqueo
catalitico ya que sin €l no se produce la ignicion del catalizador y no se
comportaria como fluido siendo esto la principal funcién del catalizador para
romper las moléculas de hidrocarburos y por las altas temperaturas lograr

obtener gas licuado de petréleo y naftas de alto octanaje.

Para la formulacion del problema se realizé una pregunta general ¢ Qué se
necesita para implementar la propuesta plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para optimizar el compresor en el proceso de craqueo catalitico

de una empresa petrolera?

Preguntas especificas que ayudaran con el problema general ¢Como
identificar los tipos de fallas del compresor en el proceso de craqueo catalitico
de una Empresa Petrolera- 2020?, ¢Como evaluar la informacién técnica y
procedimientos operacionales del compresor en el proceso de craqueo
catalitico de una Empresa Petrolera- 20207, ¢ Como Realizar la propuesta del
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la optimizacion del
compresor en el proceso de craqueo Catalitico de una Empresa Petrolera -
20207

Esta investigacion tiene como justificacion de estudio: Justificacion Tedrica, la
siguiente investigacion tiene como objetivo establecer lineamientos y buenas
practicas para hacer un mantenimiento de primer nivel basado en la
confiabilidad del compresor de la unidad de craqueo catalitico refineria talara.
Justificacion Practica, esta investigacion nos permitird evaluar, estudiar,
corregir los procedimientos aplicados en el mantenimiento del equipo,
pardmetros operacionales, parametros de fabricacién para poder realizar una
propuesta de mantenimiento que asegure una fiabilidad del equipo y
optimizacion del proceso de craqueo catalitico fluidizado. Justificacion
Metodoldgica, esta investigacion esta basada en conceptos aplicados a los
tipos de mantenimiento existentes, como son el Correctivo, Preventivo,

Predictivo, si tomamos estas metodologias y las formulamos obtenemos una



propuesta basada en el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad.
Justificacion Ambiental, La propuesta esta basada en aplicar metodologias
para optimizar el equipo y el complejo asi evitaremos poner en riesgo al recurso
humano involucrado con la operacion ya que de reducir los paros imprevistos
no se produciran emanaciones de gases contaminantes, aguas residuales

contaminadas, productos fuera de especificacion.

ElI RCM (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad/Confiabilidad) ha sido utilizado
en miles de empresas de todo el mundo: desde grandes empresas
petroquimicas, oil & gas, plantas nucleares, industria minera, generacion
eléctrica, metal-mecanica refinerias de petréleo y hasta las principales fuerzas
armadas del mundo utilizan RCM para determinar las tareas de mantenimiento

de sus equipos de manera eficiente y con altos estandares de calidad.

La investigacion tiene como hipoétesis general: Mediante la propuesta del plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad, aseguraremos el
funcionamiento 6ptimo de compresor del proceso de craqueo catalitico refineria
Talara - 2020.

El objetivo general de esta investigacion es: Propuesta de Mantenimiento
centrado en la confiabilidad para la optimizacion del compresor en el proceso
de craqueo catalitico de una Empresa Petrolera - 2020. Asimismo, tiene como

objetivos especificos:

e Analizar los tipos de fallas del compresor en el proceso de craqueo
catalitico de una Empresa Petrolera- 2020.

e Evaluar la informacion técnica y procedimientos operacionales del
compresor en el proceso de craqueo catalitico de una Empresa
Petrolera- 2020.

e Realizar la propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad
para la optimizacion del compresor en el proceso de craqueo Catalitico

de una Empresa Petrolera - 2020.



MARCO TEORICO

La refineria de hidrocarburos de primer nivel mundial se aplica y desarrolla
planes de mantenimiento basados en la fiabilidad obteniendo muchas ventajas
en diferentes campos del mismo. segin (mantenimientopetroquimica, 2016)
Aqui se presentan muchos cambios importantes con relacion a otras técnicas
de aplicacion en el mantenimiento. Se desarroll6 para ser empleada en la
industria del mantenimiento de aeronaves, donde los costos de mantenimiento
y piezas de repuestos tan elevados que ponen en peligro la rentabilidad de
realizar el mantenimiento en las empresas. Consecutivamente fue trasladada
al area de las industrias, posteriormente después comprobarse los excelentes
resultados que habia dado en la division aérea ya que aplicando vy
desarrollando el mantenimiento se redujeron los costos de mano de obra,
repuestos tiempos de realizacion y la fiabilidad de los equipos, estos cumplen
y se desempefian de modo éptimo. Fue acreditado por primera vez en un
documento por F.S. Nowlan y H.F. Heap y divulgado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América en 1978.

Confiabilidad, segiin (RENOVETEC TECNOLOGIA, 2012) en su Web “RCM EI
Mantenimiento basado en la confiabilidad es usado para disefiar y gestionar
estrategias de los activos fisicos en la mayoria de las actividades de
organizaciones de actividades y en todos los paises industrializados de primer
nivel mundial. El proceso definido por Nowlan Heap sirve como sustento de
varios documentos de aplicacion donde el mantenimiento basado en la
confiabilidad es desarrollado y refinado a través de los afios. Hay documentos
gue mantienen elementos fundamentales del proceso original, con el uso
amplio del mantenimiento basado en la confiabilidad surgen una gran cantidad
de metodologias tanto como analisis de fallos que varian mucho de los
documentos originales, La aplicacion de estos procesos no siempre dan los
resultados esperados y algunos incluso son contraproducentes, ya que en lo
posible tratan de minimizar los procesos llegando a cambiar totalmente su
naturaleza y debido a esto se aplica la norma SAE JA 1011 2002 en el afo
1999y SAE JA 2012 en el afio 2002, estos documentos no son manuales ni

procedimientos, establecen criterios de establecer una metodologia. (Parr. 2).



Segun (Sifonte, 2018), la Norma “SAE JA1011” — Criterios de Evaluacion para
Procesos de Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM) La Norma “SAE
JA1011”; Aspectos de Evaluacion para el Procedimiento de Mantenimiento
Basados en Fiabilidad. La norma tiene exitosas historias posteriormente de que
sus principios fueran dados a conocer e incluidos progresivamente al estandar
internacional de ingenieria. En la industria de la aviacion se presentd problemas
de fiabilidad, seguridad e ineficiencia y altos costos por los afios 50. Los
desarrollos de los planes de mantenimiento desarrollados a través del tiempo
no garantizaron y mucho menos dieron los resultados esperados en la industria
de la aviacion llegando al punto entrar en crisis. El resultado del estudio de
mantenimiento y de confiabilidad no se pudo demostrar una relacion entre las
horas de programacion de tareas y la fiabilidad de los equipos. Aplicando las
experiencias de mantenedores con amplia experiencia que aplicando menos
horas en las tareas programadas en intervalos mas largos de tiempo dio como

resultado una mayor fiabilidad de los equipos. (Parr. 2).

Segun (Lopez, 2009), en su tesis “Analisis Causa Raiz Turbina a Gas
“(Venezuela). Aplicado a “El ejercicio se plantea en desplegar la investigacion
de caréacter de fallo de causa de falla en la instalacion del complejo, El desarrollo
del estudio es para conocer y evaluar las causas de las fallas del equipo o
establecimiento incluido el factor humano que son el inicio de las fallas y
criticidad del equipo que conllevan a paros imprevistos y por prolongados
tiempos de manteniendo. Para efectuar los objetivos y explicado el
procedimiento de operacion nos brindan los lineamientos operacionales y de
disefio del objeto de estudio. Este dictamen nos permite conocer los puntos
criticos de la sistematica del proceso de desarrollo del mantenimiento.
Seguidamente se realiz6 un examen de criticidad para conocer los modos de
fallo que se identificaron en el mecanismo y se procedio a desplegar un examen
estructurado de caracterizacion de fallas gracias a la investigacion obtenida del
personal operativo y las conjeturas obtenidas fueron validadas mediante una
exhaustiva indagacién que incluyo la investigacion de registros deduciéndose

como raiz mecanica la falla critica a la desviacion en la recopilacion de los



insumos averiados de la turbina de vapor, esto nos permite aplicar acciones

para disminuir que estos eventos se repitan. (pag. 8).

Segun (Haro Villacis, y otros, 2011) en su Realizar un estudio del fundamento
en mantenimiento y su capacidad de mejora en casa de bombeo en el poliducto.
En La Empresa Petrocomercial Sede en Petroecuador” (Ecuador), En este
trabajo de investigacion se estudia el comportamiento del mantenimiento y su
aplicacion para lograr la fiabilidad de la casa de bombeo de la empresa
poliducto (Quito), esto se realiza con el objetivo de evaluar y tener conocimiento
del contexto de desarrollo de actividades del departamento de mantenimiento
mecénico y electromecanico con esta referencia podemos tener en
conocimiento como se puede mejorar las tareas del mantenimiento
incrementando planes de desarrollo de los mismos como también reducir y
descartar los que no den los resultados deseados aplicando el mantenimiento
basado en la fiabilidad. logrando alcanzar los objetivos propuestos para ser mas
competitivos y asi lograr la superioridad que se necesita en la compafiia. La
técnica que se utilizdé para lograr la informacion fueron las herramientas de
encuesta dirigidas al personal de manutencion en la compafiia Petrocomercial,
conjuntamente se aplico la indicacién directa de las actividades, asimismo se
fortalecié los conocimientos utilizando como principio cientifico y logrando
asimismo establecer los problemas que enfrenta la compafiia en el
departamento de manutencidbn mecanico y electromecanico, se llegé a la
conclusién que las principales deficiencias es la elaboracién de algunos
procesos en la estructura de manutencion y dar rastreo el proceso del plan
aplicado” (Pag. 21).

Segun (Vasquez Oyarzun, 2008), en su tesis “Aplicacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad RCM en Motores Detroit 16v-149ti, En Codelco
Division Andina” (Chile), Procediendo con el plan de Mantenimiento Centrado
en la Fiabilidad, que es una estrategia que tiene sus inicios a finales de los afios
sesenta, y con su desarrollo se obtuvieron muy buenos resultados cumpliendo
con las metas trazadas en la administracion de los activos de la compafia. Los

buenos resultados obtenidos aplicando esta funcion se ven reflejados en la



representacion de la manutencion mecanica y eléctrica, asi como en la
administracion de instalaciones industriales y también de consumibles,
elementos de cambio y factor humano, al ejecutar el plan como gestion para
que luego se puedan obtener decisiones con una mayor evaluacion de la
informacion, lo que permitira que las acciones sean también totalmente
acertadas. La motivacion medular del desarrollo de este estudio se fundamento
en que son equipos de criticos, y el déficit de sus funciones durante un contexto
de eventualidad eléctrica 0 mecéanica causaria serios problemas en los
servicios basicos eléctricos y mecanicos en la division manufacturera y una

parada en los equipos que intervienen en el procedimiento. (pag. 10).

Segun (San Martin Cornejo, 2018), en su tesis de “Aplicacion del
Mantenimiento Basado en Fiabilidad a turbinas de vapor de una empresa de
etanol” (Piura), tiene como meta primordial “aplicar las herramientas del
Mantenimiento Basado en la Fiabilidad de los equipos a vapor "turbinas" de
contrapresion y condensacion de una empresa de elaboracion de etanol en la
ciudad de Piura. La informacién concluye que, dada la criticidad de las
maguinas a vapor dentro del proceso productivo del etanol, por sus elevados
costos de la maquina a vapor y su posible averia total del mismo, también esto
implicaria dafios en el personal de operacion si ocurre un fallo en la operacién
de no activarse la valvula de corte rapido de vapor, en este equipo se justifica
y se requiere tanto econémica mente y por seguridad la implementacion de un
plan de mantenimiento ya antes mencionado”. (Pag. 9).

Segun (RENOVETEC, 2013) en su libro “Plan de Manutenciéon Basado en
RCM?” tiene como meta principal la aplicacion de un sistema de mantenimiento
cimentado en la metodologia del RCM en una Instalacion industrial “Al
aumentar la fiabilidad delos equipos de las instalaciones de la empresa,
reduciendo el tiempo de paro de los equipos de las instalaciones por averias
imprevistas que reducen cumplir con los objetivos de produccion del producto
e incurrir en pérdidas econdémicas. Uno de los objetivos muy importantes es de
incrementar la disponibilidad de los equipos de las instalaciones de proceso en

el tiempo y reduciendo los costos de mantenimiento y recambio de piezas de



los equipos. Obtenido el estudio y los resultados de los andlisis de fallo de las
instalaciones productivas una vez aplicada esta metodologia de
mantenimiento, tenemos como resultados el aumento de funcionamiento
dentro de los estandares operacionales establecido, controlando
permanentemente y evaluando cada parametro durante el funcionamiento de
los equipos de las instalaciones de la empresa logrando la fiabilidad. Las
acciones estudiadas con el fin de aminorar las fallas en los equipos son de gran
extension y en muchos casos de varios tipos; Teniendo como base estas
actividades que evitan o reducen estas averias. Emplear esta medida para
aminorar las causas de los fallos en los equipos criticos evaluando los que no
se pueden evitar y evaluar aplicando la metodologia de causa. Esta
metodologia de manutencién nos da a conocer en su mayoria los fallos que se
presentan comunmente en las instalaciones de planta y en la caracterizacion
de causas o posibles causas que provocan y determinando esto aplicar una
serie de medidas de prevencion y evaluacion para evitar se produzcan los
paros y puesta fuera de servicio de los equipos para lograr esto aplicamos una
serie de preguntas clave y se debe de resolver como son: ¢en qué consiste los
estandares de fabricacion y sus funciones del equipo o sistema? ¢COmo se
presenta la falla del equipo? ¢ causas de las fallas del equipo? ¢ Cuales son los
parametros para determinar un fallo? ¢Cudles son las consecuencias de los
fallos? ¢se puede evitar las fallas? ¢ Como actuar de ser imposible evitar una
falla? Teniendo como base estos cuestionamientos y la resolucion de las
mismas nos ayudan a determinar fallas y las causas que originan para tomar

las medidas a aplicarse para prevenir o disminuir estos fallos o averias.

Con el desarrollo del estudio de fallas y aplicando las medidas correctivas se
recorre una seguidilla de faces para cada uno de los casos que se presentan
en una instalacion industrial: Fase 0: Clasificacion y registrado de todos los
sistemas, equipos y elementos que componen el método que se esta
estudiando. Compilacién de esquemas, diagramas funcionales, diagramas
l6gicos, etc. Fase 1: Definir claramente lo se busca al implementar el

Mantenimiento Basado en la Fiabilidad. Identificacion precisa y valoracion de
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los resultados obtenidos para estar preparados al inicio del procedimiento
resultante del estudio. Fase 2: Listar y enumerar todos los sistemas,
componentes y equipos que estan en las instalaciones para el proceso. La
informacion obtenida y estudiada como planos de disefio, planos de proceso, y
plano de sistemas de seguridad de los equipos. Fase 3: Reconocimiento
minucioso del funcionamiento del sistema. Valoracion de los datos técnicos de
fabricantes y disefios operacionales. Listado de funciones primarias y
secundarias del sistema en su conjunto y todo subsistema. Fase 4: Determinar
cudles son las fallas técnicas y funcionales del equipo. Fase 5: Evaluar cada
uno de las fallas encontradas en la fase anterior y determinar los modos. Fase
6: Determinar mediante el estudio de las fallas y sus consecuencias de cada
uno. Listar todas las fallas desde las més criticas hasta las més insignificantes
para ‘poder organizarlas y ejecutarlas. Fase 7: Tomamos acciones referentes
al modelo de falla para controlar los parametros de operacion y de disefio que
pueden estar fuera de limites permisibles de disefio del equipo. Fase 8:
Categorizar las medidas preventivas en sus diferentes modelos y proceder
segun el manual de operacion del equipo: Las medidas preventivas son
incluidas en el desarrollo del plan de mantenimiento teniendo como referencias
las mejoras previstas, cursos de formacién de profesionales, mejoras en los
procesos y procedimientos de operacién es en este punto donde el plan de
mantenimiento describe todos los componentes a mantener en almacén
identificando los materiales de acuerdo a su caracter de criticidad con respecto
a los modelos de fallas que presento el equipo durante la toma de muestra y
desarrollo de los procedimientos. Fase 9: Aplicar el procedimiento de las
medidas evaluadas en funcion al estudio de fallas identificadas en el equipo.
Fase 10: Controlamos y valoramos los procedimientos aplicados con relacién
a los indicadores que presenta la toma de datos del funcionamiento del equipo.
La técnica de simulacion aplicada por TARO esta basada en la generacion del
evento; comunmente conocida como método de “simulacién directa”. El modelo
digital del sistema formado desde la hoja de datos se mueve de un escenario
distinto hacia otro, regido por la ocurrencia de la secuencia de los eventos. El

estado del modelo en cualquier punto en el tiempo (tiempo simulado) esta
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representado por una serie de variables, las cuales se encuentran asociadas a
la ocurrencia de nuevos eventos que pueden hacerlas cambiar. El progreso de
la simulacion es por pasos, desde la ocurrencia de un evento hasta la
ocurrencia del siguiente, hasta que el tiempo de simulacién exceda el tiempo

de vida (segun disefio) especificado para el sistema que se estd modelando.

Los escenarios de ciclo de vida son construidos mediante el monitoreo continuo
de una serie de variables, las cuales describen el estado de un sistema
modelado durante la simulacion. Esté implicito en consecuencia que el “grado
de veracidad o realidad” en la simulacion depende enteramente de la secuencia
de eventos generados. Dentro de los aspectos mas importantes de la
generacion de eventos, se encuentra la generacién de niameros aleatorios y
muestreos de distribuciones. La clave del simulador para acertar recae sobre
la habilidad para manejar las secuencias de eventos y el generar acciones en
concordancia con estas secuencias. TARO contiene un algoritmo muy eficiente

e “inteligente” de manejo de eventos.

Las aproximaciones de la simulacion traen considerables ventajas sobre

métodos alternativos de analisis, entre ellas tenemos:

e TARO conduce un andlisis dinamico de un sistema, contabilizando los
continuos cambios en su estado a lo largo de la vida esperada. La
contabilizacion se lleva a lugar en la funcionabilidad de los equipos,
filosofias de mantenimiento, entre otros. Claramente, cualquier intento por
calcular el desempefio de caracteristicas para tales situaciones por métodos

deterministicos es virtualmente imposible.

e Las técnicas de simulacidbn pueden proveer una distribucion de los
resultados sobre la vida del sistema, donde la mayoria de los métodos
deterministicos proveen un unico valor esperado. Una vision mas profunda
del comportamiento de un sistema puede ser extraida de resultados
distribuidos, y el usuario puede ganar mayor consistencia en el desempefio

asociado al sistema.
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Una vez que el modelo esta configurado, cambios en el disefio, la operacion o
el mantenimiento se pueden incorporar a éste, dando respuesta, con relativa

rapidez a la pregunta “; qué pasaria si?”.

Cumpliendo las disposiciones legales la entidad (OSINERGMIN, 2007),
DECRETO SUPREMO N° 043-2007-EM para realizar actividades en el sector
hidrocarburos Titulo VI Operaciones de Refinerias y Plantas de Procesamiento

de Hidrocarburos.

El (Ministerio de Energia y Minas, 2020), Publico el DS: 28694 para regular la
cantidad de azufre contenida en los productos como el Diesel, esta publicacién
tiene como fin que se apliquen los procedimientos para la reduccion de
contenido de azufre en destilados medios de crudos, para mejorar la calidad

del aire y mejorar el ambiente publico contribuyendo con el medio ambiente

Segun el sitio web (PDM TECH, 2017), define Aplicar las técnicas de acuerdo
a los estandares ya descritos para la correcta administracion los elementos
criticos del equipo y que se cumpla para satisfacer las necesidades de acuerdo
a el sistema de operacion de fabricacion del equipo y contrastarlo con el
procedimiento operacional para lograr la fiabilidad del equipo. Estamos
hablando de una técnica que se crea principalmente y muy usada en la industria
de la aviacion hasta los afios setenta y que fue documentada formalmente en
el aflo de 1978 sus autores fueron Ing H Heap y S Nowlan en el departamento
de defensa de los EEUU.

En la investigacion el Estado del arte es “la evolucion del mantenimiento con el
transcurso de los afios desde las industrias mas pequefias, afectado por las
guerras, conocido como mantenimiento de clase mundial. El mantenimiento no
es solo reparar, y se divide en tres tipos el correctivo, preventivo y predictivo.
Para entender el principio que el mantenimiento no solo significa reparar una

falla o varias, se debe conocer que existen metodologias que permiten reducir
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las fallas a niveles aceptables para que los equipos funcionen normalmente,
teniendo en consideracion que aplicando las metodologias del mantenimiento
teniendo como referencia y estudio la cantidad de fallas ocurridas durante un
periodo determinado. ElI mantenimiento preventivo y predictivo son
metodologias que guian al desarrollo de las organizaciones al mantenimiento
basado en la confiabilidad ya que permiten analizar y tomar accién y ejecutar
las mismas con mas precision y orden para optimizar el desempefio optimo del

equipo dentro de los parametros de fabricacion y operacion”. (Ortega, 2016).

Algunas definiciones utilizadas en la presente investigacion:

Craqueo catalitico o cracking catalitico: Segun (gustato, 2018), se refiere
como “el proceso de refinacion de crudo de petrdleo, consistente en la rotura
de cadenas de componentes del crudo de petréleo al exponerse al catalizador,
este proceso de craquear hidrocarburos pesados al punto de ebulliciébn superior
315 grados centigrados y convertirlos en derivados livianos de cadena corta de
punto de ebullicion esta debajo de los 221 grados centigrados, El catalizador
se granular se presenta como microesfera o granular. El proceso tiene como
finalidad obtener productos hidrocarburos livianos muy apreciados en la
industria, aqui la carga para las unidades de craqueo son los fondos de la
unidad de vacio como son gasoleos, aceites pesados para producir gas licuado
de petréleo, naftas de alto octanaje, hidrocarburos aromaticos”.

La unidad de craqueo catalitico fluidizado consta de un compreso de aire de
gran caudal que capta el aire de la atmosfera para inyectarlo a la unidad de
reaccion del complejo, esta unidad estd compuesta por el Reactor,
Regenerador y Stripper es en esta zona donde se produce el intercambio de
temperaturas y presiones para lograr el rompimiento de las moléculas de los
fondos mas pesados de las Unidades de Destilacion al Vacio, con el aire a
presion y temperatura se logra el fluidizado y la combustidon del catalizador para
obtener productos de mayor valor. La unidad estd compuesta basicamente del
compresor de aire, Reactor, Regenerador, Stripper, Compresor de gas de tope,

banco de bombas captadoras de productos livianos, banco de bombas de
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fondos, torres de fraccionamiento, Drum de almacenamiento temporal de
productos.

Impacto Ambiental: Aplicando esta técnica de mantenimiento aseguramos el
correcto desempefio y optimizacion de la unidad de craqueo catalitico, con esto
se disminuye las emisiones de gases y efluentes contaminantes contribuyendo
al bienestar del medio ambiente del entorno de la empresa, y reducir las

enfermedades de la poblacion.
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y Disefio de la Investigacion.
Este estudio de investigacion tiene como finalidad realizar una propuesta
para la optimizacion del proceso de craqueo catalitico fluidizado para
esto nos enfocamos en un equipo critico del complejo que es el
compresor, este equipo es el que abastece de gran caudal de aire a la
unidad para fluidizar el catalizador y lograr el rompimiento de las
moléculas de hidrocarburos pesados y obtener productos de calidad
como son gas licuado de petréleo y naftas de alto octanaje.
3.1.1. Nivel de Investigacién
Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2014), expresan que
“Descriptivo es la manera medir o recolectar informacion de forma
independiente o de manera grupal sobre los conceptos o variables
de estudio”. Esta investigacién recolectara informacion de la
situacién real para realizar la propuesta de mejora, por lo cual se

ajustara a este nivel de investigacion descriptiva.

3.1.2. Disefio de Investigacion

El disefio de la presente propuesta de investigacion se adoptara

al disefio de una investigacion no experimental

Variables y Operacionalizacion:

Variable independiente: Propuesta de Plan de Mantenimiento Basado en
la Confiabilidad: (reliabilityweb, 2020) La tesis del sostenimiento
mecanico dentro de las empresas de primer nivel experimenta
asiduamente varios y profundos cambios a nivel practico de ingenieria,
financiero, talento humano y como conformacion organizacional. En
tiempos modernos la capacidad de los negocios y la unificacién de los
mercados, Frente a estos desafios, nos brinda una linea de accion
importante para las compafias de enfrentar eficientemente constantes
desafios a los que se enfrentan la mayoria de las empresas de primer

nivel mundial.

16



Variable dependiente: Optimizacion del Proceso Segun (HEFLO, 2019),
en su pagina web define que las empresas de primer nivel siempre estan
buscando producir mas y reducir los costos para lograr sus objetivos
mejorando sus procesos productivos, estdn buscando constantemente
gue se optimice cada paso del proceso para alcazar las metas trazadas
por la alta administracion. Para lograr estos resultados no se tiene en
cuenta si usan tecnologia de punta, herramientas de alto valor y los
recursos econdémicos; teniendo en cuenta que un proceso que no es
eficiente no esta optimizado u jamas se obtendran los resultados de
eficiencia esperados por la alta administracion. Para logra la
optimizacion del proceso se tendra que aplicarse correctamente
reduccioén en los tiempos del proceso, eliminar erros humanos y técnicos.
Si deseamos lograr esta optimizacion del proceso por ende lograr las
metas trazadas debemos de implementar lo siguiente: ldentificar,

Repensar, Implementar y Automatizar

Figura N° 1 Compresor de aire a unidad de craqueo catalitico fluidizado

Fuente: Petroperu 2020
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3.3.

3.4.

Poblacién, Muestray Muestreo.

Poblacién: Segun (Jacqueline Wigodski S, 2010) “Es una agrupacion
de objetos, individuos o procedimientos con caracteristicas en algunas
veces comunes tanto como dé lugar y en el tiempo. Para desarrollar una
investigacion o toma de datos se debe tener en cuenta muchos aspectos

esenciales con relacion al objeto de estudio.”

Muestra: Segun (Jacqueline Wigodski S, 2010), “es preciso para el
experto en la toma de datos que por motivos de tiempo, disponibilidad
es casi imposible tener los datos de entrevista de todos habitantes. Para
este tipo de estudio se toma solo una muestra que tiene que ser
representativa para poder realizar y tomarlo como objeto de estudio y
gue muestre la realidad es aqui donde se determina que si la muestra es
mas grande mas real serd el resultado que represente la situacion de la
poblacién evidenciando el verdadero valor de referencia de la muestra

tomada.

Muestreo: Se utilizé los instrumentos de encuesta general y entrevista
dirigida al personal que esta involucrado con el mantenimiento
supervision y control del equipo en el complejo de craqueo catalitico de

empresa petrolera Talara.

Unidad de Analisis: Tomamos como unidad de andlisis el complejo de
craqueo catalitico para la toma de muestras entre el personal que esta
involucrado con el mantenimiento, operacién del equipo compresor para

la optimizacion del proceso de craqueo catalitico fluidizado.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Aplicamos las siguientes técnicas de estudio:

Encuesta: (Jacqueline Wigodski S, 2010) “Este instrumento de medicion
o toma de datos como método de investigacibn nos da resultados
precisos para tener claro la descripcion del problema y la evaluacion de
variables, por esta metodologia de captar datos aseguramos que la data

obtenida es veraz y real. Una vez verificada la informacion podemos
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evaluar y disefiar patrones de comportamiento con caracteristicas

reales.”

Entrevista: (Folgueiras Bertomeu , 2016), “técnica orientada a obtener
informacién de forma oral y personalizada sobre acontecimientos vividos
y aspectos subjetivos de los informantes en relaciéon a la situacion que

se esta estudiando”.

Andlisis Documental: (Bernal Torres, 2010), “Técnica basada en fichas
bibliograficas que tienen como proposito analizar material impreso. Se

usa en la elaboracién del marco teédrico del estudio”.
Ademas, se aplicé los siguientes instrumentos:

Guia de Entrevista al Supervisor del area de mantenimiento; Este
instrumento se aplica al supervisor para obtener la data necesaria de
cdmo se maneja y elaboran los actuales planes de mantenimiento los

tipos de planes, basicamente la planificacion de los trabajos.

Guia de Entrevista al Empleado encargado del area de mantenimiento;
Este instrumento se aplica al encargado de los trabajos a efectuarse si
se cumplen los plazos y objetivos plasmados en el procedimiento de

instrucciones del plan de mantenimiento.

Guia de Entrevista al Empleado Operador del area de mantenimiento;
Este instrumento nos brinda informacion de cémo se desarrollan los
procedimientos de mantenimiento, cuales son los problemas al momento

de aplicar las técnicas, grado de capacitacion del personal involucrado.

Guia de Encuesta General al personal involucrado en inspeccionar
planificar y ejecutar trabajos de mantenimiento en el complejo de
craqueo catalitico fluidizado; Este instrumento nos permitird conocer el
grado de instruccion, oportunidades de capacitacién, mejorar el
ambiente laboral, para un desarrollo O6ptimo de las tareas

encomendadas.

Guia de Andlisis Documental de las Normativas y leyes vigentes; Estos

instrumentos nos permiten tener al alcance informacion importante y
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necesaria para el estudio de cOmo se comporta en equipo segun las
fichas técnicas de fabricante, procedimientos operacionales, cumplir la
normatividad legal vigente en nuestro pais para los trabajos en sector
hidrocarburos, esta data nos permite desarrollar una propuesta para
implementar un mantenimiento basado en la confiabilidad y optimizar el

compresor de la unidad de craqueo catalitico.
Validez

Los instrumentos de la investigacion fueron validados a través del criterio
de juicio de expertos, donde tres expertos de la Universidad Cesar
Vallejo con grado de magister o doctor realizaron el andlisis respecto a
la mediciobn de las variables, mantenimiento productivo total y

productividad.

Confiabilidad

En los resultados obtenidos se tuvo como dato que el Alfa de Cronbach
fue de 0.834 lo que certifica la validacion de este instrumento. Esta
encuesta tuvo como en cuenta al personal de la empresa petrolera, asi
como los saberes respecto del desempefio de sus funciones para el

normal cumplimiento de sus labores.

3.5. Procedimientos

e Para lograr el primer objetivo especifico se utilizé la técnica de la
encuesta a través de instrumento guia de encuesta al profesional en
el area de mantenimiento, es alli donde se gestiona los
procedimientos y se realiza un andlisis de los datos obtenidos para
implementar el plan de mantenimiento.

e Para lograr el segundo objetivo especifico se utilizo la técnica de la
entrevista al supervisor del area, empleado encargado y técnico
mecanico al operador, que son los expertos por experiencia y
conocimiento técnico del compresor para desarrollar la performance

del equipo y optimizar el proceso en el complejo de craqueo catalitico
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3.6.

3.7.

fluidizado. Definiendo y argumentando con la data obtenida, para esta
propuesta se aplican rangos de funcionamiento, analisis,
procedimientos operacionales, capacitacion del personal involucrado,

recursos, repuestos para la ejecucion de las tareas.

e Paralograr el tercer objetivo especifico se utilizo la técnica del andlisis

documental para que los procedimientos cumplan los estandares
internacionales, nacionales buenas practicas de licenciantes de
tecnologia, cumpliendo la ley vigente y los sistemas integrados de

gestion de la empresa petrolera

Método de Andlisis de datos

Las informaciones obtenidas de las técnicas de recoleccion de datos
cualitativos seran analizadas mediante el software estadistico SPSS y
los datos cuantitativos seran analizados con el software Office 2016 los
cuales nos sirven como pilares para realizar la propuesta del plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad del compresor para la
optimizacién del craqueo catalitico fluidizado de empresa petrolera en
talara.

Aspectos Eticos

La toma de datos cuenta con la veracidad del encargado de la toma de
muestra garantizando datos reales y fehacientes dentro de la empresa
petrolera talara para que nos sirvan como pilares para realizar la
propuesta del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad del
compresor para la optimizacion del craqueo catalitico fluidizado de

empresa petrolera en talara.
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IV. RESULTADOS

Objetivo 1

Analizar los tipos de falla del compresor, en el proceso de craqueo

catalitico de la empresa petrolera.

El compresor de craqueo catalitico, es el equipo que se encarga de inyectar
aire caliente a la unidad de craqueo catalitico convirtiéndose en el equipo
fundamental para que se produzca la combustion en el reactor y el fluidizado

en el regenerador.

Mediante el Compresor de Craqueo Catalitico, se llevan a cabo procesos de
conversion primaria, donde por rompimiento molecular de fracciones del
petréleo, se obtienen productos de mayor valor comercial. Entre los productos
valiosos de esta reaccion se encuentran el gas butano, Etano, Gas Licuado del
Petréleo (GLP), NAFTA (liviana y pesada), Aceite liviano de Ciclo (LCO) Aceite
Pesado de ciclo (HCO) ver Fig. N° 2.

Figura N° 2 Esquema de proceso FCC-1
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Fuente: Empresa Petrolera
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Los equipos principales de proceso son el Riser, reactor, regenerador y la torre
fraccionadora. A lo largo del proceso productivo anual se ha visto mermado por
acontecimientos anormales, pérdidas de productividad, paradas no
programadas Yy situaciones que han expuesto al peligro a los trabajadores y al

medio ambiente, y por ultimo y no menos importantes pérdidas econdémicas.

Este tipo de proceso industrial es automatizado, complejo y vulnerable a fallos.
Es por ello que se analizaron los registros de mantenimientos que se realizaron
al equipo Compresor De Craqueo Catalitico donde se presentaron 129 fallas
recurrentes en el compresor del proceso de FCC-1, estas fallas se encuentran
divididas en 5 especialidades (mecanico, eléctrico, rotativo seguridad y control).
Estas fallas responden a un riesgo que se calcula como la sumatoria del riesgo

de todos los equipos.

Figura N° 3 Porcentajes de fallas segun especialidad
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Fuente: Elaboracion Propia

23



Fallas mecanicas:

Las fallas mecéanicas analizadas resultaron siendo el 9% de las fallas totales
(Fig. N°3); este porcentaje se da de un desgaste prematuro en las partes del
equipo siendo estas muy complicadas de determinar, este desgaste se
presenta por diferentes motivos tales como la falta de lubricacion,
contaminacion de lubricantes, altas temperaturas en piezas moviles, falla en
los elementos filtrantes, en los recipientes de almacenamiento de lubricantes,
obstruccion de tuberias, tiempo de vida de los elementos, corrosion en
diferentes puntos del equipo provocando desprendimiento de particulas
metdlicas, fugas de productos por zonas estancas, deformaciones de
componentes y estructuras por altas presiones; Estas fallas traen como

resultado paradas imprevistas que resultan en desviacion de la produccion.
Fallas eléctricas:

Este tipo de fallas eléctricas son el 4% de las fallas totales (Fig. N°3); y son
eventos anormales que da como resultado el mal funcionamiento de los
circuitos eléctricos provocando paradas imprevistas en el equipo son
resultantes del deterioro de los componentes eléctricos del compresor en las
estaciones y sub estaciones eléctricos, por las condiciones de trabajo continuo,
mano de obra defectuosa, animales silvestres, fendbmenos meteoroldgicos,
presenta humedad, corrosion, solturas mecénicas en las juntas, calentamiento
en los terminales, resistencia en la puesta a tierra, de esto resulta cortos
circuitos, fugas eléctricos, falsos contactos, sobre cargas y falla completa de

suministro.
Fallas rotativas:

Las fallas rotativas analizadas dan como resultado el 33% de las fallas totales
(Fig. N°3); esto significa el desgaste de las partes moviles, sellos mecéanicos,
cojinetes de friccién y desgaste, alavés de rotores y sellos laberintos, cojinetes
de empuje, rodamientos, impulsores, ejes. Al presentar estas fallas se
producen efectos como son el de cavitacion de las bombas, golpes de ariete,

cuando se presenta el des alineamiento de los equipos es donde se produce
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las altas vibraciones desencadenando una serie de problemas de

funcionamiento ya sea mecanico u operacional del equipo.
Fallas de seguridad y control:

Las Fallas analizadas en esta especialidad dieron como resultado el 44% de
las fallas totales (Fig. N°3); se presentan en los instrumentos de medicién
basados en los parametros de fabricacidon y operacion del compresor, la
operacion optima del equipo se ve reducida o paralizada por completo cuando
los sistemas de seguridad lanzan un paro operacional ya sea parcial o total, al
activarse este tipo sistema el operador de panel verifica porque se dio la alerta
0 paralizacién del equipo inspeccionando el historial de operacion, cuando
sucede esto los sensores, termocuplas, mandémetro, voltimetro, amperimetro,
vacuometro, vibro metro, tacémetro; por el tipo de falla que se registra se debe
de revisar o reemplazar el instrumento por personal calificado realizando las

pruebas respectivas.

La empresa tiene ventaja al disponer de un sistema capaz de identificar y
diagnosticar fallas potenciales que producen impactos sobre la confiabilidad de
la planta. Esto facilita la caracterizacién del estado actual y la prediccion del
comportamiento futuro de equipos, sistemas y/o procesos mediante el analisis

de historial de fallas.

Entonces tomando en cuenta el andlisis documental del afio 2019 respecto de
las fallas medidas por millén de horas en el compresor, que producen impactos
sobre la confiabilidad de la planta, se obtuvo la informacion tomando en cuenta

la siguiente formula:

Total, de la Tasa de Falla:

i=1 :
TPPR = [ - NoFallasl_ rppp;

—/\_TotaldeFallas

TPPR = Tiempo Promedio Para Reparar Efectivo
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i=n

Desviacion Estandar DS — Z (DSi )2

i=1

=1
Media de la Tasa de Falla ATotal = Z Al
i=n

A continuacion, se presenta la Tabla N°1, del compresor centrifugo de aire del
enfriador catalitico, donde muestra los modos de fallas seleccionados para los
compresores, los modos de falla seleccionados de las bases de datos
genéricas son del tipo criticos, ya que son los que generan impacto inmediato

sobre el equipo.

Tabla N° 1 Compresor centrifugo de aire del enfriador catalitico

Critico
Tasa de Falla por millon de
o TPPR (hrs)
Modo horas N° de
Modo de Falla
de Falla| _ ) Fallas _ )
Media | Max Media | Max
Salida erratica Calendario
Fuga externa medio . .
2 Calendario Si 2.3 11.71| 5.06 2 86 170
de proceso
Fuga externa en el
3 ) - Calendario Si 0.81 4.01 1.69 1 124 124
medio de utilidad
Falla al arrancar en . .
4 Calendario Si 0.11 25.66 | 96.28 | 35.53 30 32 524
demanda
5 Salida alta Calendario Si 0.06 0.91 2.63 0.87 1 7 7
6 Fuga interna Calendario Si 471 |25.03| 11.45 4 142 189
7 Salida baja Calendario Si 2.3 11.71| 5.06 2 621 859
8 Sobrecalentamiento | Calendario Si 0.06 0.91 2.63 0.87 1 223 223
Desviacion de ) .
9 3 Calendario Si 0.81 4.01 1.69 1 4 4
pardmetro
10 Parada falsa Calendario Si 0.35 39.72 | 132.4| 48.52 43 41 1293
11 Vibracién Calendario Si 0.03 2.09 6.72 2.43 2 13 13
12 Otro Calendario Si 1.24 6.11 2.58 1
TOTAL 0.00 0.00 | 92.00 | 5858 |1293.00
TOTAL 85.40 62.56 92 58.58 | 1293

Fuente: Empresa Petrolera
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Por tanto, en este compresor impulsado con motor eléctrico tiene una media de
85.40, un DS de 62.56 un total de fallas de 92, Tiempo Promedio Para Reparar
Efectivo media (Hrs.) es 58.58 y el maximo 1293.

A continuacion, se presenta la Tabla N°2, del compresor centrifugo del soplador
principal, donde muestra los modos de fallas seleccionados para los
compresores, los modos de falla seleccionados de las bases de datos
genéricas son del tipo criticos, ya que son los que generan impacto inmediato

sobre el equipo.

Tabla N° 2 Compresor Centrifugo del soplador principal

Critico
Modo de Tasa de Falla por millén de Ne
Modo de TPPR (hrs)
N° Falla horas Fallas
Falla : = - = : =
Falla al
1 arrancar en | Calendario Si 4,51 56.68 159.93 52.33 7 87.5 203
demanda
Parada . .
2 Calendario Si 0 591 24.82 9.5 1 36 36
falsa
3 Vibracion | Calendario Si 0.03 7.77 29.39 10.84 1 68 68
TOTAL 0.00 0.00 9.00 79.61 | 203.00
TOTAL 70.36 54.28 9 79.61 203

Fuente: Empresa Petrolera

Asi también se tienen los datos de COMPRESSORS CENTRIFUGAL TURBINE
DRIVEN (3000-10000) kW) este compresor tiene una media de 70.36, un DS
de 54.28 un total de fallas de 9, Tiempo Promedio Para Reparar Efectivo media
es 79.61 y el maximo 203.

Este historico muestra las deficiencias del equipo, en donde el riesgo
remanente deberia tender a cero, razon por lo cual se debe generar
continuamente mayores estrategias de mantenimiento, con el fin de reducir aun
mas el riesgo de falla de los equipos y de esta manera aumentar la confiabilidad

de la planta.
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Asi también cuando se realizé un estudio sobre las fallas presentes en el
compresor, analizandose tanto lo concerniente al personal operativo, como al
equipo del compresor, los procedimientos de mantenimiento y fallas en general

del craqueo catalitico. A continuacion, se presenta el diagrama de Ishikawa que

resume este punto.

Figura N° 4 Diagrama ishikawa de las fallas del compresor
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Fuente: Elaboracion Propia
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Objetivo 2

Evaluar la informacion técnica y procedimientos operacionales del

compresor en el proceso de cragueo catalitico.

En los resultados obtenidos al evaluar los instrumentos utilizados, se tuvo como

dato que el Alfa de Cron Bach

fue de 0.834 lo que certifica la validacion de este instrumento. Esta encuesta
tuvo como en cuenta al personal de la empresa petrolera, asi como los saberes
respecto del desempefio de sus funciones para el normal cumplimiento de sus

labores.

Al aplicar la encuesta tanto a los empleados encargados como a los empleados
operadores sobre el conocimiento técnico del compresor para desarrollar la
performance del equipo, se comprobd un limitado conocimiento del tema, ya
gue al hacer una revision documental sobre sus legajos de vida se comprobd6
gue el personal dispuesto en el area no realizé estudios técnicos, desarrollando
el puesto empiricamente, y si bien la experiencia ganada durante sus afios de
servicio, es util para desarrollar su labor esta no es suficiente. Y esto ultimo se
corrobora puesto que en el desarrollo del andlisis de fallas se demuestra que

estas se presentan debido a la falta de conocimiento técnico.

Ademas, que no cuentan con conocimientos adecuados sobre los
procedimientos operacionales y esto se evidencia en que solo se registran el
85 % de las fallas que se producen en un turno de trabajo, lo que significa que
hay un 15 % de fallas que no se reportan y puede ser causal de fallos en el
equipo y dafios al personal involucrado. Ello demuestra que no estan

conscientes de las consecuencias graves que esto podria originar.
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Figura N° 5 Diagrama de Operaciones del Proceso de Craqueo Catalitico Fluidizado
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Fuente: Elaboracion Propia

En este DOP (Fig. N° 5), se aprecia el proceso de Craqueo catalitico
fluidizado en donde el compresor es uno de los equipos primordiales que
esta presente desde la etapa 1 del proceso hasta la Gltima etapa 5 donde
sale el hidrocarburo en vapores de petroleo hacia la torre de

fraccionamiento donde se depositaran los productos terminados.

Un buen control de la circulacion del catalizador a través del regenerador

y reactor es critico para una operacion estable, la circulacion del
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catalizador regenerado es controlada por el compresor para mantener la
temperatura del reactor con la valvula deslizante del catalizador

regenerado.

El elevador mezcla el hidrocarburo con el catalizador enviando aire
caliente al reactor donde se produce la combustion y el craqueo de

productos para obtener derivados mas ligeros y de mayor calidad.

El proceso de craqueo catalitico dentro de la empresa petrolera es el
proceso mas importante y mas utilizado para la conversion de cortes de
gasoéleos, crudo reducido y fondos de vacio y slop en naftas de mayor
valor y productos de bajo peso molecular, productos de mayor octanaje

y mayor precio.
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DISCUSION

El compresor de craqueo catalitico es el principal equipo usado para que se
produzca la ignicion a altas temperaturas en el reactor y se logre el rompimiento
o cragueo de las moléculas de hidrocarburos para obtener productos de mayor
calidad y menor peso molecular. El equipo presenta fallas durante el periodo
de trabajo que son registradas en reportes operacionales y de mantenimiento,
para programar las actividades de mantenimiento durante su funcionamiento,

la inspeccion del equipo es parte clave del proceso de andlisis de las fallas.

Los resultados de estos reportes son analizados para fundamentar las acciones
a tomar para evitar que el equipo salga fuera de servicio aplicando el
Mantenimiento Preventivo y analizar los parametros de funcionamiento para
acercarnos al Mantenimiento Predictivo, aplicamos estas técnicas de
mantenimiento para garantizar el desempefio del equipo dentro de los

parametros operativos.

Existen fallas que estan en grupos definidos como Mecanicas, Eléctricas,
Rotativos y de Seguridad y Control.

Los resultados de estos reportes nos dan a conocer la cantidad de fallas que
se presentan en el equipo durante un periodo de funcionamiento para poder
atender de manera oportuna, aplicando las técnicas de mantenimiento

preventivo y predictivo.

Lo antes mencionado concuerda con el autor (Vasquez Oyarzan, 2008), en su
tesis “Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM en
Motores Detroit 16v-149ti, En Codelco Division Andina” (Chile), procediendo
con el plan de Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad, que es una estrategia
gue tiene sus inicios a finales de los afos sesenta, y con su desarrollo se
obtuvieron muy buenos resultados cumpliendo con las metas trazadas en la
administracion de los activos de la compafiia. Los buenos resultados obtenidos
aplicando esta funcibn se ven reflejados en la representacion de la
manutencion mecéanica y eléctrica, asi como en la administracion de

instalaciones industriales y también de consumibles, elementos de cambio y
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factor humano, al ejecutar el plan como gestidon para que luego se puedan
obtener decisiones con una mayor evaluacién de la informacion, lo que
permitird que las acciones sean también totalmente acertadas. La motivacion
medular del desarrollo de este estudio se fundamentd en que son equipos de
criticos, y el déficit de sus funciones durante un contexto de eventualidad
eléctrica 0 mecanica causaria serios problemas en los servicios basicos
eléctricos y mecanicos en la division manufacturera y una parada en los

equipos que intervienen en el procedimiento.

Se realiz6 la evaluacion de la informacion técnica y procedimientos
operacionales del compresor de craqueo catalitico ya que en estos documentos
estd plasmada como es el desempefio del equipo en operacion, la toma de
estos datos es realizada por personal calificado en evaluar los distintos
parametros, usamos la entrevista personal al personal involucrado para con
estos resultados llegar a conocer cuales son las fortalezas y debilidades del
personal ya que para realizar la propuesta del plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad es necesario que el personal involucrado cuente con
diferentes fortalezas para contribuir a la aplicacion de la técnica de
mantenimiento para lograr los objetivos deseados como son optimizar el equipo

para que el trabajo del mismo se vea reflejado en la produccion del complejo.

En este documento Sifonte hace mencién a un estandar internacional para la
evaluacion de criterios para la propuesta de plan de mantenimiento basado en
la confiabilidad teniendo como base la norma SAE JA 1011 que muestran
criterios para evaluar informacion de operacion y de mantenimiento de los
equipos estudiados para lograr resultados que sirvan como pilares para la

implementacion del mantenimiento basado en la confiabilidad.

Segun (Sifonte, 2018), la Norma “SAE JA1011” — Criterios de Evaluacion para
Procesos de Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM) La Norma “SAE

JA1011”; Aspectos de Evaluacion para el Procedimiento de Mantenimiento
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Basados en Fiabilidad. La norma tiene exitosas historias posteriormente de que
sus principios fueran dados a conocer e incluidos progresivamente al estandar
internacional de ingenieria. En la industria de la aviacidon se presento6 problemas
de fiabilidad, seguridad e ineficiencia y altos costos por los afios 50. Los
desarrollos de los planes de mantenimiento desarrollados a través del tiempo
no garantizaron y mucho menos dieron los resultados esperados en la industria
de la aviacion llegando al punto entrar en crisis. El resultado del estudio de
mantenimiento y de confiabilidad no se pudo demostrar una relacion entre las
horas de programacion de tareas y la fiabilidad de los equipos. Aplicando las
experiencias de mantenedores con amplia experiencia que aplicando menos
horas en las tareas programadas en intervalos mas largos de tiempo dio como
resultado una mayor fiabilidad de los equipos.

Para realizar la propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad para
la optimizacion del compresor en el proceso de craqueo Catalitico de una
Empresa Petrolera aplicamos y recolectamos todos los parametros de
operacion ya estudiados y comparados con el estandar internacional SAE JA
1011, aplicando el desarrollo del estudio de fallas y aplicando las medidas
correctivas se recorre una seguidilla de faces para cada uno de los casos que
se presentan en una instalacién industrial: Fase 0: Clasificacion y registrado de
todos los sistemas, equipos y elementos que componen el método que se esta
estudiando. Compilacién de esquemas, diagramas funcionales, diagramas
l6gicos, etc. Fase 1: Definir claramente lo se busca al implementar el
Mantenimiento Basado en la Fiabilidad. Identificacién precisa y valoracién de
los resultados obtenidos para estar preparados al inicio del procedimiento
resultante del estudio. Fase 2: Listar y enumerar todos los sistemas,
componentes y equipos que estan en las instalaciones para el proceso. La
informacion obtenida y estudiada como planos de disefio, planos de proceso, y
plano de sistemas de seguridad de los equipos. Fase 3: Reconocimiento
minucioso del funcionamiento del sistema. Valoracion de los datos técnicos de
fabricantes y disefios operacionales. Listado de funciones primarias y
secundarias del sistema en su conjunto y todo subsistema. Fase 4: Determinar

cudles son las fallas técnicas y funcionales del equipo. Fase 5: Evaluar cada
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uno de las fallas encontradas en la fase anterior y determinar los modos. Fase
6: Determinar mediante el estudio de las fallas y sus consecuencias de cada
uno. Listar todas las fallas desde las més criticas hasta las mas insignificantes
para ‘poder organizarlas y ejecutarlas. Fase 7: Tomamos acciones referentes
al modelo de falla para controlar los parametros de operacion y de disefio que
pueden estar fuera de limites permisibles de disefio del equipo. Fase 8:
Categorizar las medidas preventivas en sus diferentes modelos y proceder
segun el manual de operacion del equipo.
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VI.

CONCLUSIONES

El andlisis de tipos de falla permitio la identificacion de causales en los procesos
operacionales para lograr la prevencion aplicando actividades, con esto se
identifico y se establecio actividades que ayudan en el proceso productivo del
complejo de craqueo catalitico fluidizado mitigando las fallas que se presentan
durante el proceso productivo para incrementar la disponibilidad del equipo

para su optimizacion en el proceso.

Tomado como precedente el andlisis de fallas aplicado a la confiabilidad es
cuando Los equipos se desempefian durante su operacion en condiciones
dentro de lo normal durante el tiempo estimado, esta operacion esta dentro de
los pardmetros de como se disefié y teniendo en cuenta las condiciones de

operacion a la esta sometido.

La toma de datos para obtener el andlisis de los tipos de falla de compresor se
basa en saber cual fue el criterio de disefio y tener en cuenta el material de
este, inspeccionar el material desde el proceso de fabricacién que cumpla con
las especificaciones técnicas requeridas, también podemos determinar qué tipo
de técnica de mantenimiento aplicar para determinar por qué fallo el equipo y

en qué condiciones se evalud la falla presentada.

Aplicando la técnica de analisis de fallas en este equipo es necesario saber una
falla propiamente dicha es el resultado de una serie de factores como; no
considerar adecuadamente las medidas y calibraciones de fabricacion, falta de
informacion al momento de cargar el equipo ya que es fundamental para su
optima operacion conocer estas cargas y esfuerzos a las que esta sometido en

diferentes condiciones y teniendo en cuenta el tiempo de exposicién al trabajo.

El analisis de fallas del equipo nos debe representar porgue la incidencia de
fallas y a que se debe, sea por diferentes factores que pueden ser mano de
obra, materiales de recambio, tipo del material a usarse en cada intervencion,
aplicar lo que dice el fabricante en cuanto a montaje y fabricacién del equipo ya
gue esta con especificaciones técnicas ya establecidas y se deben aplicar de

acuerdo al manual.
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Evaluamos la informacion técnica del equipo compresor usando la ficha técnica
del fabricante o licenciante, también evaluamos la informacion proporcionada
diariamente por el encargado de la operacion, los informes o reportes de
mantenimiento son evaluados para aplicar las técnicas de mantenimiento

necesarias en estos casos.

Si tomamos una evaluacion técnica del equipo compresor es como una
radiografia a estado del equipo y a todos sus elementos luego de ser sometida
a un determinado tiempo de operacion y a diferentes condiciones del mismo,
esta evaluacion nos puede determinar si se puede o se esta produciendo una
falla en el equipo y tener conocimiento en que tiempo se presenta y en qué

condiciones.

Con que criterio evaluamos la informacion técnica para que nos permita usarla
como herramienta de diagndstico y evaluacion del equipo, esta usada como
herramienta nos permitira tener claro que técnica o procedimiento de
mantenimiento usar durante su vida util para mantener el estdndar y en estado
optimo el equipo ya que al trabajar en Optimas condiciones las fallas seria
menores y el desgaste de las piezas también teniendo en cuenta que en este
punto de diagndstico es fundamental tener como base los parametros de
operacion y temperaturas, es necesario tomar muestras de aceites lubricantes,
para tener conocimiento de que esta pasando en el interior de la maquina 'y a
esto se suma los ratios de temperatura y vibraciobn con todo estd data
determinando el momento de funcionamiento 6ptimo del equipo y aplicando la
técnica de mantenimiento adecuada podemos garantizar el O6ptimo

funcionamiento y diagnostica el momento de parada técnica del equipo.

El Mantenimiento basado en la confiabilidad permite realizar el analisis para
establecer una propuesta de plan de mantenimiento, teniendo como base de
informacion los analisis y parametros para identificar las fallas aplicando la
metodologia para aumentar la optimizacion del compresor para mejorar la

confiabilidad.
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Esta propuesta de mantenimiento se realizd identificando las causales
potenciales de fallas y se logré mitigar durante el periodo de aplicacion, en este
punto los activos presentan menor probabilidad de fallas teniendo control de
los procedimientos de operacion y mantenimiento del equipo para alcanzar su

fiabilidad y optimizacién del proceso de craqueo catalitico.

La evaluacion de los procedimientos operacionales y informacion técnica
llegando a concluir que aplicando el standard internacional SAE JA 1011
podemos llegar a aplicar los principios de la técnica del mantenimiento basado
en la confiabilidad en el equipo para conocer cuales son los parametros a tomar
en cuenta para que el equipo opere de manera 6ptima dentro del proceso y no

se produzca ninguna desviacion en el craqueo catalitico.
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VII.

RECOMENDACIONES

Aplicar un plan de capacitacion al personal involucrado en el mantenimiento y
operacion del equipo, para asi lograr realizar una propuesta de plan de
mantenimiento basado en la confiablidad para la optimizacion del compresor
de la unidad de craqueo catalitico, la propuesta esta basada en el marco tedrico

de la técnica de RCM para controlar y darle mayor disponibilidad al equipo.
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VIII.

PROPUESTA

‘PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA

CONFIABILIDAD PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPRESOR EN EL PROCESO

DE CRAQUEO CATALITICO DE UNA EMPRESA PETROLERA- 2020”

Las etapas para el desarrollo del andlisis son las siguientes:

Etapa 1: Andlisis de datos

a. Andlisis de las partes del compresor de craqueo catalitico

b. Asignacion de los TPPFy TPPR.

C. Revision de planes de mantenimiento.

Etapa 2:

a. Andlisis del proceso, facilidades de superficie y contexto operacional.

b. Construccién del modelo en DBD a partir de los PFD, PDI, manual y

filosofia de operacion.

Etapa 3:
a. Modelaje del sistema real.

b. Analisis de sensibilidad.

GENERALIDADES

Reducir el costo de mantenimiento en industrias automatizadas y de uso intensivo es

cada vez mas un requisito indispensable de esas empresas. Actualmente no solo

basta con aplicar tareas preventivas, sino también emplear un mantenimiento eficiente

gue no solo tome en cuenta aspectos operacionales sino también medioambientales

y de seguridad, es por ello que se presenta el plan mantenimiento centrado en la

confiabilidad.

El plan obtenido estd enfocado Unicamente operativo del compresor de craqueo

catalitico en funcion del contexto operativo o requerimientos de la compaiiia.
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Objetivos
2.1. Objetivo general

Elaborar el plan de confiabilidad para el craqueo catalitico,
basado en la configuracidn de sus equipos, en la confiabilidad de sus

componentes y en la filosofia de mantenimiento y operacion.

2.2. Objetivos especificos
e Determinar la falla parcial o total del proceso del cragueo

catalitico, mediante el analisis de la informacion técnica,
operacional, de confiabilidad y de mantenibilidad de todos los
equipos estéticos, dindmicos, eléctricos, instrumentacion y otros.

¢ Determinar la disponibilidad del equipo.

e Estructurar la lista jerarquizada de equipos y sistemas criticos,
con base en su aporte al factor de indisponibilidad.

e Listar recomendaciones técnicas que permitan mitigar el riesgo e

incrementar la disponibilidad.

Normativa

Constitucion Politica del Peru.

NORMA INTERNACIONAL ISO 14224:2016 Industrias de petréleo y gas
natural.

Ley 26221 Ley Orgéanica de Hidrocarburos.

Decreto Supremo N° 045-2008-EM: Reglamento del Articulo 11° de la Ley
Organica de Hidrocarburos.

D.S. N°003-97-TR: Texto Unico Ordenado del Decreto Legislativo. N° 728, Ley
de Productividad y Competitividad Laboral.

Ley N° 29783: Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Ley N° 27506: Ley de Canon

Decreto supremo N° 005-2002-EF: Reglamento de la Ley de Canon
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Alcance

El proceso de refinacion del petrdleo tiene por objeto garantizar la fabricacion
de una extensa gama de productos finales que deben cumplir numerosas
especificaciones. De ahi que el petréleo constituye la principal fuente de
combustibles liquidos, asi como de un gran nimero de productos derivados,
gue se usan a nivel mundial.

El Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Procesos —
ACDMP; (Reliability, Availability, Maintainability and Process Analysis -
RAMPA), combina técnicas de Ingenieria de Procesos y de la Ingenieria de
Confiabilidad, con el objetivo de pronosticar; para un periodo de tiempo, la
disponibilidad y la produccion diferida de un proceso productivo, basado en la
configuracion de sus equipos, en la confiabilidad de sus componentes y en la
filosofia de mantenimiento y operacion, fundamentalmente en el Tiempo
Promedio Para Fallar (TPPF) y el Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR) de
cada uno de los equipos.

El desarrollo de esta propuesta podra ser aplicado en las industrias que
desarrollen estos procesos con un compresor de craqueo catalitico con

caracteristicas aqui descritas.
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Etapa |. Analisis de Datos.

En esta etapa se describen las actividades asociadas con el desarrollo técnico,
operacional y de confiabilidad, actualizada y debidamente trabajada

(digitalizada y revisada) para su uso en este analisis.

Se identificaran las partes del equipos y unidades que su falla puede causar la
parada total o parcial del proceso principal. Posteriormente se realiza la
asignacion tanto de las tasas de falla y reparacion como la revisién de los

mantenimientos planificados y no planificados.

En este momento la refineria se encuentra en proceso de ingenieria y
construccion por lo que no se cuenta con un programa de mantenimiento
definido y por lo tanto no se esta considerando su impacto en la estimacion de

la disponibilidad o factor de servicio.

A continuacion, se describen las actividades desarrollar en esta etapa, los
documentos que se utilizaran para realizar las partes que conforman el Modelo

RAMP fueron los siguientes:

= Documentos suministrados por el cliente como: manual y filosofia de
operacion, diagramas de proceso, diagramas de tuberias e instrumentacion,
planos del vendedor de los equipos, entre otros.

» Base de datos de levantamiento de informacion: estructurada por R2M
con base en los documentos mencionados en el punto anterior y en
reuniones con el cliente para poder aclarar dudas e inconsistencias

encontradas en la informacion registrada en dichos documentos.

Tabla N° 1 Taxonomia de los equipos del proceso de FCC

Hoja en BDTOC Tipo de Equipo

Compresor Compresor K
) Turbina de Vapor para impulsar
Turbina STK
Compresor

Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra en la Tabla N° 1 |la cantidad de piezas que conforman el equipo.
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e Construcciéon de Base de Datos de Confiabilidad: esta base contiene
de manera estructurada informacion técnica, operacional y de confiabilidad
(TPPF) y mantenibilidad (TPPR). también incluye la informacion de
mantenimiento, flexibilidades operacionales, configuraciones, modos de falla,
entre otros que caracterizan a los equipos considerados en el estudio. En este

analisis, la base de datos considera los siguientes campos por tipo de equipo:
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» Informacion General:
Tabla N° 2 Campos de la BDTOC para registrar Informacion General de los equipos

Informacién General

, . L o . N° de A
Industria Categorlg del Instalacién Slglgs de Denomlr)amon Codlgt_),de Denomlna}glon de Identificacion Descnpqon DWG N°
Negocio Unidad de Unidad Seccion Seccion Técnica (Taq del Equipo

= |nformacién Técnica:

Tabla N° 3 Campos de la BDTOC para registrar la Informacién Técnica de los equipos

Informacion Técnica

QescrlpClon 'de Servicio Fluido Accionador FOLSIELS
Tipo de Equipo (Kw.)

» Informacion de Confiabilidad y Mantenibilidad:

Tabla N° 4 Campos de la BDTOC para registrar la Informacion de falla y reparacion de los equipos, obtenida de Bases de
Datos Genéricas

Informacién Genérica

Tasa de Falla por : . Tiempo Promedio Para Reparar
: oy Tiempo Promedio Para la Falla .
Equipo Aefl2 - Millon de Horas Efectivo
Descripcion Genérica

Genérico

TPPF TPPF . L ES . . . .

Tabla N° 5 Campos de la BDTOC para registrar la Informacion de falla y reparacion de los equipos, suministrada por
Expertos.

Opinidn de Expertos

Tiempo Promedio Para la Falla Tiempo Promedio Para la Reparar

Mas Probable Mas Probable Mas Probable Experto Consultado
(hrs.) (Afi0S) (hrs.) P
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Para construir y alimentar esta base de datos se deben realizar los pasos que a

continuacion se describen:

e Busqueday adecuaciéon de Informacién Genérica: Se asignan las tasas
de falla (A) y de reparacion (u) de los componentes o equipos que conforman
el sistema, asi como la revision de los planes de mantenimiento planificados
y no planificados. Sin embargo, es vital adecuar esta informacién al entorno
operacional bajo analisis, seleccionando de las bases de datos, solo aquellos

modos de fallas que puedan realmente ocurrir en el entorno bajo estudio.

e Recopilacion de Data Historica Propia: muchas empresas buscando la

mejora continua de sus procesos han hecho grandes esfuerzos en la
recoleccion de informacion de campo sobre datos de falla (tipo y frecuencia)
y datos de reparacion de sus equipos. La cantidad y calidad de este tipo de
informacion son de gran importancia para este estudio pues reducen los
valores de incertidumbre en el andlisis.
En este caso la mayoria de los equipos corresponden a nuevas instalaciones
por lo que no se contd con la informacion histérica propia. Se esta dejando
como parte de la descripcion del proceso para que se tome en cuenta
cuando se puedan recopilar datos propios.

e Estimacion/Identificacién de TPPFy TPPR: la informacion proveniente de
los pasos anteriores se utiliza para obtener una estimacion/identificacion
representativa de las tasas de falla y reparacion caracteristicas de cada uno

de los equipos del sistema o proceso.

Generalmente las tasas se pueden estimar/identificar de dos formas,

dependiendo de la informacion que se tenga disponible:

1. Combinando dos fuentes de informacion cuando estas individualmente
no representan el comportamiento del equipo, realizando una
actualizacion de las tasas formulando relaciones algebraicas que
permiten usar distribuciones de probabilidad y fundamentos de
matematica Bayesiana. Por ejemplo, si se quisiera combinar evidencia o

datos propios con informacion genérica se utilizaria la siguiente ecuacion



para la actualizacion de las tasas con una distribucidén caracteristica es

tipo gamma.
_ ,,(Uf,)kffn-t y g _
‘mejorada _[ f Ner ] L
. o t , ot OREDA .
g ! ; y (J()Ru)..; )-
Dénde:

r: Numero de equipos que han fallado

N-r: Numero de equipos que no han fallado

tj: Tiempo de Operacion hasta la falla

tcj: Tiempo de Operacion de equipos que no han fallado

Morepa: Media de la Distribucion de Aorepa

oorepa: Desviacion Estandar de la Distribucion de Aoreba

2. Seleccionando la fuente de informacidbn que mejor representa el

comportamiento de cada uno de los equipos.

En este caso de aplicacion, como se mencion6 anteriormente, se

selecciond de dos fuentes de informacion:

Informacién genérica de OREDA para la mayoria de los
compresores, turbinas de gas, bombas, motores eléctricos,
motores de combustion interna, intercambiadores de calor,
recipientes, generadores eléctricos, valvulas, motoventiladores,
motoagitadores, y calentadores; de la IEEE para centros de
control de motores, switch gear y transformadores.

Opinion de expertos en los que la informacion genérica no
representaba su comportamiento de falla y reparacion. Los tipos
de equipos para los que se usO opinibn de expertos son
compresores, eyectores, motores eléctricos recipientes, tanques

y calentadores.



Etapa Il. Analisis del Proceso y Construccion del Modelo

En esta etapa se describen las actividades asociadas con el desarrollo de los

entregables:

v' Diagramas de Bloques de Disponibilidad.

La generacion, revision y verificacion de la arquitectura del modelo con las

actividades principales desarrolladas en esta etapa como se describen a

continuacion:

Andlisis de Produccién: en este primer paso de la segunda etapa, debe
definirse la configuracion del sistema de produccién, lo cual implica la
revision detallada de los diagramas de tuberia e instrumentacion,
diagramas de proceso, manuales de filosofia y operacion; para poder
hacer la representacion de las dependencias entre los sistemas e
identificar las flexibilidades operacionales existentes.

Construccion del Diagrama de Bloque de Disponibilidad: en este
paso de la segunda etapa, la configuracién del sistema o instalacion de
produccion debe representarse en modelos de blogue; lo cual implica la
revision detallada de los P&ID’s diagramas funcionales, diagramas de

proceso Y filosofias operacionales existentes.

El propésito de los diagramas de blogues de disponibilidad (DBD) es
representar graficamente los criterios de éxito y fracaso, y utilizar los
diagramas logicos resultantes para evaluar los parametros de
confiabilidad del sistema o de disponibilidad en estado estable.

Las unidades individuales son representadas por bloques que
consideran solamente un estado de dos posibles, es decir, en operacién
o en falla. Los diagramas de bloques de confiabilidad permiten el analisis
de mayor a menor nivel o de arriba hacia abajo, en el cual el diagrama
resultante muestra la configuracion del sistema, y ayuda a visualizar de
manera simple la interrelacién funcional de los subsistemas. La principal

ventaja de este método es que el mismo permite analizar caminos



paralelos, redundantes y caminos caracterizados por tener componentes

en espera (“standby paths”).

El disefio de los DBD de la refineria, asi como de las unidades que la
componen esta estructurado en su nivel mas bajo por los equipos, luego
agrupados en subsistemas pertenecientes a la unidad que corresponden

y estos a su vez agrupados por unidad.

Posteriormente, la informacion actualizada de tasas de falla y reparacion
se introduce al modelo desarrollado con el fin de validar el modelo y

proceder luego a simular las alternativas planteadas en el analisis.

Revision de la representatividad del modelo: Consiste en verificar la
representatividad que el modelo diagramado tiene del sistema de
produccion bajo estudio. Para la validacién del modelo generado se debe
verificar la representatividad del modelo con respecto al sistema bajo
estudio, sometiendo el mismo a pruebas que simulen adecuadamente

los eventos previamente ocurridos.



Etapa lll. Modelaje del Sistema Real y Analisis de Resultados

En esta etapa se describen las actividades asociadas con el desarrollo de los

entregables:

v Modelamiento de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad vy
Proceso en software especializado TARO y ampliamente aceptado en
la industria del petrdleo.

v’ Perfil Aleatorio de la Disponibilidad para la Nueva Refineria Talara para
un periodo de 05 afios, proyectando la produccién en riesgo o perdida
de produccion factibles de ocurrencia en el periodo.

v' Lista jerarquizada de los equipos y sistemas criticos, con base a su

impacto en el factor de disponibilidad.

La ultima fase consiste en la combinacién de los resultados obtenidos en las etapas

I y Il. La informacion de tasas de falla y reparacion actualizadas proveniente de la

primera etapa se introduce al modelo obtenido en la etapa Il.

Modelaje del Sistema Real (Uso del Software): El sistema de refinacion de la
Nueva Refineria Talara, sera modelado en el software Taro 5.3.2. de la empresa
DNV, para establecer el impacto de los componentes en los factores de servicio
esperado. Esta es una herramienta disefiada para desarrollar y comparar
sistemas, por medio de la prediccion del patrén del comportamiento de sus
ciclos de vida. El software TARO predice el desempefio de un sistema utilizando
técnicas de simulacién de eventos discretos, de modo que los cambios de
estado del sistema son en puntos especificos en el tiempo y no continuamente.

El software posee un algoritmo “Manejador de Eventos” que es utilizado para
crear escenarios de ciclo de vida del sistema en analisis considerando sus
politicas operacionales, su confiabilidad y su mantenibilidad. Luego de procesar
los escenarios de los ciclos de vida se obtiene informacién importante de cémo

opera el sistema.

Los eventos corresponden a cada ocurrencia que afecta el comportamiento del
sistema y que impactan la vida de este. Un sistema puede estar envuelto en un

amplio rango de eventos, desde los rutinarios (eventos esperados) hasta los



anormales (eventos no esperados o no deseados). Existen tres parametros

importantes que definen un evento:

e Failure Attributes — Distribucion de probabilidad que describe el tiempo

para fallar, o cuando un evento ocurre.

e Repair Attributes — Distribucion de probabilidad que describe el tiempo

para reparar, o duracion total del evento.

e Evento — Probabilidad de falla de ocurrencia de un evento no deseado.

La técnica de simulacion aplicada por TARO esta basada en la generacion del
evento; comunmente conocida como método de “simulacion directa”. El modelo
digital del sistema formado desde la hoja de datos se mueve de un escenario
distinto hacia otro, regido por la ocurrencia de la secuencia de los eventos. El
estado del modelo en cualquier punto en el tiempo (tiempo simulado) esta
representado por una serie de variables, las cuales se encuentran asociadas a
la ocurrencia de nuevos eventos que pueden hacerlas cambiar. El progreso de
la simulacion es por pasos, desde la ocurrencia de un evento hasta la ocurrencia
del siguiente, hasta que el tiempo de simulacion exceda el tiempo de vida (segun

disefio) especificado para el sistema que se estd modelando.

Los escenarios de ciclo de vida son construidos mediante el monitoreo continuo
de una serie de variables, las cuales describen el estado de un sistema
modelado durante la simulacion. Esta implicito en consecuencia que el “grado
de veracidad o realidad” en la simulacién depende enteramente de la secuencia
de eventos generados. Dentro de los aspectos mas importantes de la
generacion de eventos, se encuentra la generacion de numeros aleatorios y
muestreos de distribuciones. La clave del simulador para acertar recae sobre la
habilidad para manejar las secuencias de eventos y el generar acciones en
concordancia con estas secuencias. TARO contiene un algoritmo muy eficiente

e “inteligente” de manejo de eventos.



Las aproximaciones de la simulacion traen considerables ventajas sobre

métodos alternativos de analisis, entre ellas tenemos:

TARO conduce un analisis dindmico de un sistema, contabilizando los continuos
cambios en su estado a lo largo de la vida esperada. La contabilizacion se lleva
a lugar en la funcionabilidad de los equipos, filosofias de mantenimiento, entre
otros. Claramente, cualquier intento por -calcular el desempefio de
caracteristicas para tales situaciones por métodos deterministicos es

virtualmente imposible.

e Las técnicas de simulacién pueden proveer una distribucion de los
resultados sobre la vida del sistema, donde la mayoria de los métodos
deterministicos proveen un Gnico valor esperado. Una vision mas
profunda del comportamiento de un sistema puede ser extraida de
resultados distribuidos, y el usuario puede ganar mayor consistencia en
el desempefio asociado al sistema.

Una vez que el modelo esta configurado, cambios en el disefio, la operacion o
el mantenimiento se pueden incorporar a éste, dando respuesta, con relativa

rapidez a la pregunta “; qué pasaria si?”.

Para el modelado de la Nueva Refineria Talara se tomaran las siguientes

premisas generales:

e Se realiza el andlisis de disponibilidad de la refineria en un horizonte de
10 afios.

e Se generan 500 simulaciones, lo que implica mayor resolucién que lo
definido para las unidades individuales debido a la complejidad del

sistema.

e Paralas tasas de tiempos para reparaciéon se acorddé con el cliente utilizar

tiempos efectivos, se estan tomando el valor maximo registrado en la



base de datos genérica para para acercar un poco mas a la realidad de
mantenibilidad de la planta. Si no se contaba con valores maximos se

toman valores medios.

e Se toman en cuenta en el analisis solo las unidades y los equipos que
pueden generar una parada o pérdida de productos principales en el
proceso de la refineria.

e Los equipos de unidades existentes se modelaron como parte de la

unidad a la que prestan el servicio.

Resultados del Analisis RAMP: este es un estudio de diagndstico integral que

combina diferentes metodologias tradicionales del area de confiabilidad tales

como: Andlisis de Modos y Efectos de Fallas, Inspeccion Basada en Riesgos,

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, entre otras.

Los resultados obtenidos del andlisis RAMP permiten determinar la

configuracion 6ptima del sistema o proceso analizado, para:

v
v

Pronosticar la disponibilidad para un periodo determinado de tiempo.
Determinar el factor de produccion diferida de un proceso de produccion,
basado en su configuracion, en la confiabilidad de sus componentes y en la
filosofia de mantenimiento.

Definir el modelo de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Procesos
(Modelo RAMP).

Elaborar el perfil estocastico de la Disponibilidad por Unidad Operativa o
Sistema Productivo asociado a cada opcion de redimensionamiento.
Jerarquizar lista de los equipos y sistemas criticos, con base a su impacto al
factor de disponibilidad y por consiguiente su contribucion sobre el factor de
produccion diferida, para establecer acciones que mitiguen el riesgo.
Realizar la adecuada caracterizacion probabilistica de los procesos de
deterioro que soportaran los equipos, sistemas y sub-sistemas asociados al
proceso de produccion bajo estudio con la finalidad de identificar los

escenarios de paros o fallas, o eventos no deseados.



v Identificar acciones en las politicas de mantenimiento o modificaciones (en
el proceso o la arquitectura) que permitan minimizar la ocurrencia de los
escenarios no deseado.

v Evaluar las implicaciones econémicas de cada escenario, comparandolo con
el escenario basado en “Mejores Practicas”, a fin de contribuir con el
establecimiento de estrategias Optimas de mantenimiento para el manejo del
negocio.

v' Emitir las recomendaciones técnicas para mitigar el riesgo e incrementar la

disponibilidad.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA PROPUESTA

Id Nombre de tarea Duracion  |Comienzo Fin ‘ 18 oct '20 ‘22 nov '20
s | b | | wm
0 | CRONOGRAMA DE PROPUESTA 43 dias mar 13/10/20jue 10/12/20 I
1 Reunion con el gerente de la 1dia mar 13/10/20 mar 13/10/20 -
empresa l
2 Realizar la recoleccidon de datos 14 dias  mié 14/10/20 lun 2/11/20 -
de los regiitros y manuales de
operaciones l
3 Analisis de la informacidn técnica, 14 dias mar 3/11/20 vie 20/11/20 H
operacional. l
4 Elaboraracion de formatos de 14 dias  lun 23/11/20 jue 10/12/20 N
informacion general, técnica,
confiabilidad y mantenibilidad. J,
5 Fin 0 dias jue 10/12/20 jue 10/12/20 )
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ANEXOS

- DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Desde el punto de vista _ :
El objetivo fundamental del|operacional la medicion del Tiempo Promedio
mantenimiento basado en la|mantenimiento basado en en Fallar
PLAN DE confiabilidad o RCM es|la confiabilidad es
T ENTO e e e eroran | TeTPOPromedo | o o,
BASADO EN LA : ' y ; » 'a prop 3 en Reparar
el tiempo de parada de planta |tiempo que la planta esta
CONFIABILIDAD . : . . "y .
por averias imprevistas que |en disposicion de producir,
impidan cumplir con los planes |y  disminuir al mismo _ o
de produccién. tiempo los costes de| Disponibilidad
mantenimiento.
oPTIviZACIoN | ELPORSEID e 8 P e e
DEL PROCESO P el comp ) . % Nafta FCC .
craqueo catalitico es aumentar | resultados obtenidos De Razon
del craqueo i % GLP
o la produccion de NAFTA|durante el proceso en
catalitico .
craqueada. cuestion.




MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL 3 TECNICAS E
TITULO OBJETIVOS VARIABLES | POBLACION
PROBLEMA INSTRUMENTOS
¢ Qué se necesita para implementar Propuesta de Plan de
la propuesta plan de mantenimiento Mantenimiento centrado en la Plan de
centrado en la confiabilidad para confiabilidad para la optimizacién Mantenimiento
optimizar el compresor en el proceso | del compresor en el proceso de Basado en la
de craqueo catalitico de una empresa | craqueo catalitico de una Confiabilidad
P
ropuesta de petrolera - 2020? Empresa Petrolera - 2020
lan de
P Preguntas Especificas Objetivos Especificos
mantenimiento i - - = -
¢, Como identificar los tipos de fallas Identificar los tipos de fallas del
centrado en la
L del compresor en el proceso de compresor en el proceso de
confiabilidad . .
craqueo catalitico de una Empresa craqueo catalitico de una
para la Proceso de )
L Petrolera- 20207 Empresa Petrolera- 2020. Entrevista
optimizacion del craqueo
¢Cémo evaluar la informacion Evaluar la informacion técnica 'y . Encuesta
compresor en el catalitico
técnica y procedimientos procedimientos operacionales del
proceso de
operacionales del compresor en el compresor en el proceso de L
cragqueo Optimizacion

catalitico de una
Empresa
Petrolera- 2020

proceso de craqueo catalitico de una

Empresa Petrolera- 2020?

craqueo catalitico de una

Empresa Petrolera- 2020.

¢ Como Realizar la propuesta del plan
de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para la optimizacion del
compresor en el proceso de craqueo
Catalitico de una Empresa Petrolera -
2020?

Realizar la propuesta del plan de
mantenimiento centrado en la
confiabilidad para la optimizacién
del compresor en el proceso de
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Empresa Petrolera - 2020.




CONSTANCIA DE VALIDACION Y FICHA DE EVALUACION DEL EXPERTO
EVALUADOR 1
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CONSTANCIA DE VALIDACION
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Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el
Instrumento:

e Guia de Entrevista a Empleado
e Guia de Entrevista al Supervisor
e Guia de Entrevista al Operador

e Guia de Analisis Documental de las Normativas

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

INDICADORES |DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad

2. Objetividad

3. Actualidad

NS YN

4. Organizacion

Pagina 1 de 2



5. Suficiencia p
6. Intencionalidad 7
7. Consistencia w
8. Coherencia &
9. Metodologia b

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 26 dias

del junio del Dos mil veinte
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Poe madio de 1 presente hago conszar que be revisado con fines de Valddacica ¢l
Instrumenso:

CONSTANCIA DE VALIDACION

* Guia de Encuesta

o Guia de Entrevists 2 Empleado

o Guia de Entrevista al Supervisor

o Guia de Entrevista al Operdor

e  Gula de Andlisis Documental de liss Normativas

Luego de hicet las observaclones peminentes, puedo formular ks siguientes

. Pagnalce 2
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En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 26 dias

del junio del Dos mil veinte

[ty torrr ol
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E-mail
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51 UCV
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

[/ DANIQ/L QMOé TUC"(“‘ con DNI N° 4/C/L{73& :

Yo, [Huco ......
Magister en Couvad R o PUABRAESAILS A6 Doy TRMC

CONSTANCIA DE VALIDACION

deprofesion_ A NG. "I NSosTVUBC
actualmente como (OO et (D Fycuels

en UCu- Foune Q'\UQJ}.

desempefiandome

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién el

Instrumento:

e Guia de Encuesta

e QGuia de Entrevista a Empleado
o Guia de Entrevista al Supervisor
o Guia de Entrevista al Operador

e Guia de Analisis Documental de las Normativas

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad

3. Actualidad

2. Objetividad /

Pagina 1 de 2




4. Organizacién

5. Suficiencia

7. Consistencia

8 Coherencia

/

/.
6. Intencionalidad /
rd
/

9. Metodologia /

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 26 dias

del junio del Dos mil veinte

! |
Mgtr - Wit v S
DNI -4y azgo
Especialidad : G- “TAoUS TV o

Bmal \r\yi\cﬁ"‘@.uk“wc\w-l@ﬁ_
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