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Sinopsis

SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado tiene por objetivo “proponer un sistema de
mantenimiento productivo total en las bombas del proceso de una planta procesadora de
gas”. El estudio contempla cada una de las fases que se presentan a continuacion:

CAPITULO I: Marco Teérico
Contiene todos los términos y conceptos que se van a necesitar para realizar la

propuesta.

CAPITULO II: La Empresa
Presenta una breve resefia de la empresa, su historia, misioén, vision, objetivos y

una descripcién sencilla de la planta de procesamiento de gas donde se realizara el

estudio.

CAPITULO Ill: El Problema
Muestra una descripcion superficial del plan de mantenimiento de las bombas del

proceso y de los problemas que han sido notados por el departamento de mantenimiento.
Los objetivos generales y especificos a ser planteados durante el estudio, sin descuidar
el alcance trazado y las limitaciones del proyecto.
CAPITULO IV: Metodologia
Presenta una resefia esquematizada y explicativa de los lineamientos a seguir para
la consecucién de los objetivos.
CAPITULO V: Diagnéstico
Se presenta el analisis realizado en base a los coeficientes de eficiencia y los
indicadores recomendados por TPM de cada una de las bombas y las conclusiones a
este respecto.
CAPITULO VI: Propuesta
Muestra el desarrollo de la propuesta de codificacion de los equipos y del sistema

de mantenimiento productivo total para las bombas del proceso y su analisis econémico.

CAPITULO VII: Conclusiones
Se presenta las conclusiones a las que se llegd después de realizado el proyecto.

CAPITULO VII: Recomendaciones
Se presenta las recomendaciones basadas en las conclusiones y en lo observado.
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Introduccion

INTRODUCCION

Dentro de una instalacion industrial de cualquier indole ya sea manufacturera,
petrolera o petroquimica, mas alla de las diferencias de sus productos, hay un punto en el
que convergen, en el como garantizar su producciéon y esto lo hacen a través del
mantenimiento de sus equipos productivos.

En una planta petrolera o petroquimica el impacto de una falla imprevista es mayor
que en una planta de manufactura, ya que éstas manejan productos altamente
inflamables y contaminantes. He aqui la importancia de que éstas posean un sistema de
mantenimiento adecuado, flexible, eficiente y con una alta capacidad de respuesta.

Un mal manejo de la gestion del mantenimiento en este tipo de instalaciones
implica altos costos por fallas en la produccion, pérdida de mercado, sanciones
econdmicas, adicionalmente dafios al medio ambiente e inclusive puede llegar a
ocasionar pérdidas de vidas.

El Mantenimiento Productivo Total implica la busqueda de la excelencia en lo que a
gestion de equipos se refiere, es decir cero fallos, contempla la mejora continua por lo
gue es flexible, ademas de la capacitacién de los operadores de los equipos en labores
basicas de mantenimiento y en deteccion de posibles averias, lo que lo hace un
excelente candidato para ser adoptado por este tipo de plantas.

Es necesario realizar un diagnéstico del funcionamiento de los equipos, basados en
los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM. Tomando en cuenta histérico, tipo y
tiempo de reparacion de las fallas, y catalogos del fabricante, entre otros aspectos, para
determinar si es viable su implementacion y como se realizara.

El presente trabajo especial de grado se basa en la propuesta de un sistema de
mantenimiento productivo total en la bombas del proceso de un planta procesadora de

gas y su posterior analisis econdémico.
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CAPITULO I: Marco Teorico

I. MARCO TEORICO

I.1. Mantenimiento General

1.1.1. Concepto

Una de las definiciones de mantenimiento habla de este como: “El control constante
de las instalaciones, asi como el conjunto de trabajos de reparacion y revision
necesarios, para garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion
de las instalaciones productivas, servicios e instrumentacion de los establecimientos™.

El mantenimiento se puede interpretar desde dos puntos de vista, primero como el
de reparar o la accion manual, y el segundo para la organizacion que se refiere a prever,
controlar, simplificar; aunque la combinacién de ambos de forma arménica es lo que
conduce al éxito del mismo.

Cuando se habla de mantenimiento ineludiblemente se menciona la palabra
calidad, ya que se dice que este se efectiia para mantener la calidad de los sistemas
productivos y obtener productos de calidad, es de aqui que se deriva que: “El
mantenimiento es la actividad humana que garantiza la existencia de un servicio dentro
de una calidad esperada’™.

El mantenimiento se refiere a todas aquellas actividades necesarias orientadas a la
conservacion o reestablecimiento de equipos, instalaciones, edificaciones y servicios a fin
de asegurar la disponibilidad de los mismos a la organizacién para el logro de sus
funciones y objetivos con la mayor calidad.

La misibn de un departamento de mantenimiento es “conservar en constante y
perfecto funcionamiento todos los medios de produccién con un minimo costo™. Es por
esto que el departamento de mantenimiento en uno de los pilares fundamentales en el

funcionamiento de cualquier organizacion.

1.1.2. Objetivos del Mantenimiento

El objetivo principal de un departamento de mantenimiento es conservar los

equipos, servicios, instalaciones y edificaciones, en condiciones tales que las fallas

"BALDIN, A. y otros. Manual de Mantenimiento de Instalaciones Industriales. Editorial Gustavo Gili S. A.
Barcelona 1982. Pag. 19

> DOUNCE, E. La Productividad en el Mantenimiento Industrial. Editorial CECSA. México 1998. Pag. 42.
? MALDONADO, C. El Mantenimiento Preventivo. Editorial INDEX. Madrid Barcelona 1971. Pag. 15
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imprevistas sean minimas y que la economia, seguridad y eficiencia sean maximas, pero
para su consecucion es necesario cumplir los siguientes objetivos:.
e Maximizar la disponibilidad de maquinaria y equipo para la produccién. Es decir
proporcionar seguridad de que no existiran paradas durante las operaciones de
produccién.
e Mantener el equipo en una condicion satisfactoria para lograr seguridad en las
operaciones.
* Mantener el equipo a su maximo de eficiencia de operacion.
¢ Preservar el valor de las instalaciones, minimizando su uso y deterioro.
¢ Reducir al minimo el tiempo ocioso que resulta de las paradas.
e Mantener un alto nivel de Ingenieria practica en la ejecucion del trabajo
elaborado.
» Satisfacer todos los requisitos del sistema de calidad de la empresa.
e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

» Conseguir estas metas de la forma mas econdémica posible.

I.2. Tipos de Mantenimiento

1.2.1. Mantenimiento Preventivo

Puede ser definido como la conservacion planeada de fabrica o por personas de
experiencia en los sistemas, producto de inspecciones periddicas que descubren
condiciones defectuosas con el fin de garantizar que la calidad de servicio que estos
proporcionan permanezcan dentro de los limites establecidos, reduciendo al minimo las
interrupciones y el deterioro excesivo producto de negligencias.

El objetivo basico del mantenimiento preventivo es la planificacién de actividades
que eviten problemas posteriores a la empresa.

Este se fundamenta en:

e Mantenimiento periédico o basado en el tiempo: Tiene una frecuencia
determinada y trata de actividades basicas como inspeccionar, limpiar reponer y
restaurar piezas para prevenir averias.

e Mantenimiento basado en las condiciones o predictivo: Se define como la

conservacion mediante la utilizacion de equipos de diagnostico y modernas técnicas
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de procesamiento de sefales que evaluan las condiciones del equipo durante la

operacion para planificar las tareas de mantenimiento.

1.2.2. Mantenimiento Correctivo

Son todas aquellas actividades que no se planean dentro de un sistema, producto
de una falla que le impide proporcionar la calidad de servicio esperada y generalmente
inciden en un tiempo de parada de equipos, por lo que hay que considerar la rapidez y la
calidad de las mismas. Se pueden clasificar en:

» Correctivo de rutina o programable: Cuando la implementacién del mantenimiento

es el resultado de las informaciones dadas por el mantenimiento preventivo, y no

produce mayores tiempos de parada al sistema.

e Correctivos especiales o de urgencia: Se denominan a todos aquellos que

provocan paradas a los sistemas con la consiguiente falta de disponibilidad de los

equipos. Se realizan de forma inmediata debido a que algun equipo que
proporciona un servicio vital ha dejado de hacerlo, por cualquier causa, implica

costos de parada.

.3. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

1.3.1. Origen del Mantenimiento Productivo Total

La tendencia a mejorar la competitividad de las industrias presumira elevar
simultaneamente y al maximo la eficiencia en calidad, tiempo y coste de la produccién, lo
que conllevara a implementar dentro de las directrices de la alta gerencia, la gestion de
equipos y medios de fabricacion, que no es mas que el grupo de tareas que buscan evitar
paradas y defectos, suprimir la necesidad de arreglar constantemente las maquinas y
hacer el trabajo facil y seguro para los operarios, por lo que surge una nueva filosofia de
direccién denominada Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance o
TPM), fundamentada en esta herramienta.

El TPM, nace en Japon en el seno del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM),
como el resultado de la evolucién de los sistemas de gestion del mantenimiento, a partir
de otros que han sido estandares durante muchos afios, hacia sistemas mas complejos
pero altamente eficaces, o0 que no implica una abolicién de los sistemas tradicionales y

conocidos, sino una integracion de los mismos con un nuevo enfoque.
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Puede decirse que el TPM surge como la adaptacion del Mantenimiento Preventivo
(PM) norteamericano al entorno industrial de Japén. El sistema norteamericano fue
desarrollado en 1951 se baso en la separacién de las funciones de produccion y
mantenimiento ademas de contemplar un plan de inspeccion, reposicion de piezas y
disefio de reparaciones para asi evitar fallas graves y controlar el deterioro. EI PM
demuestra la relacion entre la eficacia econémica y el mantenimiento, antes de aplicar el
PM se aplicaba un mantenimiento de reparaciéon que solo se ocupaba de reparar averias,
se efectuaba cuando se detectaba un fallo.

El PM fue evolucionando introduciendo conceptos como mantenimiento y métodos
de mejora, que promueve modificaciones y procedimientos que disminuyen la frecuencia
de ocurrencia de una misma interrupcion; inclusion de toda la organizacion (también la
alta gerencia); y la prevencion del mantenimiento que actia en la etapa de disefio,
desarrollo y construccion de los equipos y busca reducir al minimo la necesidad de
actividades de mantenimiento y facilidades para la realizacion de las mismas, lo que
sentd las bases del Mantenimiento Productivo.

El Mantenimiento Productivo aparece en los afios sesenta, considera ademas de
los preceptos incluidos en el PM, un plan de mantenimiento para toda la vida util de la
maquina sin descuidar la confiabilidad y la mantenibilidad y el principio de mantenimiento
de mejora relativa que se enfoca hacia el arreglo de los equipos reduciendo asi la
aparicién de paradas. De esta forma es como ha ido desarrollandose el mantenimiento

hasta desembocar en el TPM.

1.3.2. 2. Definicion de Mantenimiento Productivo Total

El TPM nace como consecuencia de la implantacion de distintas etapas:
Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Productivo, en una
evolucién fundamentada en la filosofia de mejora continua (kaizen), donde cada fase se
ha caracterizado por un enfoque propio que finalmente ha servido de base para la
introduccién y desarrollo de la siguiente etapa“.

En 1971 el Instituto Japonés de Ingenieria de Plantas (JIP) precursor del Instituto
Japonés para el Mantenimiento de Plantas (JIPM: Japan Institute Plant Maintenance),

* CUATRECASAS, L. TPM Total Productive Maintenance, Hacia la competitividad a través de la eficiencia
de los equipos de produccién. Editorial Ediciones Gestion 2000, S. A. Barcelona, 2000. Pag. 24
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acufio el termino TPM, el cual fue definido por el JIPM como: “El Mantenimiento

Productivo Total tiene la mirada de maximizar la efectividad del equipo con un sistema
total de mantenimiento preventivo que cubra toda la vida del mismo. Involucrando a cada
uno en todos los departamentos y en todos los niveles, motiva a el personal para el
mantenimiento de la planta a través de grupos pequefios y actividades voluntarias™.

El TPM trae un concepto innovador de gestion de mantenimiento, que contempla
que sea llevado a cabo por todos los empleados y a todos los niveles de la organizacion
a través de actividades en pequefios grupos. Este pasa del “Yo opero, tu reparas’
impuesto por Taylor a el “yo soy responsable de mi equipo” en lo que se basa el
mantenimiento auténomo herramienta primordial de esta filosofia, pero para que este sea
llevado a cabo correctamente es necesario que los operarios se encuentre capacitados
por lo que se requiere formarlos en estas tareas.

El resultado de la incorporacion de este nuevo enfoque del mantenimiento debera
ser un conjunto de equipos e instalaciones productivas mas eficaces, una reduccion de
las inversiones necesarias en ellos, eliminacién de las averias y un aumento de la
flexibilidad del sistema productivo, pero estos resultados no se reflejan de un dia para
otro.

1.3.3. Objetivos del Mantenimiento Productivo Total:

La implementacion de esta nueva filosofia de mantenimiento tiene como objetivos:
e Introducciéon de un sistema eficiente da mantenimiento productivo con
participacion activa de todo el personal de produccion, y con el objetivo de mejorar
la eficiencia alcanzada de forma continua (mejora continua o Kaizen).

e Introducciéon de un sistema de mantenimiento preventivo efectuado por la
aplicacion del mantenimiento basado en el tiempo y el basado en las condiciones,
con el objetivo de progresar en la consecucion de “cero averias”.

e Erradicar las perdidas de capacidad y rendimiento (en especial las denominadas
seis grandes perdidas), tratando de alcanzar asi el objetivo de “cero perdidas’.

* Obtener la reduccion a cero en todos aquellos objetivos para los que resulta
deseable y que dependa de la gestidn del mantenimiento (cero averias, cero

pérdidas, cero defectos, cero accidentes, etc.)
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acufio el termino TPM, el cual fue definido por el JIPM como: “El Mantenimiento
Productivo Total tiene la mirada de maximizar la efectividad del equipo con un sistema
total de mantenimiento preventivo que cubra toda la vida del mismo. Involucrando a cada
uno en todos los departamentos y en todos los niveles, motiva a el personal para el
mantenimiento de la planta a través de grupos pequefios y actividades voluntarias”.

El TPM trae un concepto innovador de gestion de mantenimiento, que contempla
que sea llevado a cabo por todos los empleados y a todos los niveles de la organizacion
a través de actividades en pequefios grupos. Este pasa del “Yo opero, tu reparas”
impuesto por Taylor a el “yo soy responsable de mi equipo” en lo que se basa el
mantenimiento auténomo herramienta primordial de esta filosofia, pero para que este sea
llevado a cabo correctamente es necesario que los operarios se encuentre capacitados
por lo que se requiere formarlos en estas tareas.

El resultado de la incorporacion de este nuevo enfoque del mantenimiento debera
ser un conjunto de equipos e instalaciones productivas mas eficaces, una reduccion de
las inversiones necesarias en ellos, eliminacién de las averias y un aumento de la
flexibilidad del sistema productivo, pero estos resultados no se reflejan de un dia para

otro.

1.3.3. Objetivos del Mantenimiento Productivo Total:

La implementacién de esta nueva filosofia de mantenimiento tiene como objetivos:
e Introduccion de un sistema eficiente da mantenimiento productivo con
participacion activa de todo el personal de produccion, y con el objetivo de mejorar
la eficiencia alcanzada de forma continua (mejora continua o Kaizen).

e Introduccion de un sistema de mantenimiento preventivo efectuado por la
aplicacion del mantenimiento basado en el tiempo y el basado en las condiciones,
con el objetivo de progresar en la consecucioén de “cero averias”.

e Erradicar las perdidas de capacidad y rendimiento (en especial las denominadas
seis grandes perdidas), tratando de alcanzar asi el objetivo de “cero perdidas”.

e Obtener la reduccion a cero en todos aquellos objetivos para los que resulta
deseable y que dependa de la gestion del mantenimiento (cero averias, cero

pérdidas, cero defectos, cero accidentes, etc.)
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e Obtener mejoras en todos los ambitos de la companiia, con técnicas y sistemas de
gestion en el ambito del TPM (produccién, administracion, ventas, finanzas), ya que
en todos ellos se trabaja con equipos y sistemas que requieren un mantenimiento.

e Involucrar a toda la organizacién empresarial en todos los objetivos TPM y

comprometer a todo el personal en su actuacién, incluida la alta direccion®.

1.3.4. Las Seis Grandes Perdidas

Las seis perdidas se denominan a los principales agentes que impiden lograr
maximizar la eficiencia global de una maquina, los cuales se encuentran reunidos en tres
categorias tomando en cuenta el tipo de pérdidas y efectos que pueden representar en el
rendimiento de un sistema productivo, estas son:

¢ Tiempos Muertos o de Vacio: donde entran las perdidas por:

¢+ Averias o fallos de equipos, que ocasionan paros del sistema de
produccion.

+ Tiempo de preparacion y de ajuste de los equipos, se para el proceso por
preparacion de las maquinas o instrumentos necesarios para su funcionamiento.

s Perdidas de Velocidad del Proceso: son ocasionadas por:

+ Funcionamiento a velocidad reducida, se da por una discrepancia entre la
velocidad de disefio y la velocidad actual de la maquina segun su capacidad.

+ Tiempo en Vacié y Paradas Cortas: la maquina se queda en espera durante
un intervalo de tiempo pequefio para continuar o sufre una interrupcion corta por
algun ajuste.

¢ Productos o Procesos Defectuosos: Dados por:

+ Defectos de calidad y repeticion de trabajos, productos con defectos y por
consiguiente en el desarrollo de los procesos.

+ Puesta en marcha, rendimiento bajo desde el arranque de la maquina a la
produccion estable.

La meta del TPM es reducir o eliminar en la medida de lo posible las seis grandes

perdidas anteriormente definidas.

1.3.5. Mantenimiento Auténomo (MA)

Este se fundamenta en que el que utiliza la maquina es el mas capacitado para

encargarse de su buen funcionamiento, inspeccion y medidas preventivas que estén a su
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alcance dependiendo de su entrenamiento, por lo que el MA considera que el personal de
produccién se ocupa de actividades de mantenimiento productivo, incluida la limpieza,
lubricacién, intervenciones menores, cambio de piezas asi como tareas del
mantenimiento preventivo y como resultado de la inspeccion del estado de su propio
equipo propiciada por estas actividades podra advertir las necesidades de posibles
mejoras, analizando y remediando problemas del equipo y acciones que conlleven a
mantener el equipo en las mejores condiciones de funcionamiento.

El MA persigue los siguientes objetivos:

e Lograr que el personal de produccién y mantenimiento trabaje unido para

conseguir evitar el deterioro de los equipos y mantenerlos en las condiciones de

operacion correctas.

+ Emplear el equipo como instrumento para el aprendizaje y adquisicion de

conocimientos por lo que los operadores podran conocer cuales son los problemas

comunes que pueden ocurrir, por qué y como pueden ser prevenidos a traves de
una deteccion y tratamiento temprano de condiciones anormales.

e Mejorar la ejecucion y funcionamiento del equipo con el aporte creativo del

operador ya que este trabaja en conjunto con el personal de mantenimiento y de

ingenieria.

* Mejora de la seguridad y moral en el trabajo y conseguir un total sentido de

pertenencia y responsabilidad del trabajador.

El MA se basa en el principio de las 5S, que son cinco términos de origen japonés
que inician con la letra S que son primordiales en el desarrollo de las actividades de
produccién y mantenimiento particularmente en estas ultimas para obtener la maxima
eficiencia. Estos son:

* SEIRI: Organizar, Clasificar; lo que supone mantener en cada puesto de trabajo

Unicamente las herramientas necesarias, en la cantidad especifica y en el lugar

indicado.

e SEITON: Ordenar eficientemente; una vez en el puesto los elementos necesarios

estos deben ser colocados de forma tal que el trabajo se realice facil y rapidamente

y que ademas se encuentren y guarden de la misma forma.

e SEISO: Limpieza e Inspeccién; el TPM considera que la limpieza es inspeccion,

ya que la limpieza de los equipos y el area de trabajo permite realizar una correcta
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inspeccion que permitira detectar problemas o posibles fallas, la limpieza buscara a
su vez eliminar los focos de suciedad por los que se limpia mas de lo debido y
como se efectuara la misma en los lugares dificiles.

e SEIKETSU: Estandarizacion; supone un método sistematico para la realizacién de
una tarea o procedimiento, por lo que en el mantenimiento auténomo esta sera de
gran ayuda ya que permite que cualquier persona pueda llevar a cabo una
determinada tarea operativa.

* SHITSUKE: Cumplimiento o Disciplina; determinados que, como y donde deben
estar ubicadas las herramientas (organizacion y orden), y la limpieza e inspeccioén a
realizar mediante un método estandarizado es necesario asegurar que todo se lleve
a cabo como se ha establecido para ello se necesitara de disciplina, por lo que de
esta S depende que las Otras 4 se desarrollen de una forma efectiva y duradera.
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Il. LA EMPRESA

I.1. Accroven S. R. L.

Accroven es una empresa privada participante del proceso de apertura del negocio
del gas auspiciado por PDVSA, y promovido por el Estado Venezolano. El consorcio fue
creado respondiendo a una invitaciéon a un proceso licitatorio, por parte de PDVSA, para
construir, poseer y operar las fases Ill & IV, de la ampliacién de las instalaciones de
extraccion y fraccionamiento de gas del Complejo Criogénico de Oriente. Suministrara los
servicios de extraccion de gas natural, el fraccionamiento, almacenaje y refrigeracion de
LGN para PDVSA.

Las instalaciones de extraccién se encuentran ubicadas en Santa Barbara, (Edo.
Monagas) y San Joaquin (Edo. Anzoategui) y su planta de fraccionamiento y almacén en
José (Edo. Anzoategui).

Accroven operara eficientemente como una empresa procesadora de energia, por
un periodo de 20 afios.

I.2. Reseia Histoérica

Por ser uno de los mayores productores de energia del mundo, Venezuela se
encuentra constantemente en la busqueda de novedades y efectivas maneras para
desarrollar sus recursos de petréleo y gas natural. Durante la década de los 90, PDVSA
incremento la produccion de hidrocarburos a través de la participacién de inversionistas
extranjeros. La meta ha sido fortalecer el papel del sector privado para desarrollar los
recursos del pais, asi como fomentar la integracién de la comunidad de energia en el
desarrollo del futuro de Venezuela.

Accroven S. R. L. es el resultado directo de estas iniciativas. El consorcio fue
creado respondiendo a la invitacién a un proceso licitatorio, en Mayo de 1998, por parte
de PDVSA, para construir, poseer y operar las fases Ill & IV, de la ampliacién de las
instalaciones de extraccion y fraccionamiento de gas del Complejo Criogénico de Oriente.
La licitacion de Accro, atrajo dos importantes compariias internacionales: TransCanada y
Enron, junto a una sélida y reconocida empresa local: Tecnoconsult.

Accroven se forma sobre la base y la experiencia de sus tres socios. Enron y

TransCanada, son empresas internacionales especializadas en el procesamiento y
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transporte de energia ofreciendo servicios de riesgos financieros, gerenciales y
operacionales. Tecnoconsult por su parte, aporta una amplia experiencia en la
construccion de grandes y complejos proyectos energéticos en Venezuela. A partir del
mes de febrero del 2001, un nuevo inversionista se une a esta fusion de fortalezas,
Williams International, empresa norteamericana con amplia experiencia en el sector
energético entra en escena, al comprar tras un proceso de negociaciéon la parte
accionaria de TransCanada, convirtiéndose junto a Enron y Tecnoconsult en los socios
de Accroven. A partir del mes de septiembre del 2004, entra en escena la empresa
Norteamericana Prisma Energy Internacional Inc. Tras adquirir las acciones
pertenecientes a Enron Corp. siendo ahora con Wiliams International y Tecnoconsult los
socios de Accroven.

Los socios de Accroven le ofrecieron a PDVSA y a Venezuela una inversion a largo
plazo, a bajo costo y altamente atractiva. El proyecto esta estructurado como un contrato
a 20 afios bajo la modalidad “Constructor, Propietario y Operador”, de esta manera los
inversionistas de Accroven tienen un poderoso incentivo para alcanzar la excelencia y
eficiencia en términos de costos. Como operadora Accroven también se enfoca en los
beneficios de gerencia responsable en los aspectos ambientales y comunitarios durante

la construccion y operacion de Accro lll y IV
I.3. Vision

Sobresalir en el procesamiento de gas natural y en |la operaciéon de extraccion y
fraccionamiento de liquidos del gas natural, mediante el mejoramiento continuo de los

procesos existentes y la incorporacién de nuevas tecnologias.
I1.4. Mision

Construir y operar la ampliacion del Complejo Criogénico de Oriente (ACCRO Il &
IV) a fin de procesar y suministrar gas natural y liquidos del gas natural a nuestro cliente,
en forma segura, efectiva y rentable. Cumplir con las regulaciones ambientales,
estandares nacionales e interacionales como operador de clase mundial. Facilitar el
desarrollo de nuestros empleados, contribuir a mejorar la calidad de vida y la de las
comunidades donde trabajamos.

12
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IL.5. 5. Estructura Organizativa

La estructura organizativa por la que se rige Acroven S. R. L. y sus plantas se

muestra en el Anexo 1.
I.6. Descripcion de la Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin

La planta de extraccion, Accroven, San Joaquin esta disefiada para procesar 400
millones de pies cubicos de gas de alimentacién a las condiciones estandar establecidas
en las bases del disefio (Anexo 3). El gas de alimentacion es suplido por facilidades
existentes pertenecientes a PDVSA. El gas residual y el producto LGN de la planta San
Joaquin son enviados a PDVSA.

La planta de procesamiento de gas San Joaquin esta disefiada para recobrar un
93 % de propano (C3) y componentes mas pesados presentes en la corriente de gas de

alimentacion.

1.6.1. Sistema y Filosofia de Control de la Planta

El sistema de control de proceso utiliza un DCS (Sistema de control distribuido) y
un PLC (control l6gico programable), la combinacién de los dos proporciona al operador
un sistema de control confiable.

El sistema de control distribuido con el que cuenta la Planta de Extraccion San
Joaquin Accroven es un sistema TPS (TOTAL PLANT SYSTEM) de Honeywell release
(versién) 601.1 que consta de una red LCN (LOCAL CONTROL NETWORK) y una red
UCN (UNIVERSAL CONTROL NETWORK) en esta ultima es donde se hace el control y
en la primera el monitoreo.

En la red LCN se encuentran las estaciones GUS (GLOBAL USER STATION) que
son la interfase entre el campo y el operador la cuales dan una visién general del proceso
y el sistema. Las GUS son estaciones que combinan el ambiente LCN con el ambiente
de Windows NT y SE TIENEN tres (3) en San Joaquin.

Los dispositivos PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER) se encargan de
realizar l6gicas secuenciales de procesos tales como en los hornos y turbomaquinas el
control se hace en éstos dispositivos, pero las sefiales de monitoreo llegan al DCS a
través de una tarjeta del HPM llamada SERIAL INTERFACE. (SI).




CAPITULO II: La Empresa

11.6.2. Descripcion de Procesos y Equipos

El gas que entra a la planta de procesamiento San Joaquin es enviado por PDVSA,
procedente de las estaciones de El Toco, Santa Rosa, San Joaquin Booster, Santa Ana,
éstas llegan a un cabezal comin y una vez que entran al proceso pasan por los sistemas

basicos siguientes:

" Facilidades
de Entrada

. Recobro
Criogénico de 3
 Liquide

Deshidratacién
con Tamices
- Moleculares
= AN

on i e e S A

i

~ Bombeode
. Producto (LGN)

v —

[ Deshidratacion

Figura 1. Descripcién del Proceso
I1.6.2.1 Facilidades de Entrada

Las Facilidades de gas de entrada tienen tres funciones:

e Separar parte del agua libre y los hidrocarburos liquidos de la corriente de gas de

entrada.

e Filtrar el gas de entrada para quitar los solidos que podrian causar problemas

aguas abajo de los equipos de procesos.

« Medir y totalizar el flujo de gas que alimenta la planta.

El gas entra directamente en el tambor receptor de alimentacién, depurador, donde
se separa una parte del agua libre presente en el gas, de alli el liquido sale por control de
nivel del tambor hacia el sistema de drenaje cerrado.

El gas que sale del tope del tambor se dirige hacia el filtro / separador, el cual se
encarga de remover otra cantidad del liquido presente en el gas pero mayormente las
particulas de sélidos que pueda traer consigo el gas de alimentacion, siendo retenidos en
una de las dos secciones que componen el equipo a través de un elemento filtrante. El
agua removida es enviada por control de nivel desde las botas del filtro hacia el sistema
de drenaje cerrado. El gas que sale del filtro separador pasa a través de la estacion de
medicion de alimentacion a la planta donde se cuantifica y se registra el caudal, la
presion, la temperatura y el analisis cromatografico del gas entrante para mantener el

monitoreo y seguimiento de estos parametros desde la sala de control.

14




CAPITULO IlI: La Empresa

11.6.2.2 Deshidratacion con Glicol o Deshidratacion Primaria

La finalidad del sistema de deshidratacién con glicol, durante la operacién normal
de la planta, es la de deshidratar parcialmente el gas de alimentacién antes de entrar al
sistema de deshidratacion con tamices moleculares. Pero en caso de que el proceso de
la planta de extraccion sea desviado por alguna razén, el gas es enviado directamente a
PDVSA, como gas de venta, ya que el sistema de glicol asegura que el contenido de
agua en el gas no excede las 7 Lbs / Millones de pies cubicos.

El gas, después que pasa por la estaciéon de medicion continua su curso hacia la
seccion de deshidratacién primaria, fluyendo ascendentemente desde la parte inferior del
contactor y encontrandose en la seccion empacada, en contracorriente, con un torrente
liquido de glicol en descenso, que se encarga de remover, por absorcion, la mayor parte
del agua presente en el gas.

El glicol pobre a 99.5% de concentracién entra como reflujo, por la parte superior
del contactor, para separar el agua presente en el gas mezclandose con ella, del fondo
del contactor el glicol saturado con agua se dirige por control de nivel al sistema de
regeneracion de glicol.

El gas que sale del tope del contactor pasa a través del filtro/separador, el cual se
encarga de remover las posibles trazas de glicol que pudo haber arrastrado el gas desde
el contactor y otras posibles particulas de sélidos en su seccion de elementos filtrantes, el
liquido retenido en las dos secciones del filtro es enviado por control de nivel, al sistema
de regeneracion de glicol. Este filtro también cuenta con un desvio en caso de

eventualidad o mantenimiento a los elementos filtrantes.

Bombas de Glicol:

Las bombas de glicol se encuentran ubicadas en el sistema de regeneracion de
glicol. Son bombas de desplazamiento positivo, reciprocantes de embolo de accion
triplex, horizontales, marca Wheatley, modelo T385 M, que se encargan de enviar el TEG
pobre proveniente del acumulador después de que pase por los intercambiadores al
contactor de glicol.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar: una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotacion mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente

funciona la B.
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I1.6.2.3 Deshidratacion con Tamices Moleculares o Deshidratacién Secundaria

El gas sale del filtro/separador y se dirige a la seccion de deshidratacion
secundaria, donde fluye en forma descendente a través de los llamados tamices
moleculares, los cuales operaran de la siguiente manera: dos (2) en servicio y uno (1) en
regeneracion. En esta seccién se le remueve, por proceso de absorcion, el total
remanente de agua que contenga el gas, disminuyendo el punto de rocio hasta
aproximadamente -120 ° F para evitar la formacién de hidratos y el congelamiento debido
a las bajas temperaturas de operacion en la seccion criogénica de la planta

Estas torres son regeneradas cada cierto tiempo, con gas caliente para extraer de
los tamices la humedad absorbida del gas y evitar que por saturacion, el gas continue con
trazas de agua en suspension hacia la seccién de expansion.

El gas de proceso que sale por la parte inferior de los deshidratadores, pasa a
través de los filtros, que trabajan en paralelo, cuya funcién es la de retener las posibles
particulas de solidos (tamiz) que pudieran ser arrastradas por el gas desde los tamices.

¢ Etapas:

+ Filtracién / Separacion.
+ Deshidratacion.

+ Regeneracion.

+ Filtracién de salida.

¢ Equipos:

+ Filtro — Separador de entrada.
Deshidratadores o Torres Absorbedoras.
Calentador del gas de regeneracion.

Enfriador del gas de regeneracion.

*> ¢+ &+ o

Compresor del gas de regeneracion.
+ Filtro de salida de los deshidratadores.

11.6.2.4 D. Recobro Criogénico de Liquido

La seccion de recuperacion de liquidos criogénicos tiene dos funciones: 1) El flujo
de gas se enfria a temperaturas sumamente bajas para licuar parte del etano y

virtualmente todo el propano y componentes mas pesados (LGN), de la corriente de gas
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natural, 2) Separar el metano y la mayor cantidad del etano (gas seco o residual), del
propano y el resto de los componentes mas pesados en el producto recuperado (LGN).

En la planta de extraccion San Joaquin, esta seccién criogénica fue disefiada para
recobrar un minimo de 93% de propano, y todos los componentes pesados, de 400
Millones pies cubicos de gas de alimentacion y producir un producto liquido que cumpla
con las siguientes especificaciones:

Metano 100 ppmv (max)
Etano en propano 2 LV% (max)
Diéxido de carbono 100 ppmv (max)

Tabla 1: Especificaciones del producto LGN

El enfriamiento del gas es la base del proceso criogénico. El flujo de gas puede
enfriarse por el intercambio de calor con el gas frio y por reduccion de presién con el
levantamiento de energia (expansion). El método de reduccion de presion (JT o Joule
Thompson), proporciona las temperaturas frias en un rango de -49 a -99.94° F, para
obtener temperaturas mas bajas, -99.94 a -200.2° F, esta reduccion de presién con el
ahorro de energia, se obtiene utilizando un Expansor/Compresor de relevo.

e Etapas:

¢ Seccion de Pre-Enfriamiento y Separacion.

¢+ Seccion de expansion.

¢ Equipos:

¢ Intercambiador gas de entrada / gas residual.
Intercambiador gas de entrada/ con liquidos del sep. entrada al expansor.
Intercambiador gas de entrada/ con liquidos del rectificador.
Separador de entrada al Expansor/ Compresor Booster.
Expansor / Compresor Booster.
Columna rectificadora
Bombas del fondo de la rectificadora.
Columna desetanizadora.
Condensador de tope de la desetanizadora.
Acumulador de reflujo de |la desetanizadora.

* ¢ & & & 4 * S o o

Bombas de reflujo desetanizadora.
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Estos intercambiadores tienen instalados puntos de inyeccién de metanol en las
entradas del gas de proceso, para evitar congelamiento o formacion de hidratos por un

excesivo contenido de vapor de agua en la corriente de gas de alimentacién.

Bombas de Lubricacién del Expansor/Compresor Booster:

Se encuentran ubicadas en el sistema de recobro criogénico de liquido. Son
bombas de desplazamiento positivo, rotatorias de doble tornillo, verticales, marca
Shanley Pump, modelo USNS 80 AR46, que son las encargadas de suministrar el aceite
lubricante al Expansor/Compresor Booster, para que funcione adecuadamente.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar: una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotacion mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente
funciona la B.

Bombas del Fondo de Ia Columna Rectificadora:

Las bombas del fondo de la rectificadora se encuentran ubicadas en el sistema de
recobro criogénico de liquido. Son bombas dinamicas centrifugas de flujo axial de succion
sencilla de una sola etapa, verticales, marca Afton, modelo 4*6*11 ILVS, su funcién es
enviar el fluido desde el fondo de la rectificadora hasta el plato N° 11 de la torre
desetanizadora.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar: una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotacion mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente

funciona la B.

Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora:

Las bombas del acumulador de reflujo, se encuentran ubicadas en la seccién de
recobro criogénico de liquido, son bombas dinamicas centrifugas de flujo axial de succién
sencilla de una sola etapa, verticales, marca Afton, modelo 4*6*11 ILVS. Su funcién es
enviar el producto del tanque acumulador de reflujo al plato N° 1 de la torre
desetanizadora, para mantener el perfil de la misma.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar. una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotacién mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente

funciona la B.

Bombas de Aceite Caliente

18




CAPITULO lI: La Empresa

Las bombas de aceite caliente, se encuentran ubicadas en el sistema de aceite

caliente. Son bombas dinamicas centrifugas de flujo axial de succién sencilla de una sola
etapa, verticales, marca UNION, modelo 4*6*8 A VLKS8L, cuya funcién es enviar el aceite
del tanque de aceite a los hornos de aceite caliente, donde se eleva su temperatura a
450F para que este continte su recorrido hacia el rehervidor que calienta los liquidos de
fondo de la columna desetanizadora.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar: una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotaciéon mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente

funciona la B.
11.6.2.5 Bombeo de Producto (LGN)

La seccioén de bombeo del LGN Producto tiene tres funciones:

» Enfriar el efluente de fondo de la columna desetanizadora.

* Aumentar la presiéon del LGN para permitir su descarga a la tuberia de PDVSA.
* Registrar y totalizar el producto LGN de la planta.

Bombas de Producto LGN:

Las bombas de distribucion de LGN, se encuentran ubicadas en la seccion de
bombeo de producto. Son bombas dinamicas centrifugas de flujo axial de succion sencilla
de 10 etapas vertical, sumergible, marca Afton, modelo 6*8*11 MPV, cuya funcién es
enviar el producto final de la planta de extraccién, Accroven, San Joaquin a la planta de
fraccionamiento, Accroven, Jose.

Estas bombas estan disefiadas para trabajar: una en servicio y una stand-by o de
reserva, y tienen una rotacion mensual, es decir, un mes funciona la A y al mes siguiente
funciona la B.

11.6.2.6 Compresion de Gas Residual

La seccién de gas residual tiene dos funciones:

¢ Aumentar la presién de gas residual para la entrega al gasoducto de venta de

PDVSA.

* Medir el gas residual que sale de la planta.

El gas seco, efluente de tope de la rectificadora intercambia calor con los gases de
tope de la desetanizadora por medio de un condensador, continuando su curso a través

del intercambiador hacia la succion del compresor Booster acoplado al expansor, cuya
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funcion es elevar la presion del gas residual aprovechando la energia cinética generada
en el expansor.

De la descarga del compresor, el gas pasa por un enfriador para después llegar a
los tambores de succion de los compresores de gas residual en donde se separan los
posibles liquidos que pueda traer el gas, antes de alimentar los compresores principales
de gas residual, los cuales son impulsados por una turbina a combustion de gas.

El compresor principal de gas residual es el encargado de aumentar la presion del
gas, pasandolo a través de los enfriadores antes de ser cuantificado y registrado su
caudal, presion, Temperatura y analisis cromatografico en la estacion de medicion de gas
residual para luego ir directamente a las facilidades de distribucion de gas de PDVSA.
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CAPITULO lii: El Problema

. EL PROBLEMA

lll.1. Planteamiento del Problema

La Planta de Extracciéon, Accroven, San Joaquin, cuenta con bombas ya sean
dindmicas o de desplazamiento positivo, a lo largo de todo su proceso productivo, que
son de vital importancia ya que son las encargadas de trasladar diferentes fluidos a lo
largo de todo el proceso como fue explicado en el capitulo de descripcion de la empresa,
donde se indica el funcionamiento de la planta.

El plan de mantenimiento que se esta realizando a las bombas del proceso, se
estructurdé antes de la puesta en marcha de la planta, basandose en la informacién del
proyecto de disefio, construccion y puesta en marcha de la misma junto con mesas de
trabajo realizadas con los departamentos de mantenimiento de las otras dos plantas
propiedad de Accroven.

Todas las bombas del proceso cuentan con un programa de mantenimiento
predictivo de toma de registros de niveles de vibracién.

Las bombas de Glicol poseen un plan de mantenimiento, el cual contempla la
realizacion de mantenimientos preventivos trimestrales y un mantenimiento mayor con
una frecuencia anual y muestreo de aceite con una frecuencia bimensual.

Las bombas de: Aceite Caliente, Acumulador de Reflujo de la Columna
Desetanizadora, Fondo de la Rectificadora, Producto LGN y Lubricacién del
Expansor/Compresor Booster cuentan con la tarea de inspeccién de sello mecanico y
reposicion de fluido de barrera como actividad de mantenimiento preventivo que se
ejecuta cada seis semanas.

Actualmente se presentan en el sistema de mantenimiento problemas entre los
cuales se encuentran la reprogramacion de actividades, el incumplimiento del plan, el
desequilibrio en la utilizacion del personal de mantenimiento, ademas de
incovenvenientes con la frecuencia y duracion de las actividades de mantenimiento pero
lo de mayor relevancia es que se presentan fallas inesperadas que ocasionan
inconvenientes en el proceso productivo de la planta.

Por lo expuesto anteriormente se propone un sistema de mantenimiento productivo
total para las bombas dentro del proceso de obtencién de LGN y gas residual, el cual

solucionaria los inconvenientes que se estan presentando actualmente y los problemas
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mayores que se puedan presentar en el futuro, logrando una planta modelo en el

procesamiento de gas.

lll.2. Objetivos

ll1.2.1. Objetivo General

Proponer un sistema de mantenimiento productivo total para las bombas del
proceso de una planta procesadora de gas.

I1.2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la situacién actual de la empresa (en cuanto al mantenimiento de las
bombas del proceso).

e Levantar la informacién en cuanto a histérico de fallas, catalogos de los equipos,
entre otros, de los equipos a mantener.

¢ Diagnosticar el estado de funcionamiento de los sistemas a mantener.

¢ Codificar los equipos.

e Elaborar los documentos maestros de planificacion y control de mantenimiento
basados en TPM.

e Realizar analisis econémico de la propuesta.
lil.3. Alcance y Limitaciones

Esta propuesta se limité a la evaluacion de las bombas del procesoe de |la Planta de
Extraccién, Accroven, San Joaquin dentro de las cuales se encuentran:

« Bombas de Glicol (2)

e Bombas de Lubricacién del Expansor/Compresor Booster (2)

* Bombas de Aceite Caliente (2)

e Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (2)

* Bombas de Producto LGN (2)

« Bombas de Fondo de la Columna Rectificadora (2).

Se tomd como periodo de estudio para el analisis del histérico de mantenimiento de
las bombas, desde el mes de enero del afio 2002 al mes de agosto del afio 2004 y solo
se consideraron las fallas que ocurren cuando los equipos se encuentran funcionando. En
el caso de las bombas A los meses de Enero, Marzo, Mayo, Julio, Septiembre,
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Noviembre y para las bombas B los meses de Febrero, Abril, Junio, Agosto, Octubre,
Diciembre, de cada afio. Se anexa el hecho de que aunque la planta en julio del afio
2001, desde esa fecha hasta enero del 2002, no se incluyé para el estudio ese lapso de
tiempo debido a que todos los sistemas se encontraban en proceso de carga y
adaptacioén al sistema MP2, utilizado como el sistema de gestién de mantenimiento.
Dentro de las limitaciones encontradas se tienen:
e Los indicadores de Coeficiente de Operatividad de Ciclo (OC), Coeficiente de
Efectividad (E) y Eficiencia o Rendimiento Global (EG), utilizados en TPM, no se
calcularon ya que no se contaban con los datos necesarios.
» Debido a que la poblacién de averias y paradas cortas de las bombas pequefia no
se pudo aplicar un analisis de pareto.
» La mayoria de los equipos no poseen procedimientos de trabajo para la ejecucion
del mantenimiento.
e No existe un grupo técnico para el analisis del comportamiento y falla de los
equipos.
e La propuesta de codificacién de los equipos se realizé de acuerdo a los
estandares establecidos por las plantas Fraccionamiento, Accroven, Jose vy
Extraccién, Accroven, Santa Barbara, para evitar conflictos en cuanto al manejo de

informacion de las plantas.
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IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo se realiza una resefia esquematizada y explicativa de los
lineamientos metodoldgicos empleados para la consecucion de los objetivos planteados
en él capitulo anterior.

Definicién de
Objetivos

Levantamiento de |
_Informacion

stro y Analisis N
la Informacién g
r -
\ y
Prq;"]esia”” e {ﬁﬁﬁ“ﬁﬁ

nalisis Economic
delafbropuesta

. e Ry

Figura 2: Esquema de los lineamientos metodol6gicos
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IV.1. Levantamiento de la Informacién

En esta etapa se recolecto la informacion en cuanto a resefa histérica, vision y
mision de la empresa, y estructura organizacional para la familiarizacion con la misma.

Asi como también la informacion referente al funcionamiento y mantenimiento de
las bombas del proceso, ademas del manejo y control de las actividades de

mantenimiento.

IV.1.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos permite definir de forma técnica los métodos para adquirir'y
procesar informacion en las diferentes fases de la investigacion.

1.1.1. Revisioén Bibliogréfica: En esta etapa, se examinaron los catalogos y
manuales de los diferentes equipos con la finalidad de conocer sus principios basicos de
funcionamiento y mantenimiento, seguidamente se revisaron los procedimientos de
trabajo que se encontraban documentados, registros de tareas de mantenimiento
realizadas a los equipos en el sistema de mantenimiento de la empresa (MP2) e informes
técnicos que describieran la situacion relacionada con estos equipos. La informacion
referente a la empresa se obtuvo de documentos de la gerencia de recursos humanos.

1.1.2. Entrevistas: Consistio en la formulacion de preguntas especificas al
encargado de planificacién, operadores de planta y a los especialistas mecanicos que se
ocupan de llevar a cabo las labores de mantenimiento, con el fin de obtener la
informacidn requerida de las bombas del proceso.

1.1.3. Observacion Directa: Se realizaron visitas dirigidas a planta, para obtener
un mayor conocimiento del funcionamiento de la misma y de los equipos objetos de la
investigacion.

IV.2. Registro y Analisis de la Informacién

Una vez recolectada toda la informacion referente al funcionamiento vy
mantenimiento de las bombas del proceso se procedid a clasificar y documentar la data
para su posterior analisis, utilizando las siguientes herramientas:

Tablas: Es una herramienta sencilla para agrupar informacion relevante que

permitira un posterior analisis 0 comparacion entre los diferentes datos.
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Graficos: Esta herramienta se utilizé para observar y mostrar de forma simple el
comportamiento en cuanto a fallas de los equipos en el periodo de estudio y realizar

una comparacion entre los tipos de mantenimiento realizados a los mismos.
IV.3. Diagnéstico de la Situacion Actual

Una vez obtenida y organizada toda la informacion necesaria referente a las
bombas del proceso, se procedid a evaluar los diferentes aspectos en donde se
identificaron posibles fallas.

Las herramientas aplicadas para el andlisis de la situacién actual y los posibles
problemas fueron los indicadores de TPM. Estos permiten determinar el comportamiento

de los equipos para un determinado periodo.
IV.4. Desarrollo de la Propuesta

En esta fase es donde se presenta la propuesta de un sistema de mantenimiento
para las bombas de proceso, sobre la base de los conceptos de Mantenimiento
Productivo Total, explicados en el marco tedrico del presente trabajo de grado, ademas
de los puntos criticos o fallas encontrados en el diagnéstico.

IV.5. Analisis Econoémico de la Propuesta

En esta etapa se evallo la factibilidad econémica de la propuesta, y se comparé el

costo de la propuesta respecto al beneficio generado.
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V. DIAGNOSTICO

V.1. Premisas

Para la realizar el diagnostico del estado del funcionamiento de las bombas del
proceso de la Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin se clasifico las fallas de las
bombas segun las seis grandes pérdidas dando como resultado que en éstas solo se
presentan pérdidas por averias y por paradas cortas, y se tomaron en cuenta para el
estudio solo las que ocurren cuando el equipo se encuentra operando.

Se calcularon los coeficientes de eficiencia e indicadores recomendados por TPM:

» Coeficiente de Operatividad por Paros (OP).

¢ Coeficiente de Disponibilidad (D).

» Coeficiente de Calidad (C).

e Tiempo Medio entre Fallos (MTBF) (Averias).

» Tiempo Medio entre Paradas Cortas (MTBF) (Paradas Cortas).

» Frecuencia de Fallos (FF).

» Tiempo Medio de Reparacion (MTTR).

s Tasa de Averias (TA).

El mecanismo de calculo de los diferentes indicadores (la formula y los pasos para

la obtencion de los resultados) se muestra en el Anexo 2.
V.2. Diagnéstico

V.2.1. Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Bomba
centrifuga de una sola etapa)

El diagnéstico para este tipo de bombas de realizé mediante la determinacion de
los coeficientes de eficiencia e indicadores mencionados en las premisas. Los mismos
fueron determinados tomando en cuenta la cantidad de averias y paradas cortas
ocurridas, asi como las politicas de mantenimiento empleadas por la empresa (Anexos 12
y 13).

Como se menciond anteriormente la filosofia de operacion de este tipo de equipos
es que operan en forma alternada (1 mes operativo y 1 mes parada).

Se determind que la bomba A presento una sola averia durante el tiempo de

estudio. Es importante destacar que la intervencion de la bomba por la ocurrencia de esta
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averia fue realizada cuando la misma se encontraba en el periodo de stand by, porlo que
no se ve reflejado en los indicadores de las tablas N 2 y 3.

En las tablas N 2 y 3, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas A y B, apreciandose altos de valores de
los mismos, asi mismo es importante destacar que debido a estos resultados no es
posible calcular los indicadores de TPM (cero fallas de los equipos)

e Bomba A:

oP

MTBF (Averias)
MTBF (Paradas Cortas)
FF
MTTR

TA 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 2: Indicadores de TPM, Bomba del Acumulador de Reflujo de fa Columna
Desetanizadora A

e Bomba B:
2002 2003 2004
oP 1,0000 1,0000 1,0000
D 1,0000 1,0000 1,0000
MTBF (Averias)
MTBF (Paradas Cortas)
FF
MTTR

TA 0,0000 0.,0000 0,0000

Tabla 3: Indicadores de TPM, Bomba del Acumulador de Reflujo de la Columna
Desetanizadora B
Con respecto a la comparacion efectuada entre las actividades realizadas por el
personal de mantenimiento y las recomendadas por el manual del fabricante se obtuvo
que en el manual del fabricante solo se especifique las instrucciones de reparacién mayor
de las mismas sin especificar su frecuencia.
Actualmente el departamento de mantenimiento tiene implantada la politica de

mantenimiento preventivo, la cual permite determinar a tiempo una posible falla en el
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equipo y asi planificar las acciones a efectuar y minimizar paradas imprevistas de los
equipos, si son realizadas con la frecuencia adecuada.
A continuacién se muestra un resumen de las actividades realizadas:
e Inspeccion del sello mecanico y reposicion de fluido de barrera, con una
frecuencia de seis semanas.
e Toma de registro de niveles de vibracién, con una frecuencia bimensual para las
bombas A y B respectivamente.
Con respecto a la realizacién de estas actividades se puede concluir lo siguiente:
* El registro de niveles de vibracién solo es tomado al motor de la bomba (ver
Anexo 8) debido a que la misma se encuentra en la seccién de recobro criogénico
en la cual se tiene aislamiento térmico en todos los equipos que forman parte de
este sistema no permitiendo el acceso a los puntos de toma de datos.
* Se determind que no se cumple con la frecuencia de inspeccion establecida por el
grupo de mantenimiento, debido a la realizacion de otras actividades y no se le da

la importancia requerida.

V.2.2. Bombas de Fondo de la Columna Rectificadora (Bomba centrifuga de una
sola etapa)

El diagnéstico de estas bombas fue realizado bajo las mismas premisas que el de
las Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Anexos 16 y 17).

Como se menciond anteriormente la filosofia de operacién de este tipo de equipos
es que operan en forma alternada (1 mes operativo y 1 mes parada).

Se determiné que la bomba A no presentd averias durante el periodo de operacion,
solo se produjeron dos intervenciones a la misma mientras ésta se encontraba en stand
by, las cuales estaban referidas al sello mecanico, razén por la cual no se ve reflejado en
los coeficientes de eficiencia e indicadores de la tabla N 4.

En el caso de la bomba B se presentd una averia durante el periodo de
operaciones por lo que los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM disminuyeron
pero no en forma considerable. Esta averia se produjo por causa del sello mecanico y
ocurrié en el afio 2002, por lo que es necesario considerar que en ese afio no se contaba
con la actividad de mantenimiento preventivo de inspeccion de sello mecanico y

reposicién de fluido de barrera. Esta bomba presenta dos intervenciones durante su
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periodo en stand by referidas también al sello mecanico. Es importante destacar que en
el ano 2003 y en el 2004 hasta el momento del estudio no se presentan averias ni
paradas cortas en ambas bombas.

En las tablas N 4 y 5, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas A y B respectivamente, apreciandose un
valor de 1 para ambos coeficientes para la bomba A, lo cual significa que ésta estuvo
operativa todo el tiempo de estudio, es importante destacar que debido a éstos resultados
no es posible calcular los indicadores de TPM (cero fallas del equipo). Para la bomba B
se obtuvo en el afio 2002 un valor de 0.99 de disponibilidad debido a que ocurrié una sola

averia.
e Bomba A:
2002 2003 2004
OP 1,0000 1,0000 1,0000
D 1,0000 1,0000 1,0000
MTBF (Averias)
MTBF (Paradas Cortas)
FF
MTTR
TA 0,0000 0,0000 0,0000
Tabla 4: Indicadores de TPM, Bomba de Fondo de la Columna Rectificadora A
s Bomba B:
OP 1,0000 1,0000
D 0,9987 1,0000
MTBF (Averias) 4497,0760
MTBF (Paradas Cortas)
FF 0,0002
MTTR 6,0000
TA 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 5: Indicadores de TPM, Bomba de Fondo de la Columna Rectificadora B

En estas bombas ademas de analizar los indicadores de TPM, se analizaron los
graficos comparativos entre los tipos de mantenimientos realizados a las bombas (ver

Anexos 16 y 17), donde se pudo cbservar que el mantenimiento predictivo es mas alto
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que el mantenimiento preventivo planificado en el tiempo y que los mantenimientos
correctivos realizados.

Adicionalmente se compararon las actividades realizadas por el personal de
mantenimiento y las recomendadas por €l manual del fabricante obteniéndose que el
manual sélo especifique las instrucciones de reparacibn mayor de las mismas sin
especificar su frecuencia.

Actualmente el departamento de mantenimiento tiene implantada la politica de
mantenimiento preventivo, la cual permite determinar a tiempo una posible falla en el
equipo y asi planificar las acciones a efectuar y minimizar paradas imprevistas de los
equipos, si son realizadas con la frecuencia adecuada.

A continuacién se muestra un resumen de las actividades realizadas:

* Inspeccion del sello mecanico y reposicion de fluido de barrera, con una

frecuencia de seis semanas.

* Toma de registro de niveles de vibracion, con una frecuencia bimensual para las

bombas A y B respectivamente.

Con respecto a la realizacion de estas actividades se puede concluir lo
siguiente:

e El registro de niveles de vibracién solo es tomado al motor de la bomba (ver

Anexo 8) debido a que la misma se encuentra en la seccién de recobro criogénico

en la cual se tiene aislamiento térmico en todos los equipos que forman parte de

este sistema no permitiendo el acceso a los puntos de toma de datos.

e Se determiné que no se cumple con la frecuencia de inspeccién de sello

establecida por el grupo de mantenimiento, debido a la realizacién de otras

actividades y ademas que no tiene la importancia requerida.

V.2.3. Bombas de Aceite Caliente (Bomba centrifuga de una sola etapa)

El diagnosticé de estas bombas fue realizado bajo las mismas premisas que el de
las Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Anexos 10 y11).

Como se mencioné anteriormente la filosofia de operacién de este tipo de equipos
es que operan en forma alternada (1 mes operativo y 1 mes parada).

Se determinoé que la bomba A presento una averia durante el periodo de operacién

atribuida a reemplazo de empacaduras en las lineas de succion en el afio 2004 por lo que
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los coeficientes de eficiencia se vieron afectados ligeramente (tabla N° 6), adicionalmente
se le realizo una intervencion mientras esta se encontraba en stand by referida al selio
mecanico en el afio 2003, la cual no es reflejada en los coeficientes de eficiencia e
indicadores. Ademas en el afio 2002 ocurrid una parada corta (12 hrs.) atribuida a
limpieza del reservorio de fluido de barrera.

En el caso de la bomba B se presento una averia durante el periodo de
operaciones, por lo que los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM disminuyeron,
pero no en forma considerable. Esta averia se debié a revisién de bomba y ocurri6 en el
afio 2002. Esta bomba presenta dos intervenciones durante su periodo en stand by
referidas a reemplazo de empacaduras y valvula check. Es importante destacar que en el
afio 2003 y en el 2004 hasta el momento del estudio no se presentan averias ni paradas
cortas en ambas bombas.

En las tablas N° 6 y 7, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas A y B respectivamente, apreciandose un

valor de 1 para la mayoria de los casos a excepcién del afio 2002.

2004 |

OP 0,9973 1,0000 1,0000
D 1,0000 1,0000 0,9840
MTBF (Averias) 2996,8450
MTBF (Paradas Cortas) 4500,0000
FF 0,0002 0,0003
MTTR 6,0000 48,0000
TA 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 6: Indicadores de TPM, Bomba de Aceite Caliente A

* Bomba B:

| 52002

OP — | 1,0000 1,0000 1,0000
D 0,9969 1,0000 0,9840
MTBF (Averias) 4497,0760
MTBF {Paradas Cortas)
FF 0,0002
MTTR 2,0000
TA 0,0833 0,0000 0,0000

Tabla 7: Indicadores de TPM, Bomba de Aceite Caliente B
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En estas bombas ademas de analizar los indicadores de TPM, se analizaron los
graficos comparativos entre los tipos de mantenimientos realizados a las bombas (ver
Anexos 10 y 11), donde se pudo observar que el mantenimiento preventivo por condicion
es mas alto que el mantenimiento preventivo planificado en el tiempo y que los
mantenimientos correctivos realizados.

Adicionalmente se comparo las actividades realizadas por el personal de
mantenimiento y las recomendadas por el manual del fabricante obteniéndose que el
manual solo especifique las instrucciones de reparacién mayor de las mismas sin
especificar su frecuencia.

Actualmente el departamento de mantenimiento tiene implantada la politica de
mantenimiento preventivo por condicion, lo cual permite determinar a tiempo una posible
falla en el equipo y asi planificar las acciones a efectuar y minimizar paradas imprevistas
de los equipos, si son realizadas con la frecuencia adecuada.

A continuacion se muestra un resumen de las actividades realizadas:

e Inspeccion del sello mecanico y reposicion de fluido de barrera, con una

frecuencia de seis semanas.

s Toma de registro de niveles de vibracién, con una frecuencia bimensual para las

bombas A y B respectivamente.

Con respecto a la realizacion de estas actividades se puede concluir lo siguiente:

¢ Se determind que no se cumple con la frecuencia de inspeccién de sello

establecida por el grupo de mantenimiento, debido a la realizacién de otras

actividades y ademas que no tiene la importancia requerida.

V.2.4. Bombas de Producto LGN (Bomba centrifuga de diez etapas)

El diagnostico de estas bombas fue realizado bajo las mismas premisas que el de
las Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Anexos 14y 15).

Como se mencioné anteriormente la filosofia de operacion de este tipo de equipos
es que operan en forma alternada (1 mes operativo y 1 mes parada).

Se determiné que la bomba A presentd tres averias durante el periodo de operacién
atribuida a reparaciones mayores, por lo que los coeficientes de eficiencia se vieron
afectados ligeramente (tabla N° 8). Adicionalmente se le realizaron dos intervenciones

mientras se encontraba en stand by referidas al sello mecanico y revision de la bomba,
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las cuales no son reflejadas en los coeficientes de eficiencia e indicadores. Ademas en el
ano 2002 ocurrié una parada corta (3 hrs.) atribuida a limpieza del reservorio de fluido de
barrera.

En el caso de la bomba B se presento una averia durante el periodo de
operaciones por lo que los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM disminuyeron,
pero no en forma considerable. Esta averia se debié a reemplazo de sello mecanico y
ocurrié en el afio 2002. Esta bomba presenta una intervencion durante su periodo en
stand by referida a una revision. Ademas en el afio 2003 ocurrié una parada corta (3 hrs.)
atribuida a limpieza del reservorio de fluido de barrera.

En las tablas N° 8 y 9, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas A y B respectivamente, apreciandose un
valor de 1 para la mayoria de los casos a excepcion del afio 2002.

* Bomba A:

2003 2004

oP 0,9993 1,0000 1,0000

D 1,0000 0,9620 0,9813

MTBF (Averias) 2247,8840 | 2996,8450
MTBF (Paradas Cortas) 4500,0000
FF 0,0004 0,0003
MTTR 85,5000 56,0000

TA 0,0000 0,1111 0,0909

Tabla 8. Indicadores de TPM, Bomba de Producto LGN A

MTBF (Averias) 4495,7680
MTBF (Paradas Cortas) 4500,0000
FF 0,0002
MTTR 8,0000
TA 0,0000 0,0588 0,0000

Tabla 9: Indicadores de TPM, Bomba de Producto LGN B
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En estas bombas ademas de analizar los indicadores de TPM, se analizaron los
graficos comparativos entre los tipos de mantenimientos realizados a las bombas (ver
Anexos 14 y 15), donde se pudo observar que el mantenimiento preventivo por condicién
es mas alto que el mantenimiento preventivo planificado en el tiempo y que los
mantenimientos correctivos realizados.

Adicionalmente se compardé las actividades realizadas por el personal de
mantenimiento y las recomendadas por el manual del fabricante obteniéndose que el
manual solo especifica las instrucciones de reparacion mayor de las mismas sin
especificar su frecuencia.

Actualmente el departamento de mantenimiento tiene implantada la politica de
mantenimiento preventivo por condicién, lo cual permite determinar a tiempo una posible
falla en el equipo y asi planificar las acciones a efectuar y minimizar paradas imprevistas
de los equipos, si son realizadas con la frecuencia adecuada.

A continuacién se muestra un resumen de las actividades realizadas:

¢ Inspeccion del sello mecanico y reposicion de fluido de barrera, con una

frecuencia de seis semanas.

« Toma de registro de niveles de vibracién, con una frecuencia bimensual para las

bombas A y B respectivamente.

Con respecto a la realizacién de estas actividades se puede concluir lo siguiente:

e Se determino que no se cumple con la frecuencia de inspeccion de sello

establecida por el grupo de mantenimiento, debido a la realizacion de otras

actividades y ademas que no tiene la importancia requerida.

V.2.5. Bombas de Lubricacién del Expansor/Compresor Booster (Bombas de
tornillo)

El diagnéstico de estas bombas fue realizado bajo las mismas premisas que el de
las Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Anexos 19 y 20).

Como se menciond anteriormente la filosofia de operacion de este tipo de equipos
es que operan en forma alternada (1 mes operativo y 1 mes parada).

Se determino que la bomba 1 presentd dos averias durante el periodo de operacion
atribuidas al sello mecanico, por lo que los coeficientes de eficiencia se vieron afectados

ligeramente (tabla N° 6). Adicionalmente se le realizé una intervencién mientras ésta se
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encontraba en stand by referida al reemplazo de O’RING en el afio 2004, |la cual no es
reflejada en los coeficientes de eficiencia e indicadores.

En el caso de la bomba 2 se presentaron dos averias durante el periodo de
operaciones por lo que los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM disminuyeron
pero no en forma considerable. Estas averias se debieron a reemplazo de selloc mecanico
y O'RING. Esta bomba no presenta intervenciones durante su periodo en stand by. Es
importante destacar que durante el periodo de estudio no ocurren paradas cortas en
ambas bombas.

En las tablas N 10 y 11, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas 1 y 2 respectivamente, apreciandose un
valor de 1 para la mayoria de los casos.

e Bomba 1:
2003
oP 1,0000 1,0000 1,0000
D 0,9927 0,9973 0,9840
MTBF (Averias) 2248,5380 | 4495,7680
MTBF (Paradas Cortas)

FF 0,0004 0,0002

MTTR 16,5000 12,0000
TA 0,1667 0,0588 0,0000

Tabla 10: Indicadores de TPM, Bomba de Lubricacion del Expansor/Compresor Booster A

Rt 2003 2004
OP 1,0000 1,0000 1,0000
D 1,0000 0,9978 0,9890
MTBF (Averias) 4495,7680 | 1498,1915
MTBF (Paradas Cortas)
FF 0,0002 0,0007
MTTR 12,0000 16,5000
TA 0,0000 0,0588 0,1538

Tabla 11: Indicadores de TPM, Bomba de Lubricacion del Expansor/Compresor Booster B

En estas bombas ademas de analizar los indicadores de TPM, se analizaron los
graficos comparativos entre los tipos de mantenimientos realizados a las bombas (ver

Anexos 19 y 20), donde se pudo observar que el mantenimiento predictivo es mas alto
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que el mantenimiento preventivo planificado en el tiempo y que los mantenimientos
correctivos realizados.

Adicionalmente se compard las actividades realizadas por el personal de
mantenimiento y las recomendadas por el manual del fabricante obteniéndose que el
manual soélo especifique las instrucciones de reparacidn mayor de las mismas sin
especificar su frecuencia.

Actualmente el departamento de mantenimiento tiene implantada la politica de
mantenimiento preventive por condicién, lo cual permite determinar a tiempo una posible
falla en el equipo y asi planificar las acciones a efectuar y minimizar paradas imprevistas
de los equipos, si son realizadas con la frecuencia adecuada.

A continuacién se muestra un resumen de las actividades realizadas:

¢ Inspeccion del sello mecanico y reposicion de fluido de barrera, con una

frecuencia de seis semanas.

e Toma de registro de niveles de vibracién, con una frecuencia bimensual para las

bombas A y B respectivamente.

Con respecto a la realizacion de estas actividades se puede concluir lo siguiente:

e Se determiné que no se cumple con la frecuencia de inspeccién de sello

establecida por el grupo de mantenimiento, debido a la realizacién de otras

actividades y ademas que no tiene la importancia requerida.

V.2.6. Bombas de Glicol (Bombas Triplex Reciprocantes)

El diagnéstico de estas bombas fue realizado bajo las mismas premisas que el de
las Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora (Anexos 18 y 19).

Ambas bombas presentan una alta cantidad de averias en comparacién con las
demas bombas del proceso.

Se determind que la bomba A presenté siete averias durante el periodo de
operacion atribuida a reemplazo de empacaduras y bomba de lubricacion principalmente,
(tabla N 7). Adicionalmente se le realizaron once (11) intervenciones mientras la bomba
se encontraba en stand by las mismas estan referidas a los mismos modos de falla.

En el caso de la homba B se presentaron ocho (averias) durante el periodo de
operaciones por lo que los coeficientes de eficiencia e indicadores de TPM disminuyeron.

Esta averia se produjo por un problema en la bomba de lubricacion. Esta bomba presenté
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seis (6) intervenciones durante su periodo en stand by referidas a diferentes modos de
fallas entre los que podemos mencionar entre otros:

« Verificacion de rodamiento.

» Alineacion de bomba.

¢ Problemas con la bomba de aceite lubricante.

El tiempo medio entre paradas cortas (MTBF) de la bomba B fue de 4500 hrs en los
anos 2002 y 2003 esto significa que existe la posibilidad de que ocurra una falla cada
seis meses de operacion en promedio. Para el afio 2004 fue de 3000 hrs. La bomba A en
cambio presento una parada corta en el ano 2002 y tres durante el afio 2003 siendo su
tiempo medio entre paradas cortas (MTBF) de 4500hrs y 1500 hrs. respectivamente, lo
que es un punto de atencién ya que en ambas bombas, la situacién que mas se repite es
el cambio de aceite por contaminacion con glicol. Al analizar este problema realizando
consultas con ingenieros mecanicos especialistas en este tipo de bombas se determind
que el unico medio por donde se podia producir esta contaminacién es por residuos de
glicol en los émbolos de la bomba ya que este es el medio de lubricacion de los mismos.
La contaminacién se produce porque los émbolos se encuentran en movimiento y los
residuos de glicol no son retenidos en su totalidad por la estopera que se encuentra antes
de la entrada del carter.

Es importante destacar la situacion de la ocurrencia de mantenimientos correctivos
después de un tiempo aproximado de un mes de realizado un mantenimiento preventivo
al equipo.

En las tablas N 12 y 13, se muestran los resultados de los indicadores de eficiencia
de operatividad y disponibilidad de las bombas A y B respectivamente:

e Bomba A:

: 2002 2003 2004

oP 0,9991 0,9942 1,0000

D 0,9813 0,9991 0,9958

MTBF (Averias) 1096,0430 | 22321115 | 2875,1250
MTBF (Paradas Cortas) | 4500,0000 | 1500,0000
FF 0,0009 0,0004 0,0003
MTTR 20,5000 2,0000 12,0000

TA 0,1667 0,0909 0,0833
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Tabla 12: Indicadores de TPM, Bomba de Glicol A

2003

0,9972 1,0000 0,9980

0,9995 0,9892 0,9870
MTBF (Averias) 2172,6315 | 1448,7410 | 997,2447
MTBF (Paradas Cortas) | 4500,0000 | 4500,0000 | 3000,0000

FF 0,0005 0,0007 0,0010

MTTR 1,0000 15,6667 13,0000

TA 0,0952 0,1154 0,2143

Tabla 13: Indicadores de TPM, Bomba de Glicol B

Es un comun denominador para ambas bombas retrasos en la realizacién del
mantenimiento preventivo trimestral y mantenimiento mayor, ya sea por desfase con
respecto a las fechas en las que se programan las actividades y en las cuales se realizan
0 por que no son programadas para las fechas en que se deben efectuar. En ese tiempo
de espera se producen reparaciones que en algunos casos son de urgencia

Igualmente se compararon las actividades de mantenimiento realizadas por el
personal de mantenimiento y las recomendadas por el manual del fabricante, (en el
Anexo 4 se muestra el cuadro comparativo) de donde se obtuvo, que las actividades de
monitoreo de los equipos realizadas por los operadores de planta y las de mantenimiento
preventivo efectuadas por los especialistas mecanicos en lineas generales se adecuan a
las recomendaciones del fabricante. Es importante destacar que los datos de los cuales
lleva registro el personal de operaciones son los valores de presion de la descarga de la
bomba, la temperatura de entrada de la bomba y diferenciales de los filtros de glicol, y
estos datos no son estudiados por el departamento de mantenimiento. Cabe resaltar que
la intervencién mayor de la bomba se recomienda cada 9000 horas de operacién (por
parte del fabricante) y se realiza en la actualidad cada 4500 horas de operacion, debido a
las recomendaciones de especialistas mecanicos de la planta.

Las bombas de inyeccién de aceite de lubricacion de los rodamientos de la bomba
de glicol no poseen un plan de mantenimiento preventivo. Las mencionadas bombas de
inyeccion son chequeadas cuando es realiza el mantenimiento cada 3 meses de
operacion de las bombas de glicol, por lo que se revisaron las recomendaciones del

manual del fabricante y este estipula labores de mantenimiento preventivo, las cuales se
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encontré que seran tomadas en cuenta en la elaboracion de la propuesta. A estas
subpartes son atribuibles el mayor nimero de mantenimientos correctivos realizados a
las bombas de glicol.

Al analizar lo expuesto anteriormente se puede concluir que existen fallas en el plan
de mantenimiento de estas bombas y problemas de planificacion y control de la ejecucién
de las actividades de mantenimiento ejecutadas.

Aspectos importantes a considerar del sitio de bombeo en general:

¢ Todas las bombas poseen altos coeficientes de eficiencia y alta disponibilidad,
donde se observa una diferencia significativa en el indicador de tiempo medio entre
fallas (MTBF) de las bombas de glicol. Es importante destacar que de acuerdo al
indicador esta ocurriendo una falla cada 6 semanas de operacion
aproximadamente.

» Actualmente el area de operaciones realiza algunas inspecciones basicas de los
equipos.

e Es necesario separar el historial de los equipos (motorbomba) ya que para el
analisis histérico crea confusion.

» Es importante destacar que el tiempo de operacién de los equipos es de 15.000
horas.

e La filosofia actual de operacién de los equipos (Alternado) ocasiona igual
desgaste de los equipos, por lo que se pueden producir fallas aleatorias y en
alguna oportunidad no contar con ninguna de las dos por fallas de las mismas.

» Es necesario implementar tareas de mantenimiento sencillas las cuales sean
ejecutadas por el operador, con la finalidad de incrementar el sentido de
pertenencia.

e Actualmente no existen registros de los tiempos muertos por lo que no se puede
calcular el coeficiente de eficiencia global recomendado por TPM.

» Es necesario realizar analisis de causa raiz de las fallas de las bombas de glicol
para lograr incrementar los tiempos medios entre fallas.

* No existen instrucciones de trabajo asociados a este tipo de equipos.

* No existe en la instalacion personal especializado para realizar analisis de falla de

los equipos y procesos.
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VI. PROPUESTA

VIL.1. Propuesta de Codificacion

Los codigos, son un conjunto de letras y numeros (alfanumericas) ordenados de
manera tal que permite identificar totalmente a los equipos, y su funcién dentro el
proceso productivo. Facilitan el control de ejecucion de los planes de mantenimiento y
registro histérico de los equipos, entre otros beneficios.

Antes de realizar la propuesta del sistema de Mantenimiento Productivo Total
(TPM) fue necesario realizar la codificacién de los equipos, basandose para ello en los
estandares establecidos tanto por la Planta de Extraccidn, Accroven ubicada en Santa
Barbara como por la Planta de Fraccionamiento, Accroven, de Jése, segun se muestra
en el siguiente diagrama:

Diferencia las Bomba

Ubicacion dentro
del proceso u
equipo al que se
encuentra asociado

v
Tipo de
v Equipo

Planta a la que
pertenece el equipo

Figura 3: Formato de codificacién de los equipos

A Planta 2 Santa Barbara
Jose
ST Bomba
BB Tipo de equipo
Xx Otro equipo
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9501 Sistema de aceite caliente
CCcCC Ubicacion 08603 Seccién de bombeo de producto

P601 Sistema de regeneracion de glicol

A/B Esta funcionando A o esta funcionando B
D/D Diferencias :

L2 Esta funcionando 1 o esta funcionando 2

Tabla 14. Ejemplo de valores posibles para la codificacion propuesta

VI.1.1. Codigos

Bomba de Glicol: 1-17-P601-A/B, 1 porque pertenecen a la Planta de Extraccion,
Accroven, San Joaquin. 17 por ser unas bombas, P601 porque estan ubicadas en el
sistema de regeneracion de glicol y A o B para mantener el formato como se venian
identificando.

Bombas de Aceite Caliente: 1-17-9501-A/B, 1 porque pertenecen a la Planta de
Extraccion, Accroven, San Joaquin. 17 por ser unas bombas, 9501 porque estan
ubicadas en el sistema de aceite caliente y A o B para mantener el formato como se
venian identificando.

Bombas de Producto de LGN: 1-17-0603-A/B, 1 porque pertenecen a la Planta de
Extraccién, Accroven, San Joaquin. 17 por ser unas bombas, 0603 porque estan
ubicadas en la seccidon de bombeo de producto LGN y A o B para mantener el formato
como se venian identificando.

Bombas de Lubricacion del Expansor/Compresor Booster: 1-17-0601-1/2, 1 porque
pertenecen a la Planta de Extraccién, Accroven, San Joaquin. 17 por ser unas
bomba, 0601 porque estan ubicadas en la seccién de recobro criogénico y 1 0 2 para
mantener el formato como se venian identificando.

Bombas del Acumulador de Reflujo de la Columna Desetanizadora: 1-17-0601-A/B, 1
porque pertenecen a la Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin. 17 por serunas
bombas, 0601 porque estan ubicadas en la seccién de recobro criogénico y A o B
para mantener el formato como se venian identificando.

Bombas de Fondo de la Columna Rectificadora: 1-17-0602-A/B, 1 porque pertenecen
a la Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin. 17 por ser unas bombas, 0602
porqgue estan ubicadas en la seccidon de recobro criogénico y asociada a la Columna

Rectificadora y A o B para mantener el formato como se venian identificando.
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VI.2. Propuesta de un sistema de Mantenimiento Productivo Total en las

bombas del proceso

La propuesta de un sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM) esta
enfocada a eliminar totalmente las averias y paradas cortas de los equipos, asi como
elevar el valor hasta la unidad (1) para los coeficientes de eficiencia de los mismos.
Estas metas se alcanzan en la mayoria de los equipos que componen el sistema de
bombeo de la Planta de Extraccién, Accroven, San Joaquin, con el plan de
mantenimiento que se lleva a cabo actualmente, tal como se determiné en el capitulo del
diagnostico.

Para lograr la totalidad de las metas planteadas (cero averias y paradas cortas
ademas de coeficiente de operatividad por paros y disponibilidad de valor uno) es
necesario implementar un programa de mantenimiento auténomo, ademas de mejorar
aspectos de la gestiéon del mantenimiento en cuanto al control de fallas, tiempos muertos
y la supervisién de la ejecucion de los trabajos de mantenimiento, entre otros.

Para la realizacién de la propuesta se tomaron en consideracion los siguientes
puntos:

e Tipo de planta: Es una planta de circuito cerrado por manejar fluidos altamente
inflamables. Esta caracteristica hace que para la realizacién de mantenimientos
rutinarios que ameriten la intervencién de las bombas se haga necesario aislar el
circuito en el que se encuentra.

e Ubicacién de las bombas: Las bombas de fondo de la columna rectificadora y las
bombas de producto LGN, se encuentran a nivel de piso. Las bombas de aceite
caliente y las bombas del acumulador de reflujo de la columna desetanizadora se
encuentran en plataformas de lamina grauting a 0.5 metros de altura. Las bombas de
glicol y las bombas de lubricacién del Expansor/Compresor Booster se sitian en
plataformas de lamina de acero estampado a 0.5 metros de altura.

o Tipos de averias y paradas cortas ocurridas en las bombas del proceso: que varian
dependiendo del tipo de bomba y ya fueron expuestas en el capitulo anterior.

e Turnos de trabajo y rotacion de los grupos de guardia de operaciones: Se tienen

cuatro grupos de guardia de operaciones y cada uno esta compuesto por un
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supervisor encargado del monitoreo del funcionamiento de la planta a través de las
GUS (GLOBAL USER STATION), descritas en el capitulo de la empresa en el
apartado “Descripcidén de la Planta” y tres (3) especialistas en procesamiento de gas
que se encargan de realizar las operaciones de monitoreo en el area de planta,
ademas de otras actividades. Las guardias de operaciones trabajan dos dias en el
turno de 7:00 AM. a 7:00 PM., dos dias en el turno de 7:00 PM. a 7:00 AM. y los
siguientes cuatros dias son de descanso. Es importante resaltar, que cada dos dias
se genera un cambio de grupo de trabajo en los turnos antes mencionados.

Nivel de conocimiento del personal de operaciones scbre el funcionamiento de las
bombas centrifugas y reciprocantes: Se entrevisté a los operadores para determinar
el grado de conocimiento acerca de los equipos y se determin6 que éstos tienen un
conocimiento muy general del funcionamiento de este tipo de bombas.

Actividades de mantenimiento de las bombas del proceso realizadas actualmente por
los operadores: Realizan actividades de monitorec de ruidoes anormales de los
equipos, presién de descarga y temperatura de entrada de las bombas, pero se lleva

registro de las dos ultimas variables.

VI.2.1. Programa de Mantenimiento Auténomo

Como se mencioné en el capitulo de conceptos generales, la filosofia del

mantenimiento autdbnomo indica que es el operador del equipo quien se encarga de sus

labores de mantenimiento.

Al determinar que los conocimientos de los operadores en cuanto al funcionamiento

de las bombas del proceso es muy basico y ademas no se encuentran familiarizados con

la metodologia del mantenimiento auténomo se hace necesario:

Concientizar a los operadores de planta y personal de mantenimiento en cuanto a los
beneficios de la implementacion de un programa de mantenimiento auténomo y sus
funciones dentro de éste.

Capacitacion de los operadores de planta en el funcionamiento de bombas
centrifugas y reciprocantes, para que éstos puedan detectar mal funcionamiento de
los equipos.

Entrenar al personal de operaciones en las labores de mantenimiento a realizar.
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El programa de mantenimiento auténomo disefiado tiene dos etapas principales
que son la limpieza vy la inspeccion, que permiten la deteccion temprana de fallas en los
equipos, con lo cual se evitaran paradas cortas y averias.

Etapa de limpieza; contempla:

e Limpieza de la plataforma donde se encuentran ubicadas las bombas, cada cinco
dias, ya que de esta manera se equilibra el trabajo en los grupos de guardia, evitando
la generacion de conflictos.

¢ Limpieza de los componentes externos de las bombas con frecuencia mensual.

Al mantener las plataformas limpias se facilitan las inspecciones, ya que de esta
forma se puede observar la existencia de alguna fuga de aceite, glicol o cualquier
otro fluido y se incrementan las condiciones de seguridad. i

e La limpieza de los componentes externos de las bombas permite observar deterioros

o golpes en las mismas.

La etapa de inspeccion establece:

» Chequeo de sello mecanico de las bombas centrifugas y de tornillo. (Cada cinco dias)

= Chequeo de fugas de aceite lubricante o glicol en las bombas de glicol. (Cada cinco
dias)

e Verificacion del nivel del fluido de barrera de los sellos mecanicos de las bombas
centrifugas y de tornillo. (Cada cinco dias)

* Revision de tornilleria de las lineas de succion y descarga asi como de la asociada a
las bombas propiamente. (Cada cinco dias)

e Chequeo de aparatos de medida y control (lectura de manémetros ubicados en la
descarga de las bombas y en los sistemas de sellos mecanicos de las bombas
centrifugas, medidores de temperatura). (Diario)

» Revision de ruidos anormales. (Diario)

* |Inspeccion del deslizamiento de las correas conducidas de las bombas de
glicol.(Diario)

e Chequeo de la tensidn de las correas conducidas de las bombas de glicol.(Antes y
después de estar operativas)

» Verificacion del nivel y la presencia de contaminantes (en caso de ser posible) del

aceite del carter en el visor de las bombas de glicol.
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Para la realizacion de estas inspecciones se creé un formato el cual se muestra en
el Anexo 6, el cual se utilizara para llevar un registro del funcionamiento del equipo que
debera ser analizado por los operadores de planta (una vez capacitados en el
funcionamiento de las bombas centrifugas y reciprocantes); y adicionalmente por el
ingeniero mecanico que reporta a la gerencia técnica, ademas de al supervisor de
mantenimiento de la planta seguiin organigrama organizacional de la empresa.

Acciones a seguir, por parte del operador, de acuerdo al resultado de las
inspecciones:

e Si se observa fuga del sello mecanico se debe notificar al departamento de
mantenimiento para la planificacion de su reemplazo.

¢ En caso de presentarse fugas de aceite o glicol en las bombas de glicol debe
notificarse al departamento de mantenimiento para el chequeo de este problema por
parte de los especialistas mecanicos.

e« Si el nivel de fluido de barrera no es el adecuado debe reponerio hasta el punto
optimo.

¢ Sise encuentra algun elemento de la tornilleria flojo debe llevarse a punto.

e Si se observa alguna variacidon abrupta en cuantoc a los valores de presién o
temperatura, éste debe ser analizado y notificado al ingeniero mecanico y al
supervisor de mantenimiento, al igual que si se escucha algun ruido extrafic o
anormal de las bombas.

e En caso de haber deslizamiento de las correas conducidas de las bombas de glicol se
debe notificar al departamento de mantenimiento para la planificacion de la
intervencion de la bomba.

» Silatensién de las correas conducidas de las bombas de glicol no es la normal deben
ajustarse hasta llevarse a su punto optimo.

¢ Completar el nivel de aceite hasta el adecuado en caso de que éste no sea el
indicado y reemplazario en caso de detectarse contaminacion del mismo.

Para facilitar la inspeccion del nivel de fluido de barrera de los sellos mecanicos de
las bombas centrifugas y el de aceite del carter de la bomba de glicol se puede colocar
una marca de pintura o una calcomania en forma rectangular de 0.5 cm. de ancho por 1

cm de largo de color rojo, para indicarle al operador el sitio del status normal del sistema.
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En cuanto a la tornilleria en las tuberias de succion y descarga se puede realizar
una marca con pintura o colocarse una calcomania de 2 cm de ancho que vaya desde la
cabeza del tornillo hasta el cuerpo del tornillo, pasando por los elementos a unir y por la
tuerca. Para la tornilleria asociada a la bomba se puede colocar una marca con pintura o
una calcomania de 1 cm. o 0.5 cm de ancho que corte radialmente la cabeza de los

tornillos y ademas se obtengan dos puntos radiales opuestos en la base.

También se debera colocar una cubierta protectora acrilica o de algun material que

permita observar de forma facil y rapida las correas conducidas de las bombas de glicol.

Vi.2.2. Formato de Control de Fallos

Con este formato se busca obtener informacién referida a la fallas: cuando ocurre
(fecha y hora), causas que la originaron, gravedad, medidas tomadas, cuando se repara,
tiempo de la reparacion, tiempo entre la ocurrencia de la falla hasta que es aceptado el
equipo por el personal de operaciones, entre otros aspectos; esta informacion
actualmente no es manejada por el departamento de mantenimiento de la empresa, pero
es necesaria ya que permitira realizar un mejor analisis del comportamiento de las
bombas. Este formato es mostrado en el anexo 7.

VI1.3. Analisis Econéomico de la Propuesta

El analisis econémico se llevé a cabo a través de un estudio Costo-Beneficio, con lo
cual se determind la factibilidad econdmica de su implementacion.
Costos Asociados:

e Capacitacién del personal de operaciones, en el funcionamiento de bombas
centrifugas y reciprocantes, 500% por persona (informacion obtenida del
departamento de Recursos Humanos). Actualmente la empresa cuenta con 14
trabajadores candidatos para este tipo de adiestramiento.

e Entrenamiento del personal de operaciones en las labores de mantenimiento a
realizar, no es significativo ya que lo realizarian los especialistas mecanicos de la
planta.

e Adquisicién de las calcomanias necesarias para identificacion (600), 600 Bs. por cada
una (informacién obtenida del departamento de Almacén de la Planta).
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CAPITULO VI: Propuesta

» Colocacion de cubiertas protectoras acrilicas a las correas conducidas de las bombas
de glicol, 2.000.000 Bs. por cada una (informaciéon obtenida del departamento de

Almacén de la Planta.

Adquisicion de Calcomanias 600 360.000,00 187,50
Colocacion de Cubiertas Acrilicas 2 4.000.000,00 2.083,33
Costos Total Anual : 17.800.000,00 9.270,83

Tabla 15: Costos Asociados a la Propuesta

Beneficios Obtenidos:

* La Planta produce 20.000 barriles de LGN diarios y ésta percibe un ingreso de 4$ por
barril sélo por producirlo, sin contar el pago por confiabilidad y disponibilidad de la
instalacién. Una parada general de planta durante 24 horas implica perdidas de
80.000 $ solo por falla de produccion, ademas de las multas que se le impondrian por
incumplimiento de compromisos contractuales, costos fijos operacionales

correspondientes al periodo de parada y los gastos incurridos para subsanar la falla.

Ahorro por produccion en caso de paro de la planta| 153.600.000,00 80.000,00
Beneficio Anual Total 153.600.000,00 30,000,00

Tabla 16: Beneficios Obtenidos por Implementar la Propuesta

Una vez determinados los costos asociados y el beneficio que puede generar su
implementacién se determino la relacién costo-beneficio dando esta un valor de 8.62, por

lo que la propuesta realizada es altamente rentable.
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CAPITULO VII: Conclusiones

VIl. CONCLUSIONES

Del correcto funcionamiento del sistema de bombeo de la Planta de Extraccion,
Accroven, San Joaquin, depende su produccion de LGN y gas residual, como se
puede conocer al estudiar su proceso productivo. Esta es una planta que tiene
aproximadamente cuatro afios funcionando y fue disefiada para hacerlo durante un
periodo de 20 afios, por lo que la gestion del mantenimiento se hace de vital

importancia.

Es resaltante indicar que cuando se inicié el estudio dentro del sistema que se
utiliza para el manejo del mantenimiento, se presentaron fallas inesperadas de los

equipos, que ocasionaron la reprogramacion de actividades a la brevedad posible.

También se pudo determinar que existen retrasos en la ejecucién de las
actividades de mantenimiento, lo cual se traduce en incumplimiento de las metas y
qgue son causadas por las mencionadas fallas inesperadas.

Al analizar los datos obtenidos del histérico de cada bomba (una vez clasificado
segun las seis grandes perdidas del TPM) haciendo uso de los indicadores
recomendados del Mantenimiento Productivo Total, se determind que los equipos
tienen una alta Disponibilidad y su Coeficiente de Operatividad por Paros esta
cercano a la unidad; pero al no poder calcularse el coeficiente de Eficiencia (E) y por
consiguiente el coeficiente de Eficiencia Global (EG), no se dispone de data para
determinar como se comporta el equipo tomando en cuenta estos tres factores
(Disponibilidad, Operatividad por Paros y Eficiencia), lo que permitiria una mejor
vision del funcionamiento de cada una de las maquinas.

Los coeficientes de eficiencia calculados en valores cercanos a la unidad,
podrian sugerir el planteamiento de no sugerir una propuesta en firme, pero por
tratarse de una planta cuyo proceso de produccion no permite fallas imprevistas sin
caer en altos costos, y al mismo tiempo los objetivos planteados en cuanto a las
perdidas de averias y paradas cortas por el TPM era eliminarlas, se permitié la
gjecucion de la propuesta indicada basandose en la obtencién de cero averias vy
paradas cortas.
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La alternativa planteada se enfoco hacia el establecimiento de un programa de
mantenimiento autonomo, el cual estipula la ejecucién de tareas sencillas por parte de
los operadores de planta que permitiran la deteccion de fallas tempranas de los
equipos v la eliminacion de las paradas cortas y averias, asi como también en el
registro del control de fallas, del que se obtendra el tiempo entre la ocurrencia de una
falla del equipo y la aceptacion del mismo por parte de operaciones funcionando al
100%.

El analisis econémico de la implementacién de la propuesta planteada en el

presente trabajo especial de grado, arroja que esta es altamente rentable.
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CAPITULO VIll: Recomendaciones

Vill. RECOMENDACIONES

e Es importante realizar evaluaciones peridodicas para determinar si se estan
cumpliendo las metas planteadas y la existencia de algln punto de posible mejora del
programa de mantenimiento auténomo.

* Se hace necesario un grupo técnico dentro de la planta que se encargue de analizar
el comportamiento y las fallas de los equipos.

¢ Realizar un estudio técnico acerca del funcionamiento de las bombas de lubricacion
de las bombas de glicol, para determinar sus puntos débiles y mejorarlos o si esto no
es posible sustituirlas, ya que a estas se le es atribuible gran parte de las fallas de las
bombas de glicol.

* Implementar el programa de mantenimiento autbnomo asi como el control de datos de
fallas, propuesto en el presenta trabajo especial de grado.

¢ Realizar una revision completa del plan de mantenimiento de todos los equipos de la
Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin para determinar como se puede mejorar
la distribucién de las actividades en el tiempo para evitar que en determinados
momentos se sobre cargue al personal de trabajo y en otro momentos se tenga
subutilizado.

¢ Clasificar las actividades de mantenimiento de forma adecuada.

e Cumplir con la frecuencia de realizacion de las actividades de mantenimiento

preventivas y predictivas.

+ Crear un sistema de auditoria del sistema de gestiéon de mantenimiento utilizado en la
empresa (MP2).

e Llevar un registro preciso del tiempo que permanecen operativas cada una de las
bombas.

+ Modificar la filosofia actual de operacién de los equipos (Alternados) ya que ocasiona

igual desgaste de los equipos, por lo que se pueden producir fallas aleatorias y en

alguna oportunidad no contar con ninguna de las dos por fallas de las mismas, por la

filosofia operacional de equipos con relevo.

e Separar el historial de los equipos (motor/bomba) ya que para el analisis histérico

crea confusion.

|
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CAPITULO VIIl: Recomendaciones

Llevar un registro exacto en cuanto a fecha y tiempo de ejecucién de las labores de
mantenimiento preventivas, predictivas y correctivas, realizadas a los diferentes
equipos, para asi tener un conocimiento exacto del comportamiento de los equipos y
de el nivel de carga de trabajo de los encargados de realizar el mantenimiento.
Supervisar las labores de mantenimiento realizadas a los equipos, para tener la
seguridad que se estan efectuando segun los procedimientos y normas establecidos.
De ser posible implementar de caracter obligatorio que cuando se realice cualquier
labor de mantenimiento los encargados de llevarla a cabo tengan a un lado la carpeta
con todos los procedimientos referidos a ese equipo y abierta en el procedimiento de
la actividad que se este realizando.

Es importante tener en archivo fisico o virtual de los resultados arrojados del registro
de niveles de vibracién de cada uno de los equipos.

Es de relevancia tener un archivo fisico o virtual de los resultados de las muestras de

aceite tomadas a las bombas de glicol.
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Anexos

Anexo 1 Estructura Organizacional de la Empresa

1.1 Estructura Organizativa Operacional

ACCROVEN

General Management: 2

Finance: 13
SH&E: 3
Human Resources: 3
(*) To share with Fimance Director Technical: 7
Jose: 29
San Joaquin: 28
Sta. Barbara: 28
Revigion June 4, 2002
Total: 113

1.2 Gerencia General

AECROVEHN

General
(*) To share with Finance Director Management: 2

Revision June 4, 2002
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1.3 Finanzas

ACECROVYEMN

Qm Vacancy

Revision June 4, 2002

1.4 Departamento Técnico

AECEROVEMN

“ ‘Vacancy Technical Department: 7

Revision June 4, 2002
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ACEROVEN

(*) Teo share with Human
Resources and Technical

Department
Revision June 4, 2002

Health, Safety & Environmental

1.6 Recursos Humanos

Human Resources: 3

Revision June 4, 2002
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1.7 Planta de Extraccion

ASSCROVEHNK

Operations: 15

Maintenance: 1
E Administration: 3
' ~ Vacancy
' Totak 29

Revision June 4, 2002
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Anexo 2 Indicadores
2.1 Indicadores de TPM

Para calcular los indicadores de TPM es necesario obtener antes los valores de:
Tiempo Disponible (TD), Tiempo de Carga (TC), Tiempo Operativo (TO), Tiempo
Operativo Real (TOR), Tiempo Operativo Eficiente (TOE). En el siguiente cuadro se

muestra como obtenerlos:

TIEMPO Tiempo Previsto Que El Equipo Se |

DISPONIBLE Pueda Utilizar Ly
Tiempo Muerto Para:
TIEMPO DE Mantenimiento Preventivo
CARGA Mantenimiento Productivo Ly
Descanso Y Paros Previstos
Tiempo De Paro Por:
TIEMPO Averias Y Reparaciones o
OPERATIVO Preparaciones Y Ajustes
Otros Especiales
TIEMPO Perdidas De Velocidad Por: RS CB =2
OPERATIVO Paradas Cortas C_on'
REAL Reducciones De Velocidad e b
Q: Volumen de Produccién
TIEMPO Tiempo Operativo Sin Produccion
OPERATIVO Tiempo Puesta En Marcha TOE
EFICIENTE Tiempo Perdido En Defectuosos

Tabla 1: Obtencién de tiempos en la eficiencia de los equipos °

* Fuente: CUATRECASAS, L. TPM Total Productive Maintenance, Hacia la competitividad
a través de |a eficiencia de los equipos de produccidén. Editorial Ediciones Gestion
2000, S. A. Barcelona, 2000. Pag. 98
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2.2 Coeficiente de Operatividad por Paros (OP)
Es la relacion entre el tiempo que el equipo esta tedricamente operativo y el
tiempo en que lo esta considerando paradas cortas y funcionamiento a velocidad

reducida inferior a la especificada:
OP=TOR/TO=(CR/TO) * Q1
2.3 Coeficiente de Operatividad del Ciclo (OC)

Es una relaciéon entre el tiempo del ciclo (segun norma) para producir una

unidad de producto y el tiempo ciclo real para su produccion:

OC = Tiempo del Ciclo Ideal (Cl) / Tiempo del Ciclo Real (CR)

2.4 Coeficiente de Disponibilidad (D)
D=TO/TC

2,5 Coeficiente de Efectividad (E)
E=0C*OP

2.6 Coeficiente de Calidad (C)
C=TOE/TOR

2.7 Eficiencia o Rendimiento Global (EG)
EG=DTE L

2.8 Tiempo Medio entre Fallos (mean time between failures) (MTBF)
MTBF = TC / Numero de Paros por Fallos (PF) (Averias)

MTBF = TO / Numero de Paradas Breves (Npb) (Paradas Cortas)

2.9 Frecuencia de Fallos (FF)
FF = (fallos por unidad de tiempo) : 1/ MTBF

2.10 Tiempo Medio Perdido por Fallo (TMPF)
TMPF = (TC — TO) / (NP + PF)




NP = Numero de Preparaciones

2.11 Tiempo Medio de Reparaciéon (mean time to repair) (MTRR)
MTTR = Tiempo Total de Reparaciones (TR) / Numero de Reparaciones (NR)

2.12 Tasa de Averias (TA)
TA = Cantidad de Trabajos de Mantenimientos por Averias (TMA) / Cantidad de Trabajos
de Mantenimiento (TM)

Este altimo abarcara, ademas de las reparaciones, el mantenimiento preventivo

y autdonomo y las mejoras de mantenibilidad.
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Anexo 3
San Joaquin

3.1 Gas de entrada

Volumen Disefio 400 MM pies cubicos
Temperatura Disefio 100 grados F

e Maximo 105 grados F

e Minimo 85 grados F

Presion Normal 950 Psig

e Maxima 1050 Psig

s Minima 200 Psig

Contenido de agua  Saturado

Composicion

Metano
Etano
Propano

i - Butano

n - Butano

i - Pentano
n - Pentano
Hexano
Heptano
Octano
Nonano
Decano +

Nitrégeno

Contaminantes
¢ Sulfuro de hidrégeno
s Mercurio

Asfaltenos

Max<Min

7.50 7.92

3.64 4. 15

0.76 0.83

0.95 1.07

0.29 0. 30

0.22 0. 22

Max < Min 0.15 0.15
. 0.13 0.13
0.08 0. 08

0.02 0. 02

Max < Min 0.01 0. 02
0. 00 0. 00

“ 7.06 7.18

15 ppmv
0.01 a 0.17 pg / NM;

Presente en pequeias cantidades.

Bases de diseno de la Planta de Extraccion, Accroven,
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Observaciones

¢ Las condiciones normales son 14.696 Psigy 60 ° F

3.2 Gas de proceso
Presion
e Normal 950 Psig
e Minimo 925 Psig
* Maximo 1000  Psig
Temperatura
e Normal 110 grados F
¢ Minima 95 grados F
e Maxima 140 grados F
Poder calorifico bruto (GHV)
¢  Minimo 980 BTU / pcn
Contenido de agua
e Maximo 7 Lb/ MM pies cubicos

3.3 Liquidos del Gas Natural

Presion

e Normal 620 Psig

e Minima 580 Psig

o Maxima 660 Psig
Temperatura

e Normal 120 grados F

¢ Minima 100 grados F

¢ Maxima 125 grados F
Composicion

s COs 100 ppmv ( max )
s C,/Cy 2 LV % (max)
e C4 100 ppmv ( max )
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3.4 Productos Recuperados

El minimo recobro de propano es de 93 %

3.5 Medio de calentamiento

o Aceite térmico Chem Therm 550

3.6 Analisis de BTEX

n - Heptano 25.27
Benceno 5. 31
Tolueno 4. 76
Etil Benceno 0. 37
Xileno 1. 83

3.7 Condiciones de ubicacion de la planta

Elevacion del sitio

Disefio 500 pies sobre el nivel del mar

Minima temperatura ambiente

Disefio 60 grados F

Presion Barométrica

Disefio 14.5 Psig
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Anexo 4 Cuadro comparativo entre el mantenimiento
recomendado por el manual del fabricante y el realizado en la
Planta de Extraccion, Accroven, San Joaquin:

MANTENIMIENTO RECOMENDADO POR EL
FABRICANTE

MANTENIMIENTO REALIZADO EN LA
PLANTA DE EXTRACCION SAN JOAQUIN

e (Cada 24 horas de operacion de la bomba:
o  Condiciones normales de temperatura y liquido terminal
(o fluido) del terminal propulsor en condiciones de operacion
(temperaturas y operaciones normales). Del carter, si es
aplicable, empaguetamiento del lubricador y reductor de la
transmision).
o (Goteo) del terminal propulsor y liquido terminal en
empaquetaduras.
o Empaques y tuerca de ajuste del collarin.
o Area de la plataforma (limpia y seca completamente).
o Correas en V (que no resbalen) ylo direccidn de
embragues (goteo de aceite o grasas)
o Las bombas con terminal propulsor, la presion de
lubricacion  debera ser de 40 Psig, como minimo en
condiciones normales de temperatura operacional.

. Cada 24 horas de operacion de la bomba:
o Este es realizado por los operadores de planta.

. Cada 170 horas de operacion de la bomba:
o El carter del cigienal y el reductor de la transmision
(sélidos y /o liquidos contaminantes, muestras de aceite desde
la conexion del drenaje, preferiblemente mientras la bomba
este trabajando).
o Si la bomba es nueva o a recibido recientemente un
mayor reacondicionamiento (camisa del cojinete, pasador del
muiion de la biela, cojinetes, terminal del cojinete, etc.) el
aceite debera ser cambiado en este intervalo. Previo al
agregar aceite nuevo, la tapa del carter del cigiiefial debera
ser removida y toda la superficie interior expuesta debera ser
limpiada y secada. También chequee el collarin de todas las
barra del perno. Limpie o reemplace el elemento del filtro.
o Todos los filtros, valwias y cualquier componente de
linea de tuberia de succién (libres de restricciones y en el
propio orden de trabajo).
o Correa en V (tensor) e union de conduccion (juntas de

seguridad)

. Cada 170.horas de operacién de
la bomba:
Las actividades que son llevadas a cabo son:

o El carter del ciglefial y el reductor de la transmision
(s6lidos y /o liquidos contaminantes, muestras de aceite desde
la conexion del drenaje, preferiblemente mientras la bomba
este trabajando).
o Todos los filtros, vélvulas y cualguier componente de
linea de tuberia de succion (libres de restricciones y en el
propio orden de trabajo).

Son realizadas por los operadores de planta.

. Cada 750 horas de operacién de la bomba:
o Respiradero del carter del
ciguefial (limpio y libre de deyecciones)

. Cada 750 horas de operacién de la bomba:
o Es realizado por los operadores de planta diariamente.

o Lineas de  lubricacién vy
conexiones
. Cada 2250 horas de operacion de la bomba: . Cada 2250 horas de operacion de la bomba
Q Cambio de aceite (Procedimiento Documentado):
0 Elemento del filtro de aceite (reemplace). 0 Cheguear alineaciéon de las poleas motor / bomba

11




(realinear el equipo si las condiciones lo requieren).

ol Verificar condiciones fisicas de las correas.

o Revisar y chequear lubricante de la bomba (reemplazar
si s necesario)

o Revisién y chequeo de la bomba de lubricacién (tensién
de correas, alineacion de poleas, lubricacion y/o fugas de
aceite).

o] Verificar torque de la tornilleria (apoyos de la bomba y
bridas de succion y descarga).

o] Verificar condiciones de ajuste de los anillos prensa
empaque de las barras compresoras instaladas en la camara
de las valvulas (el goteo para la lubricacién y enfriamiento de
las barras debe estar entre 8 a 10 gotas de glicol por minuto)

Cada 4500 horas de operacion de la bomba:
o Uniones de conduccién (lubrique o de ser posible,
cheque sellos y pernos del collarin).
o Disco de la valwila cuerpo y asiente las superficies
de los sellos (Uso excesivo, corrosién, guaya de tiro sélidos
empotrados).
[¢] Resortes de la valvula (rotos o comprimidos).
s} Embolos vy de ser aplicable, barra conectora
(rallado gastado o dafiado).
o Caja del sello de limpieza empaquetadura para
incluir O’RINGS en la caja de limpieza (goteo desde y/ o
dentro del terminal propulsor).
o Correas en V (reemplazo posible).

Cada 4500 horas de operacidn de la bomba:
o Este es realizado en planta y contempla en su alcance el
desarme e inspeccion completa de la bomba, por lo que incluye
el mantenimiento de 9000 horas de operacion.

Cada 9000 horas de cperacion de la bomba:
Golpes del cigiienal (pasadores) superficie.
Terminal del cigliefial, soportes y sellos de aceite.
Pasador del mufién de la biela.

o O 0 O

Centro principal del cigliefial chumaceras y calibre del
cojinete (si es aplicable).

o Embolos v, (si es aplicable) barra conectora.

o Sellos de la caja de leva e O’'RINGS.

o Empaguetaduras de la caja prensaestopa, anillos del
cojinete, y si es aplicable resortes

o Juntas de la valvula

o Terminal del fluido, empaquetaduras y sellos.

o] Sellos del gje (si es aplicable).

Cada 9000 horas de operacion de ia bomba:

12




Anexos

Anexo 5 Formato para Control de Fallas

A.EQUIPO

CONTROL DE FALLAS
1-17-0602- ]

1470601 () |1-17-0603-a () | 1-17-08011 ()
11706028 () |14706018 (O [1-1706038 () | 14708012 O

B. ESPECIFICACIONES DE LAFALLA _

1-179501-A ()
14795018 O

Duracion del Paro de Planta

Ocasiono Parada de la

s wn O

Page : 1 of: 1
Codigo:

1-17-P601-A
1-47.Pe01-8 ()

Causas

Medidas Tomadas

|Fecha Inicio de la Reparacion Fecha Culminacion de la Reparacion Tiempo total de la Reparacion

Fecha en que el equipo es aceptado por operaciones Tiempo Total de la Parada del equipo

C.OBSERVACIONES.
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Anexo 6

Planilla de inspeccion

B O

st O

NO

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuado O Se Completo

PLANILLA DE INSPECCION

A, BOMBAS DEL ACUMULADOR DE REFLUJO DE LA COLUMNA DESETANIZADORA (1-17-0502-A/B]
A ()| Fuga de Sello Mecanico

(sello):

Lectura del Manometro

Lectura del Manometro
(Descarga):

Bomba:

A O Fuga de Sello Mecanico

Temperatura de Entrada de la

Tornilleria de Succion y DiDescarga
Bien

Adecuado Se Completo O

Nivel de Fluido de Barrera |

Bien

(sello):

Lectura del Manometro

Tornilleria Bomba

Ajuste .

“[Lectura del Manometro
(Descarga):

Ruidos Anormales

Bomba:

B Ol s

Temperatura de Entrada de la

NO

Torniileria de Succion y DiDescarga
Bien

B, BOMBAS DE FONDO DE LA COLUMNA RECTIFICADORA (1-17-0601-A/8) _
A (O} Fuga de Sello Mecanico

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuado O Se Completo O

O

(sello):

Loctu el anomelm

Tornilleria Bomba

Ajuste ()

; Lecrd I Manumeirn
(Descarga):

Ruidos Anormales

st O

Temperatura de Entrada de la

] ga Sello Mecanico

NO

Tornilleria de Succion y DiDescarga

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuade () e Completo ()

Bien

(sello):

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

ectu del Manom
(Descarga):

Ruidos Anormales

Bomba:

Temperatura de Entrada de la

C. BOMBAS DE PRODUCTO DE LGN (1-17-0503-A/E)
(A ()| Fuga de Sello Mecanico

Tornilleria de Succion y D« Descarga
Bien

Nivel de Fluido de Barrera

Bomba:

B st O

A (O Fuga de Sello Mecanico

st (O no O Adecuado () Se Completo (O
Temperatura de Entrada de la Tornilleria de Succion y DiDescarga

Bien Ajuste

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuado O Se Completo O

sello):

Bien O

(sello):

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

Lectu IMnome
Descal

Lectu .. a
{Descarga):

Ruidos Anormales

ga):
Ruidos Anormales

S| O no O

Bomba:

s O

Temperatura de Entrada de la

NO

Tornilleria de Succion y DiDescarga
Bien

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuado O Se Completo O

O

Bien O

D. BOMBAS DE LUBRICACION DEL EXPANSOR/COMPRESOR BOOSTER (1-17-0601-1/2)
1 O Fuga de Sello Mecanico

(sello):

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

Ajuste

|Lectura dei Manemetro
(Descarga):

Ruidos Anormales

ss O no O

Bomba:

st (O

Temperatura de Entrada de la

Tornilleria de Succion y D« Descarga

1 (] Fuga de Sello Mecanico
- No O

Arlecuadoo Se Completo O

Bien

(sello):

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

(Descarga):

Ruidos Anormales

Bomba:

Temperatura de Entrada de la

Fuga de Sello Mecanico
B O s O O

Tornilleria de Succion y DiDescarga

Nivel de Fluido de Barrera
Adecuado Q Se Completo O

Bien .

(sello):

Tornilleria Bomba

Ajuste

|Lectura del Manometro

del Manometro
(Descarga):

Ruidos Anormales

Tornilleria de Succion y D« Descarga

Adecuado O Se Completo

Nivel de Fluido de Barrera

Bien

(sello):

Tornilleria Bomba

Lectura del Manometro

tudel Manometro
(Descarga):

Ruidos Anormales

10

Fuga de Glicol

NO

Tornilleria de Succion y Di Descarga

" Nivel de Aceite del Carter
AdecuadoO Se Completo O

s (O

Tornilleria Bomba

Fua AcieLub. ‘

NO

[Contaminacion de Aceite

Ruidos Anormales

No (O secambin ()

Bomba:

Temperatura de Entrada de la

Tornilleria de Succion y D«Descarga
Bien Ajuste O

Bien

Tornilleria Bomba

Ajuste ()

Ruidos Anormales

sl no O

s ()

; ga de o

Lectura del Manometro (Descarga):

Tension de Correas Conducidas
Inadecuada

NO

Adecuadoo Se Completo O

s O

Deslizamiento de Correas Conducidas

Fga de ceit ub :

NO

Contaminacion de

no O

Se Cambio ()

14




Anexos

Anexo 7

-4

ACCROVEN

Toma de puntos de registro de niveles de vibraciéon de las
bombas de producto de LGN, bombas de Iubricaciéon del
expansor/ compresor y bombas de aceite caliente.

Rnmha

Nesrrincian

Ramhas da | ON

Rombas de libricacifn 217
Ramha  de  drenais 2
NATOS DF Ramhac  da  arasite 22
Posicion Posicién Posicién
AVFI AVFI AVFI
R2VEL R2VEL R2VEL
RIVFI R1VFI R1VFI
R1ENV RI1FNV R1FNV
RI1HDNE R1HDNF —_—

15




Anexos

Anexo 8 Toma de puntos de registro de niveles de vibracién
de las bombas de fondo de la columna rectificadora, bombas del
acumulador de reflujo de la columna desetamizadora.

)74

ACCRDODVEN

Ramha AN
Deccrincidn Tan
Rombas del fonda de Ia ?2-
NATOS DF
Rnmbhas de refluin de Ia 72—
.
Posicion Posicién
AVEL AVEL
R2VEL R2VEL
R1VEL RT1VEL
RT1FNV R1FNV
R1HFD R1HFN

16




Anexo 9 Toma de puntos de registro de niveles de vibracion de las
bombas de glicol.

v

ACCROVEN

S

BOMRBA RFCIPRO
Des Ta

NATOS DF Ro 2
Posicién Posicién Posicién Posicion
AVFI AVFI AVFI AVA
VVFI VVFI VVFI VVEL
HVFI HVFI HVFI HVFI
HFNV HENV HENV HFNV
HFD HFN HED HED




0 0 1

Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0

Abril 0 1 0
Mayo 0 0 0 0 0

Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0

Agosto 0 0 0
Septiembre | 0 0-] 0 0 0

Octubre 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0

Diciembre | 0 010 =
Total 0 [] 1 1 48
Tabla 2: Averias en el periodo de estudio

Paradas Cortas

Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 9] 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre 1 0 0 1 12
Diciembre 0 0 0
Total 1 0 0 1 12

Tabla 3: Paradas cortas en el periodo de estudio

Tiempos - - =

TD (h) 4500,0000|4500,0000 | 3000,0000
TC (h) 4497 0760 4495,7680 | 2996,8450
TO (h) 4497,0760|4495,7680 | 2948,8450
TOR (h) 4485,0760]4495,7680| 2948,8450
TOE (h) 4485,0760] 4495,7680 | 2948,8450

Predictivos

Tabla 4. Tiempos de funcionamiento de la bomba segun TPM

Preventivos

Correctivos

Total

Tabla 5: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba




Anexos

Anexo 11

Enero 0 0 1
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 1 0 0 1 2
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 1 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre | 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 1 [} 0 1 2

Tabla 8: Averias en el periodo de estudio

Q0 0 0 0 0
Febrero Q 0 Q
Marzo 0 0 Q 0 0
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0O 0 0 0 0
QOctubre 0 0 o}
Noviembre | 1 0 0 1 12
Diciembre Q 0 0
Total 1 0 0 ;] 12

Tabla 7: Paradas con en el periodo de estudio

Tiempos Anes

TD (h) 4500,0000 | 4500,0000 | 3000,0000
TC {h) 4497 0760 4495,7680| 2996,3830
TO (h) 4495 0760 | 4495,7680| 2996,3830
TOR (h) 4495,0760|4495,7680 | 2996,3830
TOE {h) 4495,0760 | 4495,7680 | 2996,3830

Tabla 8: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM

10 7

Preventivos 0 6 4
Correctivos 2 0 0
Total 12 16 11

Tabla 9: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba
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Anexos

Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimiento Realizados a la Bomba de Aceite Caliente B, Anos 2002,
2003 y 2004

B Predictivos
@Preventivos
@ Correctivos

2002 2003 2004

Figura 1: Comparacion entre tipos de mantenimiento realizados en la bomba B

Grafico: Comparacion entre Tipos de Mar ala de Aceite Caliente A, Anos 2002, 2003

H Predictivos
O Preventivos
B Correctivos

Cantidad

2002 2003 2004

Figura 2: Comparacion entre los tipo de mantenimiento realizados a la bomba A
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Anexo 12 Bomba A del Acumulador de Reflujo de la Columna

Desetanizadora
Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 1 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 10: Averias en el periodo de estudio

Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre | O 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 11: Paradas corta en el pericdo de estudio

Indicadores - _ _ s
TD (h) 4500,0000} 4500,0000 ( 3000,0000
TC (h) 4497,0760) 4495,7680 [ 2996,8450
TO (h) 4497,0760 | 4495,7680 | 2996,8450
TOR (h) 4497,0760| 4495,7680 | 2996,8450
TOE (h) 4497 0760 4495,7680| 2996,8450

Tabla 12: Tiempos de funcionamiento de la bomba segun TPM

2003 2004
0 0
6 4
0 0
Total 6 4

Tabla 13: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba
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Anexo 13 Bomba
Desetanizadora

{

Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre] 0 0 0
QOctubre -0 0 Q0 0 0
Noviembre | O 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 1] [1]
Tabla 14: Averias en el periodo de estudio
Enero Q0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 Q 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre|] 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre | 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 15: Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores _ .
TD (h) 4500,0000/ 4500,0000| 3000,0000
TC (h) 44970760 4495,7680| 2996,3830
TO (h) 4497,0760| 4495,7680 | 2996,3830
TOR (h) 4497,0760| 4495,7680|2996,3830
TOE (h) 4497,0760] 4495,7680] 2996,3830

Tabla 16: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM

Total

2002 2003 2004
0 0 0
0 6 4
0 0 0
0 6 4

Tabla 17: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba

B del Acumulador de Reflujo de la Columna
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Anexo 14 Bomba A de Producto LGN

Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 1 1 56
Abril 0 0 0
Mayo 0 2 0 2 171
Junio 0 0 1
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 1
Septiembre] 0 0 0 0 0
Qctubre 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 i
Total [i] 2 1 g 227

Tabla 18: Averias en el periodo de estudio de la bomba A

Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 1 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre 1 0 0 1 3
Diciembre 0 0 0
Total 1 0 0 1 3

Tabla 19: Paradas cortas en el periodo de estudio en la bomba A

Indicadores — _ T =
TD (h) 4500,0000] 4500,0000 | 3000,000
TC (h) 4497,0760|4495,7680 | 2996,8450
TO (h) 4497,0760(4324,7680 2940,8450
TOR (h) 4494,0760(4324,7680| 2940,8450
TOE (h) 4494,0760]4324,7680]2940,8450

Tabla 20: de funcionamiento de la bomba segtin TPM

Tabla 21:

1 2002 2003 2004
10 10 6
0 6 4
0 2 1
Total 10 18 11

Tipos de mantenimientos realizados en la bomba A
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Anexo 15 Bomba B de Producto LG

Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0]
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 i 0 1 8 ]
Julio 0 1 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre] 0 0 0
Octubre 0 9] 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
| Total 0 1 0 1 8

Tabla 22: Averias en le periodo de estudio de la bomba B

Enero 0 0 il
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 1 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 i 0 1 8
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre ] O 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre 1 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 0 1 0 1 8

Tabla 23: Paradas cortas en el periodo de estudio en la bomba B j
i

Tabla 25: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba B

24

Indicadores = ; = J
TD (h) 4500,0000(4500,0000| 3000,0000 |
TC (h) 4495,07604495,7680| 2996,8330 J
TO (h) 4495,07604487,7680 2996,8330 ‘
TOR (h) 4495,0760(4479,7680| 2996,8330 |
TOE (h) 4495,0760|4479,7680| 2996,8330

Tabla 24: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM
2002 2003 2004
12 10 7 |
0 6 4 |
0 1 0 ‘
Total 12 17 11




Grafico: Comparacion entre los Tipos de M. imiento Realizados a la de Descarga de LGN B

Cantidad

Figura 3: Comparacion entre los mantenimientos en la bomba B

Grafico: Comparacion entre los Tippos de Mantenimientos Realizados a la Bomba de Descarga de LGN A

Cantidad

Figura 4. Comparacion entre los mantenimientos de la bomba A

| Predictivos
O Preventivos
B Correctivos

@ Predictivos
O Preventivos
B Correctivos
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Anexo 16 Bomba A de Fondo de Ia Columna Rectificadora

Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 1 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 1 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre] 0 0 0 0 0
Qctubre 0 0 0
Noviembre |- 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0
Total 0 [1] 1] 0 0

Tabla 26: Averias en el periodo de estudio

Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 2 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 27: Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores
TD (h) 4500,0000| 4500,0000 | 3000,0000
TC (h) 44970760 | 4495,7680| 2895,8450
TO (h) 4497 ,0760| 4495,7680| 2995,8450
TOR (h) 4497,0760| 4495,7680| 2995,8450
TOE (h) 4497,0760 | 4495,7680| 2995,8450

Tabla 28: Tiempos de funcionamiento de la bomba segiun TPM

Total

2002 2003 2004
0 0 0
0 6 4
1 0 0
1 6 4

Tabla 29: Tipos de mantenimientos realizados en la homba A
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Anexo 17 Bomba B de Fondo de la Columna Rectificadora

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviem

bre

Diciembre

Total

=lojlojojo|alo|o|n|o(o|—|O
=] =] {=] [sl[e]l=]{e]{=]]=]la]l]lo] =]

olojo|o|o|ojojo|o|lo|o|o|e

b

Tabla 30: Averias en el periodo de estudio

Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre| 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre ] 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 31: Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores

3000,0000

TD (h) 4500,0000
TC (h) 44970760 4495,7680] 2996,3830
TO (h) 4491,0760| 4495,7680] 2996,3830
TOR (h) 4491,0760( 4495,7680] 2996,3830
TOE (h) 4491,0760 | 4495,7680] 2996,3830
Tabla 32: Tiempos de funcionamiento de la bomba segun TPM
2002 2003 2004

0 0 0

0 6 4

NGO 0 0 0

Total 0 6 4

Tabla 33: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba B
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Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimientos R
Anos 2002, 2003 y 2004

ala Bomba de Fondo de la Rectificadora A,

Cantidad 3

2002 2003

2004

Figura 5. Comparacion entre los mantenimientos de la bomba A

Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimientos Realizados a la Bomba de Fondo de la Rectificadora B,

Anos 2002, 2003 y 2004

Cantidad

B Predictivos
O Preventivos
B Correclivos

Figura 6: Comparacion entre los mantenimientos de fa bomba B
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Anexo 18 Bomba A de Glicol

Enero 0 0 1 1 12
Febrero 1 0 0
Marzo 1 2 0 3 10
Abril 0 2 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 1
Julio 1 0 0 1 58
Agosto 1 0 0
Septiembre | 1 0 0 1 12
Octubre 2 0 0
Noviembre 1 0 0 1 6
Diciembre 2 1 0
Total 4 2 1 7 98

Tabla 34: Averias en el periodo de estudio

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

2 5

e El bl [=1[=][=] =] ] («] (e} [a] | S ] (]

Wl =O|=|o|o|O|=|O|0|0|O
Qo |o|lojo|v|o|=|o|=Iojo|O

4 30

Tabla 35: Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores Anvs
TD (h) 4500,0000| 4500,0000 3000,0000
TC (h) 4384, 1720|4464,2230| 2875,1250
TO (h) 4302,1720| 4460,2230| 2863,1250
TOR (h) 4298 1720|4434,2230| 2863,1250
TOE (h) 4298,1720| 4434,2230] 2863,1250

Tabla 36: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM

2002 2003 2004
16 17 8
4 3 3
4 2 1
Total 24 22 12

Tabla 37: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba A
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ek

Anexo 19 Bomba B _ Iicol

Enero 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 1 1 8
Mayo 0 0 0
Junio 0 1 0 1 12
Julio 1 1 0
Agosto 1 1 2 4 38
Septiembre | 1 2 0
Octubre 1 0 0 1 2
Noviembre | 0 1 0
Diciembre | 0 1 0 1 28
Total 2 3 3 8 88

Tabla 38: Averias en el periodo de estudio

Enero

0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo_ i 1 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 B 1
Agosto 0 0 1 1 6
Septiembre| 0 1 0
Octubre 1 1 0 2 117
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 1 1 1 3 18

Tabla 39: Paradas corfas en le periodo de estudio

Indicadores - - ‘ —
ﬁ(h) 4500,0000 | 4500,0000 | 3000,0000
TC (h) 4345,2630(4346,2230]2991,7340
TO (h) 4343,2630(4299,2230|2952,7340
TOR (h) 4331,2630] 4299,2230| 2946,7340
TOE (h) 4331,2630) 4299,2230| 2946,7340

Tabla 40: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM

Total

2002 2003 2004
15 17 9
4 6 2
2 3 3
21 26 14

Tabla 41: Tipos de mantenimientos realizados en la bomba B
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Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimiento Realizados a la Bomba de Glicol B, Anos 2002, 2003 y
2004

B Predictivos
O Prevenlivos
B Comrectives

2002 2003 2004
Figura 7: Comparacion entre los mantenimientos de la bomba B
Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimientos Realizados a la Bomba de Glicol A, Anos 2002, 2003 y
2004

B Predictivas
0O Preventivos
B Comectivos

Figura 8: Comparacién entre los mantenimientos de la bomba A
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Enero 1 0 0 1 12
Febrero 0 0 0
Marzo 0 1 0 1 12
Abril 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 1
Septiembre| 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 9]
Diciembre 0 0 0
Total 1 1 0 2 24

Tabla 42: Averias en el periodo de estudio

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

olo|o|lolojlo|lo|lo|o|o|lo|o|ollE
olo|lojojo|lolo|lo|lolo|lo|lo|o

Total

coooooooooooof}
o

Tabla 43: Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores Lot
TD (h) 4500,0000]4500,0000] 3000,0000
TC (h) 4497,0760]|4495,7680| 2995,8450
TO (h) 4485,0760]4483,7680| 2995,8450
TOR (h) 4485,0760|4483,7680] 2995,8450
TOE (h) 4485,0760|4483,7680] 2995,8450

Tabla 44: Tiempos de funcionamiento de la bomba segin TPM

Total

Tabla 45; Tipos de mantenimientos realizados en la bomba 1

2002 2003 2004
10 10 7
0 6 4
1 1 0
11 17 11
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Anexo 21 Bomba 2 de Lubricacién del Expansor/Com resor Boter

Enero

0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 1 0 1 10
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 1 1 6
Septiembre | O 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0
Total 0] 1 1 2 16

Tabla 46: Averias en el periodo de estudio

0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Septiembre] 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0
Diciembre | O 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0

Tabla 47. Paradas cortas en el periodo de estudio

Indicadores . .
TD (h) 4500,0000(4500,0000] 3000,0000
TC (h) 4487,0760( 4495,7680| 2996,3830
TO (h) 4497,0760| 4485,7680) 2990,3830
TOR (h) 4497,0760| 4485,7680) 2990,3830
TOE (h) 4497,0760| 4485,7680) 2990,3830

Tabla 48: Tiempos de funcionamiento de la bomba

segun TPM

- Total

2002 2003 2004
10 10 7
0 6 4
0 1 1
10 17 12

Tabla 49: Tipos de mantenimientos realizados en ia bomba 2
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Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimiento Realizados a la Bomba de Lubricacion del Turboexpansor
2, Anos 2002, 2003 y 2004

i = Predictivos |
DOPreventivos

HReparaciones |

Cantidad

Figura 9: Comparacion entre los mantenimientos de la bomba 2

Grafico: Comparacion entre los Tipos de Mantenimientos Realizados a la Bomba de Lubricacion del
Turboexpansor 1, Anos 2002, 2003 y 2004

B Predictivos
O Preventivos
B Reparaciones

2002 2003 2004

Figura 10: Comparacién entre los mantenimientos de la bomba 1
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