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SINOPSIS

La presente investigacion tuvo como proposito realizar propuestas de mejora del
sistema de manejo de solidos de una empresa mejoradora de crudo extrapesado,
brindando asi soluciones que permitiran la reduccion del inventario de coque en los
patios internos del complejo asi como también la reduccién de los tiempos de carga de
buques y el incremento de la rata de despacho. El estudio fue realizado en la modalidad
de investigacion proyectiva con disefio experimental y de enfoque cualitativo y
cuantitativo, en el cual se caracterizaron y analizaron los sistema de In-bound y Out-
bound de la empresa, identificando las variables o factores que afectan el proceso, a
través de la observacion directa no participativa y entrevistas al personal involucrado en
dichos procesos, con el fin de recrear la situacion actual y detectar los principales
problemas que afectan la carga de buques. Para la realizacion del estudio, se utilizaron
entre otras herramientas, un programa de simulacién de procesos (Rockwel Arena®) asi
como un diagrama causa-efecto, a través del cual se realizaron los analisis
correspondientes de las fallas encontradas durante el proceso de carga, con el fin de
plantear propuestas que permitieran solventar los problemas encontrados y asi mejorar
dicho proceso. En los resultados se puede observar que la falla mas recurrente
corresponde a fallas por equipos debido a la falta de mantenimiento de estos, debido a
esto se plantearon tres escenarios de los cuales el mas impactante fue el que toma en
cuenta las tres propuesta que se establecieron, arrojando un incremento del 151,54% en
los ingresos por ventas de coque con respecto a la situacion actual.

Palabras Claves: Simulacion, Mejora, Sistema de manejo de Solidos, Proceso de
carga de buques, Mantenimiento, Fallas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La empresa Petrocedefio, S.A., es una empresa mixta que tiene como fin la
exploracién, extraccion, produccion y comercializacion del crudo extra pesado
proveniente de la division Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco, la cual representa la
mayor reserva de petrdleo extra pesado en el mundo, para mejorarlo y transformarlo en
un crudo liviano y dulce con un contenido bajo de azufre y cero residuo.

Durante este proceso de mejoramiento del crudo, se obtienen a diario 900
toneladas de azufre y 9 mil toneladas de coque, el cual ha incrementado progresivamente
su valor comercial, debido a que cada vez es mayor su demanda como fuente energética
en los mercados internacionales.

Este estudio surge por la necesidad de la empresa GMA Proyectos Siglo XXI
C.A., de realizar una propuesta de mejora del sistema de manejo de sélidos de la
empresa Petrocedefio S. A., debido a que actualmente se estdn generando una serie de
problemas en cuanto a la acumulacion de coque en los patios de almacenamiento del
complejo asi como tambien en los tiempos de carga de buques debido a las fallas
ocasionadas en los equipos que conforman el sub-sistema In-bound y el sub-sistema
Out-bound.

Es por ello que la importancia del presente Trabajo Especial de Grado, reside en
gue se propondran acciones que contribuyan a mejorar los procesos de interés, a fin de
reducir el tiempo de carga de buques y reducir costos de inventario.

El presente documento, que muestra los resultados del estudio realizado, ha de
estructurarse de la siguiente manera:

CAPITULO | “DESCRIPCION DE LA EMPRESA”: Contiene los
antecedentes correspondientes al estudio, la descripcién de la empresa, la mision, vision
y la politica de gestion integral, la estructura organizacional.

CAPITULO Il “EL PROBLEMA”: Contiene el planteamiento del problema, la

justificacién, los objetivos del estudio y sus limitaciones.
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INTRODUCCION

CAPITULO Il “FUNDAMENTOS TEORICOS”: Contiene la definicion de
conceptos basicos, asi como también las herramientas y técnicas a utilizar.

CAPITULO IV “MARCO METODOLOGICO”: Este capitulo comprende los
aspectos necesarios para establecer el “como” se realizara el estudio. Contempla el tipo
de investigacion, el enfoque y el disefio de la misma.

CAPITULO V “ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL”: Muestra los
procesos que se llevan a cabo en el sistema de manejo de sélidos.

CAPITULO VI “PROPUESTAS DE MEJORA”: Contiene la descripcion de los
planes de mejora.

CAPITULO VII “ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LAS
PROPUESTAS DE MEJORA”: Se describen los resultados obtenidos tras aplicar las
mejoras al modelo de la situacion actual. Se identifica el costo beneficio de implementar
las propuestas realizadas para solventar las fallas encontradas.

CAPITULO VIII “CONCLUSION Y RECOMENDACIONES”: Este capitulo
contiene las conclusiones finales del estudio y las recomendaciones para la empresa.

Finalmente se encontraran las referencias bibliograficas y las paginas web

consultadas.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 LA EMPRESA

GMA Proyectos Siglo XXI, C.A., es una Empresa Venezolana con cien por ciento
de capital nacional, fue fundada en el afio 2008 por los integrantes de su actual Junta
Directiva, quienes venian desempefidndose desde los afios 2001 y 2002 en diversos
proyectos para la industria petrolera nacional, con un grupo de profesionales, técnicos y

asesores que actualmente forman parte de la empresa.

Desde su creacion, ha incursionado en proyectos tanto para el sector privado como
para empresas del estado venezolano, con los cuales se han ejecutado obras y prestado
servicios a su entera satisfaccion, teniendo presente en el desempefio de la empresa como
elemento fundamental de su Politica de Gestion, la Calidad en la ejecucion de los trabajos y

el cumplimiento con el marco regulatorio aplicable.

El desarrollo de la empresa ha sido continuo, entrando en una nueva etapa de
crecimiento y proyeccion en el &mbito nacional con alcance internacional, tal como se
describe en la misidén, vision, politica de gestion integral y objetivos estratégicos que

definen el marco de actuacién de GMA Proyectos Siglo XXI, C.A.

1.2 MISION

Prestar servicios especializados de Gerencia de Proyectos, Ingenieria
Multidisciplinaria, Consultoria Gerencial, Entrenamiento de Personal, Ejecucion e

inspeccion de Proyectos, para contribuir con el desarrollo petrolero y no petrolero del pais.
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1.3 VISION

CAPITULO I

Ser organizacion lider en el mercado nacional con proyeccion internacional,
aplicando el modelo de desarrollo sustentable en nuestras lineas de negocio y areas de
competencia, fundamentando la gestion en la documentacion de los procesos y la

excelencia en el desempefio.
1.4 POLITICA DE GESTION INTEGRAL

Satisfacer los compromisos contraidos con nuestros clientes y terceras partes
involucradas, mediante el cumplimiento del marco regulatorio aplicable, la conservacion
del medio ambiente, la seguridad en las operaciones, la eficiencia en el manejo de los

recursos y la mejora continua de la gestion.
1.5 OBJETIVOS ESTRATEGICOS

» Consolidar las relaciones de negocios, respeto y profesionalismo con los clientes y
con socios actuales o potenciales.

» Asegurar la integracion del equipo de trabajo permanente y de asesores puntuales
en una estructura de gestion que garantice el desempefio con los niveles de eficacia
y eficiencia requeridos por los negocios y proyectos de la empresa.

» Fortalecer permanentemente los procesos documentados de trabajo, tanto para la
ejecucidn de proyectos como para la organizacion interna de la empresa.

+ Desarrollar un plan de consolidacién de la empresa en el mercado nacional e
iniciacion de las actividades de proyeccion internacional.

1.6 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA.

La estructura organizativa de la empresa se encuentra en el ANEXO 1
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CAPITULO II

CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa PETROCEDENO S.A, es una empresa mixta y su estructura accionaria
estd constituida de la siguiente manera: 60% de PDVSA, 30,3% de la empresa francesa
TOTAL y 9,7% de la empresa noruega STATOIL. Produce 200.000 barriles diarios de
crudo extrapesado (8° API) provenientes de la Division Junin en la Faja Petrolifera del
Orinoco, y los mejora a 180.000 barriles diarios de ZuataSweet, un crudo liviano de 32°
API, producto Premium mejorado de mayor valor comercial que se procesa en el Complejo

Industrial José Antonio Anzoategui.

Durante el proceso de mejoramiento del crudo, se obtienen a diario 900 toneladas de
azufre y 6 mil toneladas de coque. Este coque que se produce en la operacion diaria de la
empresa, incrementa los inventarios que ya presentan una acumulacién de muchos afios,
debido a que los despachos se han reducido progresivamente por causa del deterioro y la
falta de mantenimiento del sistema de manejo de solidos.

Es importante resaltar que el interés por el coque en los mercados internacionales ha
venido experimentando un crecimiento importante, con lo cual se evidencia que los
inventarios de coque no representan sélo un problema ambiental, sino que se ha convertido
en una excelente oportunidad de negocios con grandes ingresos econémicos como resultado

de su comercializacion y venta.

La acumulacion del coque en los patios de la empresa mixta PETROCEDENO S.A.,
se viene presentando desde que se iniciaron las operaciones de SINCOR, empresa con
mayoria de capital privado que fue creada a mediados de los afios 90, como parte del
proceso de apertura petrolera, situacion ésta que se explica debido a que el mayor interés de
las operaciones de esta empresa, era la produccion petrolera y por ende sus inversiones

estaban orientadas al incremento de los volimenes de produccion de petréleo mejorado y

5
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no al mantenimiento del sistema de manejo de solidos utilizado para el acarreo, transporte y

despacho de coque.

El sistema de manejo de s6lidos de la empresa mixta PETROCEDENO S.A., esta
constituido por dos subsistemas (INBOUND y OUTBOUND), que se pueden visualizar en
el ANEXO 2. Estos subsistemas comprenden béasicamente cintas transportadoras y torres de
transferencia, siendo la principal diferencia entre ambos, que el subsistema INBOUND
posee el triturador de coque y el subsistema OUTBOUND posee el Shiploader para la

disposicion final del mismo.

Con la nacionalizacion de SINCOR que dio origen a la empresa mixta
PETROCEDENO S.A., se redefinen un conjunto de politicas y estrategias por parte de
PDVSA, dando igual importancia a la produccion de petroleo mejorado, como a la

disposicion y manejo del coque.

El deterioro ocasionado por la falta de inversién en proyectos de mantenimiento y
restauracion de componentes, equipos y subsistemas que conforman el sistema de manejo
de sélidos de la empresa mixta PETROCEDENO S.A., ha traido como consecuencia que de
una capacidad de disefio de 1800 toneladas métricas por hora, se disponga actualmente de
una capacidad operativa de 300 toneladas métricas por hora, lo cual equivale a un 16,66%
de utilizacion de la capacidad instalada, ocasionando pérdidas de oportunidades de
despacho de coque, incremento de los niveles de inventario acumulado y problemas de

impacto ambiental.
Por todo lo antes expuesto surge la siguiente interrogante:

¢Es posible la realizacion de un plan de mejora del sistema de manejo de solidos de
la empresa mixta PETROCEDENO S.A., que permita el incremento de los volimenes de
despacho de coque, la reduccion de los niveles de inventario acumulado y la disminucién

progresiva del impacto ambiental, mediante el aumento de la Rata de Carga del sistema?
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2.2 JUSTIFICACION

Este trabajo especial de grado se origina por una solicitud de la empresa GMA
Proyectos Siglo XXI, C.A., que requiere una propuesta para la mejora del sistema de
manejo de s6lidos de la empresa mixta PETROCEDENO S.A., en el despacho del coque
que se genera en el proceso de mejoramiento del crudo extra-pesado proveniente de la

Division Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco.

A nivel metodoldgico se aplicaran conceptos y técnicas utilizadas en Ingenieria

Industrial como son:

e Definiciones basicas de Ingenieria
e Estudios de manejo de materiales

e Técnicas de simulacion de procesos
e Investigacion de operaciones

e Estimacion de costos de Proyectos
2.3 OBJETIVO GENERAL

Proponer una mejora del sistema de manejo de sélidos de una empresa mejoradora

de crudo extrapesado, ubicada en el complejo industrial José Antonio Anzoategui
2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los procesos actuales del sistema de manejo de sélidos.
Identificar las variables que afectan al sistema de manejo de s6lidos.
Generar un modelo que representen el sistema actual de manejo de solidos.
Verificar el modelo.

Validar el modelo.

Identificar los factores que afectan al sistema modelado.

Disefiar acciones que mitiguen los efectos de los factores identificados.

© N o g~ w0 D P

Evaluar técnicamente las mejoras propuestas.
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9. Analizar econdmicamente las acciones propuestas.

2.5 ALCANCE

Generar una propuesta de mejora que garantice la caracterizacion y anélisis actual
de los sub-sistemas de In-bound y Out-bound de la empresa, la identificacion de las
variables o factores que afectan el proceso, la evaluacion técnica y econdmica de los planes
de mejora una vez teniendo el disefio de estas mediante el uso del software ARENA®, para
luego proceder con la seleccion que mas convenga a la empresa, garantizando la
sostenibilidad productiva en la rata de carga del sistema para los despachos de solido,
reduciendo asi los inventarios acumulados de coque en los patios internos del complejo
industrial José Antonio Anzoategui conllevando al incremento de la disponibilidad de

recursos orientados a proyectos socio-comunitarios e implementar la propuesta alcanzada.
2.6 LIMITACIONES DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO.

e La Implementacion de la propuesta es responsabilidad de las empresas GMA
Proyectos Siglo XXI, C.A., y PETROCEDENO S.A.

e La confiabilidad de los datos es garantizada por la empresa GMA Proyectos Siglo
XXIl, C.A.

e El acceso a las instalaciones de PETROCEDENO S.A., es responsabilidad de la
empresa GMA Proyectos Siglo XXI, C.A.

2.7 METODOLOGIA

La metodologia a ser aplicada para desarrollar y completar este trabajo especial de
grado, comprende la realizaciébn de un conjunto de actividades que se presentan a
continuacion:
e Recopilacién y analisis de informacion relacionada con:
o Empresas involucradas: GMA Proyectos Siglo XXI, CA. vy
PETROCEDENO S.A.
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Antecedentes relacionados con el proceso de mejora de crudo extra-pesado
proveniente de la Division Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco
El Coque: definicion, propiedades, usos, impacto ambiental, riesgos, valor

comercial y principales mercados

e Definicion del tipo de investigacion y enfoque de la misma

e Diagnéstico de la situacion actual que comprende:

O

O

o

Descripcion de los subsistemas INBOUND y OUTBOUND
Identificacion de las capacidades de los subsistemas y sus principales
componentes
Vinculacién de las capacidades de los subsistemas con diagramas
esquematicos o flujogramas de procesos
Identificacion de indicadores claves de gestion (KPI), y variables que
afectan el proceso de despacho de coque como son:

» Rata de carga

» Disponibilidad de equipos criticos

» Volumenes de inventarios de coque

= Ingresos econdmicos por concepto de ventas de coque

= Otros
Anédlisis del comportamiento de los indicadores de gestion o variables

criticas para determinar los niveles de productividad actual del sistema

e Elaboracién de planes de mejora

e Realizacién de la evaluacion técnica y econdmica de cada plan de mejora

e Andlisis de resultados

e Desarrollo de conclusiones

e Elaboracion de recomendaciones para la mejora del sistema de manejo de solidos.
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MARCO TEORICO

CAPITULO IlI

Segun la Fundacion Centro Nacional Innovacion Tecnologica (CENIT), el marco

teorico, tiene el propdsito de situar el problema que se esta estudiando dentro de un

conjunto de conocimientos, que ofrezca una conceptualizacién adecuada de los términos

que se utilizaran en el trabajo, dando a la investigacion un sistema coordinado y coherente

de conceptos que permitan abordar el problema

Significa poner en claro para los investigadores sus postulados, asumir los estudios

de investigaciones anteriores y esforzarse por orientar el trabajo de un modo coherente

3.1 ANTECEDENTES O REFERENCIAS

Se conoce como antecedente o referencia a los estudios previos tomados en cuenta

para la elaboracion del presente Trabajo de Especial de grado, ya que fue necesario acudir a

investigaciones previas, para asi alcanzar el logro de conocimientos relacionados con la

presente investigacion, a continuacion se presentan en la Tabla N° 1 dichos antecedentes

y/o referencias

Analisis del consumo
de coque en algunos
sectores industriales

Tabla 1: Referencias Tedricas

Area de Estudio,

autores

Departamento de
guimica e Ingenieria
Mecanica.

Autores: Aldo R.
Santos y Rogerio J.
Silva

Institucion y
Fecha

Universidad
Santa Cecilia y
Universidad
Federal de
Itajubd, Brasil.
(EBSCO)
(2008)

e Definicion  del
petréleo

e Precio de coque

e Produccion de

coque en el mundo

coque

de

10
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Mejoras de los
procesos productivos Ingenieria
en una linea de geniet
fabricacion de Industrial Py N
productos solidos de Autores:_Contreras UCAB e Verificacion y validacion de
una empresa ¢, Karen j. (2012) sistemas modelados en
farmacéutica ubicada | 32303 9 EQlys y. software Arena.
4 ) Tutor: Ing. Alirio
en la zona industrial )
Villanueva.
de Guarenas estado
Miranda
Valoracion de la
factibilidad técnica -
econémica y Ingenieria Concgptq ,ba3|cos del coque
financiera parael | Industrial Descripcion del proceso del
desarrollo de una | Autores: Alejandra UCAB coque.
planta de generacion | Maingon, Andreina 2012 El coque en Venezuela
de electricidad | Guerrero. (2012) Ventajas y desventajas del
utilizando coque de | Tutor: Joao de coque.
petréleo como Gouveia.
combustible, ubicada
en Venezuela
Propuesta de un
sistema de costos
basado en
actividades (ABC)
como herramienta de | Ingenieria
evaluacion de Industrial e Estructura para el trabajo
gestion en una Autores: Claudia, UCAB especial de grado en materia
gerencia de Lameiro Martinez (2010) de marco tedrico y marco
mantenimiento de | Tutor: Joao de metodoldgico
produccion de una | Gouveia
industria
farmacéutica,
ubicada en la region
capital
Universidad Ante_cedgr]tes de la
Nacional coquizacion.
Experimental Breve descripci_én _gle otros
Coauizacién Ingenieria Politécnica de la procesos de coquizacion
g MetalGrgica Fuerza Armada La  definicion,  tipos 'y
Bolivariana caracteristicas del coque
(UNEFAB) La importancia de la
(2011) coquizacion en Venezuela

11




UCAB (Juriversic

Universidad Catdlica

CAPITULO IlI

Propuestas de mejora
de los procesos
administrativos de
atencion al paciente
de una clinica
dispensario del area
metropolitana de
caracas utilizando la
metodologia de
simulacion de
procesos

BELLO
Ingenieria
Industrial
Autores:
) UCAB
Altuve d. Maria (2012)

Vollmer d, Carlos
Tutor:
Ing. Henry Gasparin.

e Estructura para el trabajo

especial de grado en materia de
marco tedrico 'y  marco
metodoldgico

Verificacion y validacion de
sistemas modelados en
software Arena.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 MANEJO DE MATERIALES.

3.2.1.1 DEFINICION DE MANEJO DE MATERIALES

Fred E. Meyer, Mathew P. Stephens(2006),definen el Manejo de Materiales como

“La funcion que consiste en llevar el material correcto al lugar indicado en el momento

exacto, en la cantidad apropiada, en secuencia y en posicion o condicién adecuada para

minimizar los costos de produccion” (pag. 287); el manejo de materiales puede concebirse

en cinco dimensiones distintas: movimiento, cantidad, tiempo, espacio y control.

3.2.1.20BJETIVOS DEL MANEJO DE MATERIALES.

Fred E. Meyer, Mathew P. Stephens (2006) (pag. 290), define el objetivo principal del
manejo de materiales como la reduccién de los costos unitarios de produccién y establece

los sub-objetivos siguientes.

1. Mantener o mejorar la calidad del producto, reducir los dafios y velar por la

proteccién de los materiales.

2. Alentar la seguridad y mejorar las condiciones de trabajo.

3. Aumentar la productividad por medio de lo siguiente:

a) El material debe fluir en linea recta.

b) Los materiales deben moverse una distancia tan corta como sea posible.

12
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Usar la gravedad, es energia gratuita.

Mover mas el material de una sola vez.

Mecanizar el manejo de material.

Automatizar el movimiento del material.

Conservar o0 mejorar las razones de manejo de materiales/produccion.
Incrementar el throughput mediante el empleo de equipo automatico para

manejar materiales.

4. Estimular el aumento en el uso de instalaciones, con lo siguiente.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

Alentar el uso del espacio volumétrico de la construccion.

Compara equipo versatil.

Estandarizar el equipo de manejo de materiales.

Maximizar la utilizacion del equipo de produccién con el uso de alimentadores
de manejo de materiales.

Conservar y, si es necesario, remplazar todo el equipo y desarrollar un
programa de mantenimiento preventivo.

Integrar en un sistema todo el equipo de manejo de materiales.

5. Reducir el peso inutil (muerto)

6. Controlar el inventario.

3.2.1.3 PRINCIPIOS DEL MANEJO DE MATERIALES.

Fred E. Meyers, Mathew P. Stephens (2006) (pag. 290), citan los 20 principios del

manejo de

materiales adaptado por el College Industrial on Material Handling Education

patrocinado por Material Handing Institute, Inc y la International Material Managmente

Society.

Estos principios son lineamientos para la aplicacion del criterio apropiado. A

continuacion se explican brevemente estos 20 principios.

1. Principio de planeacion: Planear todo el manejo de materiales y las actividades de

almacenamiento con el fin de obtener la eficiencia méxima en el conjunto de

operaciones,

13
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10.

11.

12.

13.

14.

CAPITULO IlI

Principio de los sistemas: Integrar muchas actividades de manipulacion es muy
practico n un sistema coordinado de operaciones, atencion de los vendedores
recepcion, almacenamiento, produccion, inspeccién, empaque, bodegas, envios,
transporte y atencion al cliente.

Principio del flujo de materiales: Disponer de una secuencia de operaciones y
distribucion del equipo que optimice el flujo del material.

Principio de simplificacion: Simplificar el manejo de materiales por medio de la
reduccion la eliminacién o combinacién de movimiento y/o el equipo innecesarios.
Principio de gravedad: Utilizar la gravedad para mover el material hacia donde sea
mas practico.

Principio de la utilizacion del espacio: Hacer uso Optimo del volumen del
inmueble.

Principio del tamafio unitario: Incrementar la cantidad, el tamafio o el peso de las
cargas unitarias o la tasa de flujo.

Principio de mecanizacion: Mecanizar las operaciones de manipulacion.

Principio de automatizacion: Hacer que la automatizacion incluya las funciones de
produccion, manejo y almacenamiento.

Principio de seleccion del equipo: Al seleccionar el equipo de manejo, considerar
todos los aspectos del material que se manipulard: movimiento y método que se
usaran.

Principio de estandarizacion: Estandarizar los métodos de manejo, asi como los
tipos y los tamafios del equipo para ello.

Principio de adaptabilidad: Usar los métodos y el equipo que realicen del mejo
modo varias tareas y aplicaciones para las que no justifique el equipo de propdsito
especial.

Principio del peso muerto: Reducir la razén de peso muerto del equipo de
manipulacion a la carga que soportara.

Principio de utilizacion: Planear a utilizacion optima del equipo y la mano de obra

para el manejo de materiales.

14
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15. Principio de mantenimiento: Planear el mantenimiento preventivo y programar las

CAPITULO IlI

reparaciones de todo el equipo de manejo.

16. Principio de obsolescencia: Remplazar los métodos y el equipo obsoletos de
manejo en los casos en que otros mas eficientes mejoren las operaciones.

17. Principio de control: Usar las actividades de manejo para mejorar el control del
inventario de produccion y la atencion de 6rdenes.

18. Principio de capacidad: Emplear el equipo de manejo para alcanzar la capacidad de
produccion que se desea.

19. Principio de rendimiento: Determinar la eficiencia del rendimiento del manejo en
términos de gastos por unidad manejada.

20. Principio de seguridad: Contar con métodos y equipos apropiados para hace el

manejo con seguridad.

3.2.1.4 JUSTIFICACION DE COSTO

El equipo para manejar materiales es caro, por lo que todas las operaciones deben

justificar su costo, la mejor respuesta la brinda el costo unitario conjunto mas bajo.

“Si un elemento de equipo muy caro reduce el costo unitario, es una buena compra.
Si no lo hace es una mala compra; todos los costos de seguridad, calidad, mano de obra y
quipo deben incluirse en los costos unitarios, asi como también deben realizarse
consideraciones ergondmicas las cuales dictan que deben estudiarse ciertos tipos de
sistemas de manejo de materiales, como los dispositivos hidraulicos o neumaticos para
levantar cargas, con el fin de evitar efectos a largo plazo de esa actividad o el desorden
trauma acumulado (DTA) que se asocia con dicho trabajo, lo que inicialmente no justifique
el costo, las consideraciones sobre la seguridad a largo plazo demostrarian que la inversion

es prudente.”, segun Fred E. Meyers, Matthew P. Stephens (2006), (pag., 288).
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3.2.1.5DISENO DE SISTEMAS DE MANEJO DE MATERIALES

CAPITULO IlI

James A. Tompkins, 2006, establece que el proceso de disefio de sistema de manejo de
materiales implica seis pasos del proceso de disefio de ingenieria, (pag.. 170). En el
contexto del manejo de materiales estos pasos son:

1. Definir los objetivos y el ambito del sistema de manejo de materiales.

2. Analizar los requerimientos para mover, almacenar, proteger y controlar materiales.

3. Generar disefios alternos que cumplan con los requerimientos del sistema de manejo

de materiales.

4. Evaluar los disefios alternos del sistema de manejo de materiales

5. Seleccionar el diseio mas conveniente para mover, almacenar, proteger controlar

materiales.

6. Implementar el disefio elegido, el cual incluye la eleccion de proveedores, la

capacitacion del personal, la instalacion, depuracion, y puesta en marcha del equipo,

y revisiones periodicas del funcionamiento del sistema.

Ecuacidn de un sistema de manejo de materiales

La ecuacion de un sistema de manejo de materiales nos brinda una estructura para
identificar soluciones a los problemas de manejo de materiales. ElI qué define el tipo de
materiales trasladados, el donde y el cuando identifican los requerimientos de lugar y
tiempo, el como y el quién sefialan los métodos de manejo de materiales. Todas estas

preguntas nos conducen al sistema recomendado.

MATERIALES + MOVIMIENTO + METODOS = SISTEMA RECOMENDADO (1)
Formula 1: Férmula de Manejo de Materiales

Fuente: Planificacion de Instalaciones, 3era edicion (2006), Jame A Tompkins.

3.2.1.6 MANEJO DE MATERIALES A GRANEL

Segun. Fred E. Meyers, Matthew P. Stephens (2006) (pag.377-378), el material a

granel significa gran cantidad de material, por ejemplo: el carbén de una mina que pasa por
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una planta de energia y la gran ventaja de las plantas a granel es que toda su lista de
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materiales estd constituida por un elemento 0 unos cuantos y es posible concentrarse solo

en éste.

El tamafio del equipo para manejar materiales a granel varia desde una bomba para
una planta de petroleo hasta un sistema de transporte de varias millas de longitud.

Transportadores de material a granel

e Transportadores concavos sin fin: Estos transportadores tienen una concavidad y
semejan a un recipiente largo. Este es usado para trasladar el producto de la boca de
la mina a los elevadores y pila de carbén.

e Transportadores de tornillos: este tipo de equipo (también llamado espiral) se
analizé en el area de fabricacion, pero su uso es mucho mas intenso en plantas de
procesamiento.

e Sistema de distribucion por vacio: Estos son sistemas de tubos por los que s
mueven particulas desde los carros tanque hasta las torres de almacenamiento y el
equipo. Un sistema de vacio hace que la mano de obra para manejar el material

quede libre.

3.2.2 MANTENIMIENTO.

El Ingeniero Sebastian Ribis, define el Mantenimiento como “el cumplimiento de
todas aquellas actividades orientadas a la conservacién de equipos, instalaciones,
edificaciones y servicios, con el fin de asegurar su disponibilidad a la organizacién para que

asi se logren sus funciones u objetivos.

3.2.2.1 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

e Maximizar la disponibilidad de maquinaria y equipo para la produccion. Es decir
proporcionar seguridad de que no existiran paradas durante las operaciones de

produccion. (Cero paradas)
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e Mantener el equipo en una condicion satisfactoria para lograr seguridad en las
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operaciones. (Cero accidentes)
e Mantener el equipo a su maximo de eficiencia de operacion. (Cero defectos)
e Utilizar al maximo los recursos disponibles (Cero desperdicios)
e 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.

e Conseguir todas estas metas de la forma més econémica posible.

3.2.2.2 FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO

e Equipos existentes en la Planta.

e Seleccion y adiestramiento de personal calificado.

e Planificacién y programacion de las actividades.

e Inspeccion y lubricacion de equipos

e Modificaciones al equipo y edificaciones existentes

e Instalacion, redistribucion y retiro de maquinaria y equipo, con miras a facilitar la
produccién.

e Revision de las especificaciones estipuladas para la compra de nueva maquinaria.

¢ Nuevas construcciones.

3.2.2.3 PRINCIPIOS DEL MANTENIMIENTO

Se refiere a las técnicas administrativas en el mantenimiento, entre las que podemos
destacar:
¢ Planificacién organica
e Procedimientos escritos
e Medicion y desempefio
e Planeacion y programacion.
e Programas de adiestramiento.

e Técnicas de motivacion.
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e Control de costos.

CAPITULO IlI

3.2.2.4 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

Su importancia se debe a la necesidad de tener una organizacion apropiada de

mantenimiento, que posea controles adecuados, para poder planear y programar con acierto.

Se busca reducir al minimo las suspensiones de trabajo, al mismo tiempo que hacer
eficaz el empleo de dichos elementos y de los recursos humanos, a efectos de conseguir los

mejores resultados con el menor costo posible.

3.2.2.5 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Puede ser definido como la conservacion planeada de fabrica o por personas de
experiencia en los sistemas, producto de inspecciones periodicas que descubren
condiciones defectuosas. Se puede a su vez clasificar en dos tipos:

e Sistemaético

e Predictivo

1. Preventivo Sistematico (Rutinario):

Es aquel que tiene una frecuencia determinada y que se debe ejecutar mediante
ordenes continuas indicadas por el encargado de mantenimiento con suficiente antelacion
para el manejo de la organizacion de trabajo. Su implementacion decidira el inventario de
partes y piezas, las herramientas que deberan usarse para cada actividad asi como la
cantidad y calidad de la mano de obra requerida. Cubre todas las inspecciones, chequeos,
lubricacién general, limpieza de partes y piezas, etc.

2. Preventivo Predictivo:

Se define como la conservacion mediante registros exactos de la localizacion y
utilizacion de una variedad de equipos para sustituir partes 0 piezas que se prevean que

puedan fallar, antes de que ocurra un evento que paralice la funcion del equipo o servicio.
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Requiere de una serie de toma de datos particulares del sistema, asi como tener a mano las
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recomendaciones del fabricante o de personas de experiencia en sistemas similares al que

se trabaja, para determinar con un tiempo no menor de seis (6) meses su implementacion.
3.2.3 COQUE DE PETROLEO.

El coque de petroleo es producido a traveés de la descomposicion térmica del
petréleo pesado, es decir, es un subproducto del petréleo. Debido a que este se origina de
las fracciones mas pesadas del petréleo, concentra las impurezas mas densas como metales
y componentes sulfurosos donde su concentracién dependera de la calidad del petroleo
producido. Este subproducto se puede tener en el mercado internacional con contenidos de
azufre que varian entre un 4 y 7,5 % de masa.

El coque en Venezuela se produce a partir de dos procesos, que presentan
configuracion operacional y de procesos diferentes, estos son destilacion atmosférica la
cual consiste en una torre de destilacion que permite separar la mezcla del hidrocarburo,
fundamentandose en el principio fisico que se basa en el proceso de la diferencia de
volatilidad de los componentes; y el proceso de coquizacion retardada que es uno de los
proceso de conversion profunda del crudo de petroleo, este se puede definir como un
proceso de craqueo térmico empleado para transformar residuos pesados del petréleo en
productos con un alto valor comercial.

Previamente al proceso de coquizacion retardada, debe ocurrir la separacion del
crudo de petroleo, para ello el crudo es fraccionado en torres de destilacion atmosférica y
de vacio. El fraccionamiento funciona por la graduacion de temperaturas que se produce
desde el fondo al extremo superior de la torre de destilacion, haciendo que los componentes
con punto de ebullicibn mas alto se condensen primero, en tanto que las fracciones con
punto de ebullicion mas bajo alcanzan una mayor altura en la torre antes de condensarse.

Las fracciones pesadas originadas en la destilacion atmosférica, denominadas
crudos reducidos o residuos, se conducen a una torre de destilacion de vacio para su
posterior fraccionamiento. A su vez el residuo de esta segunda etapa de destilacion, rico en
hidrocarburos, es enviado a un horno de coquizacion y posteriormente a un coquificador

para su mejor aprovechamiento.
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El material pesado pasa al horno de coquizacion donde se calienta hasta altas
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temperaturas a bajas presiones para evitar la coquizacion prematura en los tubos del
calentador, donde ocurre el craqueo que es un proceso de conversion que modifica la
estructura molecular del petroleo descomponiéndolo (rompiéndolo), y creando moléculas
de hidrocarburos que no pueden encontrarse en el petroleo crudo, creando en esta etapa una
mezcla de liquido-vapor.

Finalmente la mezcla de liquido-vapor se bombea desde el calentador a uno o mas
tambores de coque, donde el material caliente permanece aproximadamente 24 horas
(retardo) a bajas presiones hasta que se descompone en productos mas ligeros, donde el
hidrogeno de la molécula de hidrocarburo se reduce de forma tan completa, que el residuo
es una forma de carbono casi puro, denominado coque. Cuando el coque alcanza un nivel
predeterminado en un tambor, el flujo se desvia a otro tambor para mantener la continuidad
de la operacion. El vapor procedente de los tambores se devuelve al fraccionador para
separar el gas, la nafta y los gasoleos, y reciclar los hidrocarburos mas pesados.

El coque en los ultimos afios ha tenido un auge econdmico, por lo que ha estado
sustituyendo al carbon, su principal razén es que el precio del cogue es menor que el precio

del carbon por BTU (energia).

Tabla 2: Desventajas y ventajas del coque

Desventajas Ventajas
Presenta altos contenidos de azufre,
metales y también dificultades con el Bajo Costo

SOx (Dioxido de Azufre)

Por su Contenido de VVanadio resulta

Alto poder calorifico, el cual
es mucho mayor que el del

irritante .
carbon
Produccion de coque mayor a la | facil disponibilidad debido a
demanda interna su ubicacién
Sus cenizas contienen un alto las cenizas pueden ser
contenido de metales, los cuales usadas en la industria
deben ser minima cementera
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Fuente: TEG “Valoracion de la factibilidad técnica econdmica y financiera para el
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desarrollo de una planta de generacion de electricidad utilizando coque de petréleo como

combustible, ubicada en VVenezuela”.

3.2.2 1 PRODUCCION DE COQUE EN VENEZUELA

Un estudio, realizado por Inelectra (Ingenieros Eléctricos Asociados) en el afio
2004, revela que la produccion mundial de coque ha crecido un promedio de 4% interanual
en los ultimos 10 afios y estiman que esa tendencia se mantendra. Para la fecha Venezuela
tenia una produccion de 12.000 Toneladas diarias que representaba aproximadamente el
6% del coque producido a nivel mundial y se estimaba que esta produccion aumentaria en
el corto plazo.

En Venezuela el coque de petréleo se produce en el Complejo Refinador de
Paraguana (Cardén y Amuay) y en los Complejos Mejoradores de crudos de Petrozuata,
Cerro Negro, Sincor, y Hamaca (Jose Edo. Anzoategui). Se estimd que para el afio 2005 en

Jose se pudiera llegar producir hasta 15.000 toneladas de coque diarias.

3.2.4 SIMULACION

Segun Diaz & Negretti, 2005, la simulacién es una representacion de los aspectos
mas importantes de un sistema u objeto. Debe de estar formulado en base a pardmetros y
condiciones que restringen, mediante relaciones matematicas, légicas y/o simbolicas, el
comportamiento de dichos aspectos.
Los componentes necesarios para la simulacion de un sistema son:
e Modelo: Representacion de un sistema para su estudio
e Entidad: El objeto de interés en el sistema.
e Atributo: Propiedades que posee la entidad.
e Actividad: Es un periodo de tiempo de duracion conocida.
e Estado: Conjunto de variables que muestran las condiciones iniciales del sistema
que son necesarias para describirlo en cualquier instante de tiempo.

e Evento: es una ocurrencia instantanea que cambia el estado del sistema.
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Variables Enddgenas: Son producidas por causas internas del sistema y cambia el

estado del sistema.

Variables Exdgenas: Son las actividades y eventos que resultan de causas externas

que afectan al sistema. (p. 21)

3.2.4.1 PASOS EN UN ESTUDIO DE SIMULACION

Segun Diaz & Negretti, 2005) para desarrollar un modelo de simulacién se deben

seguir los siguientes pasos:

Planteamiento del problema: las operaciones que conforman el sistema deben de estar

completamente claras.

Establecer los objetivos de estudio: Se deben definir las alternativas a considerar,
métodos de evaluacion, costos del estudio, tiempo para realizarlos y finalmente, los
resultados esperados.

Conceptualizacién del modelo: En este paso se deben extraer los aspectos esenciales
del sistema real, seleccionar y modificar las condiciones que lo caracterizan tratando
de obtener un modelo que se aproxime lo maximo posible a los aspectos mas
importantes de la realidad.

Obtencion de datos: Son determinados por el modelo y los objetivos antes
planteados.

Traduccién del modelo: El analista debe especificar cual software utilizara para la
realizacion del modelo.

Verificacion del modelo: Es la confirmacion de que el modelo esta funcionando
correctamente.

Validacion del modelo: Se debe corroborar que el modelo es la representacion del
sistema real, realizdndose mediante un proceso iterativo que compara los resultados
del modelo con el desempefio del sistema en estudio. Las diferencias entre ambos se

utilizan para mejorar el modelo.

23



U CA B ‘?T‘Ee?ifli'd gkgt?liLcao

CAPITULO IlI

Disefio experimental: Se deben definir los escenarios que se van a simular asi como
sus caracteristicas. (longitud del periodo de iniciacion, de la corrida de simulacion y
el nimero de replicaciones).

Elaboracion del informe: Se puede presentar en forma de:

Programa: Modelo y cddigo de programacion

Progreso: Sucesion de las fases de simulacion y de las de decisiones tomadas.

Los resultados de todos los andlisis se deben presentar en un informe final, con el
fin de que se documente la formulacion del modelo, los criterios de comparacion de
alternativas, los resultados de los experimentos y la solucion recomendada del

problema (p 22).

3.2.4.2 UTILIZACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

A continuacion se presentan los casos mas comunes, en los cuales la simulacion se

debe considerar como herramienta a utilizar segin Diaz & Negretti, 2005:

Al no tener un modelo matematico definido.

Cuando se debe realizar una formulacién exacta del sistema.

Es necesario de un modelo para verificar formulas analiticas de un sistema real.
La simulacidn no representa una herramienta muy costosa.

Se requiere acelerar o retrasar el tiempo de los procesos dentro de un sistema.

Se desea experimentar y estudiar la variabilidad del sistema real. (p 22).

3243 CALCULO DEL NUMERO DE REPLICACIONES O CORRIDAS DEL

MODELO DE SIMULACION

Existen varios métodos para determinar el nimero de replicaciones basados en el

error de estimacion del promedio de una variable de interés dentro del modelo de

simulacion
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La formula para calcular el nimero de replicaciones es:

0% X N X K?
n:
N xXe2+ 02 xK?

Férmula 2: Célculo de Replicaciones
Fuente: Material suplementario de las clases Métodos estadisticos, dado por el Profesor.

Adelmo Fernandez.

Ya que se tiene una poblacién que se asume que tiende a infinito se utilizara la

siguiente ecuacion.

kxS ?
e

n=

Formula 3: Calculo de replicaciones simplificada.

Fuente: Material suplementario de las clases Métodos estadisticos, dado por el Profesor.
Adelmo Fernandez.
Siendo:
n: el nimero de replicaciones requeridas para alcanzar un nivel deseado de precision.
K: Zp = probabilidad de que una variable aleatoria sea menor o igual a un valor
determinado p.
S: un estimador de la varianza basado en n replicaciones del modelo

e: la cantidad de error deseado entre la media estimada y la verdadera media
3.3 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de Datos en el presente Trabajo Especial de Grado se han utilizado
distintas herramientas, como por ejemplo Diagramas de Flujo, Diagramas de Pareto,
Diagramas causa-efecto, Hojas de Calculo (Microsoft Excel, y el uso del software de
simulacion ARENA®. Para definir las herramientas utilizadas para el analisis de datos se

ha elaborado el ANEXO 3 con toda la informaciéon fundamental sobre cada una de ellas.

25



UCAB Universidad Catélica
ANDRES BELLD CAPITULO IV

CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En éste capitulo se presenta la metodologia aplicada en este trabajo especial de
grado. Se detalla el tipo de investigacion, el enfoque, el disefio y lo relacionado con la
recoleccion y analisis de datos, igualmente se presenta la estructura desagregada del

trabajo.
4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La Universidad Catdlica Andrés Bello en su Instructivo “Trabajo Especial de Grado
en la Escuela de Ingenieria Industrial” (UCAB, 2003) en su seccion de Modalidades del
TEG explica que: “El proyecto factible consiste en la elaboracion de una propuesta de un
modelo operativo viable, o una solucion posible a un problema de tipo practico, para
satisfacer necesidades de una institucion o grupo social. La propuesta debe tener apoyo,
bien sea en una investigacion de campo o0 en una investigacion de tipo documental, y puede
referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o0 procesos”. Por lo
tanto se establece que éste trabajo especial de grado es una investigacion mixta, ya que se
enmarca en los siguientes tipos de investigacion:

e Tipo Proyecto Factible, puesto que se elaborara una propuesta de mejora del
sistema de manejo de sélidos para dar solucién al problema de acumulacién de
coque en los patios de la empresa debido al deterioro ocasionado por la falta de
inversion en proyectos de restauracion de equipos, conllevando a una baja
utilizacion de la rata de carga del sistema, lo cual ha desencadenado pérdidas de
oportunidades de despacho de coque, incremento de los niveles de inventario
acumulado y problemas de impacto ambiental.

e Tipo investigacion de campo, ya que se hace uso del andlisis sistematico de
problemas con el propdsito de describirlos, explicar sus causas y efectos.

e Tipo Investigacion documental ya que servira de apoyo toda la informacion

documental y bibliogréfica para profundizar el estudio de los problemas.
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4.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion de este Trabajo Especial de Grado es mixto, puesto
que combina el enfoque cualitativo al utilizar datos proporcionados por el personal de la
empresa, datos recolectados y datos calculados y el enfoque cuantitativo, con la utilizacién

de datos obtenidos de narraciones, entrevistas no estructuradas y observaciones directas.
4.3 DISENO DE INVESTIGACION

Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) definen el disefio de la investigacion como
el “plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere en una

investigacion, y puede ser:

v" Disefio de investigacion experimental

Se manipulan variables experimentales no comprobadas, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce

una situacion o acontecimiento en particular.

v" Disefio de investigacidon no experimental

Se realiza sin manipular deliberadamente variables. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se dan en su contexto

natural, para después analizarlos.” (Hernandez, p.184)

De acuerdo a lo indicado anteriormente, se establece que el disefio de investigacion
aplicado para este trabajo especial de grado es de tipo experimental, puesto que las
variables objeto del estudio, seran evaluadas s6lo una vez en un laboratorio virtual, al
caracterizar la situacién inicial mediante un modelo de simulacion que permita el disefio del

experimento y la evaluacion de los resultados.
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4.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las Técnicas seleccionadas de recoleccion de datos son diversas, y muchas de ellas
no formales. En términos generales, se utilizd la observacion directa, la entrevista, la

solicitud de informacidn en distintas presentaciones.
44.1 OBSERVACION DIRECTA

Béasicamente consiste en hacer acto de presencia mientras se llevan a cabo las
labores de interés para el estudio, sin intervenir en la actividad ni cambiar las condiciones

de ejecucion de la misma.

Se aplicd esta técnica con la finalidad de recolectar datos en un entorno real de
ejecucion de la actividad, permitiendo obtener datos reales sobre los procesos y asi poder

desarrollar la metodologia de ejecucion de los servicios y actividades de la gerencia.

442 ENTREVISTA NO ESTRUCTURADA

La entrevista se define como una conversacion sostenida por una persona, que toma
el rol de entrevistador, y otra que toma el rol de entrevistado, en la que se pretende obtener
informacion para el entendimiento de temas, procedimientos, situaciones particulares,
contextos, etc. En este caso se refiere a entrevista no estructurada ya que no se dispone de

un cuestionario o preguntas establecidas.

Esta técnica se empleara con el personal administrativo de la Gerencia, entiéndase,
el gerente, asistente, asistente administrativo, ingeniero de produccién y con ciertos

integrantes perteneciente al area de mantenimiento y procesos.

El objetivo de la aplicacién de esta técnica es obtener la informacion necesaria
acerca de datos historicos relacionados con los servicios que se ofrecen y su metodologia de

ejecucion ya que no estan documentados.
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4.5 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION.
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En el presente TEG se estara manejando datos cualitativos y datos cuantitativos. En
el caso de los datos cualitativos, serdn de gran importancia ya que dardn paso a la
compresion de la problematica presentada por la empresa. Los datos cualitativos seran
tratados en forma de diagramas causa-efecto (Ishikawa) con el fin de estructurar la

informacion.

Por otra parte, en el caso de los datos cuantitativos, seran analizados utilizando
hojas de célculo que permitan construir la herramienta de evaluacion de desempefio y armar
una prueba piloto con la situacién actual de la empresa mediante la realizacion de un
modelo en el Software ARENA®. Ademas de la aplicacion de Diagramas de Pareto y
Diagramas de barras que permiten observar y analizar el comportamiento de los Datos, una

vez realizado el modelo.

4.6 ESTRUCTURA DESAGREGADA DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
(EDT).

A Continuacién se presenta la estructura desagregada de trabajo.
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Figura 1. Estructura desagregada del trabajo especial de grado

Elaboracion: Propia
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CAPITULO V
SITUACION ACTUAL

En este capitulo se presenta una descripcion de la empresa mixta Petrocedefio S. A., los
procesos que se realizan en el sistema de manejo de solidos, los indicadores a evaluar y el
andlisis correspondiente a cada uno, las paradas presentadas en el proceso productivo, el
comportamiento de las paradas por equipos y sus causas. La finalidad de este capitulo es
alimentar de datos el modelo de simulacion que caracteriza la situacion actual e identificar

oportunidades de mejora en el proceso de despacho del coque.

5.1 EMPRESA MIXTA PETROCEDENO.

GMA Proyectos Siglo XXI C.A., requiere realizar una propuesta de mejora del
sistema de manejo de solidos de la empresa Petrocedefio, S. A., la cual es una empresa
mixta con el siguiente capital accionario: 60% de Petréleos de Venezuela S.A., 30.3% de
empresa francesa total y el 9.67% de la empresa noruega Statoil. Fue creada en el afio 2008
como consecuencia de la nacionalizacion de la empresa SINCOR que se fund6 a mediados
de la década de los 90 durante el proceso de apertura petrolera.

Petrocedefio, S. A. tiene como fin la exploracion, extraccién, produccion
comercializacion del crudo extra pesado proveniente de la Division Junin en la Faja
Petrolifera del Orinoco, la cual representa la mayor reserva de petrdleo extra pesado en el
mundo, para mejorarlo y transformarlo en un crudo liviano y dulce con un contenido bajo

de azufre y cero residuo.

La empresa produce 200.000 barriles diarios de crudo extrapesado de 8° API, y los
mejora a 180.000 barriles diarios de ZuataSweet, un crudo liviano de 32° API, producto
Premium mejorado. Durante este proceso de mejoramiento del crudo, se obtienen a diario
900 toneladas de azufre y 9 mil toneladas de coque, el cual ha incrementado
progresivamente su valor comercial, debido a que cada vez es mayor su demanda como

fuente energética en los mercados internacionales.
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5.2 LOCALIZACION DEL COMPLEJO.

El coque producido en Petrocedefio S. A. es colocado inicialmente en los patios de
almacenamiento que la empresa tiene destinados para este fin, desde donde se transporta a
través del sistema de manejos de solidos, hasta el embarque en los buques para su posterior

despacho. En el ANEXO 5 se encuentra una vista del complejo.

5.3 SISTEMA DE MANEJO DE SOLIDOS.

El coque producido en Petrocedefio S. A. es colocado inicialmente en los patios de
almacenamiento que la empresa tiene destinados para este fin, desde donde se transporta a
través del sistema de manejos de sélidos, hasta el embarque en los buques para su posterior

despacho.

El sistema de manejo de sélidos del mejorador de Petrocedefio esta compuestos por
dos (02) sub sistemas, claramente definidos el In-bound y el Out-bound, en los cuales se
llevan a cabo las dos fases que comprende el transporte del coque. En el ANEXO 2 se
puede visualizar el sistema de manejo de soélidos, asi como los sub sistemas

correspondientes y los equipos que conforman cada sub sistema.

5.3.1. SISTEMA INBOUND.

La primera fase del transporte del coque es el sub sistema In-bound, y esta
conformado por el sistema de graas, el triturador de coque o Feeders Breaker, una serie de
cintas o correas transportadoras y sus respectivas torres de transferencias, para llevar el

coque de petréleo desde el Mejorador hasta el sub sistema Out-bound.
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Actualmente el sub sistema In-bound de Petrocedefio esta compuesto por:

Tabla 3: Componentes del Sub-sistema In-Bound y Out-Bound

Componentes \ In-bound
Patio de almacenamiento
Sistema de Gruas 2 Gruas
Trituradora de
Triturador coque

Cinta CR-101
Cinta CR-102
Cinta CR-103

Cintas Cinta CR-40-01

Cinta CR-40-02
Cinta CR-40-03
Cinta CR-40-04
TT-101
TT-102
TT-103
TT-40-00
TT-40-01
TT-40-02A
TT-40-02B
TT-40-02C

Torres de Transferencia

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacidn suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

En el ANEXO 6 se puede apreciar todos los componentes del sistema In-bound

junto con las estaciones de rodillos pertinentes.
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5.3.2. SISTEMA OUTBOUND.

CAPITULO V

La segunda fase del transporte del coque es el sub sistema Out-bound, y esta

conformado por los alimentadores o feeders, una serie de cintas o correas transportadoras y

los Shiploaders para llevar el coque de petréleo desde el sub sistema In-bound hasta la

carga de buques.

Actualmente el sub sistema Out-bound de Petrocedefio esta compuesto por:

Tabla 4: Componentes del sistema In-bound y Out-bound

Componentes

Out-bound

Feeders

Alimentadores del 1-
26

Cintas

Cinta CR-40-05

Cinta CR-40-06

Cinta CR-40-07

Cinta CR-70-08

Cinta CR-70-09

Cinta CR-70-10

Cinta CR-70-11

Cinta CR-70-12

Cinta CR-70-13

Torres de Transferencia

TT-40-03

TT-40-04

TT-40-05

TT-70-06

TT-70-07

Shiploaders

SL-01

SL-02

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos siglo XXI C.A.

En el ANEXO 7 se puede apreciar todos los componentes del sistema Out-bound junto con

las estaciones de rodillos pertinentes.
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5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE CARGA DE BUQUES

El transporte del coque a través del sistema de manejo de sélidos de la empresa
Petrocedefio S. A., estd comprendido basicamente por procesos de acarreo entre los
diferentes componentes que conforman los subsistemas In-bound y Out-bound, estos
procesos comienzan en los patios de almacenamiento de coque que se encuentran a la salida

del mejorador de crudo extrapesado de la empresa.

La primera fase del transporte se inicia con el sistema de gruas, llevando el coque de
los patios de almacenamiento a la cinta transportadora 101 (CR-101) para su acarreo hasta
la torre de transferencia 102 (TT-102), que alimenta el triturador, cuya finalidad es facilitar
el transporte del coque en lo sucesivo. A la salida del triturador, el coque es transportado a
través de la cinta 102 (CR-102) a la torre de transferencia 103 (TT-103), siendo la funcion
de estas torres de trasferencias, el traslado del coque entre cintas transportadoras que se
encuentran a diferentes alturas, en adelante el coque pasa por un conjunto conformado por
seis cintas transportadoras (CR-103, CR-4000, CR4001, CR-4002, CR-4003, CR-4004)y
cinco torres de transferencias (TT-4000, TT-4001, TT-4002-A, TT-4002-B, TT-4002-C),
hasta ser apilado sobre las compuertas llamadas feeders, que alimentan el sub sistema Out-

bound.

La segunda fase del transporte del coque se inicia al atracar el buque nominado para
carga y al realizarse la apertura de las compuertas alimentadoras, que dejan caer por
gravedad el coque apilado a la cinta transportadora 4005 (CR-4005),a través de la cual el
coque es acarreado a la torre de transferencia 4003 (TT-4003).En adelante el coque pasa
por un conjunto conformado por dos cintas transportadoras (CR-4006, CR-4007) y dos
torres de transferencia(TT-4004, TT-4005). A partir de este punto las instalaciones del sub
sistema Out-bound se encuentran por encima de la superficie del mar, iniciandose este
recorrido al caer el coque en la cinta transportadora 7008 (CR-7008), desde donde es
transportado hasta la torre de transferencia 7006 (TT-7006) y posteriormente a la cinta
transportadora 7009 (CR-7009) para luego llevarlo a la torre de transferencia 7007 (TT-
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7007),desde donde se deja caer a la DivertiValve 7005, cuya funcion es retener por un
momento el coque mientras se decide por cual Shiploader se iniciara la carga del buque

respectivo.

Una vez tomada la decision del Shiploader por el cual se inicia la carga, se abre la
compuerta de salida de la valvula correspondiente al Shiploader seleccionado y el coque es

transportado a través de las cintas transportadoras pertenecientes a cada opcion de salida.

El buque a cargar generalmente tiene una capacidad de 45000 toneladas,
distribuidas en cinco galerias de 9000 toneladas cada una, consistiendo el proceso de carga
en llenar de manera alterna y opuestas las galerias para evitar el hundimiento del buque,
esto significa que mientras se llena una galeria utilizando el Shiploader 1 (SL1), el
Shiploader 2 (SL2) se prepara para el llenado de la galeria opuesta, esto sucede de manera

continua hasta completar la capacidad de carga del buque.

En la figura 1 se visualiza el diagrama del proceso correspondiente a lo antes

descrito.
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Despacho del Coque

Sub-sistema Sub-sistema - .
In-Bound Out-Bound Shiploader 1 Shiploader 2
1. Salida del Coque del
mejorador de petréleo al patio
de almacenamiento. 17.Salida del coque de
: »{la TT7007 a la cinta CR
Si 7010

2.Transporte del coque
por medio de las grias a
la cinta 101.

v

3.Transporte del coque
por medio de la cinta
101 al triturador.

Torre de
— transferencia
v |102(TT102)

4.Salida de coque del
triturador a la cinta 102.

Torre de

la cinta 103 a la cinta
4000.

Torre de
— transferencia
W |4000 (TT4000)

7.Salida del coque de la
TT400 a la cinta 4001
para ser trasladado.

Torre de
(— transferencia
W |4001 (TT4001)

8.Salida del coque de la
TT4001 a la cinta 4002
para ser trasladado.

Torre de
transferencia
4002-A

y |(TT4002-A)

9.Salida del coque de la
TT4002-A a la cinta
4003 para ser trasladado.

10.Salida del coque de
la TT4002-B a la cinta
4004 para ser apilado
(pila de coque).

Paso a los feeders
(Alimentadorees)

6.El coque se envia
al ShipLoader 1 (SL).

15.El coque sale de la
TT 7006 a la cinta CR
7009.

4 Torre

7006
(TT7006)

| |transferencia

14.Salida del coue de la
TT4005 a la cinta
tubular CR 7008.

4 Torre

4005
(TT4005)

13.Salida del cogue de
la TT4004 a la cinta
4007.

A 4

18.El coque pasa a la
cinta CR 7012.

A 4

19.El coque llega al
ShipLoader 1 (SL1).

A 4

20.Se carga el
buque

de

de

transferencia

A
Torre

Torre de 4004

transferencia (TT4004)

4002-8 :

(TT4002-B) 12.Salida del coque
A dede la TT4003 a la

cinta 4006.

4 Torre

(4003
(TT4003)

de

transferencia

de

transferencia

11.El coque pasa a la

A\ 4

cinta 4005 para ser
trasladado.

— transferencia A

v 103 (TT103)
5.Salida del coque de la 21.El coque sale de la
TT103 a la cinta 103 Se acciona la N TT7007 a la cinta CR
para ser trasladado. Divertyvalve Torre de 7011.

7005 transferencia
7007

6.Traslado del cogue de (TT7007) A 4

22.El coque pasa a la
cinta CR 7013.

v

23.El coque llega al
ShipLoader 2 (SL2).

A 4

24.Se carga el
buque

Figura 2: Diagrama de Procesos.

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacidn suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
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5.4. EVALUACION DE LOS INDICADORES DE GESTION.

CAPITULO V

Para evaluar la operacion del sistema de manejo de solidos de la empresa

Petrocedefio S.A., se seleccionaron seis indicadores de gestion que resumen el

comportamiento de los componentes de cada sub sistema y su impacto en los resultados de

la gestion de la empresa. A continuacion se presenta la definicion, forma de calculo y la

unidad de medicidon para expresar los valores obtenidos para cada indicador de gestion.

Tabla 5: Indicadores, descripcion de Indicadores y Formulas.

Indicador

Descripcion.

Féormula.

Ingresos por
venta de
coque

Totaliza los montos en ddélares que
ingresan en un periodo determinado
por concepto de venta de coque y se
expresa en dolares

Ingreso por venta de coque =

§
Volumen despachado de coque (Tn) % Pracio del coque enel mercado mtmacioml(ﬁ)

Volumen de
despacho

Resume las cantidades de coque que
se despachan en un periodo
determinado y se expresa en toneladas

Datos provenientes de la empresa

Indice de
Rata de
Carga

Relacion entre la Rata de Carga
Absoluta y la Rata de Carga Efectiva,
expresandose adimensionalmente
como fraccion de 1. Implicando que
cuando la Rata de Carga Absoluta es
igual a la Rata de Carga Efectiva, el
indice es 1.
a) Rata de carga absoluta: Relaciona
los volimenes de coque que se
despachan con las horas totales
dedicadas a tal fin y se expresa en
toneladas de coque despachadas sobre
hora.

b)Rata de carga efectiva: Relaciona
los volimenes de coque que se
despachan con las horas efectivas
dedicadas a tal fin sin interrupciones y
se expresa en toneladas de coque
despachadas sobre hora

Rata de carga absoluta

Indice de Rata de Carga = :
Rata de carga efectiva

Volumen despachado (Tn)

Rata de carga absoluta =
g Tiempo de Carga (hr)

Volumen despachado (Tn)

Rata de carga efectiva =
gaef Tiempo de Car go.— Tiempo de parada (hr)
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I;ﬁ?spo dd: Totaliza la cantidad de horas de
Y paradas del proceso de carga de .
paradas en el b iodo d inad Datos provenientes de la empresa
roceso de | PUAUES €n un periodo determinado y
P carga se expresa en horas
Eﬁrgspo dd: Totaliza la cantidad de horas de
aradasyen o| |paradas del proceso de carga de
i roceso de | udues por fallas de equipos en un Datos provenientes de la empresa
pcar a por periodo determinado y se expresa en
quui[?o horas sobre equipo.

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

Se tomd como referencia un periodo de trece meses consecutivos, comprendido

entre febrero de 2012 y febrero de 2013, de los cuales en el trimestre Noviembre 2012-

Enero 2013 no se realizaron despachos de coque debido a paradas mayores e interrupciones

operacionales, por ello el analisis se basa en los 10 meses de operacion representativa y

estableciendo que por su naturaleza, Petrocedefio S.A. opera en forma continua (24 horas
dia, 365 dias afio).
La evaluacion de la situacién actual del sistema de manejo de solidos de la empresa

Petrocedefio S.A. se presenta con la siguiente informacién: Nombre del indicador de

gestion, tabla de datos correspondientes a los valores obtenidos durante el periodo

evaluado, diagrama de barras que visualizan los resultados del periodo evaluado y el

analisis del comportamiento del indicador de gestion durante el periodo evaluado.
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5.5 ANALISIS DE INDICADORES DE GESTION

5.5.1. BUQUES NOMINADOS EN EL PERIODO

En el anexo 4 se encuentran todas las tablas que muestran el comportamiento de

estos indicadores durante el periodo antes mencionado.

5.5.2 INGRESOS POR VENTA DE COQUE:

Ingresos por Venta de coque ($)

18.000.000

16.000.000

14.000.000 -

12.000.000 -

10.000.000 -

M Ingresos por
Venta de coque

($)

8.000.000 -

Délares $

6.000.000 -

4.000.000 -

2.000.000 -

000 -

I I I I A R
<<Q:o @'b Vp @’b \0 \\) v?oo :,)QQ o(’ $0 Q\ <</° <<Q\fo

Periodo (Meses)

Gréfico 1: Diagrama de barras que visualizan los resultados del periodo evaluado
Elaboracion: Propia

40



U CA B ‘}\Jf’zi\gegsiggd gc;t?lich

CAPITULO V

ANALISIS DEL INDICADOR INGRESOS POR VENTA DE COQUE

e Elingreso total por ventas de coque en el periodo fue de 94.187.363,50 dolares.

e El ingreso por ventas de coque promedio fue de 9.417.836,35ddlares, teniendo los
meses de Septiembre (8.101.225,80 $), Octubre (7.667.193,26 $) y Febrero de 2013
(7.783.000,00 $) una gestion promedio.

e En el mes de Febrero de 2012 se alcanz6 el mayor ingreso por ventas de coque del
periodo con 18.810.068,00 dolares, teniendo los meses de Marzo (14.585.127,86 $)
y Abril (15.303.270,00 $) una gestion similar.

e EIl mes de Junio presentd el menor ingreso por ventas de coque del periodo con
5.375.043,00 dolares, teniendo los meses de Mayo (5.529.800,00 $), Julio
(6.920.03558 $) y Agosto (7.103.600,00 $) una gestion similar.
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5.5.3 VOLUMEN DE DESPACHO

Toneladas

Volumen de despacho (Toneladas)

200.000,000

180.000,000

160.000,000

140.000,000

120.000,000 H Volumen de
despacho
(Toneladas)

100.000,000

80.000,000

60.000,000

40.000,000

20.000,000

0,000
R S S N S S R LN S
& @ @Y @ 9
Meses

Grafico 2: Diagrama de barras que visualizan los resultados del periodo evaluado.

Elaboracidn: Propia
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ANALISIS DEL INDICADOR VOLUMEN DE DESPACHO

e El volumen promedio de despacho fue de 109.509,725 toneladas, lo cual representa
un 11,27% respecto al volumen esperado de despacho de coque, teniendo los meses
de Septiembre (9,69%), Octubre (9,17%) y Febrero de 2013 (9,31%) una gestion
promedio.

e En el mes de Febrero de 2012 se alcanz6 el mayor volumen de despacho del periodo
con 183.838,00 toneladas, lo cual representa un 18,91% respecto al volumen
esperado de despacho de coque, teniendo los meses de Marzo (17,45%) y Abril
(18,31%) una gestion similar.

e El mes de Junio presentd el menor volumen de despacho del periodo con 62.500,00
toneladas, lo cual representa un 6,43% respecto al volumen esperado de despacho
de coque, teniendo los meses de Mayo (6,62%), Julio (8,28%) y Agosto (8,50%)

una gestion similar.
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5.5.4. INDICE DE RATA DE CARGA:

CAPITULO V

Indice

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Indice de Rata de Carga

B Indice de Rata

de Carga

Meses

Gréfico 3: Diagrama de barras que visualizan los resultados del periodo evaluado.

Elaboracion: Propia
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ANALISIS DEL INDICADOR INDICE DE RATA DE CARGA.

CAPITULO V

e El indice de rata de carga promedio fue de 0,5, teniendo los meses de Abril (0,44),
Junio (0,54), Agosto (0,49), Septiembre (0,47) Octubre (0,50) y Febrero de 2013
(0,55) una gestion promedio.

e En el mes de Julio se alcanzé el mayor valor de indice de rata de carga del periodo
con 0,71, teniendo el mes de Febrero de 2012 (0,67) una gestion similar.

e En el mes de mayo se alcanzé el menor valor de indice de rata de carga del periodo
con 0,27, teniendo el mes de Febrero de 2012 (0,37) una gestion similar.
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5.5.5. TIEMPO DE PARADAS POR FALLAS

Tiempo de paradas de fallas (Horas)

350

300

250

200

Tiempo de paradas y fallas

m Tiempo de fallas y de
= paradas en el proceso de
E carga (Horas)

Tiempo de Carga Total
(Horas)

WP S
??a 5®Q o(’ eo N %(\ <<Q/

Periodo (Meses)

Grafico 4: Diagrama de barras que visualizan los resultados del periodo evaluado.

Elaboracion: Propia
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ANALISIS DEL INDICADOR TIEMPO DE PARADAS POR FALLAS.

e EI tiempo de fallas y de paradas promedio mensual fue de 97,18 horas, lo cual
representa un 51,89% respecto al tiempo de carga total, teniendo los meses de Junio
(45,64%), Septiembre (53,03%), y Febrero de 2013 (45,35%) una gestion promedio.

e En el mes de Marzo se alcanz6 el mayor tiempo de fallas y de paradas del periodo
con 189,5,5 horas, lo cual representa un 62,96% respecto al tiempo de carga total
para ese mes, teniendo los meses de Abril (56,16%), Mayo (72,57%), y Octubre
(50,16%) , una gestion similar.

e En el mes de Julio presentd el menor tiempo de fallas y de paradas del periodo con
30,20 horas, lo cual representa un 29,43% respecto al tiempo de carga total para ese
mes, teniendo los meses de Febrero (32,70%), de Junio (45,64%), y Agosto
(51,15%), una gestion similar.
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5.5.6. TIEMPO DE PARADAS POR FALLAS DE EQUIPO
Tiempode
Fallas por Equipos
M Fallas ™ %
395,41
2,
©
c
8
s 119,88 93,27 91,86 90,35 84,07
40,69% . 1234% [ o50% [ 245% [ 230% [ S65% 3243,92% 32,50 3 349 1975 3,03% 658 0,68%
CR4005 CR7008 sL1 sL2 CR7013 CR4004  Sistemade  CR103 CR7009 CR4002
gruas
Equipos

Gréfico 5: Parada de equipos por fallas.

Elaboracion: Propia.

ANALISIS DEL INDICADOR TIEMPO DE PARADAS POR FALLAS DE EQUIPO

e EIl mayor tiempo de paradas por fallas de equipos en el periodo evaluado, lo
presento la cinta transportadora CR-4005, con 395,41 horas, lo cual representa un
40,69% respecto al tiempo de parada total por fallas que fue de 971,81 horas.

e En la gréfica se presentan en orden decreciente los tiempos de paradas por fallas de
equipos que son: la cinta transportadora CR-7008 con 119,88 horas (12,34%), el
Shiploaderl con 93,27 horas (9,60%),el Shiploader2 con 91,86 horas (9,45%),la
cinta transportadora CR-7013 con 90,35 horas (9,30%), la cinta transportadora CR-
4004 con 84,07 horas (8,65%), el sistema de gruas con 38,14 horas (3,92%), laCR-
103 con 32,50 horas (3,34%), y la cinta transportadora CR-7009 con 19,75 horas
(2,03%), y la cinta transportadora CR-4002, con 6,58 horas (0,68%).
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CAPITULO V

En la tabla N° 14 se presenta la relacion entre los tiempos de parada por fallas de

equipos, y problemas que ocasionan dichas paradas, agrupandose las mismas en cinco

tipos.

A continuacién se presenta la informacion acumulada en el periodo y el analisis

correspondiente.

Tabla 6: Tiempo de fallas por Causas.

Causas de paradas o %
paradas

Problema con cintas transportadoras 563,59 57,99%
Problema con sistema de

instrumentacion en cintas

transportadoras 184,95 19,03%
Problema con sistema de

instrumentacion de Shiploaders 131,52 13,53%
Problema con Shiploaders por cargas

severas 53,61 5,52%
Problemas con gruas en patio inicial 38,14 3,92%
Total 971,81| 100,00%

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacién suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
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Tiempo de
Fallas por Descripcion

CAPITULO V

M Horas ™ %

563,59

184,95

131,52
53,61 38,14
57,99% 19,03% 13,53% 55 — 392%

Problema con cintas Problema con sistema de Problemacon sistema de Problema con Shiploaders Problemas con gruas en
transportadoras instrumentacidn en cintas instrumentacion de por cargas severas patio inicial
transportadoras Shiploaders

Porcentajes

Problema

Gréfico 6: Parada de equipos por descripcion de fallas.
Elaboracion: Propia.

La causa de mayor incidencia en las paradas por falla de equipos es problema con
cintas transportadoras con 563,59 horas de un total de 971,81 horas, lo cual representa un
57,99.

En orden decreciente en cuanto a la incidencia tenemos la causa problema con
sistema de instrumentacidn en cintas transportadoras con 184,95 horas (19,03%), la causa
problema con sistema de instrumentacion de Shiploaders con 131,52 horas (13,53%), la
causa problema con Shiploaders por cargas severas con 53,61 horas (5,52%), y la causa

problemas Con graas en patio inicial con 38,14 horas (3,92%).

De acuerdo a la metodologia aplicada para realizar el andlisis de la informacién

disponible, se elabor6 el diagrama causa-efecto, el cual se encuentra en el ANEXO 8.

Al analizar el Diagramas Causa-Efecto previamente elaborado, se pueden conocer
los problemas presentes en el sistema de manejo de sélido de la empresa que impiden que
se aproveche al maximo la capacidad instalada de esta. Se puede observar que entre las
causas principales vistas en el diagrama, la falta de un plan de mantenimiento preventivo es
la mas relevante de estas ya que se relaciona con las demas, por lo cual es la que genera

mayor paradas por fallas en el sistema de manejo de solidos.
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5.7 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

CAPITULO V

Mediante el software Arena, se caracterizo la situacion de la situacion actual en un
modelo de simulacién el cual nos permitio, para mas adelante, plantear las propuestas de
mejora y asi llegar al cumplimiento de los objetivos planteados. Para mas informacion del
modelo, consulte el ANEXO 9

Se modelo el proceso completo del sistema de manejo de solidos, tanto el Sub-
sistema In-bound y el Sub-sistema Out-bound, y se colocaron las diferentes cintas

transportadoras y los recursos requeridos correspondientes a cada uno de los sub-sistemas.

Se incorporaron los tiempos de paradas por fallas de equipos en el modelo de
simulacion mediante la herramienta Input analizer, la cual nos ayudé a obtener una

distribucidn estadistica de estos tiempos para asi tener un comportamiento de los mismos.

Se obtuvieron los resultados después de la verificacion y la validacion de este

modelo de simulacion, obteniendo que un buque es cargado en 79,59 horas.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS DE MEJORAS

CAPITULO VI

De acuerdo a los datos obtenidos y el analisis de las paradas por fallas que se
presentan en el sistema de manejo de sélidos, junto con los tutores académico e industrial,

se plantearon las siguientes propuestas de mejora para el incremento de la rata de carga.

El incremento del ancho de la cinta transportadora y de la velocidad de la misma
incrementara la rata de carga del sistema y los volumenes a despachar, pero estos no
pueden tener mayor diferencia al actual por el disefio de esta instalacion y por seguridad en
el traslado del material. Por eso, junto con el tutor industrial, se llegd al incremento

razonable de estas variables a ser cambiadas para esta propuesta de mejora.

La implementacion de un sistema alterno el cual anularia al equipo de mayor
problema en el sistema mientras a este se le hace rutina de mantenimiento y asi continuar
con el despacho del coque. Esta propuesta de mejora viene dada de parte de la empresa para

la investigacion y profundizacion en este trabajo especial de grado.

A continuacion se presenta una explicacion méas detallada acerca de estas propuestas

antes mencionadas

6.1 INCREMENTO DEL ANCHO Y LA VELOCIDAD DE LAS CINTAS
TRANSPORTADORAS DEL SUB-SISTEMA OUTBOUND

Al incrementar el ancho de un grupo conformado por ocho cintas transportadoras
del sub sistema Out-Bound, y aumentar la velocidad de un valor actual de dos metros por
segundo a dos punto cinco metros por segundo, se lograra una disminucién de los tiempos

de carga de buques y por ende un incremento en la rata de carga del sistema.
6.2 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA BY-PASS.

Implementar un sistema alterno denominado By-Pass, que permita la no

interrupcién del proceso de despacho de coque al momento de inhabilitar completamente
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la cinta transportadora CR-4005, ya que el mantenimiento de esta cinta debe hacerse

estando fuera de funcionamiento en el proceso de despacho del coque, para garantizar la
confiabilidad en la operatividad de la misma. Adicionalmente el proceso de despacho del
coque a través del sistema By-Pass, experimentaria un incremento en la rata de carga y en

los volumenes totales, después de inhabilitar la CR-4005.

El sistema By-Pass propuesto consiste en la construccion de un elemento de
recepcion de coque que se ubicara en la parte norte de la pila de almacenamiento de coque,
la cual se encuentra al lado de la CR-4005.Desde este punto el coque es transportado por la
cinta. CR-4008 (a ser construida), que llevara el producto a la CR-6015 (cinta
transportadora ya existente para el traslado del azufre) la cual se modificara para que pueda
responder a las exigencias de transporte de coque, de alli llegara el producto a la torre de
transferencia TT-4003, para continuar la ruta existente desde la CR-4006 hasta los
Shiploaders 1y 2.

6.3 DESARROLLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Como complemento fundamental de estas propuestas de mejora, se plantea el
desarrollo y aplicacién de un plan de mantenimiento preventivo de equipos y componentes
de los Sub-sistemas In-bound y Out-Bound gue conforman el sistema de manejo de solidos

de la empresa Petrocedefio S. A.

La aplicacion de este plan de mantenimiento preventivo permitird la reduccion
progresiva y posterior eliminaciéon de las paradas recurrentes de equipos, aumentando la
disponibilidad de los mismos, lo cual traerd como consecuencia el incremento de la

operatividad del sistema y el logro de mejores resultados de la gestion de la empresa.

El plan de mantenimiento preventivo propuesto consiste en la realizacion
programada de una serie de rutinas, con una frecuencia y estrategia pre-establecidas y una
duracion estimada que permita programar a su vez las operaciones y el despacho de coque,
este plan de mantenimiento se le aplicara a todos los equipos que comprende el sistema de

manejo de sélidos de la empresa Petrocedefio S. A., tales son:
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e Los Shiploaders
e Equipos mayores ( triturador de coque y gruas)

e Avreadel complejo Industrial

A continuacion se describen las cuatro rutinas de mantenimiento propuestas.

6.3.1 RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
RUTINA A
e Actividades
1. Limpieza rapida del area de Shiploaders 1y 2.
2. Medicion de fluidos en caja de mando
3. Engrase de rodamientos y chumaceras en tambores de mando.
4. Revision de condicion fisica de cintas transportadoras y ajustes en estaciones
de rodillos.
e Frecuencia
o Se realizara cada 3 o 4 dias, luego de la carga de cada buque en el mes
mientras el buque cargado zarpa y se le da entrada al proximo buque
e Duracion
o Tiene una duracion estimada de 1 6 2 dias
RUTINA B
e Actividades
1. Todas las actividades de la Rutina A
Limpieza de las galerias de las cintas transportadoras.

Engrase de corona rotativa de Shiploaders 1y 2.

Revision y pruebas de equipos de instrumentacion.

2

3

4. Ajustes de raspadores y limpiadores de cinta.

5

6. Limpieza de infraestructura de la cinta CR-4005 (7 dias de limpieza)
-

Revision de condicion de equipos mayores.
8. Revision de piezas en los sistemas de iluminacion y contra incendios.

e Frecuencia
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o Se realizara cada 20 o 22 dias (una vez al mes) , luego del despacho de los

buques programados cada mes
e Duracion
o Tiene una duracion estimada de 10 a 12 dias
RUTINA C
e Actividades
1. Todas las actividades de la Rutina A
Todas las actividades de la Rutina B
Remplazo de rodillos dafiados.
Remplazo de piezas en los sistemas de iluminacion y contra incendios.

Calibracion o remplazo de instrumentos dafiados

2 T o

Remplazo de rodamientos y chumaceras dafadas.

e Frecuencia

o Se realizara cada 3 Meses, y coincide con las Rutinas de Mantenimiento B,
luego del despacho de los buques programados en ese mes

e Duracion

o Tiene una duracion estimada de 15 a 20 dias
RUTINA D

e Actividades
1. Todas las actividades de la Rutina A, By C.
2. Remplazo de cintas transportadoras.
3. Remplazo de estaciones de rodillos de carga, retorno y alineadores.
4. Remplazo de motores.
5. Remplazo de caja de mando.

e Frecuencia
o Se realizara una vez al afio

e Duracion

o Tiene una duracion variable entre 30 y 90 dias.
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6.3.2 CLASIFICACION DE LAS PARTES DE EQUIPOS

Tabla 7: Tabla de equipos y componentes con su respectiva clasificacion

Equipos Partes Clasificacion
Cinta Transportadora Equipos mecanicos moviles
Caja de mando Equipos mecanicos rotativos
Motor de Mando Equipos mecanicos rotativos
Rodamientos y chumaceras Equipos mecanicos rotativos
Cintas Raspadores y Limpiadores Equipos mecénicos rotativos
Limpiadores Equipos mecénicos rotativos
Rodillos Equipos mecanicos rotativos
Sistema de instrumentacion Equipos mecéanicos rotativos
Infraestructura CR4005 Equipos mecéanicos rotativos
. Tolvas Equipos mecéanicos rotativos
Shiploaders - - — -
Coronas Rotativas Equipos mecanicos rotativos
Equipos Mayores Gr_l]as Equ!po mecén?co f?J:O
Triturador de coque Equipo mecanico fijo
i Sistema de iluminacion y . -
Complejo . . Equipos auxiliares
contra incendios

Elaboracion: Propia.

6.3.3 SELECCION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO

Las actividades antes mencionadas se clasificaron en 2 grupos como se puede ver en

la siguiente tabla:
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Tabla 8: Clasificacion del tipo de mantenimiento a utilizar

Mantenimiento Rutinario

Mantenimiento Predictivo

Lavado rapido del area de Shiploaders 1 y 2 cada vez
que se le termina de hacer el despacho a cada buque

Remplazo de rodillos dafiados cada 3
Meses, y coincide con las Rutinas de
Mantenimiento B

Medicion de fluidos en caja de mando cada vez que se
le termina de hacer el despacho a cada buque

Calibracion o remplazo de instrumentos
dafados cada 3 Meses, y coincide con las
Rutinas de Mantenimiento B

Engrase de rodamientos y chumaceras en tambores de
mando cada vez que se le termina de hacer el
despacho a cada buque

Remplazo de rodamientos y chumaceras
dafadas cada 3 Meses, y coincide con las
Rutinas de Mantenimiento B

Revision de condicidn fisica de cintas transportadoras
y ajustes en estaciones de rodillos cada vez que se le
termina de hacer el despacho a cada buque

Remplazo de piezas en los sistemas de
iluminacion y contra incendios cada 3
Meses, y coincide con las Rutinas de
Mantenimiento B

Lavado de las galerias de las cintas transportadoras
cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego del despacho
de los buques programados para cada mes

Remplazo de cintas o reparaciones de
longitudes por elongacion una vez al afio

Engrase de corona rotativa de Shiploaders 1 y 2 cada
20 0 22 dias (una vez al mes), luego del despacho de
los buques programados para cada mes

Remplazo de estaciones de rodillos de
carga, retorno y alineadores una vez al
afo

Ajustes de raspadores y limpiadores de cinta cada 20 o
22 dias (una vez al mes), luego del despacho de los
buques programados para cada mes

Remplazo de motores una vez al afio

Revision y pruebas de equipos de instrumentacion
cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego del despacho
de los buques programados para cada mes

Remplazo de caja de mando una vez al
afio

Limpieza de infraestructura de la cinta CR-4005 (7
dias de limpieza) cada 20 o 22 dias (una vez al mes),
luego del despacho de los buques programados para
cada mes

Revision de condicion de equipos mayores cada 20 o
22 dias (una vez al mes), luego del despacho de los
buques programados para cada mes

Revision de piezas en los sistemas de iluminacion y
contra incendios cada 20 o 22 dias (una vez al mes),
luego del despacho de los buques programados para
cada mes

Elaboracion: Propia.
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En la siguiente tabla se presentan las actividades del plan de mantenimiento ya codificadas

Tabla 9: Codificacién de las actividades

. . . Tipo de | Numero .
Codigo Equipos Afectado| Partes de Equipo Actividad |de Partes Frecuencia
SHTSLIO2FA |  Shiploaders Tolvas Limpieza Cada vez que se le termina de hacer el
despacho a cada buque
CTCMMEL9FA Cintas Cajademando | Medicion 19| 208 vez que se le termina de hacer el
despacho a cada bugue
CTRCEN19FA Cintas Rodamientos y Engrase 19 Cada vez que se le termina de hacer el
chumaceras despacho a cada buque
CTCSRE19FA Cintas Cintas Transportadoras [ Revision 19 Cada vez que se le termina de hacer el
despacho a cada buque
Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
CTCSLI19FB Cintas Cintas Transportadoras | Limpieza 19|del despacho de los buques programados
para cada mes
Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
SHCRENO2FB Shiploaders Coronas Rotativas Engrase 2(del despacho de los buques programados
para cada mes
Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
. Raspadores y .
CTRLAJ19FB Cintas limpiadores Ajustes 19|del despacho de los buques programados
P para cada mes
Sisterna de Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
CTSIRE19FB Cintas . Revision 19|del despacho de los buques programados
Instrumentacion
para cada mes
Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
Infraestructura CR-
CTILLIO1IFB Cintas riraes ;Lé%gra Limpieza 1{del despacho de los buques programados
para cada mes
Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
EMGTREO2FB | Equipos Mayores Gruas y Triturador Revision 2(del despacho de los buques programados
para cada mes
Sistema de lluminacion Cada 20 o 22 dias (una vez al mes), luego
CIHIREO1FB Complejo . . Revision 1{del despacho de los buques programados
y Contraincendios
para cada mes
CTRRRP19EC Cintas Rodillos de. Carga, Remplazo 19 Cada 3 Mgsgs, y coincide con las Rutinas
Retorno, y alineadores de Mantenimiento B
CTSICALIFC Cintas Sistema dg Calibracion 19 Cada 3 Mgse:s, y coincide con las Rutinas
Instrumentacion de Mantenimiento B
CTRCRPI9EC Cintas Rodamientos y Remplazo 19 Cada 3 Mgsefs, y coincide con las Rutinas
chumaceras de Mantenimiento B
CIHIRPOLEC Complejo Sistema de 'I Ium|n§C|on Remplazo Cada 3 Me.se.s, y coincide con las Rutinas
y Contraincendios de Mantenimiento B
CTCSRP19FD Cintas Cintas Transportadoras | Remplazo 19|Una vez al afio
CTRRRP19FD Cintas Rodillos de. Carga, Remplazo 19(Una vez al afio
Retorno, y alineadores
CTMMRP19FD Cintas Motor de mando Remplazo 19{Una vez al afio
CTCMRR19FD Cintas Caja de mando Remplazo 19|Una vez al afio

Elaboracion: Propia.
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Leyenda de Cddigo
XX - XX - XX - XX - XX
Equipoa Partea Actividad N°de Frecuencia
tratar tratar partes a
tratar

Formula 4: Leyenda del cédigo

Elaboracion: Propia.

Tabla 10: Leyenda de codificacion

Descripcion Codigo
Cintas CT
Equipos Shiploaders SH
Equipos Mayores EM
Complejo Cl
Cinta Transportadora CS
Caja de mando CM
Motor de Mando MM
Rodamientos y chumaceras RH
Raspadores y Limpiadores RM
Limpiadores LM
Rodillos RR
Partes  |Sistema de instrumentacion Sl
Infraestructura CR4005 IL
Tolvas TL
Coronas Rotativas CR
Gruas GT
Triturador de coque GT

Sistema de iluminacion y contra incendios|HI

Ajustes Al
Calibracion CA
Actividades|Engrase EN
(palabras |Limpieza LI
claves) |Medicion ME
Remplazo RP
Revision RE

Cada vez que se le termina de hacer el
despacho a cada bugue

Cada 20 0 22 dias (una vez al mes),
luego del despacho de los buques FB
programados para cada mes
Cada 3 Meses, y coincide con las
Rutinas de Mantenimiento B

Una vez al afio FD

FA

Frecuencia

FC

Elaboracion: Propia.
59



U CAB “;th\li\gegsigc;d gc;t?lich

CAPITULO VII
CAPITULO VII
ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS DE
MEJORA

En este capitulo se presentan el andlisis técnico y el analisis econémico de las
propuestas de mejora del sistema de manejo de solidos de la empresa Petrocedefio S. A.

planteadas en el capitulo anterior.
7.1 ANALISIS TECNICO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Para la realizacién de las propuestas de mejora, se identificaron las variables a ser
modificadas y los cambios en la estructura del modelo de simulacion que caracteriza la
situacion actual del sistema de manejo de solidos en el proceso de despacho del coque,
incorporandose estas propuestas al modelo, de manera que con los resultados obtenidos en
la corrida del mismo, se procedié a su validacién ya la evaluacion de los posibles

escenarios del proceso de despacho del coque ante la implementacion de dichas mejoras.

A continuacién se presenta la informacién que describe las dos mejoras propuestas,
con sus especificaciones, teniendo presente que la realizacion de cada propuesta de mejora
estd acompafiada por la aplicacion del plan de mantenimiento preventivo de equipos y

componentes explicado en el capitulo anterior.

7.1.1 DESCRIPCION DE LA MEJORA 1

En la tabla siguiente se describen las variables a ser modificadas en el modelo de

simulacion para la realizacion de la mejora 1.
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Tabla 11: Descripcion de la mejora 1

Cintas Ancho de cintas en Nuevo_Ancho i Velocidad de la | Velocidad de la
transportadoras | situacion actual cintas cinta en situacion cintaen
- transportadoras .

a mejorar (mts) (mts) actual (m/ser) mejora (m/ser)
Cinta CR-40-05 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-40-06 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-40-07 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-70-08 2.2000 2.200 2.00 2.50
Cinta CR-70-09 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-70-10 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-70-11 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-70-12 1.3716 1.600 2.00 2.50
Cinta CR-70-13 1.3716 1.600 2.00 2.50

Elaboracion: Propia

7.1.2 DESCRIPCION DE LA MEJORA 2

En la tabla siguiente se describen los cambios planteados en la estructura del

modelo de simulacion para la realizacion de la mejora 2

Tabla 12: Cambios en la estructura

CR-6015
Caracteristicas CR-4008 (creacion) (modificacion) Unidades
Longitud de cinta 50,000 95.000 m
Velocidad de cinta 2,500 2,500 m/ser
Ancho de cinta 1,067 1,067 m
Pas (3
Estaciones de 50 95 | rodillos por
Rodillos de carga pieza)
Rodillos de retorno 20 35 Pza.

Elaboracion: Propia

Las incorporaciones en el modelo de simulacion, de los cambios correspondientes a cada

propuesta de mejorase presentan en el ANEXO 13.
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Se corrié el modelo por siete replicaciones para validar los resultados obtenidos al

realizar las propuestas de mejora, con el fin de verificar que los datos arrojados no son

causados por la aleatoriedad del modelo de simulacion, pero se llegd a la conclusién que

por tratarse de un proceso que no presenta distribuciones estadisticas que alteren el tiempo

de llenado de buques debido a la eliminacion de paradas por fallas con la utilizacion de un

plan de mantenimiento preventivo, no presentara aleatoriedad en los resultados obtenidos

por el modelo.

Una vez obtenidos los resultados del modelo para las mejoras planteadas (ver

ANEXO 14, ANEXO 15 y ANEXO 16), se comparan las medias de los resultados

obtenidos por el modelo de simulacion de las propuestas de mejora con la media de la

situacion actual y se obtiene el siguiente analisis:

Si se incrementa el ancho, se aumenta la velocidad de las cintas transportadoras y se
realiza el plan de mantenimiento preventivo, el tiempo de carga de un buque se
reduce en 38,55% y la rata de carga aumenta en 62,72%.

Si se realiza solo el plan de mantenimiento preventivo, sin la utilizacion del sistema
By-Pass, el tiempo de carga de un buque se reduce en 23,18% y la rata de carga
aumenta en 30,18%.

Si se realiza el plan de mantenimiento preventivo, con la utilizacion del sistema By-
Pass, el tiempo de carga de un buque se reduciria en 23,29% vy la rata de carga
aumentaria en 30,36%.

Si se incrementa el ancho, se aumenta la velocidad de las cintas transportadoras y se
realiza el plan de mantenimiento preventivo, con la utilizacion del sistema By-Pass,
el tiempo de carga de un buque se reduce en 39,22% vy la rata de carga aumenta en
64,52%.

Se considera que todas las propuestas son viables, pues al disminuir el tiempo de

carga de buques, la rata de carga aumenta significativamente.
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7.2 ANALISIS ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA.

El analisis econdmico de las propuestas de mejora se realiza relacionando los costos

de inversion para su realizacion y los resultados esperados debido al incremento en el

despacho y venta de coque.

7.2.1 COSTOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA

A continuacion se presentan las estructuras de costos relacionadas con cada

propuesta de mejora:

e MEJORA1

Tabla 13: Estructura de costo para la mejora 1

Gastos de Administracion

Cinta Transportadora Textil de 63" ancho M 5330.00 352.88 1,880,850.40
Cinta Transportadora de Malla de Acero de 63" ancho M 2560.00 1,190.96 3,048,857.60)
Conjunto de Motor de Mando CR 7008 Pza 2.00| 836,470.00 1,672,940.00
Conjunto de Motor de Mando CR 4005 Pza 2.00| 589,680.00 1,179,360.00
Conjunto de Motor de Mando CR 4006, CR 4007 y Galeria de Shiploaders Pza 7.00| 278,460.00 1,949,220.00
Estaciones de Rodillos de Carga (3 rodillos por estacion) Pza 3627.00 267.54 970,367.58
Estaciones de Rodillos de Retorno (1 rodillo por estaciones) Pza 241.00 748.96 180,499.36
Estaciones de Rodillos Autoalineantes (2 rodillos por estaciones) 48.00 1,267.91 60,859.68

2,735,738.66

Gastos de Mano de Obray de Equipos

Elaboracion: Propia

6,565,772.77
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Tabla 14: Estructura de costo para la mejora 2

Cinta transportadora textil de 42" 1,870.00 186.00 347,820.00
Set de modificacion de Cinta CR 6015 Set 1.00 216,030.00 216,030.00
Separador de Metales Pza 1.00 45,000.00 45,000.00
Detector de Metales Pza 1.00 99,625.00 99,625.00
Correa de Escala Pza 1.00 71,040.00 71,040.00
Rieles de Alimentacidén AF-01y AF-02 Pza 2.00 484,380.00 968,760.00
Estructura Metalica de Torres de Transferencia Set 1.00 722,000.00 722,000.00
Sistema de PLC Scada Set 1.00 315,335.00 315,335.00
Instrumentacion de Campo Set 1.00 210,110.00 210,110.00,
Sistema de Proteccién de lluminacion Set 1.00 28,665.00 28,665.00
Sistema de Puesta a Tierra Set 1.00 35,350.00 35,350.00
Sistema de lluminacion Set 1.00 258,640.00 258,640.00
Material de Obras Civiles 1.00 485,000.00 485,000.00]
Gastos de Administracion 950,843. 75|
Gastos de Mano de Obray de Equipos 3,101,331.00,

Elaboracion: Propia

e PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tabla 15: Estructura de costo para el plan de mantenimiento preventivo

Pull Cord Swith Pza 91.00 398.69 36,280.79
Misalignent Swith Pza 137.00 428.79 58,744.23
Sensores de Rotacion Pza 45.00 399.00 17,955.00]
Proximity Swith Pza 36.00 368.22 13,255.92

Materiales Consumibles (Cables, Terminales, Fibra Optica)

Gastos de Administracion

67,550.00

67,550.00]

29,067.89

Gastos de Mano de Obra y de Equipos

Elaboracion: Propia

164,718.05
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En las tablas se presentan los elementos de costos para realizar las mejoras

propuestas que se explican de la siguiente manera:
o Descripcion: materiales a ser utilizados
o Unidad: forma de medicion para el computo métrico de cada material
o Cantidad: total de unidades
o Precio unitario: precio por cada unidad

o Monto total: precio unitario por la cantidad

A los costos de los materiales, se agregan los conceptos de gastos de mano de obra
y de equipos y gastos de administracién, estableciéndose los siguientes criterios utilizados
por experiencia de la empresa GMA Proyectos Siglo XXI:
e Paralas mejoras 1y 2
o Gastos de administracion 25% con respecto al total de los materiales
o Gastos de mano de obra y de equipos 40% con respecto al total de los
materiales
e Para el plan de mantenimiento preventivo
o Gastos de administracion 25% con respecto al total de los materiales
o Gastos de mano de obra y de equipos 70% con respecto al total de los

materiales

7.2.2 BENEFICIOS ESPERADOS

Para el desarrollo y analisis de los resultados se establecieron las siguientes

premisas:

e Se plantean tres alternativas para realizar las mejoras propuestas
o Alternativa 1: implementar la mejora 1 con el plan de mantenimiento
preventivo
o Alternativa 2: implementar la mejora 2 con el plan de mantenimiento
preventivo
o Alternativa 3: implementar la mejora 1 y 2 con el plan de mantenimiento
preventivo

e Setomd como periodo de referencia un afio de operaciones (365 dias)
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e Al total del periodo se restd el tiempo destinado al plan de mantenimiento Rutinas

B, C, y D (196,5 dias), tiendo como resultado los dias habiles para el despacho

(168,5 dias)

e En las alternativas 2 y 3, con la utilizacion del sistema Bey-Pass, se dispondra de 77

dias hébiles adicionales para despacho restandolos del tiempo destinado a

mantenimiento

e El modelo de simulacion de las propuestas de mejora, arrojo los tiempos de carga de

buques para cada alternativa.

e Relacionando los dias habiles para el despacho, el tiempo de mantenimiento de la

rutina A 'y el tiempo de carga de buques, se obtuvo el total de buques cargados por

alternativa en el periodo

v" Alternativa 1

Tabla 16: Beneficios para alternativa 1

Inversion Mejora 1 $20.244.466,05
Inversion plan de mantenimiento preventivo $387.571,88
Inversion Total $20.632.037,93
Dias totales para realizacién de actividades de Mantenimiento 1965
Mensual Trimestral y anual en un afio
Dias habiles para despacho 168,5
Tiempo de cargas por buque aplicando la mejora (Horas) 48,4212
Tiempo de mantenimiento de Rutina A (Horas) 48
Total de buques cargados en el periodo 41
Volumen de coque despachado en el periodo (Toneladas) 1.856.938,776
Ingresos por Venta de coque en el periodo [$159.696.734,69
Ingresos por Venta de Coque en el periodo

$94.178.363,50

de situacion actual

Elaboracion: Propia
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En la alternativa 1, con una inversion total de $20.632.037,93, se alcanzara un

incremento del 69,57% en los ingresos por ventas de coque respecto a la situacion actual

del sistema de manejo de sélidos de la empresa mixta Petrocedefio S. A.

v’ Alternativa 2

Tabla 17: Beneficios para alternativa 2

Inversién Mejora 2

$7.855.579,75

Inversion plan de mantenimiento preventivo

$387.571,88

Inversion Total

$8.243.151,63

Dias totales para realizacion de actividades de Mantenimiento

Mensual Trimestral y anual en un afio 195
Dias habiles para despacho 245,5
Dias habiles para utilizacion de la cinta CR-4005 168,5
Dias habiles para utilizacion del sistema By-Pass 77
Tiempo de cargas por bugue sin aplicar sistema By-Pass 60,52
(Horas)

Tiempo de cargas por buque al aplicar By-Pass (Horas) 60,44
Tiempo de mantenimiento de Rutina A (Horas) 48
Total de buques cargados en el periodo 54
Volumen de coque despachado en el periodo (Toneladas) 2.443.801,604

Ingresos por Venta de coque en el periodo

$210.166.937,94

Ingresos por Venta de Coque en el periodo

de situacion actual

$94.178.363,50

Elaboracion: Propia

En la alternativa 1, con una inversion total de $8.243.151,63, se alcanzara un

incremento del 123,16% en los ingresos por ventas de coque respecto a la situacion actual

del sistema de manejo de sélidos de la empresa mixta Petrocedefio S. A.
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v Alternativa 3
Tabla 18: Beneficios para alternativa 3

Inversion Mejora 1 $20.244.466,05
Inversion Mejora 2 $7.855.579,75
Inversion plan de mantenimiento preventivo $387.571,88
Inversion Total $28.487.617,68
Dias totales para realizacion de actividades de Mantenimiento 1195
Mensual Trimestral y anual en un afio
Dias habiles para despacho 245,5
Dias héabiles para utilizacion de la cinta CR-4005 168,5
Dias habiles para utilizacion del sistema By-Pass 77
Tiempo de cargas por buque sin aplicar sistema By-Pass (Horas) 48,42
Tiempo de cargas por buque al aplicar By-Pass (Horas) 47,89
Tiempo de mantenimiento de Rutina A (Horas) 48
Total de buques cargados en el periodo 61
Volumen de coque despachado en el periodo (Toneladas) 2754611,483
Ingresos por Venta de coque en el periodo $236.896.587,52
Ingresos por Venta de Coque en el periodo de

$94.178.363,50
situacion actual

Elaboracion: Propia

En la alternativa 1, con una inversion total de $28.487.617,68, se alcanzara un
incremento del 151,54% en los ingresos por ventas de coque respecto a la situacion actual

del sistema de manejo de sélidos de la empresa mixta Petrocedefio S. A.
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CAPITULO VIlII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el Trabajo Especial de Grado, se presentan las conclusiones

obtenidas a través del estudio realizado en base a los objetivos planteados, asi como

también una serie de recomendaciones orientadas a mejorar el proceso de despacho del

sistema de manejo de una empresa mejoradora de crudo extra pesado ubicada en el

Complejo Industrial Jose Antonio Anzoategui.

8.1 CONCLUSIONES

El sistema de manejo de solidos estad conformado por 2 sub-sistemas, el In-Bound y
el Out-Bound, siendo el sub-sistema In-Bond del que lleva el coque desde el
mejorador de crudo hasta la entrada del sub sistema Out-Bound, donde es apilado, y
posteriormente el sub-sistema Out-Bound, lleva el coque hasta la carga de buques

para su despacho.

El sistema de manejo de sélidos tiene una capacidad nominal de 1800 toneladas/
hora; y segun reportes suministrados por la empresa GMA Proyectos Siglo XXI
C.A., esta operando a una capacidad de 596,84 toneladas/hora, es decir, que

actualmente se esta utilizando solo un 33% de la capacidad total del sistema.

Se realizo la caracterizacién del proceso de despacho del coque y se obtuvo que el
tiempo promedio desde el ingreso del buque a cargar, al despacho del mismo es de
79,59 horas.

Analizados los tiempos de paradas por medio de reportes suministrados por la
empresa GMA Proyectos Siglo XXI C.A.se clasificaron los tiempos en el sistema

de manejo de solidos:

o EI'51,89% representa el tiempo de paradas

o EI48,11% representa el tiempo promedio real del proceso de despacho
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e Segun el andlisis de los tiempos de paradas durante el proceso de despacho, se

determind que la mayor cantidad de paradas ocurren en el sub-sistema Out-Bound

con un 83,41% y un 16,59% corresponden al sub-sistema In-Bond

e Las paradas que tienen mayor tiempo de incidencia en el proceso de despacho del
coque son las atribuibles a problemas por cintas transportadoras con un 57,99%, las
paradas por problemas por sistema de instrumentacion en cintas transportadoras con
un 19,03%, las paradas por sistema de instrumentacion en Shiploaders con un
13,53%, las paradas por problemas por cargas severas en Shiploaders con un 5,52%
y paradas por problemas con grdas en patio inicial con 3,92%.

e Se producen paradas en el sistema debido a fallas de equipos o a partes de los
mismos por no ser remplazadas o calibradas en forma programada, teniendo que
detener todo el sistema para la correccién de la falla y asi volver con el proceso de
despacho, lo cual se debe a un plan de mantenimiento deficiente

e Se recred la situacion actual del proceso de despacho del coque a través de un
modelo de simulacion, el cual se pudo corroborar que es la representacion del
sistema real mediante su verificacion y validacion.

e Si se implementaran todas las propuestas de mejora desarrolladas en el presente
Trabajo Especial de Grado, se aumentaria la rata de carga a un 64,52%, logrando
reducir los tiempos de carga de buques, eliminar los tiempos de paradas y disminuir

los inventarios de coque.

e Con la inversion realizada por la implementacion de las alternativas 1, 2 6 3, se
alcanzara un incremento en los ingresos por ventas de coque respecto a la situacion
actual del sistema de manejo de solidos de la empresa mixta Petrocedefio S.A.

o Alternativa 1: incremento de 69,57%
o Alternativa 2: incremento de 123,16%

o Alternativa 3: incremento de 151,54%
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8.2 RECOMENDACIONES.

En base al estudio realizado, se recomienda a la empresa Petrocedefio S. A. llevar a

cabo lo siguiente:

e Implementar las propuestas de mejora para reducir los tiempos de carga de buques,
disminuirlos tiempos de paradas por fallas en el sistema para la realizacion del
despacho del coque.

e Contemplar en el plan de mantenimiento preventivo, actividades de tipo
mantenimiento correctivo, e incluir, de ser necesario, actividades que no se

presenten en dicho plan

e Realizar un estudio de factibilidad para la mejora de la infraestructura de la cinta
transportadora CR-4005.

e Realizar un estudio de factibilidad de la mejora 1 para corroborar que la estructura
de cada una de las cintas transportadoras soporte el peso afiadido debido al aumento

de las cintas antes mencionadas.
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ANEXO 1: ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA

v
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FINANZAS
. s

Figura 3: Organigrama General de la empresa GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
Elaborado: Empresa GMA Proyectos Siglo XII C.A.
Fuente: Empresa GMA Proyectos Siglo X1l C.A.
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Figura 4: Organigrama General de la empresa GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
Elaborado: Empresa GMA Proyectos Siglo XII C.A.
Fuente: Empresa GMA Proyectos Siglo XII C.A.
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ORGANIGRAMA DE LA DIRECCION DE ADMINISTRACION Y FINANZAS

ANEXOS
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Figura 5: Organigrama General de la empresa GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
Elaborado: Empresa GMA Proyectos Siglo XII C.A.
Fuente: Empresa GMA Proyectos Siglo XI11 C.A.
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ANEXO 2: LAYOUT DEL COMPLEJO INDUSTRIAL JOSE ANTONIO

ANZOATEGUI

ANEXOS

SISTEMA DE MANEJO DE SOLIDOS IN BOUND/OUT BOUND DE PETROCEDENO - CIJAA

A\

MAR CARIBE

LEYENDA

Slsterna In Bound

| ‘ —_— Slsterna Out Bound

Figura 6: Layout del complejo.

Elaborado: Empresa GMA Proyecto Siglo X1l C.A.
Fuente: Empresa GMA Proyecto Siglo XII C.A.
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ANEXO 3: HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE DATOS

N

Figura 7: Técnicas de Analisis de Datos. Herramientas Utilizadas en el desarrollo
del TEG
Fuente: http://www.fundibeq.org/metodologias/herramientas.html y Ogata,
Katsuhiko (2003). Ingenieria de Control Modern.
Elaboracion: Propia.
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ANEXO 4: TABLAS QUE CARACTERIZAN LA SITUACION ACTUAL

Tabla 219: Tabla de datos correspondiente a los valores obtenidos durante el periodo evaluado.

ANEXOS

"Mes Feb-12 Mar-12 Abr-12 May-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Sep-12 Oct-12
Buques
Nominados

Fuente: Informacion suministrados por la empresa, GMA Proyectos siglo XXI

Elaboracion: Propia

Tabla 220: Tabla de datos correspondiente a los valores obtenidos durante el periodo evaluado.

Mes Feb-12 Mar-12 Abr-12 May-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Sep-12 Oct-12
Ingresos por
Venta de coque | 15.810.068,00 14.585.127,86 | 15.303.270,00 | 5.529.800,00 | 5.375.043,00 | 6.920.035,58 | 7.103.600,00 | 8.101.225,80 | 7.667.193,26
($)
Ingresos por venta
esperados
Ingresos
Promedio
Ingreso por Venta
en el periodo

0| 7.783.000,00

83.592.000,00

9.417.836,35

94.178.363,50

Fuente: Informacidn suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

Elaboracion: Propia
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Tabla 221: Tabla de datos correspondiente a los valores obtenidos durante el periodo evaluado.

Mes

feb-12

mar-12

abr-12

may-12

jun-12

jul-12

ago-12

sep-12

oct-12 feb-13

Volumen de
despacho
(Toneladas)

183.838,000

169.594,51

177.945,00

64.300,00

62.500,50

80.465,53

82.600,00

94.200,30

89.153,41

0

0

0

90.500,00

Porcentaje de
despacho respecto
al volumen
esperado

18,91%

17,45%

18,31%

6,62%

6,43%

8,28%

8,50%

9,69%

9,17%

9,31%

Volumen Esperado
de despacho
mensual

972.000,000

Volumen Promedio

109.509,725

11,27%

Volumen Total del
periodo

1.095.097,250

Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

Elaboracion; Propia
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Tabla 29: Tabla de datos correspondiente a los valores obtenidos durante el periodo evaluado.

Mes feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sep-12 oct-12 —E
Rata de Carga
Absoluta 758,16 563,44 546,68 320,70 592,98 784,26 597,47 625,50 634,54 (0] 0] 0 544,69
(Ton/hora)
Rata de Carga
Efectiva 1126,60 1521,03 1246,99 1169,09 1090,76 1111,40 1223,16 1331,64 1273,26 (0] 0 0 996,70
(Ton/hora)
Indice de Rata de 0,67 037 0,44 027 0,54 071 0,49 0,47 0,50 of o o 055
Carga
Indice Esperado 1
Indice Promedio 0,50
Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
Elaboracion: Propia
Tabla 22: Tabla de datos correspondiente a los valores obtenidos durante el periodo evaluado
Mes feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sep-12 oct-12 _E
Tiempo de Carga
242,48 301,00 325,50 200,50 105,40 102,60 138,25 150,60 140,50 0 0 0 166,15
Total (Horas)
79,30 189,50 182,80 145,50 48,10 30,20 70,72 79,86 70,48 0 0 0 75,35
Tiempo de fallas y
32,70 62,96 56,16 72,57 45,64 29,43 51,15 53,03 50,16 0 0 0 45,35
de paradas en %
Tiempo de Carga Tiempo de Carga
Total Promedio 187,30| Total del periodo 1.872,98
(Horas) (Horas)
Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
Elaboracion: Propia
% Promedio de % de Tiempo de
Tiempo de fallas y fallas y de 51,89
de paradas paradas anual 79
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Tabla 23: Tiempo de fallas por equipo.
. Tiempos de

Equipos paradasppor fallas %
CR4005 395,41 40,69%
CR7008 119,88 12,34%
SL1 93,27 9,60%
SL2 91,86 9,45%
CR7013 90,35 9,30%
CR4004 84,07 8,65%
Sistema de gruas 38,14 3,92%
CR103 32,50 3,34%
CR7009 19,75 2,03%
CR4002 6,58 0,68%
Total 971,81 100,00%

Fuente: Informacion suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

Elaboracion: Propia
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Tabla 32: Hora de parada al mes por equipo y descripcion de la parada.

. Horas de Parada al .
Mes Equipo X Causas de los tiempos de parada por falla
mes por equipo
CR7008 31,00|Problema con cintas transportadoras
SL1 5,50|Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
feb-12 CR4004 34,80|Problema con sistema de instrumentacién en cintas transportadoras
SL2 8,00[Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
CR103 14,50(Problema con cintas transportadoras
CR4005 116,75|Problema con cintas transportadoras
mar-12 CR7008 18,75|Problema con sistema de instrumentacidn en cintas transportadoras
SL1 13,50|Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
SL2 26,00|Problema por cargas severas
Sistema de gruas 18,00|Problemas con gruas en patio inicial
CR4004 2,50|Problema con cintas transportadoras
b CR4005 27,50|Problema con sistema de instrumentacion en cintas transportadoras
abr-12 CR7008 27,50|Problema con cintas transportadoras
CR7013 80,30|Problema con cintas transportadoras
SL1 27,00|Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
CR4005 133,50(Problema con cintas transportadoras
T3 SL2 12,00{Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
CR103 18,00|Problema con sistema de instrumentacidn en cintas transportadoras
jun-12 CR4004 10,05|Problema con cintas transportadoras
CR4005 14,05|Problema por sistema de instrumentacion en cintas
SL2 6,00|Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
CR7008 13,10|Problema con cintas transportadoras
jul-12 CR7013 10,05|Problema por sistema de instrumentacion en cintas
SL1 7,05|Problema por cargas severas
CR4004 20,66|Problema con cintas transportadoras
ago-12 CR4005 29,50|Problema con cintas transportadoras
SL2 20,56|Problema por cargas severas
CR4004 16,06(Problema con sistema de instrumentacion en cintas transportadoras
sep-12 CR4005 32,45|Problema con cintas transportadoras
CR7008 12,05|Problema por sistema de instrumentacion en cintas
SL2 19,30|Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
Sistema de gruas 20,14|Problemas con gruas en patio inicial
oct-12 CR7008 10,12[Problema con cintas transportadoras
SL1 40,22[Problema por sistema de instrumentacion de Shiploaders
nov-12 Mantenimiento
dic-12 Mantenimiento
ene-13 Mantenimiento
CR7008 7,36|Problema con sistema de instrumentacion en cintas transportadoras
feb-13 CR4005 41,66|Problema con cintas transportadoras
CR7009 19,75[Problema con sistema de instrumentacion en cintas transportadoras
CR4002 6,58|Problema con sistema de instrumentacion en cintas transportadoras

Fuente: Informacidn suministrada por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.

Elaboracién: Propia
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ANEXO 5: LOCALIZACION DEL COMPLEJO

Figura 8: Localizacion del complejo industrial Jose Antonio Anzoategui

Fuente: https://maps.google.co.ve
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ANEXO 6: COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA IN-BOUND

Tabla 33: Componentes del sub-sistema In-Bound y las estaciones de rodillos

ANEXOS

Largo de Cinta . . . Estaciones de Rodillos de [Rodillos de retorno
Componentes Inbound Ancho de Cinta (in) Velocidad (m/seg) . .
(Mts) carga por cinta (Pzs) por cinta (Pzs)
Patio de almacenamiento
Sistema de Gruas 2 Gruas
Triturador Trituradora de coque

Cinta CR-101 246 42 2 229 32

Cinta CR-102 122 42 2 43 4
Cinta CR-103 624 42 2 348 137

. Cinta CR-40-00 10 42 2 8 2

Cintas -

Cinta CR-40-01 317 54 2 127 46

Cinta CR-40-02 320 54 2 129 47

Cinta CR-40-03 203 54 2 84 29
Cinta CR-40-04 523 54 2 412 112

Torres de Transferencia

TT-101

TT-102

TT-103

TT-40-00

TT-40-01

TT-40-02A

TT-40-02B

TT-40-02C

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacién suministrados por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
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ANEXO 7: COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA OUT-BOUND Y LAS ESTACIONES DE RODILLOS.

Tabla 34: Componentes del sub-sistema Out-bound y las estaciones de rodillos.

Componentes

Outbound

Largo de Cinta

Ancho de Cinta (in)

Velocidad (m/seg)

Estaciones de Rodillos de

Rodillos de retorno

(Mts) carga por cinta (Pzs) por cinta (Pzs)
Feeders Alimentadores del 1-26
Cinta CR-40-05 1318 54 2 505 158
Cinta CR-40-06 1782 54 2 653 243
Cinta CR-40-07 1552 54 2 601 226
Cinta CR-70-08 2245 87 2 514 63
Cintas Cinta CR-70-09 96 54 2 61 22
Cinta CR-70-10 88 54 2 23 12
Cinta CR-70-11 88 54 2 23 12
Cinta CR-70-12 113 54 2 31 17
Cinta CR-70-13 113 54 2 31 17

Torres de Transferencia

TT-40-03

TT-40-04

TT-40-05

TT-70-06

TT-70-07

Ship Louders

SL-01

SL-02

Elaboracion: Propia

Fuente: Informacion suministrados por la empresa, GMA Proyectos Siglo XXI C.A.
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ANEXO 8: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO.

Personal

Rutinas
de limpiezay

mantenimiento
Infraestructura CR-4005 deficientes
4 Plan de
~ Mantenimiento
No existe un plan de
mantenimiento preventivo Falta de recursos

eficiente para la limpieza

Desconocimiento del
funcionamiento de los
equipos

Equipos obsoletos

Falta de actualizacion

Falta de recursos. de los equipos

Personal no capacitado

de la infraestructura \
]

Manejo de Sdlidos

_|Parada en el Sistema de

Falta de mantenimiento de
motores, tambores y cajas \

Debido al de mando \
deslizamiento de la cinta . ”
Por falta d \ Falta de calibracion y remplazo
transportadora S enimit . ” \ de instrumentos como coronas
mantenimiento Falta de calibracion de \ K .
Desbordamiento del instrumentos como \ / rotativas y del sistema de alarma
Presencia de coque en detector de metal \ de llenado de la tolva
la cinta transportadora \

polvillo de coque > \ L | X!
i Cintas Transportadoras »a Ship Loaders
En los rodillos \ Se supera la P

capacidad de la cinta Se supera la capacidad
Falta de remplazo de /

equipos e instrumentos Sobrecarga en tolvas
dafiados como rodillos

Limpiezas no programadas

Figura 9: Diagrama Causa Efecto.

Elaboracion: Propia
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ANEXO 9: DESCRIPCION FUNCIONAL DE LA MODELACION

La realizacion de un modelo de simulacién del proceso de despacho del coque, tiene
como objetivo identificar las causas que afectan al sistema de manejo de sélidos de
Petrocedefio S. A. y evaluar diferentes escenarios 0 propuestas de mejora que permitan
incrementar la rata de carga del sistema. A continuacion se explica el funcionamiento del

modelo de simulacion.

e Tiempo de simulacion

Se realizaron inicialmente corridas pilotos para determinar si el modelo de
simulacion funcionaba adecuadamente y si representaba la situacion actual. Se corrid el
programa de simulacion por tres (3) replicaciones lo cual equivale a 72 semanas de trabajo.
Cabe destacar que cada replicacion fue de ciento sesenta y ocho (168) dias, por veinticuatro
(24) horas cada una.

e Representacion del modelo de simulacion

En el ANEXO 10 y en el ANEXO 11 se puede observar la estructura del modelo de
simulacion realizado en Rockwell Arena® version 7. A continuacién se presentan los
elementos que conforman el modelo de simulacion.

e Sub-Sistema In-Bound
o Ldgica de entrada de coque al sub-sistema In-Bound
o Ldgica de transporte por Cintas transportadoras
e Sub-Sistema Out-Bound
o Ldgica de despacho del coque — llegada del buque
o Logica de procesos de transporte
¢ Cintas transportadoras

e Paradas y fallas
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o Sub-Sistema In-Bound

= Logica de entrada de coque al sub-sistema In-Bound

Encendido
del Inbound

—” sunz |<” sanm ‘—‘” sanm

saunae |, st
uuuuu o L S et P sanrs sanm
L

|

Figura 10: Logica de entrada de coque al sub-sistema In-Bound

Elaboracion: Propia

Al inicio de este modelo, tenemos el primer bloque (Create 1) el cual crea una
entidad diaria representando la produccién de coque en el complejo, y pasa a un hold (Hold
30), el cual controla las entidades creadas diariamente, luego esa entidad pasa al encendido
de cintas transportadoras del sub-sistema In-Bound y termina con una légica que separa de
a cinco entidades para evitar colas en el modelo y al cumplir la produccién diaria de coque
(nueve mil toneladas) esta sale de la logica. Cabe destacar que el valor de la entidad va a

ser de cinco toneladas de coque, esto se puede apreciar en la figura N° 10

e Ldgica de transporte por Cintas transportadoras

— S

La Process 2 Station 1 Arcess 2 Convey 1

JE—

Station 2 Access 3 Exit 1 p— Convey 2 P

Figura 11: Ldgica de transporte por Cintas transportadoras

Elaboracién: Propia
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denominado GRUAS 'y al salir de este, entra al primer conjunto de bloques que conforman

una cinta transportadora CR-101 como se ve en la figura 11. La cinta transportadora CR-

101 est&d compuesta por los siguientes blogues:

Bloque de estacion entrante (Station 1)

Bloque de acceso a la cinta (Access 3)

Bloque de cinta transportadora (Convey 2)

Bloque de estacion destino (Station 2)

Bloque de salida de entidad de banda transportadora (exit 1)

—F]

:‘

—

—_
I e B e B —
]
< |
S
L e RE-E—
<& |
—Ha= -
& |
— | [,

-]

Figura 22: sistema de cintas transportadoras

Elaboracién: Propia

Luego de salir de esta cinta las entidades entran a un bloque de proceso con un

recurso definido como TRITURADORA DE COQUE y de aqui en adelante es un proceso

de transporte consecutivo para la simulacion de cintas transportadoras como se puede

observar en la figura 12.
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—

J— Eill 4 ‘_l_’ Bakh 2 |—

Separak 3 Ij— Aooers 5 [EE— Corvey + ) Shalon &

Figura 3: Cinta 40-00

Elaboracion: Propia

En el conjunto de bloques de la cinta CR-40-00 es diferente ya que empieza y
termina con un separate y un batch respectivamente ya que la capacidad de la cinta es para
1 tonelada de coque y como la entidad es de 5 toneladas se procedid a separarla mientras
pasa por la cinta, luego al salir es unida nuevamente para continuar por el sub sistema. Esto
se puede ver en la figura 13

Al final del sistema de cintas transportadoras las entidades pasan por un assign el
cual se definié una variable de inventario para controlar las entradas de coque a los

almacenes destinados a tal fin.

o Sub-Sistema Out-Bound

Llegada del buque

EHE{EHE - E e =

EREISEY S

h‘ . |_ﬂ - |4H - | ” 5o |_ﬂ - |

Figura 4: Llegada del bugue
Elaboracion: Propia
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= Logica de despacho del coque — llegada del buque
Como se puede ver en la figura 14, el bloque de arribos (Create 2) es el que
proporciona la salida de buques al sub sistema Out-Bound, este bloque esta configurado
para crear buques de acuerdo a una tasa semanal constante, luego de la salida se procede al
encendido de las cintas para iniciar el proceso de despacho llegando al bloque que emite
una sefial para abrir la I6gica del proceso de transporte, este llega a un assign en el cual se

le asignan las siguientes caracteristicas (figura 15):

21
Azzignments:
Attribute, LLENADOGALERIS, O Add..
Attribute, IMICIALOUTEQUMD, THOW
<End of ligt> Edit .

Delete

il

(1] I Cancel | Help |

Figura 5: Atributos para el control de de uso del Shiploader

Elaboracién: Propia

El primer atributo es colocado para tener un control adecuado para al llenado de las
cinco galerias del buque. Este sirve para alternar también los Shiploaders y para saber si se
completo el llenado del buque.

El segundo atributo es colocado para tener la medicién el tiempo en el cual se

empieza a cargar el buque

— —

T Held 37 %}4_ Hold 28 ¥

Figura 6: Control del Shiploader

Elaboracion: Propia
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Después de este assign, la entidad pasa por ciertos bloques mostrados en la figura

16 en el cual hace el control del Shiploader mientras se estan llenando las galerias. Se

muestra un hold en el cual escanea la siguiente condicion:

Hoid =]
M ame: Type:
j IScan for Condition j
Condition:
|
Queue Type:
I GQusue j
Queve Mame:
IHold 3 0ueue j
Ok, I Cancel | Help |

Figura 7: Condicion del Hold 37
Elaboracion: Propia

Hold I [
Mame: Type:
j IScan for Condition j
Condition:
|
Gueue Type:
IE!ueue j
Lueue Mame:
IHoId 4. QueLe j
’T‘ Cancel | Help |

Figura 8: Condicion del Hold 38

Elaboracion: Propia

Se definieron estas 3 variables para el control de cada galeria del buque y por ende,

el llenado completo del mismo. Al haber culminado el despacho del mismo este se retira 'y

se va del sistema.
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COQUE POR BUQUE
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Figura 9: Sub-sistema Out-Bound

Elaboracion: Propia

= Logica de procesos de transporte

Hokl 30

—

Delayd

Hokl 13

@

El:’

a2 }_IT

]

Deckk 3 »-‘

Figura 20: Ldgica de Entrada del Coque al Sub-sistema Out-Bound

Elaboracion: Propia

La légica comienza con el bloque de creacion nimero 12 (Create 12) el cual arroja

una sola entidad en todo el tiempo de simulacion, esta entidad llega a un Hold de tipo

Signal, el cual va a liberar la entidad cuando el buque pase por el Signal 3.

La entidad al salir del Hold 15 entra a una Idgica que evalua las colas criticas en el

sistema para no arrojar todo el despacho en el sistema, separando de a cinco entidades y

arrojandolas en el sistema, la entidad preguntaria si el despacho ya se completo, si la

respuesta es afirmativa, la entidad volveria al hold 15 hasta la llegada del proximo buque, si

es negativa, la entidad volveria a separar de a cinco entidades hasta completar el despacho.

Esto se puede ver completamente en la figura 20.
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Recordamos que la cantidad a despachar por buque es de cuarenta y cinco mil
toneladas y que cada buque esta conformado por cinco galerias de nueve mil toneladas cada

una.

PR
o 3
.ﬂzslul = 5 o —— [Foney 18
e p.

Figura 101:
Elaboracion: Propia

A partir de la salida del Separate4 las entidades empiezan a ser descontadas del
inventario y luego comienzan su recorrido por el sistema de cintas transportadoras
compuesto igualmente por los siguientes componentes:

e Blogue de estacion entrante

e Bloque de acceso a la cinta

e Bloque de cinta transportadora
e Bloque de estacion destino

Esto se puede visualizar en la figura 21 y el sub sistema completo la figura 22

‘- o

| = =
] i I

| 'y

! =

—

OO
e e S e =
= —] —_
i S |

- —

1 — —]

Figura 11: Cintas Transportadoras del Sub-sistema Out-Bound

Elaboracidn: Propia
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Las cintas transportadoras que fueron colocadas en el modelo de simulacion tienen

la siguiente configuracion:

Tabla 35: Caracteristicas de las cintas transportadoras

Cintas Long Velocidad Estandar CellSize
(cm) (m/seg)
Cinta CR-101 12300 2 6150
Cinta CR-102 6100 2 6100
Cinta CR-103 31200 2 6240
Cinta CR-40-00 1000 2 5000
Cinta CR-40-01 15850 2 3170
Cinta CR-40-02 16000 2 3200
Cinta CR-40-03 10150 2 5075
Cinta CR-40-04 26150 2 3765
Cinta CR-40-05 65900 2 4125
Cinta CR-40-06 89100 2 3715
Cinta CR-40-07 77600 2 3700
Cinta CR-70-08 112250 2 1440
Cinta CR-70-09 4800 2 4800
Cinta CR-70-10 4405 2 4405
Cinta CR-70-11 4405 2 4405
Cinta CR-70-12 5650 2 2825
Cinta CR-70-13 5650 2 2825

Elaboracion: Propia

El CellSize se obtuvo teniendo el &rea ocupada por coque de cada cinta

transportadora, la longitud de la cinta transportadora, y la densidad del coque (2,065

ton/m3).
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Cinta
Transportadora
%
Rodillos
de Carga

Figura 12: Area de la cinta transportadora
Elaboracion: Propia

A partir de la figura 23 se saco un estimado del &rea ocupada por coque de la cinta
transportadora como se ve en la figura 24

205 dil ","/' H,f"_’ .-’-'._ F AR SE ST ;

NN S S S S S S S S ‘s 20% del
ancho 45 PV IIIIT Iy, @
i .""' ancho
de cinta T anche
! 1
Mitad de Area ocupada
altura de B0 dial PO Coque
cinta ancho de
cinta

Figura 13: Estimacion del area de la cinta transportadora

Elaboracién: Propia

Después de esto se dividid la seccion del area en 2 triangulos y un rectangulo y se

totalizo para seguir el procedimiento utilizando la densidad para el calculo del CellSize
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Area or | Capacidad .
Cintas Area densidad [::iel en i peso de Entldad 5 | CellSize
(m2) coque una banda toneladas
(Tn/m) (tn)
Cinta CR-101 | 0.0390 0.0806 9.9087 2 6150
Cinta CR-102 | 0.0390 0.0806 49141 1 6100
Cinta CR-103 | 0.0390 0.0806 25.1344 5 6240
Cinta CR-40-00 | 0.0390 0.0806 0.8056 1 1 1 5000
Cinta CR-40-01 | 0.0645 0.1332 21.1073 21 25 5 3170
Cinta CR-40-02 | 0.0645 0.1332 21.3070 21 25 5 3200
Cinta CR-40-03 | 0.0645 0.1332 13.5166 14 10 2 5075
Cinta CR-40-04 | 0.0645 0.1332 34.8236 35 35 7 3765
Cinta CR-40-05 | 0.0645 0.1332 87.7582 88 80 16 4125
Cinta CR-40-06 | 0.0645 0.1332 118.6534 119 120 24 3715
Cinta CR-40-07 | 0.0645 0.1332 103.3390 103 105 21 3700
Cinta CR-70-08 | 0.1659 0.3426 384.5734 385 390 78 1440
Cinta CR-70-09 | 0.0645 0.1332 6.3921 6 5 1 4800
Cinta CR-70-10 | 0.0645 0.1332 5.8661 6 5 1 4405
Cinta CR-70-11 | 0.0645 0.1332 5.8661 6 5 1 4405
Cinta CR-70-12 | 0.0645 0.1332 7.5240 8 10 2 2825
Cinta CR-70-13 | 0.0645 0.1332 7.5240 8 10 2 2825

o Paradas por fallas

Elaboracion: Propia

Se creo la légica de paradas por fallas de acuerdo al dia de ocurrencia de la falla en

el mes y el tiempo de los equipos afectados. La falla ocurrira al inicio de la carga con un

delay con un tiempo respectivo a cada equipo.

CR-4002 CR-4004

CR-103

Figura 14: Ldgica de parada y falla

Elaboracidn: Propia
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Como se puede ver en la figura 26, la entidad que pasa por estos 3 assign se le

asignara los tiempos correspondientes de fallas para luego entrar a un decide que evalua el

dia de ocurrencia de la falla y asi entrar a un delay para que la entidad espere a que la falla

se realice

Para los tiempos de parada por equipo, se agregaron en la herramienta del software

Arena llamada input analizer los datos de parada correspondientes a cada equipo, para asi

tener una distribucion estadistica acerca del comportamiento mensual de los tiempos de

paradas.

Se van a presentar los resultados del input analizer en la siguiente tabla y ademas los

diagramas arrojados por la herramienta

Tabla 37: Resultados arrojados por la herramienta Input Analizer

Equipo Distribucion Diagramas
Grias -0.001 + WEIB(0.0657,
0.214)
Cinta CR-[-0.001 + WEIB(0.0613,
103 0.218)
Cinta CR-[-0.001 + WEIB(0.0118,
40-02 0.264)
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Cinta CR-

40-04 -0.001 + EXPO(12)
Cinta CR-

40-05 -0.001 + EXPO(39.5)
Cinta CR-

70-08 -0.001 + EXPO(12)

Cinta CR-|-0.001 + WEIB(0.0161,
70-09 0.235)

™

Cinta CR-|-0.001 + WEIB(0.0796,

~
!

70-13 0.202)
SL1 -0.001 + WEIB(L.3, 0.245) I

Elaboracion: Propia
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A continuacion se presenta en la figura 26 las I6gicas completas por equipo de

paradas por fallas presentadas en el modelo de simulacion.

CR-4002 CR-4004

D
CR-103

L CR-7009 CR-701

- e e e )
CR-4005 CR-7008

Figura 15: Logica de paradas por fallas en el sistema de manejo de solidos

Elaboracion: Propia

e Verificacion y Validacion del modelo de simulacion

Para la validacién del modelo de la situacion actual se utilizaron veinticuatro buques
que se ejecutaron en el periodo de estudio, por lo que se validé el modelo con el tiempo de
carga de los buques mensuales para una cantidad de despacho constante por buque. En la
tabla N° 4 se muestra los 10 meses con la cantidad de buques por mes de capacidad de

cuarenta y cinco mil toneladas cada uno.
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Tabla 38: Valores reales para la validacion de los datos
Tenpo [TETES
M Buques de Carga 92| promedio Maximo Minimo
es . por
Nominados | Total buque Buque Buque Buque
{ree) (Horas)
Feb-12 4 242,48 59,35 79,59 140,32 57,38
Mar-12 |4 301,00 79,87 Promedio al | Maximo al |[Minimo  al
Mes Mes Mes
Abr-12 4 325,50 82,31 187,30 325,50 102,60
Promedio " -
May-12 1 200,50 140,32 Mes 4 Maximo Mes 4 | Minimo Mes
Buques 4 Buques
Buques
Jun-12 1 105,40 75,89 289,66 325,50 242,48
Promedio - -
uz |2 10260 |57,38  |Mes 1| Maximo Mes 1] Minimo Mes
Buques 1 Buques
Buques
Ago-12 2 138,25 75,32 152,95 200,50 105,40
Promedio - -
Sep-12 2 150,60 71,94 Mes o | Maximo Mes 2 | Minimo Mes
Buques 2 Buques
Buques
Oct-12 2 140,50 70,92 139,62 166,15 102,60
Feb-13 2 166,15 82,62

Antes de proceder a la validacion del modelo de simulacion se necesita conocer

cuéntas replicaciones deben realizarse; cuando se manejan variables estocasticas es

necesario efectuar varias replicaciones para obtener un resultado con un nivel de confianza

y error deseado. En el grado que se tengan mayor nimero de replicaciones se tendra un

mejor estimador puntual de los valores de las variables en estudio; el equilibrio se logra

cuando una replicacion adicional no agrega mayor exactitud al resultado puntual.

Se realizan treinta replicaciones de prueba de todos los buques para calcular el

namero de replicaciones necesarias y obtener un nivel de confianza de 95% y un error no

mayor a 10%. El nimero de replicaciones que més se adapta al modelo de simulacion es de
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siete replicaciones. A continuacion se presenta el mes de julio que presento el mayor

numero de replicaciones de la muestra.

Tabla 39: Calculo del nimero de replicaciones

K

S

e

n

1.96

9,0398

6,981

6,4416

Elaboracion: Propia

Para el resto de los meses en la tabla n se observa el nimero de replicaciones

necesarias por mes, con su respectiva desviacion estandar y su promedio.

A partir de los resultados obtenidos por el modelo de simulacion se procede a

validar cada mes. Por ejemplo, para el bugue nimero uno (1) se gréfica el valor real del

tiempo de carga, se crea un intervalo de control con el valor maximo y el valor minimo, y

se grafica los resultados de cada replicacion arrojados por el modelo de simulacion; en el

grafico N° 1 se puede observar que todos los valores correspondientes al comportamiento

del modelo cuando se despachan el primer mes que cumple con el comportamiento del

sistema real debido a que todos los valores se encuentran dentro del intervalo de control,

guedando validado el modelo para esta orden en especifico.

340,0000

Feb-12

320,0000

300,0000

280,0000

260,0000 -
240,0000 -

Tiempo de carga al mes

220,0000

=&~ Feb-12

= Promedio Mes 4
Buques

Maximo Mes 4 Buques

200,0000

N°Replicaciones

Minimo Mes 4 Buques

Graéfico 7: Validacion del mes de Febrero

Elaboracion: Propia
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Las validaciones para los nueve meses restantes se presentan en los siguientes

gréficos, donde se puede observar que cada uno de los despachos cumple con el

comportamiento del sistema real del Out-bound.

Mar-12

340,0000
@ 320,0000
£
= 300,0000 = Mar-12
©
2 280,0000
8 —l— Promedio Mes 4
2 260,0000 Bugues
2 e
g‘ 240,0000 Maximo Mes 4 Buques
£ 220,0000

200,0000 Minimo Mes 4 Buques

1 2 3 4 5 6 7
N°Replicaciones
Graéfico 8: Validacion del mes de Marzo
Elaboracion: Propia
Abr-12

340,0000
@ 320,0000
£
L = o = = = I
©
g 280,0000
8 —l— Promedio Mes 4
2 260,0000 Buques
8 W
g‘ 240,0000 Maximo Mes 4 Buques
£ 220,0000

200,0000 Minimo Mes 4 Buques

1 2 3 4 5 6 7
N° Replicaciones

Grafico 9: Validacion del mes de Abril
Elaboracion: Propia
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May-12
210,0000
w
GE' 190,0000
= —&o— May-12
~ 170,0000
o
3 150,0000 __.=.=.=.=.=.=._ = Promedio Mes 1
- Buques
S 130,0000
£ Maximo Mes 1 Buques
2 1100000 T ety
=
90,0000 Minimo Mes 1 Buques
1 2 3 4 5 6 7
N°Replicaciones
Gréfico 10: Validacién del mes de Mayo
Elaboracion: Propia
Jun-12
250,0000
]
E 200,0000 -+ un-12
©
& 150,0000 -
8 —— Promedio Mes 1
¥ 100,0000 - Buques
o
Q. .
Maximo Mes 1 Buques
§ 50,0000
=
0,0000 Minimo Mes 1 Buques
1 2 3 4 5 6 7
N°Replicaciones

Grafico 11: Validacion del mes de Junio

Elaboracion: Propia
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Jul-12
170,0000
@ 160,0000 ML—&
E 150,0000 ——Jul-12
©
® 140,000 —A—I—I—‘—I—I—
8 130,0000 —— Promedio Mes 2
ﬁ 120,0000 Buques
£ 110,0000 Maximo Mes 2 Buques
£ 100,0000
90,0000 Minimo Mes 2 Buques
1 2 3 4 5 6 7
N°Replicaciones
Grafico 12: Validacion del mes de Julio
Elaboracion: Propia
Ago-12
170,0000 |
% 160,0000 /\ A /—
E 150,0000 —— Ago-12
©
s 140,000 IFSEAVSAVSN
8 130,0000 —— Promedio Mes 2
ﬁ 120,0000 Buques
E‘ 110,0000 Maximo Mes 2 Buques
£ 100,0000
90,0000 Minimo Mes 2 Buques
1 2 3 4 5 6 7
N°Replicaciones

Gréfico 13: Validacion del mes de Agosto

Elaboracion: Propia
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Sep-12

170,0000 l l
@ 160,0000 ~i\ A A
E 150,0000 —o—Sep-12
©
140,000 | ANt
8 130,0000 —— Promedio Mes 2
ﬁ 120,0000 Buques
£ 110,0000 Maximo Mes 2 Buques
£ 100,0000
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Gréfico 14: Validacion del mes de Septiembre
Elaboracion: Propia
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Grafico 15: Validacion del mes de Octubre

Elaboracion: Propia
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Gréfico 16: Validacion del mes de Febrero

Elaboracion: Propia

Una vez observados los graficos antes expuestos, se evidencia la validacion del
modelo para los 24 despachos de buques estudiados, ya que los resultados arrojados por el
modelo de simulacidn se ajustan correctamente a los datos reales del sistema esto se puede

observar en la siguiente tabla.
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ANEXOS
Tabla 40: Resultados de las corridas de simulacién
Replicaciones Feb-12 Mar-12 Apr-12 May-12 Jun-12 Jul-12 Aug-12 Sep-12 Oct-12 Feb-13
260.0731 | 285.4552 | 280.3940 | 106.2234 | 107.6322 | 141.2854 | 142.7988 | 158.0038 | 136.7158 | 139.2318
262.3944 | 300.3515 | 296.9358 | 107.5928 | 90.5265 | 156.5282 | 142.7268 | 138.4163 | 138.4490 | 140.4517
260.4414 | 277.8512 | 289.1275 | 106.8740 | 90.5265 | 160.9016 | 160.5302 | 156.4336 | 139.8427 | 156.6439
263.7439 | 281.5589 | 299.2706 | 108.4710 | 108.3871 | 156.8413 | 141.1052 | 138.1116 | 141.4659 | 159.0309
262.7812 | 297.9701 | 298.8325 | 107.6337 | 108.6075 | 155.8276 | 157.4823 | 156.1086 | 140.7657 | 139.0344
262.0386 | 280.4223 | 297.4446 | 107.4277 | 90.5265 | 158.9526 | 140.3011 | 138.4286 | 139.8849 | 140.4517
262.0666 | 280.0001 | 295.3945 | 105.7157 | 111.4842 | 159.9912 | 161.7723 | 138.4163 | 157.1128 | 138.4004
Promedio de los
tiempos de carga 261.9342 | 286.2299 | 293.9142 | 107.1340 | 101.0986 | 155.7611 | 149.5310 | 146.2741 | 142.0338 | 144.7493
por el modelo
Tiempos de carga 242.48 301 3255 2005 105.4 1026 | 13825 150.6 1405 | 166.15
reales del sistema
Volumen
despachado del 180000 | 180000 | 180000 | 45000 | 45000 | 90000 | 90000 | 90000 | 90000 | 90000
modelo
Volumen
despachado real | 183838.00 | 169594.51 | 177945.00 | 64300.00 | 62500.50 | 80465.53 | 82600.00 | 94200.30 | 89153.41 | 90500.00
del sistema
Rata;ig::gade' 687.1955 | 628.8651 | 612.4236 | 420.0346 | 445.1098 | 577.8079 | 601.8820 | 615.2831 | 633.6518 | 621.7648
Rat:;i;:f:’area' 758.1574 | 563.4369 | 546.6820 | 320.6983 | 592.9839 | 784.2644 | 597.4684 | 625.5000 | 634.5438 | 544.6885
Promedio Rata de
Carga del modelo >84.4018
Promedio Rata de
Carga real del 596.8424
sistema

Elaboracion: Propia
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ANEXO 10: ESTRUCTURA DEL MODELO DE SIMULACION, SUB-SISTEMA IN-
BOUND

ANEXOS

Apagado del Inbound
= -EH= )
Encendido ]

o C | o S 0 B R P iy 2 ‘

CR-4002 CR-4004 ‘

(CR-103

L e
In-Bound| m==—rnim =
e e e
E—={ =

Elaboracion: Propia
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ANEXO11: ESTRUCTURA DEL MODELO DE SIMULACION, SUB-SISTEMA OUT-

BOUND
Encendido y Apagado
Llegada del buque del Outbound —— e —EH{(\]
I“_—q_“ ] _E_{*—_‘_{"—_F_l"'__l:__{f__l’__l:_ \'I”T_F_F—F_WE_“I”_’_F_C_{?

CR-7O0SCR-7013

CR-4005 Cp-7008
Inventario de Coque

outBound L o

Lleg

Elaboracién: Propia
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BELLDO ANEXOS
ANEXO 12: RESULTADOS OBTENIDOS POR LA PRIMERA CORRIDA DEL MODELO
Tabla 41: Resultados obtenidos
Feb-12 Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Feb-13

1ra 260,0731 285,4552 280,3940 106,2234 107,6322 141,2854 142,7988 158,0038 136,7158 139,2318
2da 262,3944 300,3515 296,9358 107,5928 90,5265 156,5282 142,7268 138,4163 138,4490 140,4517
3ra 260,4414 277,8512 289,1275 106,8740 90,5265 160,9016 160,5302 156,4336 139,8427 156,6439
4ta 263,7439 281,5589 299,2706 108,4710 108,3871 156,8413 141,1052 138,1116 141,4659 159,0309
Sta 262,7812 297,9701 298,8325 107,6337 108,6075 155,8276 157,4823 156,1086 140,7657 139,0344
6ta 262,0386 280,4223 297,4446 107,4277 90,5265 158,9526 140,3011 138,4286 139,8849 140,4517
7ma 262,0666 280,0001 295,3945 105,7157 111,4842 159,9912 161,7723 138,4163 157,1128 138,4004
8va 260,6117 297,1669 300,2687 88,5265 108,0343 139,1537 156,2501 136,9746 138,1280 157,2533
9na 263,1208 287,4865 299,3987 108,3222 109,4660 138,9106 158,2402 158,2264 139,3328 138,7049
10ma 260,3651 289,1275 281,4487 107,6535 90,5265 141,0076 156,7258 141,1246 140,2038 138,5932
11ma 259,7862 277,7134 278,0220 104,5534 90,5265 158,7029 157,9653 138,4163 139,2281 140,7614
12ma 260,3979 284,1273 294,6301 106,6068 111,9508 141,2003 139,5495 141,1246 136,6157 155,5499
13ra 260,7886 296,6541 274,3227 101,7553 109,4915 141,0452 160,4825 140,3170 139,6297 140,4517
14ta 261,4787 296,1669 289,1275 105,7871 90,5265 138,7428 156,4913 141,1246 139,0632 155,1124
15ta 258,8145 292,9818]  295,1196 85,5265 109,7030| 140,6789] 159,2083| 137,3362| 161,0228| 157,3848
16ta 259,0404 295,8085 278,9125 103,1208 109,5306 140,1483 156,5481 159,0303 138,1299 141,3798
17ma 260,1400 295,6972 280,7928 106,7938 110,5647 157,4111 157,7086 138,1164 161,2327 158,2385
18va 259,6953 296,8843 291,3357 85,5265 110,8911 142,3307 138,9274 140,1638 141,0512 158,7012
19na 260,6148 297,0182 300,1680 103,2018 111,6014 137,6071 141,9497 157,2015 138,1982 137,1076
20ma 259,7161 289,1275 289,1275 103,9524 107,5796 139,3479 156,2741 138,4163 155,5534 141,3520
21ra 260,7987 302,6929 298,0703 85,5265 109,9030 154,9799 142,7573 136,5527 157,4568 140,4517
22da 260,9477 294,9537 300,1884 101,7117 106,5658 139,0464 142,0465 138,4163 138,6695 138,5970
23ra 260,9609 294,5589 289,1275 105,4356 110,3834 157,4500 140,0440 139,2981 139,0558 140,3354
24ta 260,5068 288,1572 279,7314 106,7594 108,8080 141,4820 157,0593 137,1530 156,4280 159,3583
25ta 260,7468 295,8270 276,7766 104,0347 107,7284 138,3216 159,4826 141,1246 142,0507 153,7443
26ta 263,3136 298,0211 294,4231 101,7119 109,1250 156,9662 141,4088 142,5893 155,7185 138,5964
27ma 261,1524 275,1573 281,3621 102,1981 90,5265 160,0209 158,1566 138,3442 137,9455 140,4517
28va 261,2531 297,4853 281,1246 85,5265 108,9030 140,9620 140,3049 156,0001 163,3921 140,8922
29na 260,0978 281,7686 294,7049 105,8060 108,8874 140,2513 142,1547 138,4163 138,7320 156,6781
30ma 258,1119 294,1323 275,3072 105,5117 111,2814 138,4209 141,2590 138,4163 139,3088 142,3981
Promedio 260,8666 290,7441 289,3630 102,1829 105,0065 147,1505 150,2570 143,2601 144,3461 146,1946
Desviacion Est 1,3191 7,7755 8,8212 7,5771 8,2216 9,0398 8,7080 8,0077 8,8742 8,5741
Error 14,483 14,483 14,483 7,6475 7,6475 6,981 6,981 6,981 6,981 6,981
N Replicaciones 0,0319 1,1073 1,4251 3,7712 4,4400 6,4416 5,9774 5,0547 6,2078 5,7950

Elaboracion: Propia
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ANEXO 13: INCORPORACIONES AL MODELO DE SIMULACION PARA LA
CORRIDA DE LA MEJORA 1Y MEJORA 2

MEJORA 1

Llegada del buque
Encendido del Outbound

L{*«f —e—d —C——<\1

RUTINAA RUTINAB RUTINAC RUTINAD
L*——l_—l_—l_—l_—|_—l_—l_—|_—tj—l_—|_—<—l_—l_—< B e S 5 g
Apagado del Outbound

Plan de Mantenimiento

Figura 16: Incorporaciones al modelo para la mejora 1

Elaboracion: Propia
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MEJORA 2

Llegada del buque
Encendido del Outbound

B O<g e N o o o S o S o s i
SRR |

L—m:f—c;—lﬁ—ci@ ]

RUTINA A RUTINA B RUTINA Q
e

ANEXOS

SISTEMA BY-PASS

o ]

RUTINA D
e

\< =] HE-E-E OB
Apagado del Outbound

Plan de Mantenimiento

<0< —<>00—<>0—

Out-Bound

0 ety 0 i o G S 0 P

Hﬁ—ﬁw—
SISTEMA BY-PASS

B ===

e G o

Figura 17: Incorporaciones en el modelo para la mejora 2

Elaboracidn: Propia
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ANEXOS
ANEXO 14: RESULTADOS DE LA MEJORA 1
Tabla 42: Resultados de la mejora 1
Replicaciones 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma

Buque 1 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 2 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 3 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 4 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 5 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 6 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 7 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 8 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 9 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 10 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 11 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 12 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 13 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 14 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 15 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 16 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 17 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 18 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 19 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 20 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 21 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 22 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 23 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212
Buque 24 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212 48.4212

Elaboracidn: Propia
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ANEXOS
ANEXO 15: RESULTADOS DE LA MEJORA 2
Tabla43: Resultados de la mejora 2
Replicaciones 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma

Buque 1 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 2 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 3 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 4 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 5 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 6 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 7 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 8 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 9 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 10 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 11 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 12 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 13 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 14 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 15 60.4405 60.4405 60.5266 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 16 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 17 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 18 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 19 60.5266 60.4405 60.5266 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 20 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 21 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405 60.4405
Buque 22 60.5266 60.5266 60.4405 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 23 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266
Buque 24 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266 60.5266

Elaboracidn: Propia

Los datos obtenidos por el modelo de simulacion que se encuentran en casillas de color

verde, son aquellos datos que se refieren a tiempos de carga con la utilizacion del sistema

By-Pass.
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ANEXO 16: RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LAS 2 MEJORAS

Universidad Catélica
ANDRES

B ELLO

ANEXOS

Tabla 44: Resultados de la implementacién de las 2 mejoras

Replicaciones 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma
Buque 1 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 2 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 3 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 4 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 5 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 6 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 7 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 8 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 9 48,4212 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 48,4212 47,8926

Buque 10 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926
Buque 11 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926 47,8926
Buque 12 47,8926 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 47,8926 48,4212
Buque 13 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 14 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 15 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 16 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 17 48,4212 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 48,4212 47,8921
Buque 18 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921
Buque 19 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921 47,8921
Buque 20 47,8921 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 47,8921 48,4212
Buque 21 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 22 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 23 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212
Buque 24 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212 48,4212

Elaboracion: Propia

Los datos obtenidos por el modelo de simulacion que se encuentran en casillas de color

verde, son aquellos datos que se refieren a tiempos de carga con la utilizacion del sistema

By-Pass.
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