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EPIGRAFE

“Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: un proceso utilizado para determinar qué
se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico contintie haciendo lo que sus
usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual”

John Moubray
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RESUMEN

El mantenimiento en una empresa de Refinacion de hidrocarburos juega un papel de
elevada relevancia ya que en la actualidad el hecho de aplicar estrategias de
mantenimiento basadas en la prevencidn no garantizan una adecuada confiabilidad de los
activos que son parte de las lineas de produccidn, por esta razon nace la necesidad de
implementar estrategias de mantenimiento centradas en la confiabilidad que nos permitan
garantizar y optimizar los costos para que un equipo se encuentre en condiciones
operativas aceptables dentro de su contexto operacional, frente a esta necesidad se

presenta el presente trabajo como una alternativa de solucion.

El presente trabajo desarrolla las herramientas necesarias para la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en el sistema de bombas de la Unidad de

destilacion primaria en una empresa de hidrocarburos.

La correspondiente implementacién ha requerido la recopilacion de datos operacionales,
técnicos y el andlisis de datos histéricos de fallas para establecer la condicion actual de
los equipos. Posteriormente, se realizo la jerarquizacion de los equipos criticos y su
correspondiente andlisis de los probables modos de falla que presenten, como resultado
se definieron las estrategias de mantenimiento necesarias y los planes de mantenimiento
y se elaboraron los procedimientos de intervencion, dando como resultado la

optimizacion de los recursos materiales y humanos de la empresa.

Palabras clave: Disponibilidad; Mantenibilidad Confiabilidad; AMEF; MTTR; MTBF.



ABSTRACT

Maintenance in a hydrocarbon refining company plays a highly relevant role since
currently the fact of applying maintenance strategies based on prevention does not
guarantee adequate reliability of the assets that are part of the production lines, for this
reason This is why the need to implement maintenance strategies focused on reliability
arises that allow us to guarantee and optimize costs so that a piece of equipment is in
acceptable operating conditions within its operational context, faced with this need, the

present work is presented as an alternative of solution.

The present work develops the necessary tools for the implementation of maintenance
focused on reliability in the pump system of the Primary Distillation Unit in a

hydrocarbon company.

The corresponding implementation has required the collection of operational and
technical data and the analysis of historical failure data to establish the current condition
of the equipment. Subsequently, the hierarchization of the critical equipment and its
corresponding analysis of the probable failure modes that they present were carried out,
as a result, the necessary maintenance strategies and maintenance plans were defined and
the intervention procedures were elaborated, resulting in the optimization of the material

and human resources of the company.

Keywords: Availability; maintainability reliability; FMEA; MTTR; MTBF



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION......couitiiiecireesiseseseees sttt sttt essessessens 15
CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.........ooovivetereieeseeeeseee e, 17
1.1. Determinacion del problema de la investigacion ... 19
1.2. Pregunta de iNVEStIgACION.........c.ccveiieie e 21
1.3. Problema prinCipal..........ccooiiiiiiiiiiiieeeee e 21
1.3.1. Problemas eSPeCIiTiCOS: .......c.couiiiiiicic i 21
1.4. Justificacion de 1a iNVESLIGACION.............cueveeivrsiineiree bbb 22
1.5. Objetivo general de 12 INVESLIGACION .........ivieieitceiieeis ittt 23
1.5.1. Objetivos especificos de la iNVeStIgaCioN ...........ccvreiineirseiieisese e 24
1.6. Limitaciones de 1a inVeStigacion ............ccevveiiiieiicie s 24
1.7. Viabilidad del StUIO..........ciiieiiiiesiee e e 24
CAPITULO 11: MARCO TEORICO.....ccoueuiemeesitneesesisnseesessianseesesesesessssesesssssssasenns 25
2.1 Antecedentes INterNaCiONAIES ...........cc.ooeiieriesiiereeeesteenieeesiee e eee e eee e seeeeennes 25
2.2. Antecedentes NACIONAIES ... oo iuiiiiuiieiieeeiteie ekt ate ettt 26
2.3, MAICO tEOFICO. ... et veetsssistaes e e seessesueanaessesienaesee st ananseessaraenseseensessesseaneaseeneeneeneas 29
2.3.1. Rol desde el mantenimiento: organizacion y Metas .............ccccovveeeerveieesieennennn 30
2.3.2. Indicadores de rendimiento: pardmetros RAM ..., 40
2.3.3 Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (MCC)............ccccvvvieiiiiciecne 58
2.3.4. Equipo de bombeo (Motor eléctrico y reductor) de la DP1. .......ccccoovvvevennnn. 75
2.3.5. Unidad de destilacion primaria............ccccoveiieieiieieeie e 76
2.4, GlOSArio de tEIMINOS. .......civeieieiese ettt ere e eneeneas 78
CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION........c..cccovvevrrerreirenee, 84
3.1. Tip0 de INVESTIGACION .....oouiiiieiiie et 84
3.2. Disefio de 1a INVESLIGACION. ..........cciiiiiiee et 84
3.3. Nivel de 1a INVESTIGACION: ......cveiiieiiiie e 84
3.4.Variables de eSTUAIO ........ceuiiieiiee e s 84
3.5. PODIACION Y MUESTIA ... 85
3.5.1. Descripcion de 1a poblacion ..o 85

3.5.2. SElECCION B 18 MMUBSTIA ... e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnnns 85



3.5.3. Unidad de iNVESLIGACION ........coveiieiiiiieieieiee et 87

3.5.4. Técnicas de recolecCion de datos ...........ccevererenininesieeee e 87
3.5.5. Matriz de CONSISTENCIA ....veiveeiieiiiiie ittt enes 88
3.6. Desarrollo de 1a eXPerienCIa........cccvcveieeiieiie i e 89
3.6.1. Descripcion de la Situacion actual ............ccccoereiiieieniineee e, 89
3.6.2. La Unidad de Destilacion Primaria (DP1).......cccccceivveiiiieiieie e 93
3.6.3. Componentes del sistema de 1a DPL ........cccoiiiiiiiiiiiecee e 94
3.6.4. Evaluacion de los sistemas que componen la DP1.........c.cccccocvvieiieve e vie e 95
3.6.5. Diagrama de Proceso Mantenimiento ..........ccoceeeereeiesieeneenie e 99
3.6.6. Analisis causa - efecto del problema principal............cccccooviiiiiiiiiiiiecece, 100
3.1.6. Priorizacion e CAUSAS FAIZ ........ceeeieereeierieriesiesieseseeeeee e sie e sne e eneeneens 102
3.6.7. Contexto operacional sistema de bombasenlaDP1...............ocoiiieiiienen, 102
CAPITULO 1V: DIAGNOSTICO SITUACIONAL .....coeveveieeeie e 107
4.1, INAICANOIES ACHUAIES cues v v isrrssenseseisreeniasieseesbesbesee b aents e s e sbesbesbesneeseaneenens 107
4.2. Tiempos de operacion y mantenimiento programado anuales...............cc.ccceee. 111
4.3. Célculo de indicadores de mantenimiento...........ccoouuveionireninese e 111
4.3.2 Calculo del MTBF de 10S equipos..........cociiiiiiiii i, 113
4.3.3. Célculo del MTTR de 10S €QUIPOS......comemreimemseemmemmurneesismmseseesseesseseesseessesnns 114
4.3.4. Calculo de la Confiabilidad de flota......cccoooiiiin i siieniec st 114
4.6. Pérdida de produccidn actualizada...............ccocureiiiieieciiene e 115
4.7. Determinacion de 1a BreCha ....ccc...vivecienc ittt 116
4.8. Analisis de distribucion de plantade 1a DP1.......cccco.ooociiveiiieic e 118
4.9. Alternativas de SOIUCION ...........ecviiiieiarieesitesr e eeakeann e e e e stesrestesresnesneeneeneeneens 119
4.9.1. Planificacion de la propuesta..............cicieeresieeieesie i 119
4.10. ENLreVistas @ XPEITOS .......oiveiiiirieiieieie ittt sttt bttt 121
4.10.1. Entrevista a EXPErto NO L .....cvcoiiiiiieie e 121
4.10.2. Entrevista @ EXPErto NO 2 ..o 124
4.11. Diagrama Gantl .........c.cocveiieiieiic e 126
CAPITULO V: IMPLEMENTACION DE LA MEJORA .......ccoieeeeeeeeeeeeeeeerne 127
5.1. Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC).........cccccocvivvevieinnne, 127
5.1.1. Desarrollo de la metodologia de andlisis de criticidad.............ccccoocvviverviinnnn. 130
5.1.2. Desarrollo de la metodologia AMEF ... 145
5.2. Panel de indicadores de mantenimiento en la DPL ........c.cccccoevveveiieniene e, 183
5.2.1. Indicador de disponibilidad .............cccccveiiiiiiii 183

5.2.2. Indicador de Confiabilidad .........cccooooeeeeee e 183



5.2.3. Indicador de Mantenibilidad............c.ccooieiiiiiiiii e 184
5.3. Procedimientos de trabajo de los principales procesos de mantenimiento del

sistema de bombas (motor eléctrico — bomba centrifuga)..........c.ccocvvvvrveieienenn, 185
5.3.1. Procedimiento mantenimiento predeterminado de motores eléctricos............. 185
5.3.2. Procedimiento mantenimiento predictivo de motores eléctricos...................... 195
5.3.3. Procedimiento mantenimiento preventivo de bombas centrifugas................... 204
5.4. Adquisicion de equipos de medicion adecuados para el monitoreo de parametros

de control del sistema de DOMDAS. .........cccoviriiiiiiii e, 209
5.5. Evaluacién de la mejora (Comparar el antes y el desSpués) .........ccocvevrveveeenen, 214
5.5.1. EVAlUECION TECNICA. .. ..uviuiiiieieiieiie sttt 214
5.6. EValuacion €CONOMICA........ccueiiiieiieiiesieeeiesieste ettt ra e 219
5.6.1. Determinacion de la produccion actual. .............ccccovveveeveiie i 219
5.6.2. Determinacion del incremento producCion. .........cccocooeereniieneneneese e 220
ST 2 TR 0011 (01 S N O OO S T ST PP PTR PP 220
5.6.7. Célculo de los indicadores de rentabilidad del proyecto...........cccooeevrvrieennne 228
CONCIUSTONES ...ttt ite ettt teese e n ama e eeanne e hbn et e se e s e eneeaneenneeneeanennneas 229
RECOMENUACIONES ...ttt b bbb re e 230
BibHOGrafia......cveiieiee s 231



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Terminologia en uso para el analisis FMEA. ..........c.ccccooviiiii v 69
Tabla 2. Comparacién de Politicas de Mantenimiento. ..........ccooeverereveniesiesieeeeeeiens 75
Tabla 3. Resultado de criticidad de motores y bombas centrifugas de la DP1............... 85
Tabla 4. Histdrico de fallas de la Refineria 2021. .........ccccooiinnienine e 90
Tabla 5. Listado de equipos y componentes del DP1L..........ccccoccveieiieiieviiciieie e 95
Tabla 6. Criterios de evaluacion y escala de impacto, para componentes en la DP1.....95
Tabla 7. Impacto de los equipos en sistemas funcionales de la DP1...........c..ccccccvvienen. 96
Tabla 8. ProdUuCCION DPL. .....ieiiuiiiieieiii ittt itk sbas skttt enee s 97
Tabla 9. Proceso de PrioriZaCion .............cuviiiieiineiiee etk 100
Tabla 10. M0odos de 0peraCion DPL. ..o ... orsessessssssssssssssssssmmsns s eeseseesensessensenessens 102
Tabla 11. Condiciones de operacion de las bombas de carga y mezcla. ...................... 105
Tabla 12. Tabla historica de fall@s. .ci.......ccoviiiiiinniii it 107
Tabla 13. Datos usados para el calculo de indicadores..............cccuvereeieieerecieseenen, 111
Tabla 14. Produccion actualizada de 1a DP1. ..........ccereiiieaeee st 116
Tabla 15. Brecha actual de Ja DPL..........coioiiiciiiire it aee e asie s 117
Tabla 16. Cuadro de propuestas de MeJOra. .........cccuvveveciieiieereeiieieeie e, 119
Tabla 17. Clasificacion grupos funcionales. .............ccceeeeiiecc i, 132
Tabla 18. indice de Peligro NFPA. ........c.ooeeveeeeeeeeeeee e ses e 133
Tabla 19. Peligros segun NFPA. ..ot 134
Tabla 20. Probabilidades. ..........c.cooiiiiiiie s 135
Tabla 21. Criticidad POr PrOCESOS. .....veeivieiiieiiie it esee e e et ee e sree s 136
Tabla 22. Factor de respaldo de equipos de ProCESO. .......ccvreeeriierienierienie e 137
Tabla 23. Categorias de probabilidades proCesos. ..........ccvvervrierieeresie e 137
Tabla 24. Matriz de rieSg0 0 PrOCESOS. ......vciveeiieeriieiiiesiee e see e sae et 138
Tabla 25. Matriz de rieSgo total. ..........ccoveiiiiiie i 138
Tabla 26. Jerarquizacion de los equipos de bombeo de [a DP1.........cccccocovevveieiieenenn, 139
Tabla 27. Tabla resumen de nivel de criticidad. ..........cccccovveveiierieie e 144



Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.

AMEF de motores eléctricos de 1a DPL. ..o 167

AMEF de bombas centrifugas de 1a DP1. ........cccccooeiiiininiiiiieseeeiee, 173
Plan de mantenimiento para los motores eléctricos de la DP1..................... 178
Plan de mantenimiento para las bombas centrifugas de la DP1. .................. 181
ReSUMEN A& INVEISION. ......eiuieiieieieie et 214
Confiabilidad de 18 Propuesta ..........cccoereieiiiieninieeee e, 215
Mantenibilidad de Propuesta. ...........cceceiieiveie i 216
Disponibilidad de Propuesta. ...........cccveveiieiveie e 217
Comparacion de indicadores TOLaleS. ........cccooeirereinerieieesee e 218
Datos de producCion DPL. ........cccccoiiiiiiinieisese e 219
Costo de mano de obra directa anual. ..............ccooveiviiiinnieiee, 220
COStO NOra-MAGUING. ......eeiveeiecit e et 221
Costo indirecto de capaCitaCion. .............. i ittt 221
Costo por depreciaCion de EQUIPOS. .....uueeeiuiseiresiereeressiiee it seeesieseeeeneneas 222
Gasto admMINISTFALIVO: ci. ..t it sb e 222
Presupuesto Primer 0. ...........ceeiueiieieeiie s e se s 223
Flujo de €aja aCtual ............ccooveiiiiiieiiicic e 225
FIujo de Caja CON PrOYECTIO.......cveueeuieiiierie st eibesre e sibee et 226
FIUJO INCremMental ..ottt 226
Evaluacion €CONOMICA. ....iuiuereiiereeitiueeesiineneeesashanseesesieesseseessessessesseeneeseenes 228



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de las unidades de proceso de la Refineria. .........c..ccccovevveiieinennenn, 20
Figura 2. Gréafico de produccion de las unidades de la Refineria. ..........cccccevvevieieennen, 21

Figura 3. Papel de Mantenimiento en funcion desde de la fase del ciclo de vida del

2 T3 LYo TSSOSO 31
Figura 4. Relacion jerérquica entre Politicas y Estrategias de Mantenimiento .............. 33
Figura 5. Costos segun el nivel de mantenimiento. ... e, 35
Figura 6. Rol de la Ingenieria de Mantenimiento. ...........cccccveveiiieiiienecee e 37

Figura 7. Curva que representa los costos totales en funcion de la confiabilidad y

AISPONIDTHAAA. ...t b ekttt 41
Figura 8. Confiabilidad con ley exponencial negativa. ..............ccccoeveiieiicii e i, 43
Figura 9. Disponibilidad en funcién de MTBF Y MTTR. ..., 45
Figura 10. Relacion entre la Confiabilidad (R), MTBF, MTTR, Mantenibilidad (M) y

DiSPONIDIIIAAA (A). .ttt en e bt bbb es ettt bttt en e e 47
Figura 11. Representacion de los KP1 de confiabilidad y disponibilidad a lo largo del

LET=100] 0o Ty USROS 48
Figura 12. Estructura de los costes de mantenimiento.........cccueveverereeneienenieseseeeenes 49
Figura 13. Costo total de mantenimiento. ...........curueueiitieninesieeee e 51

Figura 14. Légica de decision para la definicion del Plan de Mantenimiento de la

e 0o 0ot o] o RSSO PP PRPRPRRN 58
Figura 15. Esquematizacion de la metodologia MCC. ........cocoieiiiiiniiieec e 60
Figura 16. Clasificacion ABC de Paret0...........ccccerevririneieseneese e 64
Figura 17. Diagrama deflujo para realizar el analisis de criticidad. ..............cccccceveennen. 66
Figura 18. Figura: Matriz de criticidad. ...........ccccooveiiiiiie e 71
Figura 19. Arbol 10giCO de ECISIONES. .........ceveeveeerceeeeeseceeee e 73
Figura 20. Equipo de bombeo de carga modelo 3700 y motor eléctrico de 700KW...... 76

Figura 21. Esquema bésico de la unidad de destilacién primaria en una empresa de
NIAFOCAIDUIOS. ... et 77

Figura 22. Curvas de Destilacion TiPICaS. .......cuuvrirrierineriesesiiseeie et 77



Figura 23. Produccion de las refinerias en el Perd. ... 89
Figura 24. Diagrama de disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad de la Refineria. 91

Figura 25. Esquema del proceso de destilacion atmosférica. ..........cccccevevivevvccieieennenn, 93
Figura 26. Componentes y equipos significativos de [a DPL. .........ccccccooevivevviieieennenn, 94
Figura 27. Diagrama de proceso de mantenimiento. ...........cocueveeeiereneneneneseseeeenes 99
Figura 28. Diagrama CAUSA FAIZ. ........ccueeruerieirinieieie ettt 101
Figura 29. Diagrama simplificado de 1a DPL. ..........ccccoveviiieiieie e 103
Figura 30. Diagrama simplificado del sistema de alimentacion de la DP1. ................. 105
Figura 31. Diagrama DOP de 12 DP1. ........cccooiiiiiiiiieicie e 106
Figura 32. Gréfico de cantidad de fallas. ..........ccocoriiiiiiiiiii e 109
Figura 33. Grafico de duracion de horas de indisponibilidad por fallas....................... 110
Figura 34. Cantidad de fallas y tiempos de parada de 10S eqUIPOS. .........cccvevverieieennen. 110
Figura 35. Célculo de confiabilidad por familia de equipos (Bombas Centrifugas -

YTy o gl = 1= ot ol ) R O SO R U OSSP SOUTTOURURRTR 113
Figura 36. Célculo de MTBF por familia de equipos (Bombas Centrifugas - Motor

=Tt oo ) I S TSP SOPPUPSPRRP 113
Figura 37. Célculo de MTTR por familia de equipos (Bombas Centrifugas - Motor

[Tl o0 ) P O S SO S SRRSO URPRRRRN 114
Figura 38. Confiabilidad de l1a flota de equipo. ......cccceivveciiiine et 115
Figura 39. Grafico de impacto de mejoras propuestas:........cccueervvireieeresieeseesesiennnas 120
Figura 40. Metodologia de Trabajo para Desarrollo del MCC............ccccooeviiiennnnnn, 130
Figura 41. Gréfico de nivel de criticidad de los equipos de bombeo DPL1. .................. 145
Figura 42. DIagrama EPS. ...ttt sttt 146
Figura 43. Arbol de Decisiones. Fuente: Norma SAE JAL012. ........cccooveeveeereereennnn. 155
Figura 44, INtervalo P-F..........coo oot 157
Figura 45. Gréfica de Longevidad. ...........ccoeiiiiiiiiiiieec e 159
Figura 46. Procedimiento para la aplicacion de la Metodologia MCC. ............cce...... 162
Figura 47. Estructura del EQUIpo de Trabajo. ........cccccvveiiieiieiii e 166
Figura 48. Célculo de confiabilidad por familia de equipos (Bombas Centrifugas -

MOLOT EIECIITCO). . .cuveieieiiiesiee e 183
Figura 49. Célculo de MTBF por familia de equipos (Bombas Centrifugas - Motor

L =Tot [0 ) RSSO PO TP PSRPROPO 183

Figura 50. Célculo de MTTR de flota (Bombas Centrifugas - Motor Eléctrico). ........ 184





