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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el estudio del sistema de bombeo G-
2005A/B de la Unidad de Reformacion Catalitica en la Planta de
Hidroprocesos de la Refineria Puerto la Cruz, con la finalidad de
determinar las causas de las fallas que presenta este sistema. Primero, se
recopild6 la informacion técnica de las bombas en relacion a sus
caracteristicas y funcionamiento dentro del contexto operacional. Luego,
se calculé la tasa de fallas para determinar la cantidad de averias que se
han presentado en un periodo de tiempo establecido. Seguidamente, se
realiz6 un Andlisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF), para
identificar cudles eran los modos de fallas y las consecuencias asociadas
a éstos. Posteriormente, se analizaron las causas de las fallas mediante el
Andlisis de Arbol de Fallas (FTA), determindndose como principales
causas: la cristalizacién de LPG, la corrosion, la erosion y la lubricacion
inadecuada de los sellos mecanicos. Con la ayuda del software Xfmea se
organizd la informacion encontrada y a partir de esta se realizaron
propuestas para disminuir las fallas en el sistema, tales como: realizar
estudios quimicos del LPG para la verificacion de sus propiedades y de
esta manera identificar la desviacion, realizar las actividades de
mantenimiento o reemplazo de los dispositivos encargados de la
extraccion del HCI del sistema y monitorear las condiciones operacionales
de las bombas con el fin de detectar desviaciones y de esta manera

realizar acciones que permitan mitigar los dafios en los sellos mecanicos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la empresa
1.1.1 Resefia historica

Petrdleos de Venezuela, S.A. fue creada por el Estado venezolano en el afio
1975, en cumplimiento de la Ley Organica que Reserva al Estado, la
Industria y el Comercio de Hidrocarburos (Ley de Nacionalizacion). Se
encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera
del pais. Sus operaciones son supervisadas y controladas por el Ministerio

del Poder Popular para la Energia y Petréleo (MENPET)

En el afio 1948, la empresa Vengref comenzd la construccion de la
Refineria Puerto La Cruz, utilizando el puerto de Guanta para recibir los
materiales y equipos necesarios para su instalacion. Actualmente, es uno de
los centros de procesamientos de crudo mas importantes de PDVSA e
integra un circuito de manufactura del petréleo extraido en los campos de los

estados Monagas y Anzoategui.

Para el afio de 1950, se inici6 el funcionamiento de la planta con la
unidad de destilacion atmosférica nimero uno (DA-1) con la capacidad para
procesar 44 mil barriles diarios (MBD). Para el afio 1957, se instalaron las
unidades de destilacion atmosférica numero 2 (DA-2) y de destilacion y
desintegracion catalitica con capacidad para procesar 65 y 9 (MBD),
respectivamente. En el afio 1962, se puso en funcionamiento la Unidad de
Alguilacion con capacidad para procesar 2,4 MBD modificando el patron de

refinacion a un 40% de productos blancos y un 60% de combustible residual.



Capitulo 1. Introduccién

Entre los afios 1960 y 1969, se aumentd la capacidad de
procesamiento de las unidades DA-1(60 MBD), DA-2 (90 MBD) vy
desintegracion catalitica (11 MDB), ademas para este mismo periodo se

instal6 la unidad de tratamiento de aminas de la planta de Alquilacion.

En el afio 1985, se inicidé la construccion de las plantas de control
ambiental, la unidad despojadora de aguas agrias, el sistema de tratamiento
de gases, la unidad de neutralizaciéon de afluentes acidos y la unidad

recuperadora de azufre.

Durante los afios de 1988-1999 entr6 en servicio el sistema de
tratamiento de gases (STG) para remover los gases combustibles y los
compuestos sulfurosos para convertirlos en azufre liquido elemental; iniciaron
las operaciones del sistema de tratamiento de efluentes de procesos (planta
STEP) con la capacidad de procesar 7 mil metros cubicos de aguas
industriales; se cre6 la Gerencia de Seguridad de los Procesos (STP), para
lograr identificacién, entendimiento y control oportuno de los riesgos en los
procesos y asi evitar la ocurrencia de accidentes. Para este mismo periodo
se incorpor6 el programa de seguridad basado en la deteccion y correccion
de conductas riesgosas a través de la observacion del desempefio del

trabajador en la ejecucion de tareas.

Para el afio 2000, la capacidad instalada de procesamiento de crudo
fue de 200 mil barriles por dia, de los cuales se obtuvieron 73 mil barriles de
gasolina y nafta, 12 mil barriles de kerosene-jet, 43 mil barriles de gasoil y 73
mil barriles de residual, insumos requeridos para la mezcla de combustibles

comercializados en los mercados internos y de exportacion.



Capitulo 1. Introduccién

En el 2001, se inici6 la construccion del proyecto de Valorizacion de
Corrientes (Valcor) y en 2004 entr6 en operacion las unidades de produccion

y reformado y diesel hidrotratado de bajo azufre del Proyecto Valcor.

En el afio 2011, se puso en marcha el proyecto de conversion
profunda, el cual contempla poner en marcha las unidades para procesar un
total de 210 MBD distribuidos en 170 MBD de crudo Merey 16 °API y 40
MBD Santa Barbara 40 °APIl. La inversion total estimada es de 5.163

millones de dolares y su culminacion esta prevista para el afio 2013.
1.1.2 Descripcion general de la empresa

La Refineria Puerto La Cruz cuenta con una capacidad nominal para
procesar 200 MBD de crudo en sus tres (3) unidades de destilacion, de los
cuales 45% corresponde a crudo pesado. La dieta de la refineria es variada y

esta se representa en la Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Dieta y productos de la Refineria Puerto La Cruz. [Fuente propia]

La Refineria Puerto La Cruz esta formada por las siguientes plantas y
unidades de procesos: Unidad de Destilacion DA-1, Unidad de Destilacién
DA-2, Unidad de Destilacion DA-3, Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC),
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Alquilacién, Sistema de Almacenaje de Crudo y Productos, Servicios

Industriales e Hidroprocesos.

Como insumos a procesos se usa principalmente: Isobutano, Nafta
Pesada, Gasdleo de Vacio y Residuo Desparafinado (SRQ) y los insumos a
mezcla: Gas Natural, Gasolina Natural, Naftas, Alquilato, Gasolinas Sin

Plomo y Destilados.
1.1.3 Ubicacién de la Refineria Puerto la Cruz

La Refineria Puerto la Cruz esta ubicada en la costa Nor-Oriental del pais al
Este de la ciudad de Puerto La Cruz en el estado Anzoategui; tiene
facilidades de acceso desde el Mar Caribe y esta conectada por oleoductos
con los campos de produccion de Oriente. La ubicacion de la refineria se

muestra en la Fig. 1.2.

Figura 1.2. Ubicacion de la Refineria Puerto La Cruz. [Fuente propia]

1.1.4 Unidad de Reformacion Catalitica

El proceso de Reformacion tiene como proposito original el de incrementar el

octanaje de las naftas por medio de la promocioén catalitica de un grupo de
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reacciones quimicas tendentes, primordialmente, a la reformacion de la
estructura molecular de los componentes hacia la produccién de aromaticos
desde naftenos y parafinas. Al producto principal se le conoce como

reformado.

La Unidad de Reformacién por Regeneracion Catalitica Continua
(Reformacion CCR) esta disefiada para una alimentacion de 35.000 BPD y
para producir un reformado que tenga un nimero de octanaje (RON) en el
rango de 95-102. La seccion de regeneracion esté disefiada sobre la base de
disefio para 2.000 Ibm de catalizador regenerador, la alimentacion de la

unidad se realiza con la nafta tratada que proviene de la Unidad NHT 114,
1.2 Planteamiento del problema

Petréleos de Venezuela, S.A. fue creada por el Estado venezolano en el afio
1975, en cumplimiento de la Ley de Nacionalizacion. EI Complejo Refinador
de Oriente es uno de los complejos de procesamientos de crudo mas
importantes de PDVSA, el cual estéa integrado por un circuito de manufactura
del petréleo extraido en los campos de los estados Monagas y Anzoategui.
Geogréaficamente, este complejo abarca tres (3) areas operacionales: Puerto
La Cruz, El Chaure y San Roque, ubicadas en el Norte y Centro del estado
Anzoategui, con una capacidad total de procesamiento de crudos de 200 mil

barriles por dia.

La planta de Hidroprocesos consta de varias unidades de
hidrotratamiento entre las cuales se encuentra la unidad de Reformacion por
Regeneracion Catalitica (CCR). En esta unidad, especificamente en la
seccion del debutanizador, se remueven los componentes livianos del
reformado, ahi se encuentran las bombas del tope del debutanizador G-2005
A/B. Estas bombas devuelven parte del liquido LPG a la columna como
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reflujo. Este sistema de bombeo presenta una serie de fallas repetitivas como
fugas por los sellos mecanicos y atascamiento de las partes moviles,
trayendo como consecuencia bajo flujo y baja presion en la descarga; esto
ocasiona multiples paradas del sistema, impidiendo el reflujo de LPG hasta el
tope de la torre estabilizadora (debutanizador).

Debido a la problematica presentada, la gerencia de mantenimiento se
encuentra en la necesidad de la aplicacion de metodologias que permitan
determinar las causas de las fallas que ocurren constantemente en el
sistema de bombeo G-2005A/B de la unidad de reformacion catalitica de la
planta de Hidroprocesos. Para cumplir con esta meta, se utilizara el Analisis
de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) con el fin de identificar las fallas del
proceso, y asi minimizar el riesgo asociado a las mismas. Mediante la técnica
de analisis de arbol de fallas se presentardn los resultados de las fallas
identificadas mostrando las combinaciones de los eventos que conducen a la
falla potencial. El uso del software XFMEA ayudara a la propuesta de
mejoras al sistema de bombeo basado en la metodologia FMECA y de esta

manera PDVSA pueda minimizar la ocurrencia de fallas en el sistema.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar las causas de las fallas del sistema de bombeo G-2005 A/B de la
unidad de Reformacion Catalitica de la planta de Hidroprocesos de la

Refineria Puerto La Cruz.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir el contexto operacional del sistema de bombeo G-2005A/B de
la Unidad de Reformacion Catalitica de la planta de Hidroprocesos de la
RPLC.

2. Determinar los modos y efectos de fallas (AMEF) del sistema de
bombeo G-2005A/B mediante el uso del Analisis de Modos y Efectos de
Fallas (AMEF).

Calcular las tasas de fallas del sistema de bombeo G-2005 A/B.

4.  Analizar el arbol de fallas del sistema de bombeo G-2005A/B.

Proponer mejoras al sistema de bombeo LPG G-2005 A/B basado en la
metodologia FMECA con el uso del Software XFMEA.

1.4 Alcance y limitaciones

Este trabajo se enfocd a la determinacion de las causas de fallas de las
bombas G-2005A/B de la unidad de reformacién catalitica en la planta de
Hidroprocesos de la Refineria Puerto la Cruz y, en base a estas causas

encontradas se realizaron propuestas para disminuir las fallas en el sistema.
Las limitaciones para la elaboracion de este trabajo fueron:
e Limitada informacion de las bombas.

e Poca disponibilidad del personal de la refineria al momento de requerirse

informaciéon de las bombas.

e Falta de informacion en los registros de las fallas, por lo cual se confié en

la experiencia del personal de mantenimiento y operaciones de la planta.
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2.1 Antecedentes

A continuacion se presenta un resumen de los trabajos que sirvieron como

base para el desarrollo del presente proyecto:

En el afio 2005, Boullon, J.[4, realiz6 una evaluacion técnica de las
fallas recurrentes en las bombas de una unidad de recuperacion de diluyente
de un mejorador de crudo extra pesado. Con la utilizacion de la metodologia
analisis causa raiz se determinaron las causas principales de las averias de
los equipos; ademas, se determind por medio de métodos estadisticos cual
de los elementos era el que mas fallaba, resultando ser el sello mecénico.
Por ultimo, se presentdé un plan de mantenimiento con la finalidad de
disminuir las fallas en los equipos. Este trabajo presento los procedimientos
necesarios para hallar los indicadores de mantenimiento; mostrdndose

metodologias para el calculo de la tasa de fallas.

En el aflo 2007, Pereira, R.[4, identificé las causas que producian
fallas en las bombas de glicol pobre, pertenecientes al sistema de bombeo de
regeneracion de la planta PIGAP II. Este trabajo consistié en el estudio de los
sistemas de bombeo de la planta de inyeccion de gas a alta presion (PIGAP
), utilizando como herramienta principal la metodologia del andlisis causa
raiz para la determinacion de las causas de las fallas y su efecto. Se logré
detectar que existian restricciones para bombear el tritilenglicol debido a la
cantidad de accesorios que poseian las lineas, las fallas producidas por el
deterioro, desajustes de partes moviles y agentes contaminantes en el fluido.
En este trabajo se presentaron las metodologias utilizadas para hallar las

causas de fallas en equipos rotativos.
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En el afio 2011, Vivas, C.Bl, efectu6 un estudio de los sellos
mecanicos del sistema de bombeo de crudo extra pesado de la torre
despojadora de la Planta de Mezclados Jose de Petrolera Sinovensa S.A.
con la finalidad de determinar las causas de las reiteradas fallas en el
sistema mediante el uso de la metodologia de causa-efecto. Para establecer
las causas de las fallas de los sellos mecanicos se realiz6 una evaluacion de
las condiciones operacionales del sistema de bombeo, asistido con
PIPEPHASE, con el objeto de hallar el punto de operaciéon de las bombas y
compararlas con el punto de disefio. Las causas de las reiteradas fallas eran:
mala seleccién del fluido barrera, mala operacion de las bombas, alto nivel de
vibracion y agentes corrosivos y contaminantes en el fluido de trabajo. Este
trabajo presentd propuestas usadas para la disminucion de las fallas en
sistemas de bombeo, mediante el estudio de las causas de fallas y su efecto

en el sistema.
2.2 Fundamentos tedricos
2.2.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son maquinas que agregan energia al fluido cuando
lo aceleran en rotacion del impulsor. El fluido se lleva al centro del impulsor y
es lanzado hacia fuera por las aspas. Al salir del impulsor, el fluido pasa por
una voluta en forma de espiral, donde parte de la energia cinética se

convierta en presion de fluidol*.
2.2.1.1 Clasificacion de las bombas centrifugas
Los principales tipos de bombas centrifugas sonll:

¢ Radiales, axiales y diagonales.

e De impulsor abierto, semiabierto y cerrado.
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e Horizontales y verticales.
2.2.1.2 Componentes de una bomba centrifuga

Los componentes basicos de las bombas centrifugas se muestran en la Fig.
2.1.

DESCARGA

VOLUTA

IMPULSOR

SUCCION

= .
SELLO . RODAVIENTOS

Figura 2.1. Componentes basicos de las bombas centrifugas. [Fuente propia]

2.2.1.2.1. Eje

Es el elemento principal de la parte rotativa de la bomba, donde va montado
el impulsor. Su funcidn basica es transmitir los movimientos que se presentan

en el arranque y operacion de la bombal®l.
2.2.1.2.2. Impulsor

Es un mecanismo de ruedas con alabes que giran a gran velocidad,

desarrollando energia cinética y transmitiéndola al liquido que se bombea. A

10
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medida que el liquido recorre la voluta de la bomba y la boca de descarga,

esta energia se transforma en energia de presiéanl.
2.2.1.2.3. Carcasa

Constituye el cuerpo de la bomba donde van alojados los impulsores. El
impulsor de una bomba centrifuga carga liquido a una velocidad alta. Una
funcién de la cubierta de la bomba es reducir esta velocidad y convertir la
energia cinética en energia de presion. Ya sea por medio de la voluta o de un

conjunto de paletas o alabes difusorest®l.
2.2.1.2.4. Caja de rodamientos

Es la parte encargada de soportar al rotor y mantenerlo centrado dentro de la
carcasa tanto en posicion radial como axial a través de los rodamientos. Los
rodamientos son componentes que facilitan el movimiento giratorio del rotor,

manteniéndolo alineados con las partes estacionarias de la bombal®!,
2.2.1.2.5. Sellos mecéanicos

Los sellos mecanicos pueden definirse técnicamente como dispositivos que
previenen el escape del fluido de un recipiente atravesado por un eje
rotatorio, realizandose el sellado por el contacto axial de sus caras, las
cuales se encuentran perpendiculares al eje y en movimiento relativo una con

respecto de la otral®l.
2.2.2 Equipo natural de trabajo

Es un equipo multidisciplinario que pertenecen a una organizacion y trabajan
en conjunto, durante un periodo de tiempo, para solucionar problemas
especificos, con ayuda del valor agregado que suministra cada miembro para

mejorar la gestidn a corto plazo.

11
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Los integrantes del equipo y su funcién se explican a continuacion!™:

Supervisor de produccion. Aportan conocimiento sobre el efecto y

consecuencias de las fallas.

Supervisor de mantenimiento. Aportan el conocimiento de las causas

de las fallas y maneras de evitarlas.

Especialista en procesos. Participan para resolver las controversias en

las reuniones de trabajo.

SIAHO. Informan sobre el impacto en seguridad, ambiente e higiene

ocupacional.

Planificador. Se encarga de incorporar las actividades que minimizan la
ocurrencia de las fallas en el programa de mantenimiento, con su

frecuencia correspondiente.

Analista de mantenimiento. Aportan informacion relacionada con el

comportamiento del equipo en el tiempo.

Facilitador general. Es un miembro extra del grupo, su labor consiste en
fijar reuniones, coordinarlas y verificar que el trabajo del equipo se adapte

a la metodologia MCC.

2.2.3 Contexto operacional

El contexto operacional representa las circunstancias en las cuales se espera

gue opere un activo fisico o sistema. En éste documento debe describirse el

entorno en el que opera el equipo, proposito del sistema o equipos,

descripcion de los equipos y procesos, los dispositivos de seguridad que se

encuentran en el sistema, planes de mantenimiento, operaciones, limites del

12
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sistema y el listado de los componentes constitutivos del sistema que se
analiza. Este es el primer documento que debe realizar el analista, los

aspectos a considerar son los siguientes!®l:

Resumen operativo

e Jerarquizacion del sistema.
- Propdsito del sistema.
- Descripcion de los equipos.
- Descripcion del proceso.

- Dispositivos de seguridad.

e Diagrama Entrada-Proceso-Salida (EPS).
- Metas de seguridad/Ambientales/Operacionales.
- Planes futuros.

Personal

e Turnos rotativos.

e Operaciones.

¢ Mantenimiento.

e Parametros de calidad.

e Gerencia.

Division de procesos

e Divisién del proceso en sistemas.
e Definicion de los limites de los sistemas.
e Listado de componentes para cada sistema, incluyendo dispositivos de

seguridad e indicadores.

13
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2.2.4 Analisis de modos y efectos de fallas

El Andlisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF), constituye la
herramienta principal del MCC (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad),
para la optimizacion de la gestion de mantenimiento en una organizacion
determinada. EI AMEF es un método sistemético que permite identificar los
problemas antes de que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los
procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional
dado.

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo basico del
AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los cuales puede fallar un
activo del proceso, e identificar las posibles consecuencias o efectos de las
fallas en funcion de tres criterios basicos para el MCC: seguridad humana,
ambiente y operaciones (produccion). Para poder cumplir con este obijetivo,
los grupos de trabajo deben realizar el AMEF cumpliendo la siguiente

secuencial®:

e Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus
respectivos estandares de ejecucion.

e Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcion del activo.

¢ Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

e Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de

falla.
2.2.4.1 Funcioén

El MCC define el término funcién, como el propadsito o la mision de un activo
en un contexto operacional especifico (cada activo puede tener mas de una

funcion en el contexto operacional).

14
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Para decidir cuando un activo no esta trabajando satisfactoriamente,
es necesario definir lo que el activo debe hacer para trabajar
apropiadamente, por lo cual, uno de los aspectos importantes dentro del
AMEF para el grupo de trabajo MCC, consiste en definir adecuadamente la

funcion o las funciones asociadas a cada activo en su contexto operacional®.
2.2.4.2 Falla funcional

El MCC define falla funcional como una ocurrencia no predecible, que no
permite al activo alcanzar el estdndar de ejecucion esperado y trae como
consecuencia que el activo no pueda cumplir su funcion o la cumpla de forma
eficiente (cada estandar de ejecucién puede tener mas de una falla

funcional)l,
2.2.4.3 Modo de falla

El MCC define el modo de falla como la causa de cada falla funcional. En
otras palabras el modo de falla es el que provoca la pérdida de funcion total
o parcial de un activo en su contexto operacional (cada falla funcional puede

tener mas de un modo de falla)!l.
2.2.4.4 Efectos de fallas

Permite definir lo que sucede al producirse cada modo de falla, con lo cual es
posible determinar el nivel de mantenimiento que se debe aplicar. Es la
evidencia o los hechos que pueden observarse si se presenta un modo de

falla en particular(™.
2.2.5 Tasa de fallas

La tasa de fallas expresa la cantidad de averias o reparaciones por unidad de

tiempo que ocurren en el periodo en que se estudia un elemento!l,

15
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Tradicionalmente se ha considerado que la tasa de fallas tenia forma
de bafiera (ver Fig. 2.2). Cuando se inicia la vida del equipo, la tasa de fallas
resulta ser relativamente alta (mortalidad infantil); una vez que todos los
componentes se han acoplado, la tasa de fallas es relativamente constante y
baja (periodo de fallas aleatorias); posteriormente tras un tiempo de
funcionamiento la tasa de fallos comienza a aumentar (envejecimiento o
desgaste) hasta que llega un momento en el que todos los elementos habran

falladof11l,

Curva de la Bafiera

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente ' I Creciente
S | \
| ! \
s H I
% I I v
m | |
w | |
(s | |
s : |
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o : Constantes :
: : e 8
1 |
Mortalidad : Periodo de Fallas : Envejecimiento o
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| I
1 |
1 L
Tiempo (t)

Figura 2.2. Curva de la barieral*1l.

Las investigaciones actuales indican que no s6lo ocurre un modelo de
falla sino que existen muchos tipos de equipos o componentes que no
presentan una tasa de fallas con forma de curva de la bafiera, presentandose

seis modelos diferentes.

La Fig. 2.3 muestra las curvas de deterioro con el porcentaje de
componentes que se ajustan al modelo presentado, estas curvas se derivan

de un estudio realizado sobre aviones civiles y muestra que sélo el 4% de los

16
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elementos estudiados siguen una tasa de fallas con forma de curva de la
bafiera. Se muestra la probabilidad de falla contra el tiempo de
funcionamiento para una gran variedad de elementos eléctricos y mecanicos.
No todas las fallas son iguales, las consecuencias de las fallas y sus efectos

en el resto del sistema, dependen de la planta y el entorno operativo en el

cual ocurre.

) \ _/

Modelo A 4%
K1) RS Npyncia -

Modelo B 2%
i)

Modelo C 5%
0] gty oo < '

Modelo DI/, ) 70
f(t) B
> e .

Modelo F 165%

Figura 2.3. Nuevos patrones de tasas de fallas{*1.

Las investigaciones sobre los modos de falla revelan que la mayoria
de las fallas de los sistemas complejos formados por componentes
mecénicos, eléctricos e hidraulicos fallaran en alguna forma fortuita y no son

predecibles con algiin grado de confianzall.

2.2.5.1 Modelos de tasa de fallas

A continuacion se describen los modelos de tasa de fallas presentados en la
Fig. 2.3:

17
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Modelo A. Este patrén de falla, llamado “curva de la bafera”, es
realmente una combinacion de dos patrones de falla diferentes, uno de
los cuales contiene mortalidad infantil y el otro muestra una probabilidad
de falla que aumenta con el tiempo. Incluso se puede considerar un
tercer periodo (la parte central de la bafiera) donde se produce fallas de

manera aleatorialll,

Modelo B. Este patron de falla muestra una probabilidad de falla
constante o en ligero aumento y una zona final de agotamiento donde la

probabilidad de falla aumenta rapidamente!*3,

Modelo C. Este patrbn muestra una probabilidad de falla creciente
durante todos los periodos, pero sin alcanzar un punto en el que se

pueda considerar al elemento como “desgastado” (1.

Modelo D. Este patron representa una probabilidad condicionada de falla

asociada a una distribucion de Weibull de parametro de forma 1<p<2[1l,

Modelo E. Este patron de falla muestra una probabilidad de falla
constante durante toda la vida del componente. Representa
componentes que fallan de una manera aleatoria independientemente del

tiempo que lleven funcionando™,
Modelo F. Este patréon es el mas comun de todos y el Unico en el cual la

probabilidad de fallas decrece con la edad (aparte del modelo A que es

un caso especial como ya se ha comentado) (21,

18
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2.2.5.2 Calculo de latasa de fallas

La tasa de fallas representa la proporcion de fallas por unidad de tiempo. Su

forma general es:

1= Numero de fallas 2.1)

Duracioén de uso

Existen dos casos para el célculo de la tasa de fallas y se describen a

continuacion:

e Caso 1. Los elementos que fallan son reemplazados en el instante Atl12],

#

N et

~ -
o s
- e = - -
~
- -~
~

i
N At EERINT
Ns:ﬁjt} - Ns:jjt+At} _ Nf 2.2)
N, X At N, X At '
Donde:
No =Numero inicial de dispositivos.
Ns(t)  =Numero de dispositivos sobrevivientes al instante t

Ns(t+At) =Numero de dispositivos sobrevivientes al instante t+At.

Nf =NuUmero de fallidos durante At.

e Caso 2. Los elementos que fallan no son reparados. En este caso Ns(t)
es diferente de No, la funcion Ns(t) es decreciente.
Ns:jjt} - Ns:jjt+ar.)

A= 2.3
Ns::t} X At 2:3)
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Donde:
Ns(t)  =Numero de dispositivos sobrevivientes al instante t

Ns(t+At) =Numero de dispositivos sobrevivientes al instante t+At.
2.2.6 Fundamentos de la distribucion de Weibull

Una de las ventajas significativas que ofrece la distribucion de Weibull
consiste en que es muy manejable y se acomoda a las tres zonas (mortalidad
infantil, periodo de fallas aleatorias, envejecimiento o desgaste) de la curva
de la bafiera. La distribucion de Weibull posee en su forma general tres
parametros, lo que le da una gran flexibilidad y cuya eleccién y ajuste
adecuado permite obtener mejores ajustes, que con otras distribuciones. 1]

2.2.6.1 Expresion de Weibull para el calculo de la tasa de fallas

Esta funcion proporciona una tasa de falla instantanea en un momento

(t), su modelo matematico se expresa de la siguiente maneral1%:

A(t) = %(“Ty)ﬁ_l (2.4)

e Parametro de posicion (y). El mas dificil de estimar y por este motivo se
asume con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el
cual la probabilidad de falla es nula.

e Parametro de escala o caracteristica de vida util (7). Su valor es
determinante para fijar la vida atil del producto o del sistema. Cuanto mas
alto, las maquinas pueden ser de mayor duracion.

e Parametro de forma (f). Refleja la dispersion de los datos y determina

la forma que toma la distribucion.
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El parametro Beta permite a la distribucion de Weibull tomar diversas
formas; cuando P es inferior a 1 se le denomina a esta fase como de
mortalidad infantil; cuando toma valores cercanos a uno se describe la fase
con el nombre de vida util, y en el evento del B tomar valores mayores de 1,

se conoce la fase como de envejecimiento o de desgastel?,
2.2.7 Software Weibull++

El software Weibull++ de Reliasoft es el estdndar para andlisis de datos de
vida utilizado por miles de empresas en todo el mundo. El software realiza el
analisis de datos de vida utilizando mas de 13 distribuciones estadisticas.
Este software posee diversas herramientas de analisis que permiten varios

tipos de calculos e informes graficos que incluye la escala Weibull.

El Software utiliza varias distribuciones, tales como: Weibull (con hasta
tres parametros), la Weibull Mixta, exponencial (con hasta dos parametros),
lognormal, normal, Gama generalizada, Gama, Logistic, Loglogistic, Gumbel

y Weibull-Bayesiana.

Para el andlisis utiliza la distribuciéon de Weibull con hasta tres
parametros con el fin de calcular el parametro de forma (B), escala (n) y
posicion (y), los cuales son necesarios para el calculo de la tasa de falla de

los equipos estudiados.

2.2.8 Andlisis de arbol de fallas (Fault Tree Analysis-FTA)

Los arboles de fallas son graficas organizadas que representan las
condiciones o factores causantes o contribuyentes a la ocurrencia de un

resultado definido como evento maximo o tope. La representacion de un
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arbol de fallas debe ser clara y facil de entender, analizar y si es necesario de
reconfigurar para facilitar la identificacién de:

e Factores que afecten la investigacion del evento maximo y como se ha
generado este.

e Factores que afecten las caracteristicas de confiabilidad y desempefio del
sistema.

e Eventos que afectan la funcionalidad de mas de un componente, o
pueden afectar a mas de dos componentes de forma similar, o bien

afectan la independencia.

Los analisis de arboles de fallas son métodos deductivos
(razonamiento hacia atrds o de arriba hacia abajo) que permiten realizar
combinaciones de eventos de tal forma que se puede simular la forma en que
el evento maximo se ha desarrollado, los analisis de los arboles de fallas

pueden ser cualitativos o cuantitativos.

Un andlisis cualitativo puede ser usado para investigar las causas
potenciales que generaron el evento maximo. El principal objetivo de los
andlisis de los arboles cualitativos es la identificacién del juego de corte
minimo para determinar el camino del evento basico que afecta al evento

maximol13l,

2.2.8.1 Objetivos de los FTA

Los arboles de fallas pueden ser utilizados de forma independiente o en

conjunto con otras técnicas de confiabilidad, con los objetivos del!3!:

¢ Identificar la causa o combinacién de casos que llevan al evento maximo.
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Determinar que modos o factores tienen una maxima contribucion en la
probabilidad de fallar o indisponibilidad en el caso que los sistemas sean
reparables, para identificar posibles mejoras a la confiabilidad de los
sistemas.

Analizar y comparar varias alternativas de disefio para mejorar la
confiabilidad de un disefio.

Identificar los potenciales modos de fallas que ocasionan la inseguridad
de un sistema y la evaluacion de su correspondiente probabilidad de
ocurrencia y la posibilidad de mitigacién de fallos.

Identificar los eventos comunes.

Buscar el evento o la combinacién de eventos que son los mas probables
causantes del evento maximo.

Calcular la probabilidad o la frecuencia del evento maximo.

2.2.8.2 Principios de construccion de los FTA

Para que el desarrollo de los FTA sea efectivo se deberd seguir un

procedimiento que podra consistir de los siguientes pasos(*3I:

Identificar los objetivos del FTA.
Definir el evento maximol/tope.
Definir el alcance del FTA.
Definir la resolucion del FTA.

Definir las reglas generales del FTA.

. Construir el FTA.
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7. Evaluar el FTA.
8. Interpretar y presentar los resultados.

En la Fig. 2.4 se presenta de manera esquematica los pasos a seguir

para la elaboracién de los arboles de fallas.

'

Definir el alcance
del FTA M

Idertificar los Definir el evento Definir la Construirel FTA Evaluar el FTA Interpretar y
objetivas parael ™ méximotope [ ™ resolucidn del FTA T ™ ™ presentarlos
FTA resultados

Definir las reglas
generales del FTA

¥

Figura 2.4. Pasos en la construccion del FTA3],

2.2.8.3 Estructura de los FTA
Los componentes de los FTA son:
Compuertas

Son simbolos que muestran relaciones existentes entre los eventos iniciales

y eventos de salida, hay dos tipos de compuertas!'#:

e Puerta “Y”. representa una condicibn en la cual todos los eventos
mostrados debajo de la puerta (puerta de entrada) tienen que estar
presentes para que ocurra el evento arriba de la puerta (evento
resultado). Esto significa que el evento resultado ocurrird solamente si

todos los eventos de entrada existen simultaneamente.
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e Puerta “O”: representa una situacion en la cual cualquier de los eventos
mostrados debajo de la puerta (entrada) llevaran al evento mostrado
arriba de la puerta (resultado). ElI evento ocurrira si solamente uno o

cualquier combinacion de los eventos de entrada ocurrel4l,
Simbolos
Hay cinco tipos de simbolos para eventos, estos son!#:

1. Rectangulo. Es el principal componente basico del arbol. Representa el
evento negativo y se localiza en el punto superior del arbol y puede
localizarse por todo el arbol para indicar otros eventos que pueden
dividirse en mas. Este es el Unico simbolo que tendra abajo una puerta de

|6gica y eventos de entrada.

2. Circulo. Representa un evento base en el arbol. Estos se encuentran en
los niveles inferiores del arbol y no requieren mas desarrollo o divisiones.

No hay puertas o eventos debajo del evento base.

3. Diamante. Identifica un evento terminal sin desarrollar. Tal evento es uno
no completamente desarrollado debido a una falta de informacion o

significancia.

4. Ovalo. Representa una situacion especial que puede ocurrir solamente si
ocurren ciertas circunstancias. Esto se explica dentro del simbolo del

ovalo.

5. Triangulo. Significa una transferencia de una rama del arbol de fallas a
otro lugar del arbol. Donde se conecta un triangulo al arbol con una
flecha, todo lo que esté mostrado debajo del punto de conexién pasa a

otra area del arbol.
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En la Tabla 2.1 se muestran los simbolos y puertas l6gicas mas

usados en los arboles de falla.

SIMBOLOS

SIGHIFICADO DEL SiMBOLO

SUCESO BASICO. No requiere de posterior desarrollo al considerarse un suceso de fallo basico.

SUCESO NO DESARROLLADO. No puede ser considerado como bésico, pero sus causas no
se desarrollan, sea por fatta de informacion o por su poco interés.

SUCESO INTERMEDIO. Resultante de la combinacion de sucesos mas elementales por medio de
puertas logicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado” del que
parte todo el arhol.

PUERTA"Y"
El suceso de salida (S) ocurrira si, v sdlo si ocurren todos los sucesos de
entrada (E1 B1).

PUERTA"D"
El suceso de salida (S) ocurriré si ocurren uno o mas de los sucesos de
ertrada (E1 B1).

Tabla 2.1. Simbolos del arbol de fallas!3!,
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3.1 Tipos de Investigacion
3.1.1 Segun la estrategia

Se realiz6 una investigacibn mixta ya que se empled la investigacion
documental para la busqueda de informacion en diferentes tipos de
documentos como libros, revistas, guias practico-tedricas, registros, entre
otros. Este tipo de investigacion se define como: “el estudio de problemas
con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza,
con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos

divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos” 13-

Ademas, se empled la investigacion de campo para obtener
informacion directamente de la Unidad de Reformacién Catalitica Continua
donde se encuentran las bombas. Definiéndose este tipo de investigacion
como: “el analisis sistematico de problemas de la realidad, con el propdésito
bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos o predecir su ocurrencia,
haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas de

investigacion conocidos” 15,
3.1.2 Segun el propodsito

Ya que se uso la investigacion basica para la recoleccion de informaciéon y se
ajusto al contexto donde operan las bombas en la planta de Hidroprocesos,
se define la investigacién segun el propésito como aplicada. Como lo define

Namakforoosh (2005) “sirve para tomar acciones y establecer politicas y
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estrategias. La caracteristica basica de la investigacion aplicada es el énfasis

en resolver problemas.”
3.1.3 Segun el nivel de conocimiento

El desarrollo y descripcion del fendbmeno en estudio se logré mediante el
analisis, descripcion e interpretacion de la naturaleza actual del equipo,
sustentandose en una investigacion de caracter descriptivo, tal como lo
define Namakforoosh (2005) “la investigacion descriptiva es una forma de
estudio para saber quién, donde y por qué del sujeto de estudio. En otras
palabras, la informacion obtenida en un estudio descriptivo explica

perfectamente a una organizacion”.
3.2 Poblacion y muestra

La poblacién estuvo representada por las bombas G-2005A/B, esto
representa la totalidad de los elementos estudiados. La muestra tomada para
el estudio fue igual a la poblacion ya que los elementos seleccionados para el
estudio incluyen, a la bomba con la denominacién A puesta en marcha y a la

otra bomba con la denominacion B en espera.
3.3 Técnicas de investigacion y analisis

Para la realizacién de este trabajo se usaron técnicas para la recolecciéon y
analisis de datos relacionados con las bombas G-2005A/B. Las técnicas que

se usaron se describen a continuacion:
3.3.1. Entrevistas informales

Se utilizé para recabar informacién de manera verbal sobre el estado en el
gue se encuentran operando las bombas a través de la comunicacion oral

con el personal de operaciones y de mantenimiento.
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3.3.2. Observacion directa

Mediante la aplicacion de esta técnica se pudo realizar el proceso
investigativo desde el mismo lugar donde se encuentran las bombas.

También permitio familiarizarse con los equipos en el &rea de trabajo.
3.3.3. Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Mediante la aplicacion de este andlisis y con la ayuda del personal de
mantenimiento, se obtuvieron las posibles causas de las fallas que presentan
las bombas G-2005A/B. EI AMEF sirvi6 como base para la elaboracion del

arbol de fallas.
3.3.4. Software Xfmea

Con la ayuda de este software se organizo la informacion correspondiente a
las fallas siguiendo el formato sugerido en la norma SAE J-1739, asi como
también se determinaron las causas de fallas mas criticas por numeros
prioritarios de riesgo, basandose en las escalas de severidad, ocurrencia y

deteccién presentados en dicha norma.
3.4 Etapas de la investigacion

La realizacion de este trabajo de investigacion se llevé a cabo en una serie

de etapas, que se describen a continuacion:

3.4.1 Descripcion del contexto operacional del sistema de bombeo G-
2005A/B (AMEF)

Para la descripcién del contexto operacional de las bombas G-2005A/B se

organizoé la informacién referente a los equipos tomando datos de manuales,
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diagramas de proceso, notas técnicas y diagramas P&ID; después de esto,

se procedié a describir el contexto como se presenta en la Figura 3.1.

« Propasito del sistema . - ' . _

 Descripcion de equipos — - Definicion de [os limites

« Descripcian del proceso
= Dispositivos de seguridad

= Operaciones

o i de las sistemas
= Wantenimienta |
1
1
1

i « Listado de componentes

Figura 3.1. Proceso para describir el contexto operacionalf®l,

Se organizaron visitas a la planta y entrevistas con el personal
encargado del mantenimiento de las bombas. Con esto se logré la
familiarizacién con el sistema que se estudid, permitiendo verificar su estado

y el comportamiento durante su operacion.

La descripcién de los equipos y la descripcion del proceso se llevaron
a cabo con los conocimientos previos adquiridos, la experiencia del personal

de mantenimiento y la bibliografia relacionada.

Los datos técnicos de las bombas se obtuvieron de la data sheet del
equipo, esta informacién fue proporcionada por el personal de servicio
técnico de la Refineria Puerto La Cruz. De la misma manera, se recopilo la
informacion relacionada con el mantenimiento de las bombas, utilizando la
check list para determinar cuales eran las acciones y la frecuencia de
mantenimiento aplicada al equipo, basandose en la norma PDVSA MM-01-
01-03.
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3.4.2 Determinacion de los Modos y Efectos de Fallas de las bombas G-
2005A/B

Con la ayuda del equipo natural de trabajo se elabor6 el AMEF para
determinar las fallas, los modos y los efectos asociados a cada falla funcional
de las bombas, de tal manera que se recopil6 informacion y se determinaron
las funciones y los parametros de operacion de las bombas dentro del
contexto operacional. Esto se logré entrevistando al personal de operaciones
y de mantenimiento de la planta de Hidroprocesos en la Refineria Puerto La

Cruz.

Una vez determinadas las funciones de las bombas se procedi6é a
establecer cuéles eran las fallas funcionales asociadas a cada estandar de
operacion; esto se llevé a cabo con la revisiéon de los informes técnicos de las
bombas, en los cuales se establece cual fue la falla que se presentd y la

informacion relacionada a éstas.

Para definir los modos de fallas relacionados a cada falla funcional, se
observé que es lo que provoca que las bombas pierdan la capacidad total o
parcial de cumplir con la funcién para la cual estan disefiadas. Tomando en
cuenta que cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla, se
determinaron diferentes modos con la finalidad de verificar cual o cuales son

los que afectan al equipo.

Una vez identificadas las funciones, fallas funcionales y los modos de
fallas se procedi6 a definir el efecto que se presenta después de la
ocurrencia de un modo de falla, explicando los hechos que se pueden

observar una vez que se presenta un modo de falla en particular.
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3.4.3 Calculo de la tasa de fallas de las bombas G-2005A/B

En esta etapa de la investigacion se procedio a calcular la tasa de fallas de
las bombas G-2005A/B, para esto se tomaron datos de los historiales
proporcionados por el personal de confiabilidad de la RPLC. Una vez
obtenidas las fechas de paro de las bombas, se calcularon los tiempos de

operacion (TO), tiempo fuera de servicio (TFS) y el tiempo entre fallas (TEF).

Se calculé la tasa de fallas de las bombas G-2005A/B usando el
algoritmo de Weibull; determinando los pardmetros relacionados en la Ec.
(2.4). El procedimiento que se siguid para el calculo de la tasa de fallas

mediante la distribucion de Weibull se presenta a continuacion:

1. Se ordenan los tiempos entre fallas (TEF) en forma creciente y se asigna

{1
|

a cada uno un numero ordinal “i” de acuerdo a su posicion.

2. Se calculé la funcién de acumulacion de fallas F(i) utilizando la Ec. (3.1)

para cada valor de “iI” y donde “n” representa el numero de observaciones.

i—-0,3
n+0,4

F(i) =

(3.1)

3. Se graficaron las coordenadas de los puntos (TEF,F(i)) en el papel de
Weibull. Se observé que la tendencia presentada por los puntos
graficados en el papel de Weibull es la de una curva, por lo cual se

procedio a la rectificacion de la misma aplicando la ecuacion:

_ ti-tyXts

= 2
2Xt,—t;—t3 (3.2)

4. Para el célculo de t1, t2 y t3 se tomaron 2 puntos de la curva, separados
pero no extremos los cuales representan los tiempos t1 y t3 y se procedid

a calcular la distancia entre ellos empleando la Ec. (3.3). Se logré obtener
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el valor de Y2, el cual es el valor correspondiente en el eje de las

ordenadas para ta.

Y, = % (3.3)

En la Fig. 3.2 se muestra la representacion gréafica de la obtencion de

los puntos t1, t2 y ts.

| Lnt

Lnt2

Figura 3.2. Interseccion de los puntos t1, t2 y ts.

5. Una vez obtenido el valor del parametro “y” se procedi6 a sumar
algebraicamente este valor a la data inicial para obtener la nueva data
que se graficara para la obtencion de la recta en el papel de Weibull.

6. Trazando y prolongando una linea en la nube de puntos graficados, se
corto la horizontal x, donde pasa el punto de Weibull para obtener el valor
del parametro de escala (n).

7. Para obtener el parametro de forma (B) se traz6 una linea paralela a la
tendencia del punto 4 hasta el punto de Weibull (origen x,y). Esta linea
corta la auxiliar “b” y se obtiene el parametro forma (8)

8. Se determind el tiempo promedio entre fallas (TPEF) de la data, usando la
Ec. (3.4).

Y TEF
n

TPEFDATA = (34)
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9. Se célculo el tiempo promedio entre fallas de Weibull usando la Ec. (3.5).
Los valores de A y B se tomaron de las tablas que se muestran en el
Apéndice “A”.

TPEFywgpyL, = AXn+y (3.5)

10.Se procedio a calcular el porcentaje de error comparando TPEFDATA con
el TPEFWEIBULL usando la Ec. (3.6). (el porcentaje de error debe ser

menor a 5% para ser representativo de la data).

TPEFwEiBuLL—TPEFpATA
%ERROR =
TPEFwWEIBULL

x 100 (3.6)

11.Finalmente, se determind la tasa de falla A(t), utilizando la Ec. (2.4).

A(t) = g(t‘Ty)ﬁ_1 (2.4)

3.4.3.1 Descripcion del Software Weibull++

El software estima los parametros de la distribucibn de manera rapida y

sencilla, el procedimiento que se siguio fue el siguiente:

1. Se inici6 el software Weibull++. (ver Fig. 3.4)

...... lizing. .
Tao: Joselys Rojas, UDO

ReliaSoft,

Figura 3.4. Ventana de presentacion del Software Weibull[*6],
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2. Se ingresaron los TEF como se muestra en la Fig. 3.5 (pueden ingresarse
de forma creciente o desordenados ya que el software los ordena

autométicamente en forma creciente).

Tirne
Failed (Hr)
953
4604
4878

493
40835
1581
1527

Figura 3.5. Ventana de ingreso de los tiempos entre fallas al Software
Weibull+-+16],

3. Se asign6 un numero ID a cada TEF. (Ver Fig. 3.6).

Tirne Subset
Failed (Hr)
553
4604
487,58
498
4083
1581
1527

Figura 3.6. Ventana de nameros ID y tiempos entre fallas!*6l.

4. Se selecciond la distribucion. (ver Fig. 3.7).

STANDARD FOLIO

ET | Distribution
mH

/l 3P-weibull

Figura 3.7. Ventana de seleccion de la distribucion de Weibull!*€l,

5. Se presiond el botén “calculate” (resaltado en el Apéndice “B”) para el
calculo de los parametros.
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6. Se presiond el boton “plot” (resaltado en el Apéndice “B”) para la
obtencion del gréfico. Se debe seleccionar el grafico se desea ver ya que
el software permite la visualizacién en gréficas de la probabilidad de
Weibull, confiabilidad, desconfiabilidad y tasa de falla.

3.4.4 Andlisis del arbol de fallas de las bombas G-2005A/B

El arbol de fallas de los equipos se realizé tomando como punto de partida el
AMEF elaborado en la etapa 5, de éste se tomaron las fallas funcionales del
sistema y se procedid a la deduccion de las posibles combinaciones de
eventos que podrian conducir a la ocurrencia de la falla; con la utilizacion de
puertas légicas se sefalaron los resultados y eventos que se identificaron
mediante la investigacion en libros, manuales, guias, entre otros

documentos.

Una vez elaborado el arbol de fallas se procedi6 a la verificacion de
los eventos que producen las fallas, soportado en ensayos, evaluaciones y

entrevistas al personal de operaciones, mantenimiento y procesos.

3.4.5 Propuesta de mejoras al sistema de bombeo G-2005A/B

Una vez definidas y analizadas las causas de las fallas mediante el arbol de
fallas del sistema, se procedié a realizar propuestas que deberan ser
tomadas en cuenta para la disminucion de la frecuencia de fallas en las
bombas G-2005A/B.

Se determinaron numeros prioritarios de riesgos (RPN) para las
causas de fallas encontradas usando la Ec. (3.7), basandose en las escalas
de severidad, ocurrencia y deteccion de la norma SAE J-1739 presentadas
en el Apéndice H.
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NPR=SX0XD (3.7)
Donde:
S= Severidad.
O= Ocurrencia.
D= Deteccion.

Se empled el software Xfmea para la organizacion de las causas de
fallas encontradas y de esta manera trabajar comodamente con dichas
causas. El procedimiento seguido para la utilizacién de este software se

presenta a continuacion:

1. Seinici6 el software Xfmea. (ver Fig. 3.8)

Wersion 5.0.4.3 Initializing. ..
Reqistered To: joselys p, UDO

ReliaSoft,

Figura 3.8. Ventana de Presentacion del software Xfmeall7l.

2. Después de crear un nuevo repositorio se importdé desde Microsoft Excel

el documento correspondiente. (ver Figs. 3.9y 3.10)
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|—-|‘— Import from Excel

Import Type
|FME.0. Spreadshest

ImportfExport Template
|FME.D. 11739 (2002}

Excel Spreadshest

|C:'|,Dcncuments and SettingsiUSER\Mis documentoskimea, xlsx | Browse ,|

Worksheet
|_3—|u:|ja1

Starting Row

() Replace

| Mext = | | cancel |

Figura 3.10. Ventana de importacion desde Excel al software 2171,

Se organizé la informacién importada al software y se priorizaron las
causas de fallas segun la Tabla H.4 del Apéndice H, de esta manera se pudo
definir cuél era la causa mas critica y empezar a realizar la propuesta

tomando a esta causa como punto de partida.
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4.1 Descripcion del contexto operacional de las bombas G-2005A/B

La Fig. 4.1 muestra la vista general de la seccion de reformacion de la

Unidad de Reformacion Catalitica Continua (Reformaciéon CCR).

LISTADO VISTA GENERAL - REFORMACION

GAB NETO

EUTZND
LTLNZUE

G-2051AB

Figura 4.1. Vista general de la seccion de reformacion(*8l,

La alimentacién de la Unidad de Reformacion Catalitica Continua
(CCR) proviene de la Unidad de Hidrotratamiento de Nafta (NHT). El proceso
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de reformacion se lleva a cabo en una serie de sub-secciones, las cuales se

describen a continuacién junto con sus componentes.
4.1.1 Sub-seccién de alimentacién

La nafta proveniente de la Unidad de Hidrotratamiento de Nafta (NHT) es
precalentada por el Intercambiador de Alimentacion Combinada (E-2002);
antes de entrar al intercambiador, se inyecta Percloroetileno por medio de la
bomba de inyeccibn quimica de arranque (G-2008). Después del
intercambiador, se inyecta el condensado proviene del cabezal de agua
tratada por medio de la bomba de inyeccién de quimicos y condensados (G-
2007) (ver Fig. 4.1).

4.1.2 Sub-seccidén del reactor

Existen tres (3) reactores montados en vertical (D-2001/2002/2003), la
corriente de nafta es calentada a la temperatura del reactor en tres hornos
calentadores, el Calentador de Carga (B-2001) y dos Intercalentadores (B-
2002/2003), donde se mantiene constante la temperatura de entrada a cada

reactor.

Una pequefia porcién de gas de reciclo rico en hidrogeno entra en los
reactores por el fondo después de ser calentado en el Intercambiador de
Purga de Reactor (E-2001).

El efluente del reactor es enfriado en los tubos del Intercambiador de
Alimentacion Combinada (E-2002), adicionalmente es enfriado en el
Condensador de Productos (E-2003), antes de fluir hacia el Separador (D-
2004).
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4.1.3 Sub-seccion del separador

En el separador (D-2004), el efluente previamente enfriado del reactor es
separado en una corriente de hidrocarburo liquido que sigue hacia el re-
contacto y una corriente de gas rico en hidrogeno hacia el fraccionamiento,
una parte de éste es reciclado de vuelta a la seccion del reactor via el
compresor de reciclo (G-2002), y es comprimido por el compresor de gas
Neto (G-2003A/B/C).

Los hidrocarburos liquidos son dirigidos a la seccion de re-contacto
por las bombas del separador (G-2001A/B).

4.1.4 Sub-seccién de re-contacto

El flujo de gas es dirigido hacia la seccion de re-contacto de gas neto, la cual
comprende una compresion a tres etapas de deshidratacién del gas. En la
seccién de re-contacto de gas neto, casi todo el reformado y LPG restantes

son removidos de la corriente de gas.

4.1.5 Sub-seccién del debutanizador

En la Fig. 4.2 se presenta el esquema de la seccion del debutanizador; esta
seccion sirve para remover los componentes livianos del reformado. El flujo
liguido combinado de la seccion de re-contacto es calentados en el
Intercambiador de Alimentacion al Debutanizador (E-2012A/B), y pasa al

Debutanizador (D-2011), donde se realiza el fraccionamiento del reformado.
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Figura 4.2. Ubicacion de las bombas G-2005A/B!18,

El producto vapor de tope es enfriado en el Condensador del
Debutanizador (E-2015) y pasa al Condesador del Debutanizador (E-2016
A/B), y el condensado se colecta en el Tambor de Condensado del
Debutanizador (D-2012) (ver Fig. 4.2). Las bombas de tope del
Debutanizador (G-2005A/B) devuelven parte del liquido a la columna como
reflujo, logrando de esta manera una mejor separacion de los componentes,
ya que este liquido condensado y frio absobe calor a los vapores que
ascienden en la torre ocasionando la condensacion de las fracciones mas
pesadas que hayan llegado hasta la seccion superior, de modo que éstas
fluiran hacia abajo, de esta manera se controlan las pérdidas de producto de
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fondo por el tope de la torre, asi como también se puede controlar el perfil de
temperatura del debutanizador. EI LPG que no es usado como reflujo va a la

seccion de fraccionamiento de LPG.
4.1.5.1 Informacion de las bombas G-2005A/B

Las bombas G-2005A/B poseen una configuracion estructural en paralelo,
donde la bomba con la denominacién A es la principal y esta respaldada por
la bomba B, la cual trabaja en modo de espera. Estas se encuentran
ubicadas en la planta de Hidroprocesos, especificamente en la Unidad de
Reformacion Catalitica, el cual es un ambiente abierto expuesto a la luz del
sol, lluvia, viento, polvo y emanaciones de gases provenientes de las plantas
de refinacién que se encuentran dentro de la refineria Puerto la Cruz; éstas
bombas funcionan 24 horas al dia, manteniendo una presion de 170 psig en
la succion y 230 psig en la descarga, para obtener un flujo de 292 GPM y una

temperatura del fluido de 100 °F.

La superintendencia de mantenimiento de la planta Hidroprocesos de
la RPLC posee un plan de mantenimiento trimestral nivel 2 segun la norma
PDVSA MM-01-01-03. En este nivel se realizan actividades de inspeccion no
intrusiva, pruebas, ensayos no destructivos, mantenimiento de elementos
gue requieran o no paradas del activo y adicionalmente, monitoreo, registro
de datos de mantenimiento y confiabilidad que permitan establecer la

condicién del elemento.

En la Tabla 4.1 se presenta la informacion técnica de las bombas G-
2005A/B.
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Tabla 4.1. Datos técnicos de las bombas G-2005A/B.

Funcion Bombear LPG

Fabricante Sulzer

Tipo de bomba Overhung (End-Top)

Afo de fabricacion 1995

P. De descarga (psig) 230

4.2 Determinacion de los modos y efectos de fallas de las bombas G-
2005A/B

A fin de determinar los modos de fallas en las bombas G-2005A/B se elabord
el AMEF correspondiente para asi determinar cual es el efecto que las fallas
tienen sobre el activo. Cabe destacar que el AMEF realizado es valido para
las bombas G-2005A/B ya que éstas presentan modos de fallas similares y

cumplen la misma funcion dentro del contexto operacional.

En la Tabla 4.2 se muestra el AMEF de las bombas G-2005A/B, en
éste se presentan las fallas y modos de fallas mas recurrentes en las

bombas, asi como también el efecto observado al ocurrir la misma.
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Tabla 4.2. Andlisis de los modos y efectos de fallas de las bombas G-2005A/B.

Hoja de
Informacion

% ppvsa

Sistema: Bombeo de reflujo del debutanizador D-2011

Realizado por: Joselys Rojas Fecha: 28/05/12
Hoja

Sub-sistema: Bomba G-2005A/B

Revisado por: Blair Martinez Fecha: lde2

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LAS FALLAS

1 |Bombear LPG desde
el tambor de conden-
sado D-2012 hasta el
tope del debutanizador
D-2011, como reflujo
manteniendo una
presion de 237 psig

en la descarga

y un caudal en el rango
de 292-365 GPM

A [No bombea LPG

B [Presion de descarga menor
a 237 psig

Al

A2

A3

B1

B2

B3

B4

Atascamiento del impulsor

Fuga por sello mecéanico

Falla eléctrica

Desgaste del impulsor

Desgate del sello mecéanico

Altos niveles de vibraciéon

Holguras inadecuadas en los anillos de
desgaste

Se detiene el giro del impulsor y no se entrega energia al fluido
de proceso

Escape del producto a la atmésfera ocasionando pérdida de la
presion por lo cual el fluido no fluye por la tuberia de descarga
debe detenerse el equipo a fin de evitar dafios en el personal y el
medio ambiente

No hay transferencia de energia al fluido debido a que el motor
se encuentra detenido por falta de electricidad

La bomba no entrega la presién requerida para bombear el reflujo
hasta el tope del debutanizador

Escape de LPG a la atmosfera, baja presion de descarga

Dafios en los componentes de la bomba y al personal de operaciones

Se produce recirculamiento del fluido de proceso a través de los
anillos en la zona impulsor carcasa, lo que conlleva a la disminucién
de la presion de descarga
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Tabla 4.2. Analisis de los modos y efectos de fallas de las bombas G-2005A/B (continuacion).

Hoja de
Informacion

$% ppvsa

Sistema: Bombeo de reflujo del debutanizador D-2011

Realizado por: Joselys Rojas Fecha: 28/05/12

Sub-sistema: Bomba G-2005A/B

Revisado por: Blair Martinez Fecha: 2de2

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LAS FALLAS

B5

B6

C [Caudal menor a 292 GPM C1

Cc2

C3

ca

Desgaste de la carcasa

LPG fuera de especificacion

Fuga por partes del sellado

Filtro de succién tapado

Impulsor dafiado

Lubricacién inadecuada de los rodamientos

Bajo nivel de transformacién de la energia mecanica en energia
hidradlica

Produce variaciones en las condiciones operacionales normales de las
bombas, lo que origina su mal funcionamiento

Fuga del producto por el sello mecanico o empacaduras a la
atmoésfera, produciendo un ambiente peligroso para el personal

Disminuye la entrada de LPG a la succién de la bomba, no se
cumple con el estandar de operacaién ocasionando retrazo en la
produccién

No fluye el caudal requerido

Aumento de la temperatura de la caja de rodamientos y desbalance
del eje
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4.3 Calculo de latasa de fallas del sistema de bombeo G-2005A/B

Para el calculo de la tasa de fallas se determinaron los tiempos de operacion
(TO), tiempos fuera de servicio (TFS) y entre fallas (TEF). Estos tiempos se
calcularon tomando en cuenta las fechas y horas presentadas en el Apéndice
“‘D” para la bomba A y B, respectivamente, asi como también se pueden

observar las horas asociadas a cada fecha de paro.

En las Figs. 4.3 y 4.4 se muestran simbolicamente las fechas de paro
y arranque de las bombas G-2005A/B, sefalando los tiempos de operacion,
entre fallas y fuera de servicio de las bombas. Se utilizan las letras ®o y ®1
para sefalar los estados inoperativo y operativo respectivamente y en el eje

de las abscisas se utiliza la letra t para sefialar el tiempo de servicio.

Representacion grafica de la bomba A

-
W
(N (Y S N U O S S S S
S
A 1NN ) R N (ot R A N NN
b Q,',’\ \'\\Q‘J ()NQB ()9®B ()’bl‘\q’ '\%\»\’l, ’[\d\\ 1‘1“'\\ ()%\“\ %\Q\ Q@& \‘J\“’i :\”J\Qq @\QQ ()'L\'\\ 'Tal‘l\\ QE)\Q%
TO1 02 T03 T04 T05 T06 T07 T08
¢ TFS1 TFS2 TFS3 R84 TFS5 TFS TFST TFS8
0

TEF1 TEF TEF3 TEF4 TEFD TEF6 TEFT TEF8

Figura 4.3. Fechas de paro y arranque de la bomba A.
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Representacion grafica de la bomba B
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Figura 4.4. Fechas de paro y arranque de la bomba B.
4.3.1 Célculo de la tasa de fallas

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.4.6 se procedi6 a calcular
los parametros del algoritmo de Weibull para el célculo de la tasa de fallas de
la bomba G-2005A.

1. Se calculé la funcién de frecuencia acumulada Fg mediante la Ec. (3.1).

1Y

La Tabla 4.3 muestra los TEF en forma creciente, el numero ordinal " y

la frecuencia acumulada de fallas.

Tabla 4.3. Tiempos entre fallas y frecuencia acumulada de la bomba G-

2005A.
1 29,30 8,33
2 774,00 20,23
3 846,50 32,14
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Tabla 4.3. Tiempos entre fallas y frecuencia acumulada de la bomba G-
2005A. (Continuacion)

4 1194,30 44,04
5 1651,70 55,95
6 3006,00 67,85
7 4345,00 79,76
8 4361,00 91,66

Una vez graficados los puntos de la Tabla 4.5, se calcul6 el valor de Y2
con la Ec. (3.3). Se tomaron como puntos Al=774; 20,23 y A3=4345;

79,76 (ver Fig. 4.5).

_ 79,762+ 20,238

2 2

Y2:50

Graficando Y2 se tiene que t2= 1400 (ver Fig. 4.5); sustituyendo en la Ec.

(3.2) se tiene que:

1400% — 744 X 4345

14

T 2% 1400 — 774 —

¥ = 605,015
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Figura 4.5. Grafica de Weibull para la bomba G-2005A.
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4. La data que resulté de la suma algebraica del parametro “y” a cada uno

de los puntos se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Tiempos entre falla y frecuencia acumulada de la bomba G-2005A

restando el parametro y.

634,31 8,33
1379,01 20,23
1451,51 32,14
1799,31 44,04
2256,71 55,95
3611,01 67,85
4950,01 79,76
4966,01 91,66

O|INO|O|PRRIWIN|F

5. En la Fig. 4.6 se muestra la gréafica de los tiempos entre fallas contra
%F(i) en el papel de Weibull. De la gréfica se obtuvo que los valores de
los parametros de forma (B) y de escala (n) son, respectivamente, 2,1y
2400.

6. Con el valor de 3 se encontré el valor de A=0,8857 y B=0,443 mostrados
en el Apéndice “A”.

7. Luego se determinaron los TPEFpata y TPEFweiBuLL con las Ecs. (3.4) y
(3.5), respectivamente.

21047,92
TPEFDATA == T == 2630,99
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TPEFygpuL, = 0,8857 X 2400 + 605,015 = 2730,695

8. Una vez determinados los TPEFwesuLL. ¥ TPEFpata Se procedio a

calcular el porcentaje de error mediante la Ec. (3.7).

2730,695 — 2630,99

%ERROR = 5730695 x 100

%ERROR = 3,65% < 5%

9. Se presentd la ecuacion de tasa de falla en funcion del tiempo.

T—605,015)1'1

2400 (4.1)

A =875E* (

Haciendo referencia al contexto operacional de las bombas donde se
sefiala que la frecuencia de mantenimiento es trimestral, se calculd la tasa de
fallas para 90 dias (2160 horas) usando la Ec. (4.1).

A =sa9-+fallasy
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Figura 4.6. Grafica de Weibull con rectificacién para la bomba G-2005A.

Linea auxiliar, paralela a la tendencia.
Linea de tendencia de la curva de Weibull.
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4.3.2 Analisis de la tasa de fallas y de los parametros de Weibull

Con los datos del Apéndice “D” se inicio el calculo de la tasa de fallas de la
bomba G-2005A utilizando el software Weibull++ siguiendo el procedimiento

mostrado en la seccion 3.4.6.1.

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados suministrados por el
Software para los parametros de forma (B), escala (n) y posicién (y). Se
puede observar que la bomba G-2005A presenta un parametro 3 ligeramente
mayor de 1, lo cual es indicativo que este equipo comienza su etapa de
desgaste segun la curva de la bafiera, donde la tasa de falla incrementa con
el tiempo de forma continua como se puede apreciar en la Fig. 4.7, con un
comportamiento céncavo que es representativo de p>1. El valor del
parametro de escala (n) fue de 2539,855 horas lo que permite establecer que
para este tiempo el equipo posee una confiabilidad de 36,8 %. Se debe
advertir que para este tiempo el equipo debe ser intervenido. El parametro de
posicion (y) resultd ser negativo, esto es indicativo de que el equipo fallara
antes de su puesta en marcha, sin embargo, un equipo no puede fallar antes
del arranque, por lo cual este resultado puede interpretarse como que el
equipo presentara una falla en un tiempo breve después de su puesta en
marcha. El valor del parametro de posicion negativo incita a pensar que
existieron datos del equipo que no fueron tomados en cuenta al momento de
realizar los célculos, es decir, existieron fallas antes del periodo de estudio
gue no se registraron y no fueron tomadas en cuenta para el analisis; por lo
cual se deduce que el inicio de los tiempos de la Tabla 4.3 es uno diferente al

gue aparece en la misma.
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Tabla 4.5. Resultados del analisis con el uso del software Weibull++ para la
bomba G-2005A.

Parametros
Beta 1,052535
Eta (h) 2539,85586
Gamma (h) -182,65875

Failure Rate vs. Time

Data i .
AR SR FM M
.

2|
3
2
=
=
=
]

E400,000

Figura 4.7. Tasa de fallas para la bomba G-2005A.

Los resultados obtenidos por el software para la bomba G-2005B se
presentan en la Tabla 4.6, observandose que esta bomba presenta un
comportamiento similar al de la bomba G-2005A con un valor del parametro
de forma B = 1,09, indicativo de que el equipo se encuentra en etapa de
desgaste, donde la tasa de fallas va incrementando con el tiempo siguiendo
un comportamiento caracteristico de un patrén de fallo “D” como se puede
observar en la Fig.4.7. El valor del parametro de escala fue de n = 2263,213

horas. Para este tiempo la probabilidad de que el equipo falle sera de 63,2%,
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sumado al valor del parametro de posicion, el equipo presenta una vida
caracteristica de 2171,531 horas. Al igual que en la bomba G-2005A, el
pardmetro de posicion resultd ser negativo, esto significa que el equipo

fallara en un tiempo breve después de su puesta en marcha.

Tabla 4.6. Resultados del analisis con el uso del software Weibull++ para la
bomba G-2005B.

Parametros
B 1,093281
n (h) 2263,21380
y (h) -91,682

peckrudie + PALTH 8.54.3 - Rttp,

Failure Rate vs. Time
6,H0DE-04

4,B00E-14

=
o
5
=
a
=
=
w

2B00,000

Figura 4.8. Tasa de fallas para la bomba G-2005B.
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Al comparar los resultados presentados en la Tabla 4.5 con los
obtenidos en la seccidén 4.3.1 se puede notar que los resultados discrepan
entre ellos, presentandose B = 2,1 para el método grafico y B = 1,05 por el
software Weibull++, ambos resultados ubican al equipo en la etapa de
desgaste; dada la diferencia entre estos valores se debe recordar que la
tendencia de los puntos en el papel de Weibull fue una curva y la apreciacion
de ésta es visual por lo cual puede variar para cada persona que realice el
estudio. Queda evidenciado que la obtencion de los parametros por el
método gréfico, es poco precisa, lo que puede conducir a errores en el
andlisis. Caso contrario se presenta al utilizar el software Weibull++ que
modela los datos pudiéndose obtener resultados mas representativos de la
data en cuestion. Los resultados del método grafico para la bomba B se
muestran en el Apéndice E. El resultado del parametro de escala obtenido
por el método gréafico fue de 2400 horas, mientras que el presentado por el

software fue de 2539,855, estos resultados fueron para la bomba A.

4.4 Analisis el arbol de fallas del sistema de bombeo G-2005A/B

Para determinar las causas de fallas en las bombas G-2005A/B se elaboro el
arbol de fallas de las bombas presentado en la Fig.4.9. A continuacion se
describen los resultados correspondientes a las evaluaciones aplicadas a

cada evento del arbol de fallas para su comprobacién.
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Atascamiento del
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Figura 4.9. Arbol de fallas de las bombas G-2005A/B
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4.4.1 No bombea

Para la evaluacion y andlisis de los resultados, se desgloso el arbol de fallas
en tres partes partiendo de los tres resultados principales que ocasionarian el
resultado tope. Esto se hizo con la finalidad de facilitar la comprensiéon del

analisis.

En la Fig. 4.10 se muestra la primera parte del arbol de fallas, los

eventos se evallan a continuacion.

Mo bombea

.

Atascamiento del
impulsor

Falla
eléctrica

Halgura \
inadecuada
deanilos  /

~—

Cristalizacidn
deLPG

Instalacion
inadecuada

Figura 4.10. Arbol de fallas (primera parte).

4.4.1.1 Atascamiento del impulsor

Para la evaluacion de este punto se determiné cuales eran los eventos base

que podrian afectarlo, basandose en los informes técnicos y en las
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entrevistas informales hechas al personal de mantenimiento, operaciones y

procesos.

Los eventos base que se identificaron como posibles causas para

llegar al atascamiento del impulsor se evaluaron de la siguiente manera:
4.4.1.1.1 Cristalizacion de LPG

Para la verificacion de este evento se realizaron visitas al Taller Central de la
Refineria Puerto La Cruz donde se encontraba la bomba G-2005B por
presentar una falla operacional. Se observé que el impulsor del equipo asi
como también los anillos y el eje, se encontraban cubiertos por un material
solido de color verduzco el cual impedia la rotacion normal del impulsor. Se
realizaron entrevistas al personal de procesos de la RPLC encargado de la
unidad donde se encuentran las bombas y se realizaron ensayos del material
de color verduzco, confirmandose la presencia de compuestos formados por
cloro y hierro, llegando a la conclusién de que el ensuciamiento era producto

de reacciones quimicas que tienen lugar aguas arriba a la bomba.

Actualmente, se presenta una desviacion en las reacciones quimicas
en el catalizador de reformado causadas por problemas con el despojamiento
de cloro en el sistema y como resultado se tiene la presencia de materiales
extrafios en el fluido que se solidifican en las partes rotativas y estaticas del

equipo como se observa en la Fig. 4.11.

De acuerdo a lo descrito anteriormente se confirma que una de las

causas de fallas es por cristalizacion de producto.
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Figura 4.11. Impulsor de la bomba G-2005B.

4.4.1.1.2 Instalacion inadecuada

Durante la estadia en el Taller Central se pudo observar que el ensamblado
de las piezas de los equipos rotativos, esta en las manos de personal
altamente capacitado para este trabajo y se cumple con el procedimiento
para la realizacion de mantenimiento de las bombas. Se realizan mediciones
antes, durante y después del ensamblado de las piezas, se toma nota en
formatos donde se presentan las tolerancias maximas y minimas para las
diferentes partes de la bomba; por lo cual se minimiza el riesgo de
equivocaciones durante el mantenimiento; se descarta este evento como

causa de falla.
4.4.1.1.3 Holgura inadecuada de anillos

Se verificd mediante la observacion directa que la tolerancia entre los anillos
de desgaste de las bombas son medidas con los instrumentos adecuados

para esta tarea, como el tornillo micrométrico y el reloj comparador, asi como
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también las actividades son realizadas bajo la presencia del supervisor de
equipos rotativos, lo cual disminuye el porcentaje de error al momento de

tomar las mediciones. Se descarta este evento como causa de falla.
4.4.1.2 Falla eléctrica

Este evento se refiere a un problema externo (CADAFE, transmision y
distribucién). Si se presenta una falla la energia eléctrica en la Planta de
Hidroprocesos, el Sistema Eléctrico de VALCOR se conecta con los turbo-
generadores de RPLC los cuales suministran energia so6lo a los equipos mas
criticos de la Planta de Hidroprocesos. Las bombas G-2005A/B no entran en

esta categoria, por esto se confirma este evento como una causa de falla.

Presién de descarga
menor a 237 psig

Desgaste del Desgaste del -
impulsor sellomecénico Desgaste de Anillos de

carcasa desgaste fuera

! de tolerancia
‘ .-’ \mpulsor \

| razanda cantra |
Roce con Mibraciones \ Ia carcasa f
la carcasa ) Falta de
Seleccion Iubricaciin .
inatecuata Mediciones

Figura 4.12. Arbol de fallas (segunda parte).

ncorrectas

4.4.2 Presion de descarga menor a 237 psig.

En la Fig. 4.12 se presentan los eventos a evaluar para la segunda parte del

arbol de fallas.
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4.4.2.1 Desgaste del impulsor

Los eventos base presentados en la Fig. 4.12 que se identificaron como
causa de falla para el evento “desgaste del impulsor” fueron comprobados de

la siguiente manera:
4.4.2.1.1 Roce con la carcasa

Este evento se verifico realizando visitas a taller central; se observaron las
técnicas empleadas para la instalacion del impulsor, ya que una mala
instalacion puede ocasionar el desbalance de este elemento pudiendo causar
el rozamiento contra la carcasa. Se observod que la instalacion en el taller se
realiza empleando los materiales y procedimientos planteados en los
formatos del taller central los cuales son necesarios para una instalacion

correcta. Descartandose este evento como causa de falla.
4.4.2.1.2 Corrosion

Durante el dltimo mantenimiento que se le realizé a la bomba G-2005 B para
reemplazo del sello se pudo observar un producto sélido de color verduzco
adherido a los componentes, estos pudieron ser inspeccionados visualmente
(ver Fig. 4.11); asi mismo muestras de este producto fueron recolectadas y
enviadas a PDVSA INTEVEP para su analisis; donde se encontré evidencia
de HCL en el sistema.

El impulsor de la bomba no presenté evidencia de dafio por corrosion
por parte de los sélidos que estan presentes en la corriente. Este
componente fue inspeccionado posterior a su limpieza, asi mismo en la
voluta de la bomba se observo el producto solido adherido a las paredes, sin

detectarse un mecanismo de corrosion agresivo.
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El sello de la bomba fue inspeccionado visualmente y enviado a
PDVSA INTEVEP para realizarle un analisis metalografico. El sello utilizado
por las bombas G-2005 A/B es de acero inoxidable 316, el cual, bajo
presencia de cloro, es susceptible a fallar por agrietamiento bajo tensiones.
Este tipo de ataque no se observo durante la inspeccion visual, sélo se
observé pequefas irregularidades superficiales. A nivel microestructural, el
informe de PDVSA INTEVEP indica que no se observd la presencia de
grietas asociadas a esas irregularidades, lo cual disminuye la probabilidad de

ocurrencia de un fenébmeno de degradacion por HCI.

La evaluacion ha generado evidencias que permiten confirmar la
presencia de HCI en el sistema. Este HCI aun no ha generado dafios graves
en los componentes aleados, sin embargo, existe la posibilidad de que en el
futuro las concentraciones puedan incrementarse y generar fallas en los
componentes de las bombas fabricados de aceros inoxidables.
Adicionalmente, la presencia de cloro puede ser precursora de la aceleracion
de algan mecanismo de corrosién que pudiese activarse. No se descarta este

evento como causa de falla.

4.4.2.2 Desgaste del sello mecéanico

Las causas que se verificaron para que este evento pueda suceder fueron:
vibraciones, corrosién, erosion, seleccion inadecuada del sello mecéanico y

falta de lubricacion.

El evento “corrosion” fue evaluado en la seccion anterior, por lo tanto
no sera evaluado nuevamente. Se mostrara a continuacion el analisis para

los eventos restantes.
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4.4.2.2.1 Vibraciones

Es importante sefalar que los equipos no tienen un monitoreo de vibraciones
fijo. La verificacion de este evento se realizd con el historial de tendencias de

vibraciones de ambos equipos.

En la Fig. 4.13 se muestra la tendencia de vibracion de la bomba G-
2005A y en la Fig. 4.14 se presenta la frecuencia de vibracién asociada a la
ultima medicion de vibracion en el plano horizontal. En el Apéndice “G” se
muestran las graficas de vibracion para el plano vertical de la Bomba con la
designacion Ay las graficas de vibracion para los planos horizontal y vertical
de la bomba B.

[E Overall Value vs. Time Trend: 3H infs JEH
Single Yalue

Date | 14Mar120347:07
Amp | 00903659

Figura 4.13. Comportamiento “Overall Value” en funcion del tiempo de la
bomba G-2005A.
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U2 IHinfs: 14-Mar-1209:47:07 JEH
Single Yalue

CPM | 7200
Order | 2
Amp- | 0067EBES

10000 40000

Figura 4.14. Velocidad de vibracion en funcién de la frecuencia (bomba G-
2005A plano horizontal).

De acuerdo con la norma ISO 10816-1, presentada en el Apéndice G,
las bombas G-2005A/B pertenecen a la clase de equipos |l por poseer un
valor de potencia menor a 75 kW. Relacionando las Figs. 4.14 y G.1 se
observa que los valores de vibracién para la bomba A son catalogados como
buenos. Presentandose valores similares para la bomba con la designacion B
los cuales son catalogados como buenos. Estas graficas se presentan en las
Figs. G.3 y G.4 del Apéndice G. Para el tiempo de estudio se puede

descartar las vibraciones como causa de falla.
4.4.2.2.2 Erosion

Inspecciones realizadas al impulsor de la bomba en el Gltimo mantenimiento,
no evidencian dafio por erosion por parte de los solidos presentes en la
corriente. Sin embargo se debe tener presente la existencia de sélidos como
el hierro encontrado en andlisis realizados por PDVSA INTEVEP mediante
difraccién y dispersion de rayos X, tomando en cuenta que podrian ocasionar
dafios considerables en las partes de la bomba al impactar contra éstas
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mientras el fluido de proceso pasa por la bomba. No se descarta este evento
como causa de falla

4.4.2.2.3 Seleccion inadecuada de sello mecanico

Se realiz6 la verificacion de las caracteristicas del sello mecanico empleado,
para comprobar si este soportaba temperaturas de 100 °F y presiones de 237
psig, presentadas en el proceso segun los datos técnicos de la bomba.

De acuerdo con el plano mostrado en el Apéndice F, aportado por la
empresa Burgmann mechanical seal, el modelo del sello mecénico utilizado
en las bombas es H75VK; para su construccion el fabricante se basa en la
norma APl 682 “Sistemas de sellado de eje para bombas centrifugas y
rotativas”, las caracteristicas de este sello son las que se muestran en la
Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Caracteristicas del sello mecéanico.

Arreglo Doble tipo cartucho
Disefio API 682 /SO 21049
Categoria 2y 3

Tipo A
Disposicién 203

En cuanto a la categoria, su aplicacién se limita a sellar camaras con
temperaturas desde -40 °C (-40 °F) a 400 °C (750 °F) y presiones absolutas
de hasta 4,2 MPa (42 bar) (615 psi).

Es un sello balanceado tipo A, montado en el interior del equipo con

un disefio tipo cartucho con resortes de empuje multiple.
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Es un sello en disposicion 3, por lo cual su configuracion consta de
dos sellos tipo cartucho que utilizan un fluido barrera suministrado desde el

exterior.

Las caracteristicas del sello usado son las apropiadas para cumplir
con los requerimientos de operacion, por lo cual queda descartado este
evento como posible causa de falla.

4.4.2.2.4 Faltade lubricacién

La lubricacion inadecuada en este sello es producto de una falla en el plan
API1 52 el cual es el encargado de lubricar el sello externo de la bomba. La
falla del plan API 52 fue descartada como causa de falla de las bombas, sin
embargo, la presencia de desviaciones en las propiedades del fluido de
proceso puede provocar el funcionamiento incorrecto del plan APl 52. Esta
falla no seria propia del plan sino provocada por el cambio en las
propiedades del fluido, por lo cual no se cumple con las condiciones
operacionales para el buen funcionamiento del plan API, lo que dificulta la
correcta lubricacion del sello mecanico. Si las propiedades del fluido
cambian, y éstas afectan el correcto funcionamiento del plan API se produce
una insuficiencia en la lubricacién del sello. Deberian tomarse medidas para
inhibir las variaciones de las reacciones quimicas y de esta manera no se
produzcan cambios en las propiedades del fluido. No se descarta este evento

como causa de falla.
4.4.2.3 Desgaste de la carcasa

La verificacibn de los eventos base para este punto fue realizada
previamente. Para la evaluacion del evento “impulsor rozando contra
carcasa” leer la seccion 4.4.2.1.1 “roce con carcasa”. El evento corrosion fue

evaluado y no se descartdé como causa de falla.
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4.4.2.4 Anillos de desgaste fuera de tolerancia

La evaluacion de este evento se analizd en la seccion 4.4.1.1.3, donde se
verificO que las tolerancias de los anillos eran medidos con precaucion y

usando los instrumentos disefiados para esta tarea.

Caudal menor a 292
GPM

Recirculacion
enla succion

Wibraciones

Fuga por partes Impulsor Dafios en
del sellado dafiado rodamientos

Manipulacion .
incorrecta
Holgura
inadecuada

de anillos

FallaPlan
APIS2

Desgaste de
Ias partes del
sellado

Sello
mecénico
inapropiada

Seleccion

inadecuada de
empacaduras —‘
“ibraciones ,/_\\\_ g ’V

/ Incorecta Y

| instalacionde |

'\\ empacaduras |

S Eje Mala

torcido lubricacion

Figura 4.15. Arbol de fallas (tercera parte).

4.4.3 Caudal menor a 292 GPM
4.4.3.1 Fuga por partes del sellado

En inspecciones realizadas al sello mecéanico de la bomba no se observo
desgaste por corrosion ni erosion de las partes del sellado de la bomba.
Estas observaciones fueron afianzadas por los andlisis realizados al sello
mecanico en PDVSA INTEVEP, dando como resultado que no existia

desgaste de las partes del sello.

Mediante observacion directa se confirmé que la seleccibn e
instalacion de las empacaduras se realiza de manera apropiada usando los

materiales e instrumentos requeridos para este trabajo.
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En cuanto a la instalacion de los sellos mecanicos, se verificd el
montaje de los sellos en el taller central de la RPLC. Se comprueba que las
dimensiones del sello mecanico sean las correctas comparando las medidas
con las que aporta el plano del sello mecanico, asi mismo la instalacion del
sello en la bomba se realiza con mucho cuidado, protegiendo las partes del

sello en todo momento.

Por lo descrito anteriormente se descartan los eventos “desgaste de
las partes del sellado”, “incorrecta instalacion de empacaduras”, “incorrecta
instalacion de sello mecanico” y “seleccion inadecuada de empacaduras”

como causa de falla para “fuga por partes del sellado”.
4.4.3.1.1 Falla Plan API 52

Las bombas G-2005A/B poseen un plan APl 52 (ver Fig. 4.16). Adicional a
éste poseen un plan APl 11. Para la comprobacion de este evento se
realizaron visitas a la planta para verificar el estado en el que se encuentran
los potes de sello en el caso del plan API 52, observandose que no se
presentan fisuras o fugas en el reservorio o en las tuberias que llevan el
fluido barrera desde el pote hasta el sello externo. Cabe destacar que los
visores para verificar si existe o no fluido barrera no se encuentran limpios, lo
cual dificulta la vision al interior del reservorio. Informes presentados por el
personal de servicios técnicos reflejan pérdida del fluido barrera; al realizar
entrevistas al personal sobre este punto, se llegé a la conclusién de que no
se sabe si el reservorio esta completamente lleno o vacio, por lo cual se
presenta el escenario mas desfavorable, donde no se observa aceite de
barrera y se realizan lavados al pote del sello colocando el nivel del aceite

barrera en el punto correspondiente.
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Esta desviacion en el nivel de aceite barrera en el plan API 52 se debe
a variaciones en las condiciones del fluido de proceso y no en una falla
propia del plan, ya que este se encuentra en buen estado y se podria mejorar
la vision al nivel del aceite realizando una limpieza al visor, por lo cual se

puede descartar la falla del plan API 52 como causa de falla de los equipos.

Figura 4.16. Reservorio y tuberias del plan API 52 de la bomba G-2005A.

Los demas eventos, “vibraciones”, “erosion” y “sello mecéanico
inapropiado” fueron evaluados en las secciones 4.4.2.2.1.,, 4.4.22.2. y

4.4.2.2.3 respectivamente.

4.4.3.2 Impulsor dafiado

La corrosion, erosion y manipulacion incorrecta del impulsor fueron
evaluados previamente en el trabajo de grado.
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4.4.3.3 Dafos en rodamientos
4.4.3.3.1 Eje torcido

Se verifico en el taller de la refineria que se realizan medidas del eje de la
bomba para verificar la rectitud del mismo para que los rodamientos puedan
colocarse de manera correcta. Se descarta este evento como causa de falla,

debido a que las mediciones se realizan de manera rigurosa.
4.4.3.3.2 Mala lubricacién

La planta de Hidroprocesos utiliza un sistema centralizado de lubricacion por
neblina el cual atomiza aceite en pequefias particulas y las dosifica en la
cantidad correcta de lubricante nuevo, limpio y seco a los rodamientos,
proporcionando una lubricacion Optima que reduce la friccion. En las
observaciones realizadas no se pudo apreciar contaminantes en los
rodamientos de la bomba ni ensuciamiento de los mismos, ya que la
lubricacion por neblina reduce los niveles de contaminacién del fluido. Se

descarta este evento como causa de falla.
4.4.3.4 Recirculacién en la succidén

Los eventos considerados para la evaluacion de esta seccién fueron
analizados en las secciones 4.4.1.1.3. para el evento “holgura inadecuada

de anillos” y en la seccion 4.4.1.2.2. para vibraciones.

4.5 Propuesta de mejoras al sistema de bombeo LPG G-2005 A/B
basado en la metodologia FMECA con el uso del Software XFMEA

Una vez definidas y analizadas las causas de las fallas del sistema con el
uso del arbol de fallas, se determinaron los NPR usando las Tablas H.1, H.2

y H.3 presentadas en el Apéndice H, empleando la Ec. (3.8).
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Se import6 al software el
correspondiente, pudiendo de esta manera organizar la informacion, teniendo

documento de Microsoft

como resultado la ventana que se presenta en la Fig. 4.17.

Con la ayuda de la Tabla H.4 presentada en el apéndice H, se

establecid el rango en el que se encuentran cada una de estas causas. Los

resultados se presentan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Clasificacion de riesgo para las causas de fallas.

A continuacién se presentan las propuestas para disminuir las fallas

en las bombas G-2005A/B:
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Falla eléctrica 30 Bajo
Falta de

lubricacion de 80 Bajo
sello mecéanico

Corrosion 360 Moderado
Erosion 360 Moderado
Cristalizacion
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*F Import from Excel

Mission Initial Initial
Function Failure Phase/Operati Effect Initial Severity Cause . Initial RPN
Occurrence Detection
onal Mode
Bombear LPG desde el tambor de condensado D Se detiene el giro
-2012 hasta el tope del debutanizador D-2011, ) del impulsor v no o
) ) ) atascamiento del ctistalizacion de

como reflujo manteniendo una presion de 237 Mo bombea LPG s& entrega 8 9 ] 576

. impulsar . ) PG
psig en la descarga v un caudal en el rango de energia al fluido
292-365 GPM de proceso
Bombear LPG desde el tambor de condensado D Mo hay
-2012 hasta el tope del debutanizador D-2011, transferancia de
como reflujo mantenienda una presion de 237 Mo bombeaLPG  Falla eléctrica energia al fluida 10 Falla electrica 3 1 30
psig en la descarga v un caudal en el rango de debido a que &l
297-365 GPM mofar S8 encue...
Bombear LPG desde el tambor de condensada D La bomba no
-2012 hasta el tope del debutanizador D-2011, Presion de Desqasts del entrega la presidn
como reflujo manteniendo una presion de 237 descarga menar a i jsor requetida para 8 corrosion 9 5 360
psig en la descarga v un caudal en el rango de 237 psig P bombear &l reflujo
292-365 GPM hasta el tope del...
Bombear LPG desde el tambor de condensado D Ocasiona
-2012 hasta el tope del debutanizador 0-2011, Presion de Desaate del sella desnaste Falta de
como reflujo manteniendo una presion de 237 descarga menor a At prematuro delas & o z 5 a0

i ; mecanico Jubricacion
psig en la descarga v un caudal en el rango de 237 psig pattes del sello v
292-365 GFM flugas
Bombear LPG desde el tambor de condensado D £ & LPG
-2012 hasta el tope del debutanizador D-2011, Presion de: Desaate del sela Ias;?;:eésfeera b:'a
como reflujo manteniendo una presion de 237 descarga menor a At . DA Brosion 9 5 360

! ; mecanico presion de
psig en la descarga v un caudal en el rango de 237 psig d
292-365 GRM estarga
Bombear LPG desde el tambor de condensado D
-2012 hasta el tope del debutanizador D-2011,

) ) ) Caudal merora o Mo Fluye el caudal )

como reflujo manteniendo una presion de 237 impulsor dafiada . £rosion 9 5 360

. 292 GPM requerida

N\ psig en la descarga v un caudal en el rango de
292-365 GPM
b7 (K3 ¥
(F; | <Back || Fnish || Cancel |

Figura 4.17. Organizacion de las causas de fallas en el software Xfmea.
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o Cristalizacién y erosion

El &rbol de fallas describe que el LPG con el que trabajan las bombas se
encuentra fuera de especificacion, lo cual ocasiona que el producto se
solidifique en las partes internas de las bombas; adicional a esto se
encuentran compuestos de hierro en la corriente, originando que las

particulas sean arrastradas y produzcan erosion de las partes.

Debido a la desviacion en las propiedades del producto se recomienda
realizar un analisis del producto (LPG) a fin de determinar que esta afectando
la reaccion y la posterior solidificacion del mismo, del mismo modo se
recomienda realizar un mantenimiento adecuado a los filtros de las bombas
con la finalidad de verificar el estado de los mismos y tomar las previsiones

correspondientes.
o Corrosion

A pesar de que en los estudios realizados no se encontraron altas cantidades
de componentes corrosivos, existe la posibilidad de que ocurra un ataque por
corrosion en el sistema si no se toman las previsiones necesarias ya que el
producto ha presentado anteriormente altos niveles de HCL, el cual es el

agente corrosivo que atacaba a las bombas.

Es necesario anexar dispositivos que permitan regular o extraer el HCI
producido en la reaccion del catalizador o realizar mantenimiento a los

existentes.
. Falta de lubricacion de sello mecanico

El plan API 52 y el plan API 11 son los encargados de lubricar, enfriar y
limpiar las caras de contacto del sello mecanico. La funcionabilidad de estos
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planes depende de las condiciones operacionales de las bombas y al
presentar una desviacion en éstas se producirda el mal funcionamiento de

dichos planes.

Se propone realizar monitoreo al fluido de las bombas con el fin de
detectar alguna desviacion en las reacciones y de esta manera seleccionar
un aceite barrera que cumpla con las condiciones actuales y asi mitigar los

dafios en los sellos mecanicos.
. Falla eléctrica

Esta causa de falla corresponde a un evento externo a la planta de
hidroprocesos, adicional a esto presento un NPR sumamente bajo, por lo

cual no se presentan recomendaciones.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. El andlisis del arbol de fallas permitié establecer que los eventos que
causan las fallas son: cristalizacion del LPG, corrosion, erosion y falta
de lubricacion del sello mecéanico; todos ellos ocasionados por
variaciones en las propiedades del LPG, debido a la presencia de HCI
en el sistema.

2. Latasa de fallas calculada para los equipos se considera representativa
de las bombas pero inexacta ya que se poseian pocos datos en los
informes de registro de fallas de las bombas.

3. Mediante el Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) se logro
identificar las fallas (No bombea LPG, presion de descarga menor a 237
psig y caudal menor a 292 GPM), modos de fallas (atascamiento del
impulsor, fuga por sello mecanico, falla eléctrica y LPG fuera de
especificacion) y las consecuencias asociadas a cada falla funcional,
permitiendo posteriormente la elaboracion del Arbol de Fallas y la
realizacion de la propuesta de mejoras para las bombas G-2005A/B.

4. El contexto operacional permiti6 confirmar que no se cumple
estrictamente con el registro de datos de confiabilidad como lo
establece la norma PDVSA MM01-01-03.

5. Con la descripcion del contexto operacional se conocié que la funcion
de las bombas G-2005 es impulsar LPG desde el tambor de
condensado (D-2012), hasta la torre debutanizadora (D-2011),
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5.2

manteniendo una presion de 237 psig y un caudal en el rango de 292-
365 GPM.

Recomendaciones

Anexar dispositivos que permitan regular o extraer el HCI producido en
la reaccion del catalizador o realizar mantenimiento a los existentes.
Implementar estrategias que mejoren el registro de fallas de los equipos
para garantizar la fidelidad de los parametros de mantenimiento que se
calculen.

Disefiar, implementar y supervisar planes de mantenimiento, basandose
en el propésito de disminuir las fallas de los equipos

Aplicar las propuestas planteadas con la colaboracién del personal de
operaciones, mantenimiento, confiabilidad y servicio técnico de la planta
de Reformacion Catalitica.

Disefiar, implementar y supervisar un plan de monitoreo de vibraciones.
Monitorear el porcentaje de HCL en el LPG con la finalidad de tomar las
precauciones necesarias en caso de que se encuentre en una

concentracion no aceptable.
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Apéndice A: Ley numérica de Weibull

APENDICE A. Ley numérica de Weibull

Tabla A.1. Ley numérica de Weibull para obtener Ay B.
L N T O o O O A
1,5 0,9027(0,613| | 4,00 [0,9064 |0,254
1,55 |0,8994[0,693| | 4,10 [0,9077]0,249
1,6 |0,8966(0,574| | 4,20 [0,90890,244
1,65 |0,8942[0,556| | 4,30 [0,9102]0,239
0,20 | 120 [1901| [1,70[0,8922[0,540| | 4,40 [0,9114[0,235
025 | 24 | 199 1,75 |0,8906]0,525| | 4,50 [0,91260,230
0,30 [9,2605|50,08| | 1,80 [0,8893/0,511| | 4,60 [0,91370,226
0,35 [5,0291/19,98| | 1,85 (0,8882/0,498| | 4,70 [0,9149/0,222
0,40 [3,3234|10,44| | 1,90 0,8874(0,486| | 4,80 |0,9160[0,218
0,45 [2,4786/| 6,46 1,95 |0,8867]0,474| | 4,90 [0,9171]0,214
0,50 | 2,00 | 4,47 2,00 0,8862[0,463| | 5,00 [0,9182(0,210
0,55 [1,7024| 3,35 2,10 |0,8857]0,443| | 5,10 [0,9192(0,207
0,60 [1,5046| 2,65 2,20 |0,8856/0,425| | 5,20 (0,9202(0,203
0,65 [1,3663| 2,18 2,30 0,8859(0,409| | 5,30 |0,9213[0,200
0,70 [1,2638] 1,85 2,40 |0,8865]0,393| | 5,40 [0,9222(0,197
0,75 [1,1906| 1,61 2,50 [0,8873(0,380| | 5,50 |0,9232/0,194
0,80 [1,1330| 1,43 2,60 |0,8882[0,368| | 5,60 [0,9241[0,191
0,85 [1,0880| 1,29 2,70 0,8893[0,355| | 5,70 [0,9251(0,186
0,90 [1,0522| 1,77 2,80 [0,8905(0,344| | 5,80 |0,9260/0,185
0,95 [1,0234| 1,08 2,90 (0,8917]0,334| | 5,90 [0,9269(0,183
_‘ 3,00 [0,8930[0,325| | 6,00 [0,9277]0,180
1,05 |0,9803[0,934| | 3,10 [0,8943[0,316| | 6,10 [0,9286]0,177
1,10 [0,9649(0,878| | 3,20 |0,8957[0,331| | 6,20 [0,9294[0,175
1,15 [0,9517] 0,83 3,30 0,8970]0,299| | 6,30 [0,9302[0,172
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Apéndice A: Ley numérica de Weibull

1,20 |0,9407|0,787 3,40 |0,8984 0,292 6,40 |0,9310|0,170
1,25 |0,9314| 0,75 3,50 [0,8997 0,285 6,50 [0,9318|0,168
1,30 |0,9236|0,716 3,60 {0,9011|0,278 6,60 [0,9325|0,166
1,35 |0,9170|0,687 3,70 |0,9025|0,272 6,70 |0,9333|0,163
1,40 |0,9114| 0,66 3,80 [0,9038 0,266 6,80 [0,9340|0,161
1,45 10,9067 (0,635 3,90 [0,9051|0,260 6,90 (0,9347 0,160

Valores de Ay B para la bomba A

Valores de Ay B para la bomba B.

83



Apéndice B: Software Weibull+

APENDICE B. Software Weibull++
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Figura B.1. Botones “calculate” y “plot” en el software Weibull++.
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Apéndice C: Corte seccional de la bomba G-2005A/B
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Figura C.1. Corte seccional y partes de la bomba G-2005A/B.
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Apéndice D: Datos de operacion de la bomba

APENDICE D. Datos de operacion de la

bomba

Tabla D.1. Datos de operacion de la bomba G-2005A.

1 431 343 774 04/06/2010 03:00 p.m.
2 4239 122 4361 03/12/2010 08:00 a.m.
3 481,5 365 846,5 07/01/2011 02:30 p.m.
4 23 6,3 29,3 08/01/2011 06:00 p.m.
5 3870 475 4345 06/07/2011 07:00 p.m.
6 | 1436,7 215 1651,7 13/09/2011 03:30 p.m.
7 100 1443 11943 02/11/2011 10:00 a.m.
8 2529 477 3006 06/03/2012 04:00 p.m.

Tabla D.2. Datos de operacion de la bomba G-2005B.

1 343 431 553 17/05/2010 04:00 p.m.
2 122 4239 4604 09/06/2010 05:00 p.m.
3 365 4815 | 4878 18/12/2010 01:00 p.m.
4 6,3 23 498 07/01/2011 07:00 p.m.
5 475 3870 4085 28/01/2011 01:00 p.m.
6 215 1436,7 | 1581 15/07/2011 06:00 p.m.
7 | 1443 1050 1527 19/09/2011 04:00 p.m.
8 477 2529 | 22/11/2011 07:00 a.m.




Apéndice E: Célculo de la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B

APENDICE E. Calculo de la tasa de fallas
de la bomba G-2005B

E.1 Célculo de |la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.4.6 se procedid a
calcular los parametros del algoritmo de Weibull para el calculo de la tasa de
falla de la bomba G-2005B.

1. Se calculd la funcién de frecuencia acumulada Fj mediante la ecuacion
“i”

3.1. La tabla E.1 muestra los TEF en forma creciente, el numero ordinal

y la frecuencia acumulada de fallas.

Tabla E.1. Tiempos entre falla y frecuencia acumulada de la bomba G-

2005B.
_Ordinal() | TEF|  %F()

1 487,80 9,45

2 498,00 22,97
3 55,00 36,48
4 1527,00 50,00
5 1581,00 63,51
6 4085,00 77,02
7 4604,00 90,54

2. Una vez graficados los puntos presentados en la tabla E.1, se calcul6 el
valor de Y2 con la ecuacion 3.3; el cual corresponde a t2 en eje de las
ordenadas. Se tomaron como puntos Al1=498;22,973 y A3=4085;77,027
(ver Fig. E.1).
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Apéndice E: Célculo de la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B

22,97 + 77,02
z- 2
Y, = 49,995

3. Graficando Y2 se tiene que t2= 1500 (ver figura E.1); sustituyendo en la

Ec. 3.2 se tiene que:

_ 1500% — 498 x 4085
" 2x 1500 — 498 — 4085

14

y = —136,24
4. La data que resulté de la suma algebraica del parametro y a cada uno de

los puntos se presenta en la Tabla E.2.

Tabla E.2. Tiempos entre falla y frecuencia acumulada de la bomba G-2005B

restando el parametro y.

1 351,56 9,45
2 361,76 22,97
3 416,76 36,48
4 1390,76 50,00
5 1444,76 63,51
6 3948,76 77,02
7 4467,76 90,54
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Apéndice E: Calculo de la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B
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Figura E.1. Grafica de Weibull para la bomba G-2005B
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Apéndice E: Célculo de la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B

5. En la Figura E.1 se muestra la grafica de los tiempos entre falla contra
%F(i) en el papel de Weibull. De la gréfica se obtuvieron los valores de los
parametros de forma ()= 1y el parametro de escala (n)=1850.

6. Con el valor de B se encontré el valor de A=1 y B=1 mostrados en el

Apéndice “A”.
7. Luego se determind el TPEFdata y el TPEFWeibull con las Ecs. 3.4y 3.5
respectivamente.
12382,120
TPEFpurs = ———— = 1768,874

TPEFzpyL, = 1 X 1850 — 136,24 = 1713,76

8. Una vez determinados los tiempos promedios entre falla de Weibull y de la

data se procedio a calcular el porcentaje de error mediante la Ec. 3.7.

1713,76 — 1768,874
%ERROR = 171376 x 100

%ERROR = 3,215% < 5%
9. Se presenta la ecuacién de tasa de falla.

t+136,24)0

A= 5’405_4( 1850

E.1

Haciendo referencia al contexto operacional de las bombas donde se
sefala que la frecuencia de mantenimiento es trimestral, se calcul6 la tasa de

fallas para 90 dias (2160 horas) usando la Ec. E.1.
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Apéndice E: Calculo de la tasa de falla Bomba de LPG G-2005B

A=54055—4 “”“S/homs
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Figura E.2. Gréfica de Weibull con rectificacion para la bomba G-2005B.

Linea auxiliar, paralela a la tendencia.

Linea de tendencia de la curva de Weibull.
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Apéndice F: Plano del sello mecéanico de la bomba G-2005A/B

APENDICE F. Plano del sello mecanico de la bomba G-2005a/b

F1 = ‘ 0,820, 4,320 TO THE MFARFST DASTRUCTION
API B10Q | 5. 209" mhiy ialures removed reap
FILAN 11 - 9 aut atter inatailablian
| 2.B00"
Loanss |
3% WPy 3/8 W7 / Tiahtening taraue
wa, S EIDI)‘ Qo1=) T - _1s MN@M-l2.3 ftibr
- FLUGGEID CONECTION
T -~
e - /
— 2
o
/* RETURNED
-’ -
P s
T == P [
X | "o o .
58 g g 0 | Tfeman
33 gg EN . ™ HI .
e g i | zZal F o v
| T - — a8 : femna’
& al = 4 ~ s 2.
W OB he, o . :
o~ 1 3 13 10 z.1.B 1.3 ' 3
B = — T LA 44t 14 s2,1.4 2.3 E) ' 5
£ E=E -8 3 TN
o 9000 v v b
a1 =S |« Tmemvens
. P— P
v Prm—E e —
| | N ) e e freucce
T - v ‘V 1_hu
| : s uen JEy =
N Y [Len [ homrman
{ ~ P T T :
5 i
- 1 [ T — .
B o P
Jr ] 7 FT—r T R
i fau] £ Ao 2 NEGE N
Qo= ) - 2 &0 o jewminro
— PLUGGLD CONECT[ON ™ 2. 20 jecwuoe o
Sro me - ~ P
s = i o
2.100° s = L ey
ol Y o P T S —
— 2,360 s |t ] — el
— -
B e T [ o
2)AL1 paris named sholl - s 5o "o 20 103] 400 iawe w08 eee
be supplird by Buramann
wax sitowsd exiul mesemen : S 05l co8] 212
ar tne tmaft fa rn T L P e T R T
© 3 am (40,118 inenas)
— BURGMANM MEXICO
o Crlzodo me e Nn FDE
G G " e
“Plge 9npneciiony morked Cuast 108 Tzoo 11T, Mex
cearrespandling iy
. BLRGWNN MEHMNICAL. SEAL
Before startup. Ih=a nperalting menual and e _ Hofom-
{m. safety nates howe ta he reod and abserved| 7SYK/G0FTAZS _'I.T:LQ.QQW)
| : cAD

Figura F.1. Plano del sello mecéanico de la bomba G-2005A/B.
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Apéndice G: Norma ISO 10816-1 y espectros de vibraciones

APENDICE G. Norma ISO 10816-1y

espectros de vibracion

Criterios generales de la banda de vibracion de los grupos
especificos de maquinas

ISO 10816-1 sustituye a la norma ISO 2372 como una guia general de
medicion y evaluacion de las vibraciones mecéanicas en maquinaria tipica
industrial. Notese que aungue estas directrices se definen de acuerdo con la
clasificacion de la maquina como se indica mas adelante, estas guias
proporcionan un punto normalizado para la evaluacion. Una vez que la
clasificacion general de la maquina ha sido identificada, la aplicacion, técnica
de montaje, y las condiciones operativas debe ser también factores en el
nivel de aceptacion en la aplicacion de los criterios de evaluacion. En las
instalaciones especificas de la aplicacion, esta guia puede ser modificada de

acuerdo a requerimientos de aplicacion.
Segun la norma ISO 10816-1:

Las mediciones de velocidad se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Clase I: Las maquinas pueden separarse del conductor y conducido, o
acoplados unidades que componen la maquinaria de funcionamiento de

hasta aproximadamente 15kW (20 hp aproximadamente).

Clase Il: Maquinaria (motores eléctricos de 15kW (20 hp) a 75kW (100
hp)), sin cimentaciones especiales, 0 montado de forma rigida; motores o

madquinas hasta 300kW (400hp), montado sobre bases especiales.
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Apéndice G: Norma ISO 10816-1 y espectros de vibraciones

Clase lll: Maquinas grandes, motores primarios y otra maquinaria

grande con grandes conjuntos giratorios montados sobre bases rigidas y

pesadas, que son razonablemente duras en la direccion de la vibracion.

Clase IV: Incluye grandes motores primarios y otra maquinaria grande

con grandes conjuntos giratorios montados sobre bases que son

relativamente suave en la direccion de la vibracion medida (es decir, los

generadores de turbina y turbinas de gas mayores de 10 MW (aprox.
13500hp) de salida).

Relacionando los limites tipicos de la zona de frontera se describen de

la siguiente manera:

Severidad de

Limites de velocidad y clases de maquinas

vibracion
Méaquinas de gran tamafio
: Méaquinas Maquinas
ggﬁ’ g:éi pequefas medianas Sepenss
Clase | Clase Il Soportes 'T‘G.SOS
rigidos rigidos
0,28 0,02
0,45 0,03
0,71 0,04
1,12 0,06 Satisfactoria
1,80 0,10 . :
; — Satisfactoria
2,80 0,16 |Insatisfactoria . .
° — Satisfactoria
450 | 0,25 (alerta) Insatisfactoria Satisfactoria
7,10 | 0,40 (alerta) Insatisfactoria
11,20 | 0,62 (alerta) Insatisfactoria
18,00 | 1,00 (alerta)
28,00 | 1,56
4500 | 2,51
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Apéndice G: Norma ISO 10816-1 y espectros de vibraciones

10000 Ki 40000

Figura G.1. Velocidad de vibracion en funcion de la frecuencia (bomba G-
2005A plano vertical).

Bl Overall Value vs. Time Trend: 3H injs JEM

01-lun-11 [1-Ju-11 0 01-3ep-11 01-0ct-11 01-hlav-11

Figura G.2. Comportamiento “Overall Value” en funcién del tiempo de la
bomba G-2005B.
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Apéndice G: Norma ISO 10816-1 y espectros de vibraciones

0.0 rpm

S50

10000 Aloon

Figura G.3. Velocidad de vibracion en funcion de la frecuencia (bomba G-
2005B plano horizontal).

10000 40000

Figura G.4. Velocidad de vibracion en funcion de la frecuencia (bomba G-
2005B plano vertical).
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Apéndice H: Escalas de severidad, ocurrencia y deteccion SAE J-1739

APENCICE H. Escalas de severidad, ocurrenciay deteccion
SAE J-1739

Tabla H.1. Escala de indice de severidad.
Fuente: Norma SAE J-1739

S EFECTO CRITERIO

Ninguno Efecto identificado o perceptible.

Los elementos de ajuste, finalizados/rechinan y producen ruido no conforme.

2 | Muy pequefio Defecto preciso evidenciado por los clientes (menos del 25%).

Los elementos de ajuste, finalizados/rechinan y producen ruido no conforme.

3 Menor Defecto demostrado por el 50% de los clientes.

Los elementos de ajuste, finalizados/rechinan y producen ruido no conforme.

4 Muy bajo Defecto notado por la mayoria de los clientes (mas del 75%).

Vehiculo/producto operable, pero el tema(s) de la comodidad/conveniencia

> Bajo operativas(s) con un nivel de rendimiento reducido. Cliente algo insatisfecho.
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Apéndice H: Escalas de severidad, ocurrencia y deteccion SAE J-1739

Vehiculo/producto operable, pero el tema(s) de la comodidad/conveniencia

6 Moderado operativas(s) inoperables. Cliente insatisfecho.

Vehiculo / producto operable, pero con la reduccion de los niveles de

! Alto rendimiento. Cliente muy insatisfecho.

8 Muy alto Vehiculo / elemento inoperable (pérdida de las funciones primarias).

indice de gravedad demasiado alto cuando el modo de falla potencial afecta
la operacion segura del producto y no implica el cumplimiento de las leyes
gubernamentales con previo aviso.

Peligroso con
aviso previo

indice de gravedad demasiado alto cuando el modo de falla potencial afecta
la operacion segura del producto y no implica el cumplimiento de las leyes
gubernamentales sin previo aviso.

Peligroso sin
10 | aviso previo
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Apéndice H: Escalas de severidad, ocurrencia y deteccion SAE J-1739

Tabla H.2. Escala de indice de ocurrencia.
Fuente: Norma SAE J-1739

®) PROBABILIDAD Cpk
1 Remota. Falla igual a
improbable 1,67
2 Relativamente igual a
bajas. Pocas 1,3
3 fallas igual al1,2
4 igual a
Moderadas. 1,1
5 Fallas iguala 1
5 ocasionales igu
ala 0,95
" igual a
Alta. 0,86
8 Fallas frecuentes| igual a
0,78
9 Muy alta. Fallas |gougl5a
10 persistentes <0.55

Tabla H.3. Escala de indice de deteccion.
Fuente: Norma SAE J-1739

D DETECCION CRITERIO

El control de proyecto ciertamente detectara una
causa/mecanismo potencial y subsecuente modo
de fallo.

1 Casi seguro

Posibilidad muy alta de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

2 Muy alta

Posibilidad alta de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

3 Alta
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Apéndice H: Escalas de severidad, ocurrencia y deteccion SAE J-1739

Moderadamente
alta

Posibilidad moderadamente alta de que el control
del proyecto detectara alguna causa/mecanismo
potencial y posterior modo de falla.

Moderada

Posibilidad moderada de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

Baja

Posibilidad baja de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

Muy baja

Posibilidad muy baja de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

Remota

Posibilidad remota de que el control del proyecto
detectara alguna causa/mecanismo potencial y
posterior modo de falla.

Muy remota

Posibilidad muy remota de que el control del
proyecto detectara alguna causa/mecanismo
potencial y posterior modo de falla.

10

Casi imposible

El control del proyecto no detectara alguna
causa/mecanismo potencial y posterior modo de
falla ya que no existe el control del proyecto.

Tabla H.4. Clasificacion de NPR.

Valor escala

1-135 136-500

Valor logaritmico

0-0,32 | 0,32-0,70

Clasificacion de riesgo | Pequeio | Moderado
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El siguiente trabajo consistié en el estudio del sistema de bombeo G-
2005A/B de la Unidad de Reformacion Catalitica en la Planta de
Hidroprocesos en la Refineria Puerto la Cruz, con la finalidad de
determinar las causas de las fallas que presenta este sistema. Se
recopilé informaciéon técnica de las bombas en relacion a sus
caracteristicas y funcionamiento dentro del contexto operacional, se
calculd la tasa de fallas para determinar la cantidad de averias que han
presentado en un periodo de tiempo establecido; seguidamente se
realizd6 un Andlisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF), para
identificar cuales eran los modos de fallas y las consecuencias asociadas
a éstos. Se analizaron las causas de las fallas mediante el Analisis de
Arbol de fallas (FTA), determindndose como principales causas de fallas:
cristalizacion de LPG, corrosidon, erosion y lubricacion inadecuada de
sellos mecanicos. Con la ayuda del software Xfmea se organizé la
informacion encontrada y a partir de esta se realizaron propuestas para
disminuir las fallas en el sistema como: estudios quimicos del LPG para
la verificacion de sus propiedades y de esta manera identificar la
desviacion, realizar mantenimiento o reemplazo de los dispositivos
encargados de la extraccién del HCI del sistema y monitoreo de las
condiciones operacionales de las bombas con el fin de detectar
desviaciones y de esta manera realizar acciones que permitan mitigar
los dafios en los sellos mecanicos.
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