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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de la gestion de mantenimiento para un generador de
vapor por recuperacion de calor, con la finalidad de garantizar la disponibilidad de los activos
fijos en estudio, para lo cual se pudo constatar el mantenimiento empleado actualmente en la
empresa, recopilar la informacién necesaria, y apreciar los inconvenientes que se presentan en



la produccion de la empresa cuando la caldera se encuentra fuera de funcionamiento. Para la
elaboracién de esta investigacion se definid las condiciones técnicas y funcionales de los
equipos de la caldera bajo una tabla de diagndstico y mediante ensayos no destructivos,
posteriormente se evalud la criticidad de los equipos auxiliares y el nivel de riesgo que presenta
la caldera, con la informacion adquirida se gener6 el plan de mantenimiento adecuado lo cual
permiti6 conocer las actividades, necesarias, frecuencia de inspeccion, herramientas,
repuestos, equipos, materiales y mano de obra que requiere la caldera para mantenerla en un
nivel de fiabilidad alto. La investigacién es no experimental de tipo evaluativa y descriptiva
cuyos objetivos sefalan el disefio de la gestién de mantenimiento, analizar la situacién actual
de la caldera, desarrollar un plan de mantenimiento, y automatizar la gestion de mantenimiento.

Palabras Clave: gestion — activos — criticidad — riesgo — disponibilidad — fiabilidad -
automatizar.

ABSTRACT

This study is the design of a maintenance management system for a steam generator to recover
heat, in order to ensure the availability of fixed assets in the study, for which it was found that
the maintenance currently employed in the business, we also gathered the necessary
information and observed the problems that arose during production when the boiler is out of
operation. In preparing this research techniques and the functional condition of the boiler
equipment using a diagnostic table non-destructive testing was defined, then the criticality of
auxiliary equipment and the level of risk presented by the boiler was evaluated and information
was acquired regarding a proper maintenance plan which allowed insight into the activities that
are necessary activities, inspection frequency, tools, parts, equipment, materials and labor
required to keep the boiler at a higher level of reliability. The experimental research is not
evaluative and a descriptive type whose design objectives indicate maintenance management
analysis of the current situation of the boiler and develop maintenance plan and maintenance
management automation.

Keywords: managemen - asset critically — risk — availability — reliability - automation

1. INTRODUCCION

El mundo industrial en la actualidad presenta una constante evolucion, y su principal
caracteristica es el cambio de sus diferentes aspectos en cuanto tiene que ver a lo econémico,
social, comercial, tecnolégico y por ende del mantenimiento de maquinas.

Entendiéndose por Mantenimiento a aquella funcion empresarial por la que se estatuye: “El
control constante de la planta industrial, el conjunto de los trabajos de reparacion y revision
necesarios, a fin de asegurar el funcionamiento regular, el buen estado de conservacion de la
planta productiva, de los servicios y de los equipos de una empresa”.

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar la gestibn de mantenimiento para una caldera
HRSG perteneciente a la empresa publica Refineria La Libertad. La inclusion de programas de
mantenimiento preventivo y el control del mantenimiento correctivo hace ya varias décadas son
base fundamental de optimizar la disponibilidad de los equipos productores, esta visién primaria
lleva a la Refineria La Libertad a centrar sus esfuerzos de mejora, y con ello los recursos, en
funcién de la generacion de vapor. Sobre la entrada al cantén La Libertad, en la provincia de
Santa Elena se levanta, desde hace 70 afios, la empresa publica Refineria La Libertad la cual
produce el 35 por ciento del combustible del pais, sus torres de refinacion procesan
normalmente 45 000 barriles diarios de crudo extraido del Oriente, dos plantas denominadas
Universal y Parsons trabajan conjuntamente con el vapor proveniente de las calderas del area
de generacion eléctrica.

Debido a que el generador de vapor por recuperacion de calor HRSG se encuentra sometido a
trabajar de forma continua y en razén de que no cuenta con adecuados programas de



mantenimiento para tratar de mejorar la confiabilidad del equipo se presenta la necesidad de
aplicar técnicas sofisticadas de control, realizar una evaluacién de los procesos de la maquina
empleando adecuadas técnicas de mantenimiento cuyo principal propésito es obtener la
maxima eficiencia del producto con el minimo de costo.

Al aplicar un adecuado mantenimiento en la caldera se podra conocer la sensibilidad, la
habilidad, y la funcionalidad del equipo, para asi poder determinar si se estan produciendo
cambios en las condiciones fisicas del mismo, esto se realiza mediante la medicién de sefiales
de vibracién, sonido, temperatura, presién, desgaste, alineamiento, corrosién, erosion solo asi
podemos determinar cual es el proceso que esta funcionando de manera incorrecta y predecir
un fallo antes que suceda.

Por lo que el siguiente estudio nos permitira conocer y definir cuales son los equipos criticos del
generador HRSG, con qué frecuencia los equipos deberdn ser intervenidos para realizar
mantenimiento, las piezas que se deben reemplazar, controlar el mantenimiento a ejecutar,
establecer pardmetros de mantenimiento, entre otros.

Al aplicar un plan de mantenimiento en el generador de recuperacion de calor HRSG entre la
fecha establecida (inicio y final) se disminuira la probabilidad de falla de los equipos ya que de
esta manera se controlara los costos generados por mantenimiento, se garantizara la
disponibilidad, la confiabilidad, y lo mas importante se evitara la paralizacion no programada en
el proceso productivo de la planta la cual generaria pérdidas econémicas a la empresa.

En la actualidad la planta de generacion de vapor cuenta con una caldera acuotubular especial
denominado Generador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG por sus siglas en inglés)
marca Enviro Kinetics, la cual recupera el calor de los gases de escape de una turbina de gas
acoplada al sistema, y genera vapor a una presion de 150 Psig, y trabaja de manera continua.

En el evento de que la planta requiera mas vapor del que se pueda obtener con la recuperacion
del calor remanente de los gases de escape de la turbina, la caldera HRSG esta equipada con
dos quemadores de fuel oil instalados en el ducto de quemadores, los cuales aportan mas
energia calorifica para generar el calor adicional requerido. La cantidad maxima de vapor
generado por los gases de escape de la turbina es de 29,300 Ib/h y con los quemadores de
ducto adicionales en servicio, la capacidad completa, el sistema puede llegar a producir 40 000
Ib/h.

La caldera HRSG marca Enviro Kinetics fue montada en el afio 2013 y la misma fue puesta a
punto para su funcionamiento con el apoyo de la empresa Seasteci Cia. Ltda. el (HRSG)
actualmente no presenta un adecuado registro de documentacion técnica, la maquina posee
manuales que requieren ser organizados, y de la elaboracion de un adecuado plan de
mantenimiento ya que la maquina es nueva, debido a esto se hace necesario realizar el disefio
para la Gestién Integral del mantenimiento buscando conservar y alcanzar la vida Gtil de la
maquina.

De ahi que esta investigacion se justifica y se hace necesario realizar la gestion integral del
mantenimiento del Generador de Vapor por Recuperacién de Calor del sistema de
cogeneracion de Refineria La Libertad para poder garantizar que se prolongue la vida util del
sistema, se trabaje para producir beneficios, se alcance un méaximo rendimiento y se reduzca
en lo posible al minimo el nimero de fallos.

Metodolégicamente el trabajo se encuentra estructurado por: Primero, se describe el alcance, y
las razones para el desarrollo del proyecto, después se menciona las bases teéricas para
elaborar la gestion de mantenimiento, posteriormente se muestra la situacion actual del
generador y el desarrollo del andlisis de criticidad de los equipos auxiliares y la evaluacion del
nivel de riesgo que presenta el generador, luego se realiza la gestion de mantenimiento en
base al analisis de criticidad y riesgo del equipo, y se automatiza la gestion de mantenimiento
mediante la aplicacién del software RENOVEGEM, después se muestra los beneficios
econdmicos de la aplicacion del trabajo, finalmente se establecen las conclusiones y
recomendaciones respectivas del proyecto.



2. MATERIALES Y METODOS
Los métodos utilizados en este trabajo son: deductivo, analisis y sintesis.

. Método deductivo, pues a partir de la informacion general sobre el funcionamiento del caldero
HRSG, se llegé a conclusiones particulares sobre el sistema de mantenimiento integral del
mismo.

. Método de analisis, se estudié de forma individual cada uno de los factores que intervienen en
én el funcionamiento del caldero HRSG, asi como las relaciones que existen entre ellos.

. Método de Sintesis, analizados cada uno de los factores de forma individual, se los unié para
conformar un todo y obtener un resultado total.

3. DESARROLLO
3.1 MANTENIMIENTO. CONTEXTO GENERAL

Mantenimiento es aquella funciéon empresarial por la que se establece “El control constante de
la planta industrial y el conjunto de los trabajos de reparacién y revision necesarios, a fin de
asegurar que todo activo fisico continle desempefiando las funciones para los cuales fueron
creados de manera confiable y eficiente, garantizando, ademas del buen estado de
conservacion de la planta productiva la seguridad personal y ambiental”.

El “Mantenimiento de Maquinas e Instalaciones” no es otra cosa que la conservacion, vigilancia
y cuidados que las mismas requieren para evitar en lo posible averias imprevistas, o reparar
éstas con la mayor presteza (CUADRADO, 2000, pag. 3).

Mantenimiento Preventivo. EI Mantenimiento Preventivo, es un Sistema de Trabajo el mismo
gue procura disminuir la reparacién de un equipo al inspeccionar, reparar y renovar antes de
gue se produzca la averia.

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se detecta los puntos débiles en su fase inicial y se los
corrige en el momento oportuno al realizar adecuadas inspecciones de equipos e instalaciones
que nos permiten detectar fallas.

La programacion de inspecciones debe realizarse en forma peridédica de acuerdo a un plan
establecido, tanto de funcionamiento como de seguridad, analisis, reparaciones, limpieza, y no
a una demanda del usuario.

Este tipo de mantenimiento, es la Unica forma de asegurar al maximo que los sistemas de
infraestructura, equipos e instalaciones productivas trabajen a los niveles y eficiencia éptimos.

Técnicamente hablando, lo ideal seria que un Servicio de Mantenimiento trabajara plenamente
en preventivo, pero para determinados componentes que no son capaces de producir una
parada importante, puede ser antieconémico incluirlas en este tipo de Mantenimiento
(CUADRADO, 2000, pag. 39).

Caracteristicas del Mantenimiento Preventivo. La principal caracteristica de este tipo de
mantenimiento es que elabora un plan de mantenimiento donde se especifica la realizacion de
actividades necesarias: desmontaje, limpieza, engrase, cambio de correas, etc.

Lo que permite obtener una mayor disponibilidad de actividad de una maquina, mayor grado de
calidad de la produccion, ampliacion de la vida Gtil de los equipos, disminucion del tiempo de
paradas y logra una programacion estable de trabajos de mantenimiento.

La empresa publica EP PETROECUADOR Refineria La Libertad posee en sus instalaciones un
generador de vapor por recuperacion de calor HRSG que cumple la funcién de producir vapor
utilizando los gases de combustion residuales de la turbina Typhoon.

3.1.1 GESTION INTEGRAL DEL MANTENIMIENTO



La Gestién Integral del Mantenimiento es el medio por el cual se busca garantizar la
disponibilidad de los activos fijos de una industria con confiabilidad y seguridad total, para
producir bienes o servicios, elaborarlos y que los mismos satisfagan a los usuarios en un
tiempo determinado, asegurando la eficiencia, eficacia y los mayores indices de productividad.

En este nuevo siglo el area de mantenimiento ha pasado a ser un proceso integral que ha
colaborado para la generacion de utilidades industriales (Confiabilidad.net, 2010).

3.1.2 DESEMPERNO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

El desempefio de la gestiébn del mantenimiento se basa en el deterioro de los equipos
industriales y de las consecuencias que se producen en el sistema productivo.

En una determinada empresa la gestion del mantenimiento se lo realiza para incrementar la
fiabilidad, la seguridad de los personas y de los equipos, mediante la optimizacion de sus
cuatro areas fundamentales: gestion del talento humano, definicién de estrategias, optimizacién
de los activos fijos, y la optimizaciéon de procesos y sistemas, fomentando para cada uno de
ellos sus aspectos conceptuales y un eficaz proceso de implementacién (Confiabilidad.net,
2010).

3.1.3 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es un procedimiento que permite clasificar y jerarquizar instalaciones, sistemas, equipos y
dispositivos en funcién de su impacto global, con el propésito de facilitar la toma de decisiones
direccionando recursos y esfuerzos hacia las areas de acuerdo a su impacto en el negocio
(MONTANA L. R., 2006, pag. 56).

PERMITEN EL4BOR @®

Figura 1. Criterios y parametros del andlisis de criticidad
Fuente: MONTANA, Leonardo. Disefo de sistema de mantenimiento con base en
andlisis de criticidad, p. 55

La informacién almacenada en este estudio podra ser empleada para:

. Distinguir 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento

. Distinguir los proyectos de inversion.

. Disefiar politicas de mantenimiento.

. Elegir una politica de manejo de materiales y repuestos.

. Controlar politicas de mantenimiento a los sistemas y a las actividades mas criticas.

3.1.4 ANALISIS DE CRITICIDAD POR CRITERIOS PONDERADOS

La base principal para este analisis es el establecimiento de un sistema de puntos para valorar
la criticidad y de una matriz cuyos rangos de frecuencia se expresan como indica la siguiente
figura 2. (GUTIERREZ, AGUERO, & CALIXTO, 2007).



Los pasos a seguir en el estudio de criticidad por el método de criterios ponderados, para una

planta de cualquier naturaleza son (MONTANA L. R., 2006, pag. 59):
Reconocer los equipos a estudiar

Instruir al personal sobre la importancia del estudio

Seleccién del personal a entrevistar

Recoleccion de datos

Verificacién y andlisis de estudio

Elaboracion y realizacién de encuestas bajo un formato preestablecido

Resultados del estudio

Bajo los aspectos mencionados se observa la utilidad del andlisis de criticidad lo cual nos

permite:

sistemas claves de alto impacto.

procesos y sistemas.

herramientas de confiabilidad operacional.

TTORATO R IRCWETTA AN AR IR TSl Wi faeoT
. IA’H["IJ'-V,"ﬂ

Utilizar de una manera 6ptima los recursos humanos y econdmicos dirigidos hacia

Potencializar desarrollo de habilidades en el personal basado en la criticidad de los

Priorizar la ejecucién y deteccion de oportunidades pérdidas y aplicacién de otras

PERSORA ARTA 1
oA i i 1
TP A W AL
Tangs o ¥ e T PO T M
AV i o e e 1 i 1
Ll T S—_—— 1 1t
b 8] . - 1 T
e — T 1 T
T e -
Tow = v oy v L L BN
T v - e | SO |
Fianin pumd S apn + sl & % wp + wi— 1
! . ) TR W e e 1 . 14
L T T —— T 1
o prw s W ey wy b 1
PO P W e » .
e e e WA | WacoEw |
T e ¢ ——— " — ; 1 1
T T 1
T i g« S e w—— 1 1
1 : TR T ST . 1
TR T s

EENEE ek
. e e e e . e
I e - :

-

D e e e i - ——

D R adt rev e wae s wpevel e a -
m T . T I T 1w
et

T s g e ey 0 —— -
——

Figura 2. Metodologia de criticidad por criterios ponderados

Fuente: GUTIERREZ, E; AGUERO M; CALIXTO |, Andlisis de criticidad integral de

activos, p. 8

3.1.5 PLAN DE MANTENIMIENTO

Es el conjunto debidamente organizado de gamas de mantenimiento, que contiene todas las

actividades necesarias para prevenir

y evitar las principales fallas que puede tener una
instalacién o equipo, utilizando de una manera adecuada recursos materiales y humanos
(URBAN, 2008). El plan de mantenimiento debe desarrollarse anticipadamente y la informacion



contenida en el Plan nos servira para ubicarla en un programa informatico GMAO (Gestién de
mantenimiento asistido por ordenador), este software permite la gestion de mantenimiento de
equipos y/o instalaciones de una o mas empresas y trabajar bajo un sistema de accién ciclica,
PDCA.

Figura 3. Plan de mantenimiento
Fuente: Propia

P.D.C.A. expresa lo siguiente:
P = Plan = Planificar

D = Do = Ejecutar

C = Check = Controlar

A = Act = Actuar

Planificar. Elaboracion del plan en base al andlisis de la situacién actual de los equipos, donde
se define los objetivos que se desean alcanzar en un tiempo determinado con la gestién de
mantenimiento, el plan debe contener las tareas necesarias, frecuencia, costos, carga de
trabajo, y el tiempo de ejecucion que se demorara en realizar el mantenimiento.

Ejecutar el plan. Al haber establecido los objetivos que se desea conseguir debemos
implementar y ejecutar los nuevos procesos, tareas u 6rdenes de trabajo preestablecidas en el
sistema CMMS, gestionando adecuadamente los recursos de los que se dispone y realizando
un seguimiento de cémo se ejecuta, quien lo ejecuta, secuencias, materiales seguridad,
informacion técnica, etc.

Controlar. Al transcurrir un determinado periodo es necesario evaluar el cumplimiento de los
objetivos que se establecieron, volviendo a recopilar datos para analizar y comparar con las
metas prefijadas ya que solo asi se evaluara si se ha producido la mejora esperada. Se debera
realizar las respectivas conclusiones y documentarlas.

Actuar. Si se han detectado errores, incidencias o desviaciones entre el modelo prefijado y los
resultados, se debe proceder a modificar los estandares o el plan, comprobando la evolucion
del ciclo de mejora mediante los indicadores de mantenimiento y actuando sobre la
planificacién nuevamente, estableciéndose asi la retroalimentacion al sistema.

3.1.6 CALDERAS

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que aplican el calor de un
combustible liquido, sélido, o gaseoso, para vaporizar el agua y utilizarlo en diferentes procesos
en la industria. A pesar de que existen humerosos disefios de calderas, de manera general los
principales tipos de calderas se pueden clasificar en dos grandes grupos; calderas
pirotubulares y acuotubulares (MUNOZ & Veintimilla, 2008, pag. 2).

3.1.7 SISTEMAS DE COGENERACION

Los sistemas de cogeneracién son sistemas que producen simultaneamente electricidad y
vapor, a partir de una misma fuente de energia primaria. Estos sistemas funcionan con los
gases de combustiébn de una turbina de gas los mismos que poseen una gran cantidad de
energia térmica ya que alcanzan temperaturas entre 500 y 600 °C y se suelen representar,
especificamente, por dos tipos basicos de ciclos de potencia: los de tipo superior y los de tipo



inferior (AGUINAGA & GALAN, 2009). En el ciclo de tipo superior el calor de desecho de un
proceso se dirige hacia una caldera de recuperacion de calor HRSG, la misma que produce
vapor el cual se destina posteriormente para el calentamiento de recintos, este tipo de proceso
se lo denomina cogeneracién con turbinas de gas en ciclo abierto.
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Figura 4. Central de cogeneracion en ciclo abierto
Fuente: AGUINAGA Arturo, GALAN Angel. Alternativas de cogeneracion, p. 10
En el ciclo de tipo inferior, el calor de desecho de un proceso se dirige hacia una caldera de
recuperacién de calor HRSG, la misma que produce vapor, y este es transportado a una nueva
turbina de vapor la cual genera energia eléctrica, este tipo de proceso se le denomina
cogeneracion con turbinas de gas en ciclo combinado.
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Fuente: AGUINAGA Arturo, GALAN Angel. Alternativas de cogeneracion, p. 11

3.1.8 Caldera HRSG

La caldera de recuperacion o HRSG en un ciclo combinado es el elemento encargado de
aprovechar la energia de los gases de combustion de la turbina de gas transformando la
energia térmica en vapor, este equipo puede funcionar mediante una circulaciéon natural (efecto
termosifon) o circulacion forzada (Bombas) (AGUINAGA & GALAN, 2009, pag. 48).

Conforme sea la configuracion del ciclo el HRSG puede incluir de uno (1) a cuatro (4) circuitos
independientes de caldera (uno de alta presion, uno o dos de presion intermedia y uno de baja
presioén), dentro de la misma envolvente.

El circuito de alta presion, puede llegar a los 540°C y se utiliza para la generacién de energia
con sobre calentador.

Los circuitos de presiones intermedias se utilizan para la generaciéon de vapor en los cuales
suelen inyectarse vapor mezclado con amoniaco a fin de controlar los NOx de los gases de
combustion.

El circuito de baja presion, se usa habitualmente para calentar el agua de alimentacion “make
up” y/o desaireacion (desgasificacion).

Componentes principales de la caldera HRSG



3.2

Desaireador. Llamado también desgasificador, es el encargado de eliminar los gases
disueltos en el agua de alimentacion, oxigeno principalmente y otros gases que podrian
originar corrosiones.

Tanque de agua de alimentacién. Recipiente donde se acumula el agua que alimenta a
este sistema, el agua se tiene que desmineralizar para impedir que las impurezas
puedan obstruir los conductos, erosionarlos o corroerlos, por las sustancias que podrian
estar presentes.

Calderin. Llamado también domo de vapor, es un recipiente cuya forma es cilindrica en
el que se mantienen estables los estados de vapor y liquido, y a donde llega el agua
liquida a la temperatura proxima a la de saturacién que proviene de los economizadores,
posee dos salidas las cuales proveen por medio de tubos de alimentacion; de agua a los
evaporadores y de vapor a los sobrecalentadores, ademas es el lugar donde se recogen
los lodos de la caldera acuotubular.

Bombas de alimentacién. Son méaquinas encargadas de enviar el agua desde el
desaireador al calderin correspondiente.

Economizadores. Intercambiadores de calor que se ocupan de precalentar el agua de
alimentacion con el calor residual de los gases de escape, con estos equipos se
aprovecha energia y son con los que aumentamos el rendimiento de la instalacion.

Evaporadores. Intercambiadores de calor que utilizan el calor de los gases de escape de
temperatura intermedia para evaporar el agua a la presién del circuito correspondiente, el
paso del agua a través de los intercambiadores puede ser forzada o natural en la forzada
se utilizan bombas y en la natural el efecto termosifon.

Sobrecalentadores y Recalentadores. Intercambiadores de calor que se encuentran en la
parte mas cercana a la entrada de los gases de combustién que provienen de la turbina
de gas, la temperatura y presion del vapor debe ser controlada para evitar estrés térmico
en los diferentes componentes.

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE VAPOR

Este generador estd compuesto de varios equipos auxiliares, el mismo fue construido hace un
afo bajo norma ASME, material ASTM A36 para sus carcasas y ASTM SA 178 para sus haces
tubulares, que fueron disefiados para producir 40 000 Ib/h de vapor y operar a una presion
maxima de 200 psi.

Figura 6. Caldera HRSG
Fuente: Propia

El generador consta de 10 secciones y 8 sistemas principales como se observa en la siguiente

figura.
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Figura 7. Secciones de la caldera
Fuente: Propia
El generador posee intercambiadores de calor tipo “0” en sus evaporadores y en el
economizador los cuales son los encargados de producir el vapor.

S |_» CABEZAL SUPERIOR
)
= =
ENTRADA DE GASES
CABEZAL INFERIOR
{DOMO DE LODOS) <§Ey
L L

Figura 8. Intercambiador de calor Tipo “O”
Fuente: Propia
El generador produce vapor las 24 horas, y lo envia hacia las torres de fraccionamiento
Parsons, Universal y hacia la planta de agua. El vapor ayuda en el proceso de refinacion del
petroleo y desaliniza el agua de mar.

Esta caldera no poseia un adecuado plan de mantenimiento, programa de inspeccion, stock de
repuestos para alargar la vida remanente de la misma es por ello que se justifico la realizaciéon
del presente trabajo.

3.3 SISTEMATICA DE TRABAJO

3.3.1 GESTION DE MANTENIMIENTO

Es el medio por el cual se busca garantizar la disponibilidad de los activos fijos de una industria
con confiabilidad y seguridad total, para producir bienes o servicios, elaborarlos y que los

mismos satisfagan a los usuarios en un tiempo determinado, asegurando la eficiencia, eficacia
y los mayores indices de productividad.
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Figura 9. Areas fundamentales de la gestién de mantenimiento
Fuente: Propia

Mediante la optimizacién de las cuatro areas fundamentales y la aplicacion del mantenimiento
se incrementa la fiabilidad de los equipos (Confiabilidad.net, 2010).
3.3.2 ANALISIS DE CRITICIDAD POR CRITERIOS PONDERADOS

El analisis de criticidad permite clasificar y jerarquizar instalaciones, sistemas, equipos y
dispositivos para disefiar politicas de mantenimiento en las actividades de mayor impacto
(MONTANA L., 2006, pag. 56) .

Identificar

equipos

Elaboracion Seleccion del
de encuestas personal

Figura 10. Procedimiento de analisis de criticidad
Fuente: propia

La figura 10 describe el proceso para la realizacion del analisis de criticidad en el cual se debe
desarrollar encuestas bajo un formato establecido como indica en la tabla 1.

Tabla 1.
~ Formato de encuesta
FORMATO DE ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE LA CALDERA

HRSG N° 5
PERSONA: AREA:
EQUIPO: FECHA:
FRECUENCIA DE FALLAS
Rango de Fallas PUNTAJE  SELECCION

ALTA: Mas de 5 fallas por afio 4
PROMEDIO: 2 a 4 fallas por afio 3
BAJA: 1 a 2 fallas por afio 2
EXCELENTE: Menos de una falla por afio 1

IMPACTO OPERACIONAL
Tipo de impacto operacional PUNTAJE SELECCION
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Parada total del equipo
Parada parcial del equipo o repercute a otro equipo o subsistema
Impacta a niveles de produccion o calidad
Repercute en costos operacionales asociados a disponibilidad
No genera ningun efecto significativo
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
Tipo de flexibilidad
No existe opcion igual o equipo similar de repuesto
Existe opcion de respaldo compartido
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (standby)
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Rango de costo de mantenimiento
USD 20000 en adelante
USD 10000 a USD 20000
USD 5000 a USD 10000
USD 1000 a USD 5000
USD 100 a USD 1000

PUNTAJE

PUNTAJE

R N B O

4
2
1

5

PN Wb

IMPACTO EN SEGURIDAD HIGIENE Y AMBIENTE

Tipo de impacto

Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la

notificacion a entes externos de la organizacion
Afecta al medio ambiente e instalaciones produciendo dafios severos

Afecta a las instalaciones causando dafios severos
Provoca dafios menores (ambiente seguridad) personal propio

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

ambientales
No provoca ninglin tipo de dafio a las personas, instalaciones ni al
ambiente

PUNTAJE

5

SELECCION

SELECCION

SELECCION

Los resultados de las encuestas permitiran evaluar la criticidad de los equipos al utilizar la

matriz de la figura 11.

4 SC | SC

SC | SC | SC

s

2 NC | NC | SC

1 NC | NC [ NC | SC

0 10 [ 20 [ 30 | 40

30

Figura 11. Matriz de criticidad
Fuente: Propia

3.3.3 INSPECCION BASADA EN RIESGO (IBR)

Este procedimiento se fundamenta en la norma API 581 y nos permite generar los planes de
inspeccién y de mantenimiento para cada equipo en estudio. La IBR podra ser aplicada
cualitativamente y cuantitativamente. El andlisis cualitativo proporciona de una forma general el
nivel de riesgo en el que se encuentra determinado equipo (American Petroleum Institute,

2000, pags. A-2 A-10).
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categoria de
probabilidad

goria de consecuencias (il | (Determina el cofactor de
(dafios o a la salud) criticidad)

Determinacion de la ’quemminacién dela N | Evaluacion del riesgo

Figura 12. Procedimiento IBR cualitativo
Fuente: Propia

El cofactor de riesgo se determina cualitativamente al utilizar las tablas de la norma API 581 y
siguiendo el proceso de la figura 12. Posteriormente se evallan bajo la siguiente matriz de
riesgo (American Petroleum Institute, 2000, pags. 5-3):

Riesgo bajo

CATEGORIA DE
PROBABILIDAD

Riesgo medio

Riesgo medio alto
Riesgo alto

CATEGORIA DE
CONSECUENCIA

Figura 13. Matriz de riesgo
Fuente: Propia

Para determinar el adecuado plan de inspeccién se calcula bajé normas especificas la

frecuencia de inspeccién de los haces tubulares del generador mediante el siguiente
procedimiento (FERRERO, www.materiales-sam.org.ar, 2012, pag. 24).

etorminacion
de la
frecuencia de

inspeccién

/ ff Dsterminacion §
del cofactor de
criticidad IBR

‘ Calculo
sobrespesor
por corrosion

Figura 14. Proceso calculo frecuencia de inspeccion
Fuente: Propia

Al emplear el procedimiento indicado se debe considerar lo siguiente:
La velocidad de corrosion es constante en el tiempo, la cual no cambia drasticamente cuando

ocurren pequefias variaciones en las condiciones de proceso, esta velocidad de corrosion se
define en 0,127 mm/afio por ANSI-NB23.
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Obtener la informacion general de la caldera y realizar ensayos no destructivos
especificamente por el método de ultrasonido para conocer el espesor del material en una
primera inspeccion del equipo.

Obtenidos los datos necesarios puede calcularse la frecuencia de inspecciéon de la caldera al
emplear las siguientes ecuaciones.

Tabla 2.
Ecuaciones para el calculo de la frecuencia de inspeccion
PARAMETRO ECUACIONES
E
tadm = S 5:P + 0.005D + &

P = Presiéon maxima permitida

D = Diametro del tubo

S = Esfuerzo maximo ASME |l

e = Factor de espesor

CA = t nominal — t min admisible
thom = Espesor nominal

Espesor admisible

Corrosion permitida

Tolerancia de corrosién remanente R£A = €A — (t nominal — t actual )

) RCA (mm)
Vida remanente Vr=——
VC (afio)
Factor de criticidad Fc =de IBR
Frecuencia de inspeccion FI =Vr s Fc

Plan de mantenimiento Es el conjunto debidamente organizado de gamas de mantenimiento,
que contiene todas las actividades necesarias para prevenir y evitar las principales fallas que
puede tener una instalacion, maquinaria, o equipo.

Con la elaboracion del plan de mantenimiento se conocerd las actividades necesarias para
gestionar herramientas, materiales, equipos, y recursos humanos. La determinacion del recurso
humano asi como el costo total de mantenimiento se conocera al realizar los siguientes
célculos (MOROCHO, Administracion del mantenimiento, pags. 13-71).

Tabla 3.
Ecuaciones para elaborar la gestion del recurso humano
PARAMETRO ECUACIONES
¢

N=—
FT

Q = Carga de trabajo
FT= Fondo de tiempo mensual
FT = HT = DLM
Fondo de tiempo mensual HT = Horas de trabajo al mes
DLM = Dias laborables al mes
THM = HMP + HRI
Total horas de mantenimiento HMP = Horas de mantenimiento preventivo Q
HRI = Horas de reparacién imprevista (10 a 15% de HMP)

C
CMO = THM = (ﬁ] + CP

C/H = Costo hora-hombre
CP=N

Cantidad de obreros

Costo de mano de obra

4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE CRITICIDAD

14



Para conocer la priorizacion de programas y planes de mantenimiento en los equipos que
permiten el funcionamiento de la caldera el analisis de criticidad se lo realizo por el método de
criterios ponderados.

Para la realizacién de este método se llevé a cabo una encuesta a los ingenieros y operarios
de la planta de vapor, el mismo que permite recolectar la informacién los factores a ser
evaluados para el caldero se presentan a continuacion:

Frecuencia de fallas (FF)

Impacto operacional (I0)

Flexibilidad operacional (FO)

Costos de mantenimiento (CM)

Impacto en seguridad higiene y ambiente (SHA)

4.1.1 IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS A ESTUDIAR

La identificacion de los equipos se lo realizo como se indica en la tabla 10 estos equipos fueron
seleccionados por ser los mas importantes para el proceso de generacién de vapor.

4.1.2. SELECCION DEL PERSONAL A ENTREVISTAR

El personal seleccionado para contestar las encuestas del estudio de analisis de criticidad se
basa en el organico funcional de la figura 19 de la planta de vapor que es el siguiente:

Coordinador senior de facilidades de refinacién

Supervisor de operaciones de generacion eléctrica, aire y vapor
Tres técnicos de operaciones de generacion de vapor

Tres técnicos de operaciones de generacion de aire

4.1.3. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

A las personas entrevistadas se les realizo una adecuada explicacién de los alcances y la
importancia de los resultados, para esto se dieron instrucciones sobre como llenar el formato
de encuesta. El formato de encuesta se muestra en la tabla 23 la misma que consta de 5
preguntas, cada pregunta posee una serie de respuestas con una ponderacion diferente.

Al evaluar a los equipos auxiliares de la caldera los valores de criticidad se muestran en la tabla
4.

Tabla 4.
Jerarquia de equipos

EQUIPOS NIVEL
Indicadores de nivel C
Valvula Bypass VBP C
Actuador neumatico C
Desaireador C
Domo de Vapor C
Valvula de control de alimentacion de agua SC
Compresor SC
Valvula de control de alimentacién de vapor SC
Ablandador SC
Bombas de alimentacion SC
Tanque de amoniaco SC
Ventilador de alta presion SC
Bombas de condensado SC
Carcasas caldera HRSG SC
Tanque Fuel Oil N° 4 SC
Motor de agitacion NC
Valvulas TRIAC NC
Cabezal de distribucién de vapor NC
Bombas dosificadora de quimicos NC
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Tanque A5 NC

Quemadores NC
Vélvula de control de nivel del domo NC
Bombas de combustible NC
Sopladores de hollin NC

Los equipos auxiliares de mayor rango de criticidad son: los indicadores de nivel, valvula
bypass, actuador neumatico, desaireador, y el domo de vapor.

4.2 INSPECCION BASADA EN RIESGO
Para conocer el adecuado programa de inspeccién para la caldera se utilizara las indicaciones
de la norma API 581 y mediante el analisis cualitativo se determinara de manera general el

nivel de (riesgo) del equipo.

Para determinar la probabilidad de falla se utilizan las tablas recomendadas por APl 581 las
cuales indican los diferentes factores a los que se les debe asignar un valor de puntaje

La categoria de probabilidad de falla por APl 581 indica los siguientes valores:

Tabla 5.
Categoria de probabilidad

FACTORES Puntaje
Factor de equipo 5
Factor de dafio 18
Factor de inspeccion -2
Factor de condicién 6
Factor de proceso 6
Factor de disefio mecénico 2
Total 35
CATEGORIA DE PROBABILIDAD 4

En la tabla 5 se observa los valores de los factores que permitieron obtener un valor de
probabilidad de falla de 4.

Para determinar la categoria de consecuencia se procedi6é similarmente al desarrollo anterior.
Debido a que existen consecuencias toxicas considerando los gases de escape de la turbina
typhoon sgt 100 se obviara la parte B de la norma.

Al seguir con el debido procedimiento se obtuvo la categoria de consecuencia obteniendo los
siguientes valores:

Tabla 5.
Categoria de consecuencia

FACTORES Puntaje
Factor de cantidad 35
Factor de dispersibilidad 1
Factor de crédito 0
Factor de “poblacion 7

Total 43
CATEGORIA DE CONSECUENCIA C

En la tabla 5 se muestra que la categoria de consecuencia tiene un valor C. Al evaluar el riesgo
mediante la matriz de API 581 obtenemos el siguiente cofactor de riesgo.
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CATEGORIA DE
CONSECUENCIA

Figura 15. Determinacion cofactor de riesgo
Fuente: propia

De la figura 16 se obtiene que el cofactor de riesgo es 0,4 este valor ayudara a realizar el

célculo de la frecuencia de inspeccion del generador.

Mediante los ensayos no destructivos realizados por parte del personal de la empresa se
obtuvieron valores de espesor para los haces tubulares lo cual se indica a continuacion.

pote 9 H o~ 2
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Figura 16. Distribucién de espesores evaporador 1
Fuente: Propia

En la figura 16 se detalla los valores de espesor de lo haces tubulares del evaporador 1 el

mismo que presenta un valor puntual minimo de 2,67 mm.
4.3 PARAMETROS CALCULADOS

Los datos correspondientes de los haces tubulares del generador son:

Tabla 7.
Datos HRSG

HACES TUBULARES HRSG

Esfuerzo Velocidad de

., - Factor de -
MAWP Diametro maximo espesor Espesor corrosion
externo ASME Seccién ASpME nominal ANSI
1] NB-23
. . . t nominal Vc

P (psi) D (in) S (psi) E (mm) (mm/afio)
200 2 2500 0 3,175 0,127

Con los datos obtenidos del generador se realiz6 los siguientes calculos:

Tabla 8.
Célculo de la FI para el tubo de espesor minimo
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CALCULO FRECUENCIA DE
INSPECCION TUBO ESPESOR MINIMO
PARAMETRO RESULTADO

Espesor
admisible
Corrosién
permitida

Tolerancia de
corrosion RCA =0,5mm
remanente

Vida

remanente
Factor de
criticidad

Frecuencia de
inspeccién

tadm = 2,2 mm

CA=0,9Tmm

Vr = 3.5 afios
Fc=04

FI =1.5 anos

El célculo realizado se refiere al tubo que presento el minimo valor de espesor, de esta manera
se procedid a realizar para los demas tubos inspeccionados.

Tabla 9.
Frecuencia de inspeccion evaporador 1y 2

CALCULO FRECUENCIA DE INSPECCION INTERCAMBIADORES DE CALOR

EVAPORADOR 1 tactual (mm) RCA (mm) Vr (afios) FI (afios)
Haces tubulares , o7 0,46 3,62 1,45

(inferior)

Haces tubulares No hubo No hubo No hubo No hubo
(superior) registro registro registro registro
EVAPORADOR 2 t actual (mm) RCA (mm) Vr (afios) FI (afios)
Haces tubulares , 7g 0,57 4,49 1,80

(inferior)

Haces_ tubulares 2.97 076 508 239
(superior)

4.4 PLAN DE MANTENIMIENTO

Con el andlisis detallado de criticidad, el nivel de riesgo y con los datos calculados se elabor6 el
plan de mantenimiento el cual consta de las actividades preventivas y predictivas adecuadas
para los diferentes sistemas de la caldera.

Tabla 10.
Gama de mantenimiento sistema de gases

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS

Llevar una data historica de la temperatura de la chimenea esto ayudara a -
1 X A Diario 20

conocer cuando debera ser necesario limpiar los tubos

2 Examinar externamente las carcasas por fuga de gases de escape Diario 20

Revisar el estado del motor neumatico y del mecanismo de accionamiento .
3 . Diario 20

de la valvula de bypass

4 Inspeccidn termografica de las carcasas Trimestral 4
5 Inspeccién y limpieza ejes de los dampers del HRSG y chimenea A Trimestral 4
6 Inspeccién de la chimenea A por fuga de gases de combustién Semestral 1
7 Lubricacion de chumaceras tipo brida Semestral 2
8 Cambio de chumaceras tipo brida de los ejes de regulacion de la valvula Anual 4

bypass
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9 Limpieza valvula bypass y chimenea A Anual 5

Reajuste de pernos de la valvula bypass y del alojamiento de rodamientos

10 tipo brida

Anual 1

Cambio de chumaceras tipo brida de los ejes de regulacion de la valvula

1 bypass

24000 H NE

Al elaborar las gamas de mantenimiento como se muestra en la tabla 9 se obtuvo las horas
totales que se debera cumplir en la caldera correspondiendo a 1095 horas.

4.5 GESTION DE ACTIVIDADES

La gestién de tareas se lo realiza en base al plan de mantenimiento, a continuacion se detalla
las principales actividades, procedimiento de trabajo, repuesto, material y equipos que se
requerira para realizar el mantenimiento.

Mediante las actividades del plan de mantenimiento se procedi6 a elaborar la gestiéon de
actividades de la siguiente manera:

Tabla 11
Gestion de inspeccion termografica

EQUIPO: CARCASAS CALDERO HRSG

ACTIVIDAD: Inspeccion termogréafica de las carcasas.

FRECUENCIA:
Trimestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Segquir el procedimiento de seguridad.

e Prepare la camara termografica y ajuste los valores preestablecidos de emisividad y
temperatura reflejada.

e Pararealizar la inspeccion se debe tener en cuenta lo siguiente:

Las superficies radiantes alrededor de las carcasas.
Un cielo nublado son condiciones ideales para realizar este proceso.

e Inspeccione las secciones que se muestran a continuacion.

e Llevar el historial de las inspecciones para su comparacion.

e Si durante el transcurso de las inspecciones se manifiestan variaciones con tendencia de
incremento de temperatura nos indicaran pérdidas excesivas de calor que usualmente son
sintomas de aislamiento defectuoso o inadecuado.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Utilice elementos de seguridad personal.

Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
HERRAMIENTAS:

MATERIALES: .
. . e No se requiere el uso de
e No se requiere el uso de materiales. h ;
erramientas.
REPUESTOS: EQUIPOS:
e No se requiere el uso de repuestos. e Camara termogréfica (FLIR)

OBSERVACIONES
e Ver Anexo S
e El procedimiento indicado en este trabajo es una guia para realizar el seguimiento
termografico de la caldera, el mismo estd sujeto a cambios que deberd considerar el
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experto en este tema.

e El estudio de termografia en las secciones de la caldera se hace importante considerando
que:

v" En la inspeccién realizada en febrero del 2014 la seccion del ducto de quemadores
como la seccion de transicion A presento en sus areas internas defectos como se
observa en la figura 38 y 39.

v' El empleo de termografia en las secciones de la caldera proporcionara una reduccion
en los tiempos de parada al minimizar la probabilidad de detenciones imprevistas o0 no
programadas, gracias al aporte que brinda en cuanto a la planificacion de
mantenimiento y al cuidado de este equipo tan valioso.

Como se observa en la tabla 11 la gestién de actividades se realizé al disefar las fichas de
procedimiento las mismas que constan de la frecuencia, materiales, herramientas, repuestos y
equipos que se deberan utilizar para realizar el mantenimiento del generador.

4.6 AUTOMATIZACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

En la actualidad el concepto de mantenimiento no involucra solo reparar un equipo cuando este
falla sino mas bien garantizar que el equipo trabaje adecuadamente mediante el seguimiento
adecuado y bajo el establecimiento de un programa de mantenimiento.

Hoy en dia existen diversos programas computacionales para la gestion de mantenimiento
denominado software GMAO los mismos que permiten llevar un adecuado control del programa
de mantenimiento, carga de trabajo, gestién de repuestos, gestion econémica, etc. De entre
todo el software gratuito que existe en la red se ha seleccionado el software RENOVEGEM 3.0.

RENOVEGEM 3.0 es el software GMAO desarrollado por la empresa RENOVETEC, el cual
permite gestionar la mayor parte de las plantas pequefias y medianas adaptandose a las
necesidades concretas de cada una de ellas mediante el control de todas las operaciones
habituales de gestién del mantenimiento en una planta industrial:

Gestiona los activos

Gestiona completamente el mantenimiento preventivo, y lo crea de forma automatizada
Gestiona el mantenimiento correctivo

Gestiona los descargos para realizar intervenciones de mantenimiento de forma segura
Gestiona las compras de material

Gestiona el stock de repuesto

Para automatizar la gestion de mantenimiento se seleccioné el software RENOVEGEM 3.0 el
cual nos permitid ingresar la base de datos de gamas de mantenimiento, stock de repuestos y
frecuencias de actividades. La gestion se encuentra alojada en el archivo denominado
HRSG.journal.

El software RENOVEGEM trabaja bajo una parametrizacién completa del programa de forma
sencilla y versétil, el programa necesita como minimo una computadora Intel core 2 duo con
500 MB en Ram y Windows XP.

El software es un archivo autoejecutable lo que significa que no se instala en el computador ya

que al ser descomprimido se muestra una carpeta en donde se encuentra el ejecutable del
programa.
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Figura 17. Ventana principal software
Fuente: Propia

. Médulo plantas. Permite visualizar el generador de vapor con sus respectivas
caracteristicas.

. Médulo equipos. Permite afadir la ficha técnica de los equipos auxiliares del generador
asi como las actividades de mantenimiento.

. Médulo empleados. Permite registrar los empleados que trabajan en la planta de vapor.

. Médulo usuarios. Permite visualizar los usuarios y crearlos para acceder a todo lo
referente al sistema.

o Mdédulo gamas de mantenimiento. Permite visualizar las actividades de mantenimiento a
cumplirse en el generador de vapor y también programarlas.

. Médulo orden de trabajo. En base a la de gamas de mantenimiento este moédulo nos
permite generar 6rdenes de trabajo a cumplir en los equipos del generador por parte de
los empleados de la planta.

. Médulo repuestos. Contiene el stock de repuestos necesario para los equipos del
generador en este médulo se registra si existe un egreso del repuesto lo cual permite
verificar a que equipo se le asigno y cual es la cantidad que existe en bodega.

4.7 COSTOS DE MANTENIMIENTO
La gestion del recurso humano se lo realiza al calcular el nimero de personas, el costo de

mano de obra, repuestos, equipos, materiales y herramientas que se necesitan para cubrir las
1095 horas de mantenimiento de la caldera es asi que se obtuvo los siguientes calculos.

Tabla 12.

Costos de mantenimiento
PARAMETRO RESULTADO
Cantidad de N=5
obreros
Fondo de tiempo  rp. _ g, 96 = 208 horas
mensual
Total horas de .. _ 4095 | 1095(10%) = 1204.5 horas
mantenimiento
Costo de mano de -, _ 1304 5. 875 = 52 696,88
obra
Costo repuestos,
equipos, Costo REMH=79 607,14 USD
materiales y
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herramientas

COSTO TOTAL
DE CTM =132 304,02 USD
MANTENIMIENTO

La tabla 12 muestra que el costo de implementacién de mantenimiento es 132 304,02 USD.
4.7 COSTOS DE PARADA DE PLANTA

La caldera HRSG en conjunto con las demas calderas instaladas en la planta de vapor
suministran su produccion a la planta de agua, parsons y universal.

En el caso de que la caldera HRSG salga de operacién por una falla de sus equipos las
consecuencias que se producen son las siguientes:

Tabla 13.
Consecuencias en planta de agua

EQUIPO FUERA DE OPERACION

CONSECUENCIAS

Corte en el suministro de agua potable para servicios basicos

CALDERA HRSG N° Corte en el suministro de agua para refrigeraciéon en intercambiadores
5 de calor

Plantas de refinacién. Planta Universal y Parsons producen en conjunto 34 500 Bls/dia, al
considerar un paro de la caldera de 4 horas tenemos una pérdida de produccién de:
Pp =371722,05U5D

4.8 AHORRO EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Uno de los objetivos de la implantacion de la caldera HRSG fue el ahorro de combustible en la
planta de vapor, es asi que la caldera puede generar vapor quemando combustible (Fuel Oil
#4) o solo con los gases de combustiéon de la turbina typhoon. En la actualidad se genera 13
000 Ib/h de vapor con los gases de combustién; generando un ahorro de combustible como se
indica en el siguiente analisis.

Consumo de combustible vs. Dia
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Figura 18. Consumo de combustible
Fuente: Propia
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En el célculo realizado se obtiene que; cuando la caldera HRSG se encuentra prendida el
consumo de combustible se reduce a la mitad lo que permite el ahorro y la mayor
comercializacién del combustible hacia otro sector.

5 DISCUSION

La gestion de mantenimiento realizada muestra todas las actividades que se deberan cumplir
para elevar la fiabilidad y disponibilidad de la caldera.

De esta manera el desarrollo del presente trabajo muestra que su aplicacion en Refineria es
mucho menor a un paro de la caldera imprevisto.

Por una deficiente gestion de mantenimiento la produccion de la empresa se ve afectada
cuando surge un paro imprevisto en la caldera, este suceso produce el siguiente costo:

Pp = USD

Con la gestiébn de mantenimiento que se propone llevar, la inversién para la conservacién de la
caldera es:

CTM = 132 304,02 USD
Relacionando los costos anteriores obtenemos lo siguiente:

CTM < Pp
132 304,02 USD < 571 722,05 USD

A medida que la aplicaciobn de mantenimiento se mantenga, esta producira beneficios no solo
por reducir pérdidas a la empresa respecto de la refinacién de petréleo sino también para
recuperar la inversion inicial.

Para realizar el analisis de recuperacion de la inversion del equipo se realiz6 la tabla 62 en la
cual se muestra los egresos, ingresos, y el flujo de efectivo que produce la caldera.

En las celdas de la tabla constan los valores de costos de mantenimiento, el valor de ahorro de
combustible y demas datos obtenidos en el presente trabajo.

Tabla 12.
Flujo de efectivo
_ FE FE
P'iikloo[;o HISTORICO  HISTORICO

ANUAL ACUMULADO
1 -2 450 652 -2 450 652
2 1198 562,8 -1 252 089,2
3 1198 562,8 -53526,4
4 1198 562,8 1145 036,5

El generador al trabajar diariamente y con un control adecuado del mantenimiento reducira los
paros en su funcionamiento, el flujo de dinero efectivo se ira acumulando afo tras afio es asi
que la recuperacién de la inversibn se da a los tres afios 17 dias como se indica a
continuacion.

Tabla 13.
Recuperacion de la inversion
RECUPERACION DE LA INVERSION
PERIODO (ANO) FE HISTORICO ANUAL FE HISTORICO ACUMULADO
3,05 53 526,4 0
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Luego de este célculo se se procede a calcular el VAN y el TIR como se indica en la siguiente
tabla.

Tablal14.

Célculo del VAN y el TIR
Afos Flujo efectivo (FE) $
2013 -2 450 652
2014 1198562,8
2015 1198 562,8
2016 1198 562,8
2017 1198 562,8
2018 1198 562,8
2019 1198 562,8
2020 1198 562,8
2021 1148562,8
2022 1148 562,8
VAN $ 3897 365,43
TIR 47%

En el andlisis financiero realizado se justifica que la aplicacion de la gestién de mantenimiento

es la adecuada debido los siguientes factores:

. El valor del VAN con datos reales de la aplicacién de mantenimiento es mayor que cero
esto indica que las cantidades de dinero futuras compensan todas las inversiones, los
costos generados Y el costo inicial de inversion.

. La TIR indica que mientras se encuentre funcionando la caldera y se aplique el
mantenimiento propuesto el proyecto seré rentable.
o Después de los 17 dias del cuarto afio la inversion realizada para la construccion de la

caldera quedara saldada y se comenzara a obtener mayores beneficios.

Mediante el software GMAO se automatizo la gestibn de mantenimiento propuesta en el
presente trabajo ya que en el software se posee la base de datos respectiva de gamas de
mantenimiento, stock de repuestos, sistemas, operadores y encargados de mantener la caldera
de esta manera se puede elaborar ordenes de trabajo, gestionar compras y asignar actividades
a los técnicos de mantenimiento en el tiempo establecido.

Con la elaboracion del plan de mantenimiento se conocerd las actividades necesarias para
gestionar herramientas, materiales, equipos, y recursos humanos. La determinacion del recurso
humano asi como el costo total de mantenimiento se conocerd al realizar los siguientes
célculos (MOROCHO, Administracion del mantenimiento, pags. 13-71).

6 CONCLUSIONES

e Lainformacion recolectada de la caldera HRSG de Refineria La Libertad es muy importante
ya que permite conocer los datos técnicos de cada equipo y parametros de trabajo los cuales
nos han permitido desarrollar la gestibn de mantenimiento para garantizar la disponibilidad de
los equipos.

e Se conoci6 la estructura tecnolégica del generador de vapor asi como el funcionamiento y la
operacion que realizan los operadores del area de planta de vapor.

¢ Mediante el debido proceso se diagnostico la criticidad y el nivel de riesgo que presenta

cada uno de los equipos de la caldera, de esta manera se disefi6 las politicas de
mantenimiento adecuadas para los sistemas de alto impacto.

24



e Con la elaboracion del plan de mantenimiento para la caldera HRSG N° 5 se determind las
gamas de mantenimiento asi como las actividades que se proponen a cumplir con la frecuencia
respectiva en un tiempo determinado.

e La elaboracién de las fichas de mantenimiento nos permite conocer el procedimiento
adecuado de ejecucion de las actividades, conocer los repuestos, herramientas, equipos y
materiales necesarios que se deben utilizar y poseer en stock en la empresa para el adecuado
mantenimiento de la caldera.

e Los beneficios econdémicos que se obtienen mediante la gestion de mantenimiento muestra
que su aplicacion reduce pérdidas econémicas para la empresa y el tiempo de recuperacion de
la inversion se reduce al llevar en un buen estado a la caldera.

¢ Mediante el software GMAO se automatizo la gestién de mantenimiento propuesta en el
presente trabajo ya que en el software se posee la base de datos respectiva de gamas de
mantenimiento, stock de repuestos, sistemas, operadores y encargados de mantener la caldera
de esta manera se puede elaborar ordenes de trabajo, gestionar compras y asignhar actividades
a los técnicos de mantenimiento en el tiempo establecido.
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