Carrera N .
Ingenieria Civil Mecénica
Universidad de Concepcidn

* ow ok ok K

‘A‘;r"‘

Analisis de Confiabilidad en los Alimentadores de Coque de
la planta Cogeneradora de ENAP Refineria Bio Bio

Felipe Alonso Farias Viacava

Memoria de Titulo presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Concepcion para optar al titulo profesional de Ingeniero Civil Mecanico

Profesor guia:
Dr.- Ing. Cristian Canales C.
Dr.- Ing. Emilio Dufeu D.

Ingeniero Supervisor:
Eduardo Maurelia Picarte

Julio 2025
Concepcion, Chile

©2025 Felipe Alonso Farfas Viacava

Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o procedimiento,
incluyendo la cita bibliografica del documento



Agradecimientos

Quiero agradecer este preciso momento y lugar en que estoy redactando estos
agradecimientos, porque es una etapa para mirar hacia atras y valorar el esfuerzo realizado
durante estos ultimos seis afios. Este momento se lo debo a muchas personas que han
estado presentes en distintas etapas de mi vida universitaria, quienes me impulsaron a
esforzarme, creer en mi y entregar siempre lo mejor.

Primero que todo, quiero agradecer a mi familia, especialmente mis padres, mis hermanas
y mi hijo. Han sido un pilar donde refugiarme en los momentos mas complicados donde
siempre ha habido carifio y buenos consejos. Se han asegurado siempre en brindarme un
lugar cémodo y seguro donde comer y dormir sin tener que preocuparme por esas
necesidades. Mi hijo Santiago me ha dado la oportunidad de ser su padre, impulsandome
a madurar rapidamente, a mantener mi vida en movimiento y atreverme a trabajar y buscar
la forma de resolver situaciones complejas de la vida. El me ha dado un propésito y me ha
motivado a reflexionar profundamente sobre mi vida. Todo lo mencionado es parte
importante de por qué hoy estoy orgulloso y en paz conmigo mismo.

Quiero agradecer también al grupo de amigos que me acompafo durante los afios de
pandemia, compuesto por compafieros de diferentes carreras; sin duda, fueron
imprescindibles durante esos afios que considero los mas dificiles de mi vida. También
estan mis amigos de linares: Sebastian, Osvaldo y Waripolo, quienes, junto a Nachito, de
Angol, han sido companieros en gran parte de los trabajos universitarios y han ayudado a
equilibrar esa parte con los carretes, pefias y salidas al Neruda que me han servido de
motivacion y como distraccion. Ellos no solo han estado conmigo en los malos momentos,
sino que también han hecho de los buenos momentos algo aun mejor.

No puedo dejar de mencionar a mi pareja, Macarena, quien me ha acompafado estos
ultimos dos afios de universidad, quien ha traido paz, orden y valentia a mi vida. Ella no
solo me ha acompanado y apoyado incondicionalmente, sino que también me ha ayudado
a reencontrarme conmigo mismo y me ha motivado a mejorar cada dia, incentivando
habitos como el cuidado personal y la lectura, que se ha convertido en una de mis grandes
pasiones.

Por ultimo, quisiera agradecer al personal de mantencién de ENAP y a los integrantes de
la Divisién de Ingenieria de Mantencion, quienes siempre han tenido muy buena disposicion
para ensefiarme y me brindaron la oportunidad de desarrollar la memoria de titulo junto a
ellos. En especial, quiero agradecer a mi supervisor Eduardo Maurelia, a quien estimo
mucho, por su capacidad para resaltar lo positivo de cada avance, por su capacidad de
analisis y perspectiva frente a los problemas relacionados con el desarrollo de la tesis, por
haberme ofrecido siempre multiples opciones en lugar de una respuesta directa y por sus
multiples consejos que me serviran en mi vida profesional. Sin duda, esta ultima etapa ha
contribuido significativamente a mi desarrollo profesional, permitiéndome observar con
mayor profundidad el problema investigado y valorar adecuadamente el tiempo y dedicacion
que requiere cada etapa del proceso de investigacion.



Resumen

El sistema de alimentacion de coque de la caldera de la planta cogeneradora de ENAP
Refineria Bio Bio se soporta en tres alimentadores operando en paralelo. Aunque la
demanda de coque puede satisfacerse con solo dos de ellos, esta configuraciéon provoca
pérdida de eficiencia térmica y un aumento en las emisiones de didoxido de azufre (SO,).
Entre julio de 2022 y junio de 2025, los tres alimentadores registraron un total de 79 fallas
y, en 14 ocasiones, solo uno permanecié operativo, dando lugar a un estado de riesgo
operacional. Si llegaran a fallar los tres alimentadores simultaneamente, la planta
cogeneradora se detendria y activaria un plan de emergencia que reduce la carga y paraliza
parcialmente otras unidades de la refineria. El objetivo general de la memoria de titulo
consiste en identificar las causas raiz de los modos de falla mas frecuentes y las brechas
en la estrategia de mantenimiento vigente de los alimentadores de coque de la planta
cogeneradora de ENAP Refineria Bio Bio, con el propésito de proponer mejoras que
reduzcan o prevengan la recurrencia de dichos modos de falla.

Se realizé un Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) para desglosar el sistema de
alimentacion de coque en subsistemas y focalizar el estudio en aquellos subsistemas cuya
falla impacta directamente en la funcion principal de los alimentadores. Después, se
caracterizaron los eventos de falla conforme a la norma ISO 14224:2016, integrando datos
operativos extraidos de AVEVA PI Vision, registros de SAP y anotaciones de la bitacora de
operaciones. Finalmente, se construyé un arbol légico de fallas (FTA) centrado en los
modos de falla que representan mas del 80% de las fallas con el objetivo de identificar las
causas raiz y sustentar las propuestas de mejora.

El analisis reveld que existe una gran cantidad de fallas tempranas en los tres
alimentadores, lo que explica las 14 ocasiones en que solo uno queddé en operacion. De los
79 eventos registrados, cinco modos de falla concentraron el 81% de las interrupciones; al
profundizar en ellos, se identificaron cuatro mecanismos de dafio no cubiertos por la
estrategia actual de mantenimiento. En respuesta, se formularon tres propuestas de mejora,
cada una con su frecuencia y lista de actividades asociadas. La robustez de la metodologia
queddé de manifiesto al lograr asignar un modo de falla al 91% de los eventos, y validar el
FMEA, los FTAy las propuestas de mejora con personal de mantencién.

El analisis de causas raiz de los modos de falla mas frecuentes permitio identificar brechas
en la estrategia de mantenimiento vigente, validando la hipétesis planteada. Asimismo, se
concluy6 que el enfoque correctivo aplicado hasta fines de 2024 no fue suficiente para
garantizar el correcto funcionamiento de los alimentadores. Las propuestas de mejora,
basadas en un plan preventivo focalizado en los mecanismos de dano criticos, ofrecen un
esquema soélido para reducir la cantidad de fallas y mitigar las condiciones de riesgo
operacional. Como trabajo futuro, se sugiere implementar las propuestas de mejora,
monitorear la evolucién de los modos de falla y ajustar periédicamente la frecuencia del
plan de mantenimiento preventivo en funcion de los resultados obtenidos. También se
recomienda realizar un andlisis de los modos de falla que generan mayor indisponibilidad.



Abstract

The coke feeding system for the boiler at the ENAP Refineria Bio Bio cogeneration plant is
supported by three feeders operating in parallel. Although the coke demand can be met
using only two of these feeders, this configuration results in reduced thermal efficiency and
increased sulfur dioxide (SO,) emissions. Between July 2022 and June 2025, the three
feeders recorded a total of 79 failures, and on 14 occasions, only one feeder remained
operational, leading to an operational risk condition. If all three feeders were to fail
simultaneously, the cogeneration plant would shut down, triggering an emergency plan
involving load reduction and partial shutdown of other refinery units. The primary objective
of this thesis is to identify the root causes of the most frequent failure modes and gaps in
the current maintenance strategy for the coke feeders at ENAP Refineria Bio Bio’s
cogeneration plant, aiming to propose improvements that reduce or prevent the recurrence
of these failures.

A Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) was conducted to break down the coke feeding
system into subsystems, focusing the study on those subsystems whose failure directly
impacts the feeders' primary function. Subsequently, the failure events were characterized
according to ISO 14224:2016 standards, integrating operational data from AVEVA PI Vision,
SAP records, and entries from the operation logbook. Finally, a Fault Tree Analysis (FTA)
was developed, centered on the failure modes accounting for more than 80% of the recorded
events, to identify root causes and substantiate improvement proposals.

The analysis revealed a significant occurrence of early failures across all three feeders,
explaining the 14 instances where only one feeder remained operational. Of the 79 recorded
events, five failure modes accounted for 81% of interruptions; a detailed examination of
these modes identified four damage mechanisms not covered by the current maintenance
strategy. In response, three improvement proposals were formulated, each including specific
maintenance activities and their frequencies. The robustness of the methodology was
demonstrated by successfully associating a failure mode with 91% of the events and
validating the FMEA, FTA, and improvement proposals with maintenance personnel.

The root cause analysis of the most frequent failure modes highlighted gaps in the existing
maintenance strategy, validating the hypothesis. It was also concluded that the corrective
maintenance approach used until the end of 2024 was insufficient to ensure the reliable
operation of the feeders. The proposed improvements, based on a preventive maintenance
plan targeting critical damage mechanisms, offer a solid framework to reduce failures and
mitigate operational risk conditions. For future work, it is recommended to implement the
proposed improvements, monitor the evolution of failure modes, and periodically adjust the
frequency of the preventive maintenance plan based on obtained results. Additionally,
conducting an analysis of the failure modes causing the greatest unavailability is also
recommended.
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1 Introduccion

1.1 Contexto Empresa Nacional del Petréleo (ENAP)

La Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) es una compaiiia publica perteneciente al estado
de Chile. ENAP cuenta con tres filiales: la filial de Exploracién y Produccion, la filial de Gas
y Energia y la filial de Refinacion y Comercializacion. Las filiales tienen operaciones en
Chile, Argentina, Ecuador y Egipto.

La filial de Refinacién y Comercializacién esta orientada a la exploracion, produccion,
refinacion y comercializacién de hidrocarburos y sus derivados. Esta filial fue fundada en
2004 tras la fusion de las refinerias de Concén y Petrox, ubicadas en las regiones de
Valparaiso y del Bio Bio, respectivamente. En conjunto, ambas refinerias poseen una
capacidad de destilacion de aproximadamente 218.000 barriles por dia, logrando cubrir mas
del 80% de la demanda nacional de combustibles.

1.1.1 ENAP Refineria Biobio

ENAP Refineria Biobio, antes llamada Petrox, opera desde 1966 y se ubica en Hualpén,
Region del Biobio. Cuenta con una capacidad de procesamiento de 116.000 barriles por
dia. Las principales plantas de la refineria son las plantas de Topping y Vacio |, Visbreaking,
Cracking Catalitico, Coquizacién Retarda (Coker) y la planta Cogeneradora, entre otras.
Gracias a estas instalaciones, del crudo se obtienen productos como etileno, propileno,
propano, butano, gasolinas, combustibles de aviacién, queroseno, diésel, pitch asfaltico,
coque y azufre. Ademas, se encarga de la gestion de la infraestructura logistica para el
transporte y almacenamiento de estos y su posterior venta a las companias distribuidoras
del mercado nacional.

1.1.2 Contexto operacional de la planta Cogeneradora

La planta cogeneradora pasé a formar parte de ENAP en el ano 2016, tras la compra del
85% de la propiedad que pertenecia a la empresa de Petropower Energia.

Desde un punto de vista operativo, la planta cogeneradora estda compuesta por los
siguientes sistemas: un sistema de alimentacion de caliza y de coque, una caldera, un
turbogenerador, un sistema de condensado y agua de alimentacion, y un sistema de manejo
de ceniza y extraccién de gases. Esta planta tiene como finalidad abastecer con energia
eléctrica a toda la refineria y también proporcionar vapor requerido por los diferentes
procesos dentro de las instalaciones.

La caldera utilizada en esta planta es de tipo acuotubular con tecnologia de lecho fluidizado,
que utiliza una mezcla de coque y caliza como combustible. En esta mezcla, el coque
proporciona la energia térmica para obtener temperaturas elevadas en el proceso de
combustién, mientras que la caliza cumple la funcién de reaccionar con el azufre presente,
evitando asi la emision de didxido de azufre (SO-) en los gases de combustion.

El coque y la caliza son introducidos en la caldera mediante dos sistemas independientes,
mezclandose en el hogar de la caldera, formando el lecho fluidizado donde ocurre la
combustion.



1.1.3 Divisién de Ingenieria de Mantencion (DIM)

El proyecto de memoria de titulo se desarrollé en la Divisién de Ingenieria de Mantencion
(DIM), perteneciente al Departamento de Mantencién de ENAP Refineria Bio Bio. La DIM
es la unidad responsable de disenar, planificar y supervisar las estrategias de mantencién
enfocadas en garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos criticos de la planta,
utilizando herramientas de confiabilidad como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), Analisis de Causa Raiz (ACR) y la planificacion de Inspeccion Basada en el Riesgo
(RBI). Esta division también implementa metodologias de mantencién predictiva, basadas
en el monitoreo continuo de variables operacionales como las vibraciones. Gracias a estas
practicas, la DIM contribuye a optimizar costos, mejorar la seguridad operacional y reducir
tiempos de paro no planificados, aportando de manera significativa al rendimiento global de
la refineria.

1.2 Planteamiento del problema

En la planta cogeneradora, los equipos encargados de proporcionar un flujo continuo y
controlado de coque hacia la caldera son los alimentadores de coque, también conocidos
como feeders. Un alimentador de coque es una cinta transportadora ubicada al interior de
un armazon de acero presurizado e instrumentalizado. En la Figura 1 se pueden observar
los tres alimentadores de coque analizados en este trabajo, los cuales tienen los siguientes
identificadores: FD-201A, FD-201B y FD-201C. Los tres alimentadores de coque operan en
paralelo y dejan caer el combustible en el hogar de la caldera.

La demanda de la caldera se puede satisfacer con dos alimentadores; sin embargo, cuando
esto ocurre, el lecho del hogar no se distribuye de forma homogénea con la caliza,
provocando una disminucién de la eficiencia de la caldera y aumentando las emisiones de
azufre (SO2), lo que puede implicar incumplimientos a las normas medioambientales. La
falla simultdnea de dos alimentadores, ademas de tener graves consecuencias
medioambientales, requiere reducir la carga de produccion, dado que un unico alimentador
no es capaz de satisfacer las necesidades operativas de la caldera. Esta situacion genera
una condicion de riesgo operacional critica, ya que la detencion simultanea de los tres
alimentadores provocaria la detencion de la planta cogeneradora.

Hasta ahora, gracias a las acciones inmediatas del equipo de mantenimiento cuando se
presentan fallas, no ha ocurrido una detencion de la planta atribuible a la falla simultanea
de los tres alimentadores. Sin embargo, entre julio de 2022 y junio de 2025, se han
registrado un total de 79 fallas y en 14 ocasiones solo uno permanecio operativo, lo que
obliga a reducir la carga productiva. Esta reduccion en la carga se traduce en pérdidas
econdmicas para la empresa al tener que consumir energia de la red. Ademas, una eventual
detencion de la planta cogeneradora afectaria gravemente la operacion del resto de la
refineria debido a su dependencia del vapor generado, lo que activaria un plan de
emergencia, el cual consiste en disminuir la carga y detener parcialmente algunas plantas
de la refineria.

Es importante destacar que, entre los dos insumos producidos por la planta cogeneradora
(electricidad y vapor), el vapor es el mas critico debido a su uso directo en los procesos



productivos de otras instalaciones, mientras que la electricidad es un recurso que se puede
obtener de la red publica.

El problema principal abordado en este estudio radica en la alta tasa de fallas en los
alimentadores, lo que provoca repetidas condiciones criticas de riesgo operacional. Un
problema secundario identificado, aunque también relevante, es que esta alta tasa de fallas
obliga a realizar intervenciones urgentes de forma frecuente, desestabilizando el plan
semanal de mantenimiento de las divisiones del departamento de mantencién. Esto genera
un uso ineficiente de recursos, la necesidad de personal adicional y gastos imprevistos,
ademas de retrasar tareas de mantenimiento programadas para otros equipos, afectando
la eficiencia global del area.

Para abordar estos problemas se pueden aplicar diferentes metodologias. Una de ellas
consiste en realizar un analisis global de los alimentadores, evaluando la posibilidad de
reemplazarlos por unos nuevos con una mayor confiabilidad operacional. Otra posibilidad
es realizar un analisis en la estrategia de mantenimiento, en la gestion de repuestos, en el
modo de uso de los alimentadores y/o en el plan de lubricacién con el objetivo de identificar
oportunidades de mejora. Asimismo, es posible desarrollar una estrategia de mantenimiento
basada en los costos o bien una estrategia de mantenimiento fundamentada en un estudio
de confiabilidad. Otra alternativa consiste en identificar los componentes que fallan mas en
el alimentador y llevar a cabo un analisis riguroso en estos componentes, ya sea para
detectar condiciones de disefio que no se cumplan o para implementar un sistema de
monitoreo de condicion durante la operacion, que permita agilizar la deteccion y diagnéstico
de fallas.

En la literatura, problemas similares al planteado se resuelven de formas diferentes. Por un
lado, se monitorea la condicidén del equipo para alimentar un modelo de aprendizaje
automatico que agiliza el diagndstico y la deteccién de fallas [1], [2]. Por otro lado, se ha
implementado la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para
definir un listado de tareas de Mantenimiento Preventivo (PM) junto a sus periodicidades.
Posteriormente, al agrupar las tareas de PM, se ha logrado optimizar la cantidad de
detenciones del equipo mediante un programa lineal entero mixto en Python [3]. En otros
casos, también se ha implementado la metodologia RCM, pero optimizando la estrategia
de mantencion en funcién de los costos generados por la realizacion de actividades de
mantenimiento mientras el equipo esta en operacion, durante su detencion, o al hacer
coincidir las mantenciones generales de la planta con las del equipo, o incluso con la
estrategia de operar hasta la falla [4]. También, se ha implementado la metodologia de
Andlisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) para identificar qué subsistema del sistema
global presenta el indice de riesgo mas alto. Luego, se analizan los modos y efectos de falla
de este subsistema, asi como sus causas, para proponer las acciones de mantencion
correctivas o preventivas que, al ser aplicadas, previenen la ocurrencia de los modos de
falla detectados [5].



Figura 1. Alimentadores de coque de la caldera de cogeneracion de ENAP Refineria Bio Bio. (Fuente: ENAP).

1.3 Hipoétesis

La identificacion de las causas raiz de los modos de fallas con mayor ocurrencia y las
brechas en la estrategia de mantencién actual de los alimentadores, permitira proponer
oportunidades de mejora, disminuyendo significativamente la frecuencia de falla, lo que se
traduce en un incremento en la confiabilidad operativa. Esto, a su vez, evitara la recurrencia
de la condicion critica de riesgo operacional identificada.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Identificar la causa raiz de los modos de falla mas frecuentes y las brechas en la estrategia
de mantencion de los alimentadores de coque, para proponer mejoras que reduzcan su
ocurrencia.

1.4.2 Objetivos especificos

OE1: Caracterizar el comportamiento de los alimentadores hasta la falla mediante analisis
del historial de fallas y datos operativos.

OE2: Evaluar la estrategia de mantenimiento para identificar brechas y oportunidades de
mejora.

1.5 Metodologia

Actividad 1: Estudio de las especificaciones técnicas del alimentador y sus componentes
(OE1)

En esta etapa se empleara la norma ISO 14224:2016 para una correcta identificacion de
los alimentadores. Luego, se analizaran las especificaciones técnicas del alimentador para
conocer el funcionamiento del equipo, conocer la instrumentalizacion empleada y los
componentes y equipos auxiliares asociados, tales como motores y cajas reductoras.



Ademas, se identificaran las condiciones operativas del alimentador y los equipos
auxiliares, incluyendo parametros de velocidad, temperatura, presion y el tipo de lubricante
utilizado.

Actividad 2: Analisis del contexto operacional y el modo de uso de los alimentadores (OE1)

A partir de diagramas P&D de la planta cogeneradora, se estudiara el contexto operacional
de los alimentadores. Luego, con el programa AVEVA Pl VISION, se extraera el detalle de
los flujos de ingreso y salida de coque de los alimentadores y otras variables de interés para
llevar a cabo un analisis del modo de uso histérico de estos equipos.

Actividad 3: Cuantificacion de la tasa de falla de los alimentadores y sus componentes
(OE1)

A partir de los resultados obtenidos en la Actividad 2, se identificara todos los periodos de
indisponibilidad de los alimentadores. Luego, con informacion extraida del programa SAP,
como avisos, ordenes de trabajo y el detalle de los eventos de la bitacora de operaciones,
se clasificara cada detencion, segun su origen: “Detencion de planta”, “Mantencion”, “Falla
externa” o “Falla”. Con estos datos se calcularan indicadores de desempefo, como la
confiabilidad y la disponibilidad de los alimentadores, lo que permitira obtener un
diagnostico del historial de fallas de los alimentadores.

Actividad 4: Analisis de los modos de falla de los componentes criticos (OE1)

En esta etapa se define el alcance del estudio, subdividiendo el sistema global del
alimentador en subsistemas con funciones especificas que son necesarias para el buen
funcionamiento del sistema global. Para cada subsistema identificado, se realizara un
Andlisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) simplificado, centrado en la identificacién de
los modos de falla y sus efectos, sin incluir la evaluacion de criticidad. De esta manera, se
lograra entender de qué forma pueden fallar los alimentadores.

Actividad 5: Caracterizacion de los eventos de falla (OE1)

Al inicio de esta etapa se le asociara a cada evento de falla un modo de falla identificado
en la Actividad 4. Para una buena caracterizacion de los eventos de falla, se utilizara la
norma ISO 14224:2016. Luego, aplicando el criterio de Pareto, segun la frecuencia, se
analizara los modos de falla responsables del 80% de las detenciones de los alimentadores
en conjunto con personal de operacién y mantenimiento, aplicando la técnica del Arbol de
Fallas (FTA) y la técnica de los Cinco Porqués, con el objetivo de identificar los eventos
causales y los mecanismos de dano.

Actividad 6: Evaluacion de la estrategia actual de mantenimiento (OE2)

Se revisara la estrategia de mantenimiento actual, comparandola con las recomendaciones
del fabricante, las practicas de las empresas anteriores y las sugerencias del personal de
operaciones. Se analizaran las tareas de mantenimiento, sus frecuencias y su alineacién
con las causas raiz identificadas en la Actividad 5. De este modo, se determinaran las
brechas en la estrategia actual y oportunidades de mejora.



Actividad 7: Disefio de tareas de mantenimiento (OE2)

A partir de los hallazgos de la Actividad 6, se propondran nuevas actividades de
mantenimiento o ajustes en la programacion de tareas existentes junto a su periodicidad.

Esta actividad finaliza una vez que personal de operaciones y de mantenimiento valide la
nueva estrategia de mantenimiento.



2 Estado del arte

2.1 Estado del arte

En esta seccion se mencionan y definen algunos términos y conceptos basicos que se
utilizan en el topico de confiabilidad. Ademas, se presentan las principales técnicas y
herramientas de confiabilidad que se emplean hoy en dia en la industria para mejorar la
gestion y el desempefio de los procesos y equipos industriales. Junto a la descripcion de
algunas de las diferentes técnicas y herramientas de confiabilidad, se menciona la o las
normas internacionales que establecen los puntos minimos a cumplir para emplear bien la
técnica respectiva.

2.1.1 Términos y definiciones

Activo: Elemento fisico o conjunto de elementos que tienen un valor econémico y
operacional para una organizacion, utilizado para cumplir funciones especificas
dentro de un proceso productivo o de servicio.
Mantenimiento: El conjunto de acciones realizadas para conservar o restaurar la
funcién de un activo, dicho de otro modo, asegurar que los activos fisicos continien
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan [6]. En la industria se aplican los
siguientes métodos:
1 Mantenimiento correctivo: Acciones de mantenimiento que se ejecutan
cuando ya ocurrio la falla.
2 Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento realizadas
periddicamente para prevenir la ocurrencia de la falla.
3 Mantenimiento predictivo: Acciones de mantenimiento que se ejecutan luego
de predecir la falla a partir de la condicion del activo.
4 Mantenimiento proactivo: Actividades que corrigen la causa raiz de fallas
recurrentes.
Estrategia de mantenimiento: Planificacion estructurada de actividades de
mantenimiento enfocadas a maximizar la confiabilidad, disponibilidad y eficiencia de
los activos.
Funcién: Lo que el duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema [7].
Funcién primaria: La funcion que constituye la razén principal por la que el activo
fisico o sistema es adquirido por su duefio o usuario [7].
Funciones secundarias: Las funciones que un activo fisico o sistema tiene que
cumplir aparte de su(s) funcién(es) primaria(s), tales como aquellas que se
necesitan para cumplir con los requerimientos regulatorios y aquellas a las cuales
conciernen los problemas de proteccién, control, contencién, confort, apariencia,
eficiencia de energia e integridad estructural [7].
Falla funcional: Un estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra
disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado
[7].
Modo de falla: Un evento unico, que causa una falla funcional [7].
Efecto de falla: Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla [7].
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e Consecuencias de falla: Los efectos que puede provocar un modo de falla o una
falla multiple [7].

¢ Mantenibilidad: Capacidad de un equipo para ser restaurado rapidamente después
de una falla.

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Tiempo promedio entre fallas consecutivas
de un equipo.

e Tiempo promedio para reparar (MTTR): Tiempo promedio requerido para reparar un
equipo y restaurarlo a condiciones operativas.

2.1.2 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El RCM es una metodologia para disefiar la estrategia de mantenimiento adecuada,
basandose en la criticidad y el desempefio requerido de un sistema o un activo. Para una
correcta implementacion de la metodologia RCM, se pueden aplicar las normas SAE
JA1011 y SAE JA1012, que exigen que, luego de seleccionar el alcance del sistema, se
debe de responder satisfactoriamente las siguientes siete preguntas en la secuencia que
se muestra:

e ;Cuadles son las funciones deseadas y los estandares de desempefio asociados del
activo en su contexto operacional?

e ;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones?

e ;Qué causa cada falla funcional?

e ;Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

o ;De qué manera afecta cada falla?

e . Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?

¢ ;Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible?

2.1.3 Analisis de Causa Raiz (ACR)

EIACR es una técnica utilizada para investigar las causas de algun evento en concreto, con
el fin de prevenir su recurrencia, identificando las causas raiz y estableciendo acciones
correctivas eficaces. Los pasos clave para su implementacion consisten en: definir el
alcance o propésito para el analisis, la recopilacion de datos, definir el problema, identificar
y analizar las causas empleando técnicas como los Cinco Porqués, el diagrama de Ishikawa
o el Andlisis de Arbol de Fallas (FTA), por ultimo, proponer acciones para evitar la
recurrencia de las causas raiz. Para emplear bien esta técnica, se puede seguir la norma
IEC 62740.

2.1.4 Norma Norsok

Las normas Norsok son desarrolladas por la industria petrolera noruega para garantizar la
seguridad adecuada, el valor afiadido y la rentabilidad de los desarrollos y operaciones de
la industria petrolera. Estas normas se basan en normas reconocidas internacionalmente
como las normas ISO, ASME o API, segun el tipo de equipo, linea o soporte que se esté
analizando. Se emplea esta norma para evaluar la extensiéon de vida de un equipo, linea o
soporte. En un principio se deben definir las premisas del funcionamiento e identificar las
nuevas amenazas para el sistema; luego se evalla la integridad del sistema. Como
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resultado se puede concluir que la integridad del sistema es aceptable hasta el final de la
vida util. En caso contrario, se deben considerar las modificaciones junto a la viabilidad de
toda la amplificacién de la vida util.

2.2 Marco teorico

En este capitulo se mencionan algunos conceptos y herramientas que se utilizan a lo largo
del estudio, también se entrega informacion clave sobre las caracteristicas de los activos
que se analizan para una buena comprension de la memoria de titulo.

2.2.1 Andlisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)

El FMEA es una técnica que permite actualizar la estrategia de mantenimiento en un activo
o proceso al identificar y priorizar los modos de falla con mayor riesgo. Los principales pasos
para lograrlo consisten en: identificar las funciones del sistema o activo, identificar los
modos de falla, calcular el Numero Prioritario de Riesgo (RPN) segun las consecuencias de
falla y se finaliza con la definicion e implementacién de acciones.

El FMEA realizado en el documento actual corresponde a un FMEA simplificado o
incompleto, ya que no se calcula el RPN. Se aborda de esta manera con el objetivo de
identificar las formas en que el equipo puede fallar.

2.2.2 Andlisis del Arbol de Fallas (FTA)

El FTA es una técnica que esta normada por la norma IEC 61025:2006, que entrega una
definicion de los términos y conceptos basicos, y explica el método correcto para construir
el arbol de fallas. El arbol de fallas puede tener un enfoque cualitativo, que no aborda la
probabilidad de los sucesos y sus factores contribuyentes; y un enfoque cuantitativo donde
se calcula la probabilidad de ocurrencia mediante analisis o pruebas. El primer paso para
crear un arbol de fallas consiste en definir el evento o suceso no deseado (evento top);
luego, mediante puertas légicas (Y, O), se enlaza el evento superior (evento intermedio) con
los eventos causales, y se repite este procedimiento hasta que se llegue a acontecimientos
o estados que no puedan desarrollarse mas (evento basico). En el Anexo 1 se puede
observar un ejemplo de un arbol de fallas. Si se realiza un FTA cuantitativo, se le debe de
asignar datos de probabilidad a cada evento basico y calcular la probabilidad del evento
top.

2.2.3 Cinco Porqués

La técnica de los Cinco Porqués se menciona en la norma IEC 62740:2015, que
corresponde a la norma de la técnica RCA, ya que los Cinco Porqués es una metodologia
que recomiendan emplear dentro del RCA. Para aplicar esta técnica se debe primero definir
claramente el problema principal y luego, repetitivamente, preguntarse cual es la causa del
evento o paso anterior. Se debe de verificar con evidencias o datos que cada Porqué refleja
un hecho y no una suposicion. Luego, a cada causa identificada, especialmente a la causa
raiz, se le debe asociar una accién correctiva, mencionando quién sera el responsable de
ejecutarla y la frecuencia.
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2.2.4 Criterio de Pareto

El criterio de Pareto se menciona tanto en la norma ISO 10019:2012 como en la norma ISO
9001:2015, que establecen técnicas, recomendaciones y requisitos para un sistema de
gestion de calidad en una organizacion. El criterio de Pareto establece que el 20% de las
causas generan alrededor del 80% del impacto. En el marco de la confiabilidad y la
mantenibilidad de los activos, se puede utilizar el criterio de Pareto con tres enfoques
diferentes, segun la frecuencia de los eventos de falla, el costo de mantencién y el tiempo
de indisponibilidad o reparacion. Para aplicar el método de Pareto se debe primero escoger
el o los enfoques a utilizar; luego de recopilar la informacién se deben ordenar los datos en
forma decreciente y calcular una suma acumulada para seleccionar los eventos que
concentren el 80% de las frecuencias, o costos, o tiempo, segun sea el caso.

2.2.5 AVEVA PI VISION

AVEVA PI1 VISION es una plataforma que permite la visualizacion de datos en tiempo real
de los diferentes procesos industriales y las condiciones de operacién de los equipos a
partir de los sistemas de adquisicién de datos que estén instalados. Ademas de permitir
visualizar los datos en tiempo real, este programa almacena los datos. Los datos
almacenados se pueden extraer en forma de un grafico, pudiendo asi observar el
comportamiento historico de las variables de interés, segun el afio, mes, dia y hora. Este
programa tiene diferentes usos, pero los principales vendrian siendo el monitoreo de
desempeno de equipos industriales, analisis de procesos y soporte para la toma de
decisiones operativas y de mantenimiento.

2.2.6 SAP

SAP es un programa que permite la gestion de las diferentes areas de una empresa, como
finanzas, logistica, recursos humanos, mantenimiento, etc. El médulo SAP PM es con el
cual se lleva a cabo la gestién de mantenimiento de los activos fisicos de las empresas. El
personal puede cargar y extraer los planes de mantenimiento, las 6rdenes de trabajo, los
avisos de mantenimiento, la gestion de repuestos y los costos. ENAP Refineria utiliza esta
herramienta, lo que permite entonces extraer y analizar las actividades de mantenimiento
que han llevado a cabo en los diferentes equipos de la refineria.

2.2.7 Normas medioambientales en Chile

En el marco medioambiental, Chile posee normas primarias de calidad del aire en las
fuentes emisoras. Existen normas que establecen los limites maximos permisibles de
concentracion de dioxido de nitrégeno (NO:), de dioxido de azufre (SO2), mondxido de
carbono (CO) y de material particulado, entre otros. Aquellas comunas de las regiones de
Chile que tienen una concentracién de contaminantes superior al 80% del valor de la
respectiva norma de calidad ambiental poseen un plan de descontaminacion, que define
medidas y acciones especificas para controlar la concentracion de dichos contaminantes.

La comuna de Hualpén, donde se encuentra la Refineria Bio Bio, desde el afio 2018, tiene
un plan de prevencion y descontaminacién para controlar las concentraciones de material
particulado fino respirable (MP 2,5). Sin embargo, la planta cogeneradora no emite MP 2,5,
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entonces,

no debe tomar

medidas especificas por el plan de prevencién vy

descontaminacion de la superintendencia del medio ambiente.

En la planta cogeneradora se miden y controlan las emisiones de NO;, SO, y CO de la
caldera. Las normas medioambientales que establecen los limites maximos permisibles
para NO;, SO, y CO son las normas DS N°40:2024, DS N°104:2018 y DS N°115:2002,
respectivamente. En la Tabla 1 se resumen los limites maximos permisibles segun la
concentracién en el rango de tiempo especificado, los cuales se establecen en las normas

mencionadas.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de NOz, SOz y CO

Contaminante | Promedio Promedio 24 h | Promedio1 h | Promedio 8 h
anual

NO, 40 pg/Nm? 100 pug/Nm3 200 pg/Nm3 -

SO, 60 ug/Nm? 150 pug/Nm3 350 pg/Nm? -

CcoO - - 30 mg/Nm3 10 mg/Nm?

(Fuente: DS N°40:2024, DS N°104:2018 y DS N°115:2002).

2.2.8 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo opere sin fallas durante un periodo
especifico y bajo condiciones definidas [7]. La confiabilidad puede modelarse mediante
diferentes distribuciones estadisticas, como la distribucion exponencial y la distribuciéon de

Weibull.

¢ Distribucion exponencial: Se utiliza principalmente cuando la tasa de falla de un
activo es constante en el tiempo. Es adecuada para representar sistemas o
componentes en los que no existe envejecimiento significativo, es decir, donde la
probabilidad de falla permanece constante independientemente del tiempo
transcurrido desde la ultima falla.

e Distribucion de Weibull: Es ampliamente utilizada en analisis de confiabilidad debido
a su flexibilidad para modelar diversos tipos de comportamiento en la tasa de fallas,
ya sean decrecientes, constantes o crecientes. La distribucién de Weibull esta
definida por dos parametros clave:

1. Parametro de forma (8): Define como varia la tasa de fallas con el tiempo.

Si B < 1, la tasa de falla disminuye con el tiempo, indicando fallas
tempranas o periodo de "mortalidad infantil".

Si B =1, la tasa de falla es constante, y la distribucion se reduce a
una exponencial.

Si f>1, la tasa de falla aumenta con el tiempo, indicando un
desgaste o envejecimiento del activo.
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2. Parametro de escala (n): Representa el periodo caracteristico en que
aproximadamente el 63,2% de los activos fallaran. Este parametro puede
entenderse como una vida tipica o tiempo hasta la falla para un conjunto
especifico de condiciones operativas.

3. Parametro de localizacion (y): Es el tiempo transcurrido desde la ultima
intervencion del equipo. El punto de observacion es el momento en el cual
se decide hacerle un seguimiento al equipo para estimaciones de vida y
confiabilidad.

e Siy>0, es el tiempo desde el funcionamiento del equipo hasta el
punto de observacion.

e Siy =0, es equivalente a que el origen del tiempo es el mismo de
las observaciones.

Para estimar los parametros de la distribucion de Weibull, usualmente se utilizan métodos
estadisticos como el método grafico, maxima verosimilitud o minimos cuadrados. Una vez
determinados estos parametros, es posible realizar predicciones sobre la confiabilidad
futura del activo, permitiendo la implementacion de estrategias proactivas de
mantenimiento.

2.2.9 Disponibilidad

La disponibilidad es la proporcién del tiempo en que un equipo se encuentra operativo o
disponible para su uso. Existen diferentes tipos de disponibilidad.

e Disponibilidad inherente: Capacidad de un equipo para estar disponible
considerando unicamente el tiempo promedio entre fallas (MTBF) y el tiempo
promedio de reparacién (MTTR), excluyendo factores externos como logistica o
tiempos administrativos.

¢ Disponibilidad lograda: Incluye todos los tiempos de inactividad programados o no
programados, considerando tiempos de espera por repuestos, logistica vy
reparaciones reales.

¢ Disponibilidad operacional: Es la disponibilidad real experimentada en la operacién
diaria del equipo, considerando todos los factores que afectan su operatividad, tales
como tiempos administrativos, tiempos logisticos, tiempos de espera de recursos y
tiempos de mantenimiento, tanto preventivos como correctivos.

La disponibilidad operacional es el indicador mas relevante para la gestion del
mantenimiento y operacion de activos, ya que proporciona una imagen realista del
rendimiento del equipo en su contexto operativo especifico. La mejora de la disponibilidad
operacional implica gestionar eficientemente los recursos, reducir tiempos logisticos,
mejorar la planificacion del mantenimiento preventivo y predictivo, y optimizar la gestion del
inventario de repuestos.

2.210 Norma ISO 14224:2016

La norma ISO 14224:2016 es una norma europea que proporciona una base sobre la
recopilacién de datos para la confiabilidad y el mantenimiento de los equipos en las
instalaciones y operaciones de la industria del petréleo, el gas natural y la petroquimica.
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Esta norma entrega un estandar de los datos que se deben recopilar para la identificacion
de los activos, los datos que se deben recopilar sobre una falla y los datos que se deben
recopilar sobre las actividades de mantencién. Para una correcta recoleccion de datos, la
norma entrega ejemplos de diagramas de equipos y sistemas que sirven para definir el
alcance del estudio, segun el nivel de detalle que se quiere abordar. El nivel de detalle
depende del piso donde uno situa el estudio en el orden jerarquico que se puede observar
en la Figura 2, pudiendo ser evaluado de forma global como una instalacién o planta, o
pudiendo ser evaluado de forma rigurosa como equipo 0 componentes mantenibles. En la
Figura 3, se puede observar un ejemplo de diagrama, o limite de bateria de una bomba. La
bomba la subdivide en siete subsistemas, de los cuales el “starting system”, el “driver” y los
elementos auxiliares como las valvulas de ingreso y salida se dejan fuera del analisis de
ese estudio.

(2)
Buslness category

/ @® \
Installation
/ @ \
Plant/Unit
/ (s) \
Sectlon/System
/ ® \
Equlpment unlt
/ b0 \
Subunlt
/ ® \
Component/Malntalnable ltem
/ (©) \
Part

Figura 2. Nivel de alcance ordenado de forma piramidal. (Fuente: norma ISO-14224:2016).

Usellocation

Equipment subdivision
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Figura 3. Ejemplo de limite de bateria de una bomba. (Fuente: norma ISO-14224:2016).

La Figura 4 es un grafico del estado de operacion del sistema en funcion del tiempo; se
puede observar que se divide en dos tramos principales, el “Up-time” (UT) y el “Down-time”
(DT), que corresponden al rango de tiempo donde el sistema estuvo disponible e
indisponible, respectivamente. A su vez, el UT se divide en un periodo de “run-down”, “start-
up” y en un tercer periodo que se le puede llamar “running”. Mientras que el DT se divide
en “Preparation and/or delay”, “Active repair time” y “Waiting and/or delay”. A continuacion,
se entrega una definicion de cada una de estas condiciones de operacion:

¢ Run-down: Cuando el activo disminuye gradualmente su funcionamiento hasta
detenerse completamente.

e Start-up: Cuando el activo pasa de estar detenido a operar a rango de operacion
nominal.

¢ Running: Cuando el activo opera dentro de su rango de operacion nominal.

e Preparation and/or delay: Cuando el activo esta detenido y aun no ha sido
mantenido.

e Active repair time: Cuando el activo esta siendo reparado.

¢ Waiting and/or delay: Cuando el equipo esta disponible para operar, pero sigue
estando detenido.
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Figura 4. Tiempos de mantenimiento. (Fuente: norma ISO 14224:2016).

En la Tabla 2, se resumen los datos que se deben recopilar como minimo para una correcta
identificacion del sistema o activo estudiado. Por otro lado, la Tabla 3 y la Tabla 4 resumen
los puntos minimos a ser recopilados, segun la norma, para identificar los eventos de falla

y las actividades de mantencion, respectivamente.

Tabla 2. Datos que se deben recopilar para identificar el sistema estudiado.

Datos

Ejemplo

Categoria empresarial

Petroquimica

Cddigo o nombre de la instalacion

Delta Chemical

Categoria de la planta o la unidad

Craqueador de etileno

Cddigo o nombre de la planta o unidad

EC1

Seccion o sistema

Sistema de reaccioén

periodo de vigilancia segun corresponda

Clase de activo Heater
Tipo de activo Fired
Identificacion del equipo H-1
Nombre del fabricante Anderson
Estado normal de operacion Running
Fecha de inicio de servicio 2003-02-01
Tiempo de vigilancia (calculado en horas) 26.300
Numero de pruebas periddicas solicitadas durante 4

el tiempo de servicio, segun corresponda

Numero de solicitudes operativas durante el 3

(Fuente: norma ISO 14224:2016).
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Tabla 3. Datos que se deben recopilar sobre la falla.

Datos

Descripcion

Identificador de falla

Identificacion unica de falla

Identificacion del equipo

Por ejemplo, numero de etiqueta (TAG)

Fecha de la falla

Fecha de la falla (afio/mes/dia)

Modo de falla

Normalmente, a nivel de unidad de equipo

Impacto de la falla en el funcionamiento del
equipo

Efecto sobre el funcionamiento del equipo:
fallo critico, degradado o incipiente

Condiciones de operacion en el momento
de la falla

Run-down, start-up, running, hot standby,
idle, cold standby, testing

(Fuente: norma ISO 14224:2016).

Tabla 4. Datos que se deben recopilar sobre las actividades de mantencion.

Datos

Descripcion

Identificador de mantenimiento

Identificacion Unica de mantenimiento

Identificacion/ubicacién del equipo

Por ejemplo, numero de etiqueta (TAG)

Identificador de la falla correspondiente

Identificacion unica de falla

Fecha de mantenimiento

Fecha de mantenimiento (afio/mes/dia)

Tipo de mantenimiento

Categoria de mantenimiento (correctiva,
preventiva)

Tiempo de mantenimiento activo

Duracion de los trabajos de mantenimiento

Tiempo de inactividad

Tiempo de indisponibilidad del equipo

(Fuente: norma ISO 14224:2016).

2.2.11

Fuente de informacion disponible

En esta seccion se mencionan las diferentes fuentes de donde se obtiene informacion que
se utiliza para el desarrollo del estudio. Se debe antes mencionar quiénes han atendido los
alimentadores de coque de la planta cogeneradora, y en base a eso, entender cuanta

informacion se tiene disponible.

La primera empresa a cargo de la planta cogeneradora, y entonces de los alimentadores,
fue Petro Power y Foster Wheeler, luego, la empresa responsable fue WOOD, y después
la empresa AMEC Foster Wheeler. Si bien la planta cogeneradora pasa a ser de ENAP
Refineria Bio Bio en diciembre de 2016, recién en el ano 2019, el departamento de
mantencion se hace cargo de la mantencién de los alimentadores de coque.
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Se desconoce gran parte de las intervenciones que se realizaron en los alimentadores
previo a ser recibido por ENAP. No obstante, el equipo actual cuenta con un profesional que
ha trabajado de forma continua en todas las empresas gestoras de la cogeneradora y, hasta
la fecha, lidera las actividades de mantenimiento de los alimentadores. Este experto ha
participado en reuniones periédicas durante el desarrollo de este estudio, proporcionando
informacion cualitativa y validando los datos recopilados. Las principales fuentes
documentales son:

e Manuales de fabricante (1997): Instrucciones originales para la instalacion,
operacién y mantenimiento de los alimentadores.

¢ Procedimiento de calibracion (2006): Documento técnico del fabricante que describe
el método de calibracidén de un equipo similar la instalado.

e Checklist de inspeccion (AMEC Foster Wheeler, 2018): Formato utilizado para las
inspecciones de rutina previas a la transferencia a ENAP-

Desde 2019 hasta diciembre de 2024 ENAP aplicéd exclusivamente un enfoque correctivo
sobre los alimentadores. A partir de enero de 2025 se implementd un plan de mantenimiento
preventivo mensual, ejecutado de forma escalonada: cada semana se interviene uno de los
tres alimentadores, rotando de modo que en cuatro semanas todos reciben atencion y el
ciclo se repite. Las tareas especificas de este programa, detalladas en la Tabla 5, son
llevadas a cabo por contratistas especializados y por los distintos equipos técnicos de la
Division de Ingenieria de Mantencion.

Tabla 5. Tareas de mantencioén del plan de mantenimiento preventivo actual de los alimentadores de coque.

Coordinar con operaciones para vaciar alimentador

Instalar candados de bloqueo segun corresponda

Apertura de puertas

Inspeccion de sellos de tapas y puertas. Cambio sfn

Inspeccion de pernos y tuercas de tapas laterales.

Revision de descansos cinta lado reductor e interior de alimentador, revisar sellos sueltos
0 exceso de grasa, realizar limpieza.

Revision de soportes polines y rodillos, revisar sellos sueltos o exceso de grasa, realizar
limpieza

Revision de sensores de desplazamiento lateral, apoyo BELINS.

Revision de polines y funcionamiento

Revision de rodillos y funcionamiento

Lubricacion de descansos y/o soportes si fuese necesario y verificar aceite cajas
reductoras (BMECLUB)
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Tabla 5. (continuacion).

Inspeccién retenes cajas reductoras

Revision estado de cinta y su guia central y Guarderas.

Revision de rastra, eslabones, pasadores, atizadores cadena, ejes y sprockets.

Revision de alineamiento cinta.

Revision de lineas de lubricacion al interior de descansos cinta y rastra.

Revision fondo (piso) de alimentador por posibles roturas por roce de rastra

Limpieza de visores de puertas delantera y trasera.

Revisién sistema de aire de limpieza visores.

Revision de sistema de iluminacion interior (ver que estén encendidas)

Revision contador de vueltas (que no esté suelto)

Verificar estado de raspador de goma de cinta en tambor de cola.

Verificar chapaleta de indicador de carga (ubicada al interior del alimentador en parte
posterior) debe girar suave. Apoyo BELINST

Verificar existencia fugas de aire por puertas o tapas laterales.

(Fuente: ENAP).

Desde el programa SAP se puede extraer todas las actividades de mantenimiento que se
han realizado en los alimentadores. En el programa AVEVA Pl VISION, desde julio de 2022
hasta el dia de hoy, se tiene un registro de la tasa de alimentacion de coque de los
alimentadores y de la caldera, lo que permite identificar el estado operativo de los equipos.
Asimismo, los operadores mantienen una bitacora de intervenciones y eventos criticos (con
fecha y hora) accesible desde el 1 de julio de 2022 hasta el 10 de junio de 2025. Ademas,
se tiene a disposicion material digital como planos geograficos de las plantas, fotografias
de los alimentadores, de sus componentes y diagramas de flujo de la planta cogeneradora.

El desarrollo de este estudio considera el rango de tiempo desde el primero de julio de 2022
hasta el dia 10 de junio de 2025, dado que la tasa de alimentacion de los alimentadores,
extraida en el programa AVEVA PI VISION, permite identificar el estado operativo de los
alimentadores.

2212 Funcionamiento de los alimentadores

Cada uno de los alimentadores recibe un flujo de aire y un flujo de coque que provienen de
un ventilador primario y del silo de coque, respectivamente (Figura 5). El flujo de aire permite
presurizar el interior del alimentador, y el flujo de coque cae por efecto de la gravedad al
interior de los alimentadores para satisfacer la demanda de la caldera. El flujo desde el silo
de coque a los alimentadores se controla con la apertura y cierre de una guillotina manual,
en el estudio se apodara “guillotina del silo”. El interior de los alimentadores esta compuesto
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por una cinta transportadora que desplaza el combustible sobre unos rodillos planos y lo
deja caer a la caldera. EI movimiento de la cinta se produce con la rotacion de un polin
motriz, que esta conectado a una caja reductora, que es accionada por un motor eléctrico,
que, a su vez, varia su velocidad de forma controlada gracias a un variador de frecuencia.
La cinta se mantiene tensada entre el polin motriz, que esta fijo, y el polin conducido, que
se ajusta a partir de unos tornillos de tensado.

En la parte inferior del alimentador existe un sistema de limpieza accionado por un motor
eléctrico, una caja reductora y un sprocket motriz, que mueven una cadena limpiante,
llamada rastra, para empujar el coque que se deposita en la parte inferior del alimentador.
Entre la descarga del alimentador y la caldera, el coque pasa a través de una guillotina, una
junta de expansion y un sello de aire. Esta guillotina en el estudio se llamara “guillotina de
descarga’, tiene la funcion de cerrarse de forma automatica cuando el alimentador deja de
funcionar y también tiene la funcién de abrirse cuando el alimentador esta operativo. La
junta de expansion tiene la funcién de absorber los esfuerzos. El sello de aire evita que el
coque se devuelva al alimentador e impulsa el coque hasta la caldera.

Cada alimentador posee un gabinete eléctrico llamado “Master de Combustible” (MC), que
permite a los operadores en terreno monitorear y controlar las variables como la velocidad
del motor, la demanda de coque y la cantidad de coque entregado en cada uno de los
equipos. Conectado al motor eléctrico de la cinta hay un tacometro que mide la velocidad
de rotacion, por otro lado, en una seccion de la cinta esta instalado un instrumento que mide
el peso del material que transporta la cinta, es el pesémetro. Segun los datos de salida de
ambos instrumentos, el variador de frecuencia ajusta la velocidad del motor eléctrico para
que la tasa de alimentacién entregada por el alimentador coincida con la tasa de
alimentacion que se demanda. EI MC también es capaz de registrar los errores del
funcionamiento del equipo y detenerlo si alguno de los switches se activa, como el switch
de desalineamiento, el switch de presencia de material sobre la cinta o el switch de
acumulacion de material a la salida del feeder. Para la mantencién de los componentes
internos del alimentador, existen tapas de acceso en diferentes partes del armazoén del
alimentador, el cuerpo del alimentador también posee mirillas e iluminacién interna para
realizar inspeccion visual del interior del feeder cuando estd presurizado y en
funcionamiento.

Alimentadores

de coque
Ventilador
primario
Alimentadores N Caldera
de coque
Silode
coque
Alimentadores

de coque

Figura 5. Flujo de aire y coque hacia los alimentadores y la caldera. (Fuente: elaboracién propia).
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3 Resultados

3.1 Contexto operacional de los alimentadores

A partir de la documentacién existente, se realizé la identificacién de los alimentadores
segun la norma 1SO 14224:2016. El resultado obtenido se puede observar en la Tabla 6.
Entre los datos mas importantes de la Tabla 6 estan la empresa que los disefid, la empresa
que los fabrico, el afio donde se comenz6 a operar los alimentadores, su estado normal de
operacion y desde cuando se monitorea el equipo. Este ultimo dato corresponde al tiempo
de vigilancia, que se mide en la cantidad de horas transcurridas entre el 1 de julio de 2022
hasta el 10 de junio de 2025.

Tabla 6. Datos especificos sobre los alimentadores de coque de la planta cogeneradora.

Datos

Descripcion

Categoria Empresarial

Planta de energia

Nombre de la instalacion

ENAP Refineria Bio Bio

Categoria de la planta

Planta cogeneradora

Nombre o cédigo de la planta

COG

Sistema

Alimentacion de la caldera

Clase de equipo

Alimentador/Feeder

Tipo de equipo

LOW PRESSURE GRAVIMETRIC
FEEDER

Identificacion del equipo

FD-201A; FD-201B; FD-201C

Nombre del licenciante

Foster Wheeler Energia, SA

Nombre del fabricante

Stock Equipment Company

Modelo LPG24 LOW PRESSURE GRAVIMETRIC
FEEDER

Estado operativo normal Running

Fecha de inicio de operacién 1996

Tiempo de vigilancia, h 25.800

(Fuente: elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por ENAP).

Los datos mas relevantes que se extrajeron sobre los parametros de disefio para el buen
funcionamiento de los alimentadores y sus equipos auxiliares se resumen en la Tabla 7.
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Con estos datos se puede chequear que tanto el alimentador, el variador de frecuencia o
los motores estan operando dentro o fuera de su rango de operacion.

Tabla 7. Parametros de disefio del alimentador y sus equipos auxiliares.

Parametro Magnitud Unidad
Capacidad de flujo de coque Min: 1,8 t/h
de los alimentadores Max: 18,14 t/h
Rango de velocidades del Min: 133 rpm
motor  de la  correa
transportadora Max: 1898 rpm
Rango de frecuencia Min: 1.8 Hz
entregado por el variador de ’
frecuencia Max: 18,14 Hz
Potencia y velocidad del 0.246 KW
motor del sistema de ’
limpieza 0,6 m/s
Rango de temperatura del
aire para alimentar los Min: 4,4 °C
alimentadores y el sello de Max: 65,5 °C
aire

(Fuente: elaboracioén propia a partir de los datos proporcionados por ENAP).

A partir de la informacion almacenada en el programa AVEVA PI Vision, se logré identificar
el valor promedio, el rango de tendencia y los valores minimos y maximos de las variables
que se relacionan con los flujos de ingreso y salida en los alimentadores de coque (Anexo
2, Anexo 3 y Anexo 4). Estos resultados se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Comportamiento histérico de las variables estudiadas.

Variable Valor Rango de Min. Max.
promedio tendencia
Temperaturoa del aire que 34 30-40 5.8 105.6
va al sello [°C]
Porcentaje de llenado de
coque del silo de coque - 40-95 10 98
[%]
Feed Rate de descarga de
coque del FD-201A [t/h] 6.4 -8 0 18,3
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Tabla 8. (continuacion).

Feed Rate de descarga de

coque del FD-201B [th] 59 7-8 0 18,5

Feed Rate de descarga de

coque del FD-201C [t/h] 6.2 78 0 18,2

Feed Rate de ingreso de
coque de la caldera la 19 20-24 0 30,0
planta cogeneradora [t/h]

(Fuente: elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por ENAP).

3.2 Desarrollo del FMEA

El nivel de alcance que se considera en el estudio es el de “equipment unit”, como se
muestra en la Figura 2. Se incluyen dentro del estudio aquellos equipos y componentes que
interactuan de forma directa con los alimentadores de coque, y que, en caso de no estar
operativos, impiden de forma inmediata que se ejecute la funcion principal de los
alimentadores, como las guillotinas, la junta de expansion y el sello de aire. Se considerd
que la funcién principal de los feeders es desplazar el coque desde el silo de coque hasta
la caldera de forma controlada segun la demanda de la caldera. Para entender de mejor
manera la forma en que el sistema pierde su funcion, al alimentador de coque se lo
subdivide en subsistemas, mientras que los equipos externos se incluyen dentro de uno de
los subsistemas. Como resultado se obtienen seis subsistemas que se pueden observar en
la Figura 6, donde también se puede observar el silo de coque, el ventilador primario y la
caldera, los cuales se dejan fuera del analisis de este estudio.
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Figura 6. Sistema global del transporte de coque desde el silo de coque hasta la caldera. (Fuente: Elaboracion

propia).

Los componentes que se consideraron en cada subsistema se pueden observar en la Tabla
9. Cada uno de los subsistemas cumplen con una o mas de una funcién principal o
secundaria del alimentador, y cada una de ellas es intrinsecamente necesaria para poder
operar el equipo, las funciones que se identificaron para cada subsistema se resumen en

la Tabla 10.

Sistema de
suministro

Caldera

Sistema de
controly
monitoreo

il

Energia Control

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Tabla 9. Componentes de cada subsistema.

Subsistema

Componentes

Sistema de transporte de coque desde silo
de coque

Motor eléctrico de la cinta

Caja reductora de la cinta
Polea motriz y polea conducida
Polines

Cinta transportadora

Variador de frecuencia

Sistema de limpieza del alimentador

Motor eléctrico limpieza
Caja reductora limpieza
Sprocket motriz y conducido
Rastra (cadena)

Faldones
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Tabla 9. (con

tinuacion).

Sistema de control y monitoreo

e Panel de control

e Tacémetro

e Grupo de pesaje

e Visores

e [luminacion interna

Sistema de seguridad

e Switch de presencia de material

e Switch de acumulacién de material
e Switch de desalineamiento

e Switch de presion

e Switch de temperatura

e Switch de velocidad

Sistema estructural

e Armazon
e Junta de expansién

Sistema de suministro

e Guillotina del silo
e Guillotina de descarga
e Sello de aire

(Fuente: elaboracion propia).

Tabla 10. Funciones de cada subsistema.

Subsistema

Funciones

Sistema de transporte de coque desde silo
de coque

e Transportar el coque desde el silo
hasta la descarga del alimentador
en forma controlada segun la
demanda de la caldera.

Sistema de limpieza del alimentador

e Evitar la acumulacién de coque en
el fondo del alimentador.

Sistema de control y monitoreo

e Controlar y monitorear el estado del
alimentador.

o Permitir verificar la funcionalidad de
los componentes internos del
alimentador a través de inspeccion
visual.

Sistema de seguridad

e Detener el alimentador o generar
una alarma cuando se alcanza una
condicién de riesgo.
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Tabla 10. (continuacion).

Sistema estructural e Absorber impactos internos y
externos del alimentador
asegurando la hermeticidad del
alimentador.

Sistema de suministro e Dar las condiciones en forma

manual de alimentar coque para
puesta en servicio o para bloquear
en mantenimiento del alimentador.

e Permitir dar las condiciones del
alimentador para su
funcionamiento.

(Fuente: elaboracioén propia)

Para cada funcion de los subsistemas se identificaron las posibles fallas funcionales, junto
a los modos de falla, el efecto o consecuencia y el puesto de trabajo responsable de realizar
la mantencién. Cabe mencionar que los modos de falla identificados no se abordan de forma
rigurosa, ya que se analizan como una subunidad segun la Figura 2. EIl FMEA que se
obtuvo, luego de ser validado por personal de mantencién, se puede observar en el Anexo
5. Como resultado se identificaron 32 modos de falla diferentes, de los cuales solo se
consideraran los 24 modos de falla que, en caso de ocurrir, tienen como consecuencia la
pérdida total de la funcion principal del alimentador de forma inmediata. Por esa razén, tanto
el sistema estructural como el sistema de limpieza del alimentador se dejan fuera del limite
de bateria de la Figura 6.

3.3 Diagnéstico de falla

Entre julio de 2022 y junio de 2025 se identifican 152 rangos de tiempo donde los
alimentadores se encuentran indisponibles, de los cuales, segun la Figura 7, el 52% de los
eventos corresponden a fallas. En el desarrollo del estudio se trabajara solo con los eventos
de falla.
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Figura 7. Distribuciéon de causa de detencién en los alimentadores de coque. (Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos entregados por ENAP).

Para analizar la cantidad de fallas que han ocurrido entre 2022 y 2025, se grafica la cantidad
de fallas que ocurren de forma semestral, es decir, cada 6 meses. El resultado se puede
observar en la Figura 8.

16 35
14 30
12
25 @
10 =
20 &
8 =
15 5
‘ :
A 10
2 5
0 0

2022-2 2023-1 2023-2 2024-1 2024-2 2025-1

B Total —@—FD-201A —@—FD-201B —@—FD-201C

Figura 8. Evolucion semestral de las fallas de los alimentadores de coque. (Fuente: Elaboracién propia a partir
de los datos entregados por ENAP).

En la Figura 9 se puede observar la cantidad de fallas por cada alimentador, mientras que,
en la Figura 10 se observa la distribucion del tiempo que cada alimentador quedo
indisponible por los eventos de falla.
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13;17%

W FD-201A
W FD-201B
W FD-201C

42;53%

Figura 9. Distribucion de fallas por alimentador. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados
por ENAP).

167,0;6%
701,0;28%
HFD-201A

m FD-201B
m FD-201C

1666,9; 66%

Figura 10. Tiempo de indisponibilidad (en horas) por fallas por alimentador. (Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos entregados por ENAP).

La disponibilidad operacional de los tres alimentadores que se obtuvo considerando los
tiempos de mantencion y los tiempos de detencion de planta se puede observar en la Figura
11.
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Figura 11. Disponibilidad operacional por alimentador. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por ENAP).

La confiabilidad de los alimentadores con la distribucion de Weibull se puede observar en
la Figura 12, mientras que los parametros obtenidos de la curva se pueden observar en la
Tabla 11.
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e D-201A e=———FD-2018 e———FD-201C

Figura 12. Confiabilidad por alimentador. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados por
ENAP).
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Tabla 11. Parametros de las curvas de confiabilidad.

Parametro FD-201A FD-201B FD-201C
Coeficiente de 0,935 0,905 0,913
determinacion, R?

Parametro de forma, 8 0,389 0,339 0,290
Parametro de escala, n 218 491 38100

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados por ENAP).

La distribucion de los datos que se utilizaron para obtener la curva de confiabilidad de los
alimentadores, que en este caso se trata de los tiempos hasta la falla, se puede observar
en la Figura 13 en forma de un diagrama de caja.
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45,00
M FD-201B

40,00 M FD-201C
35,00
30,00

25,00

Tiempo [Dias]

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Figura 13. Distribucion de los tiempos hasta la falla. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
entregados por ENAP).

En la Tabla 12 se pueden observar los eventos donde hubo solo un alimentador en
funcionamiento. En la Tabla 12 se incluye el rango de tiempo donde se operé con solo un
alimentador, el alimentador que estuvo en servicio (E/S), el modo de falla o mantencién de
los otros dos alimentadores y la condicion de operacién cuando ocurrié el evento de falla o
la mantencion.
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Tabla 12. Eventos donde solo un alimentador quedé en funcionamiento.

Idevento Inicio Fin Tih] Alimentador E/S IdFallal AlimentadorF/S  Mododefallaalimentadori  Condicion de operacion IdFalla2 AlimentadorF/S  Modo defallaalimentador2  Condicn de operacion
lloti ta tr 1 i

1 22-11-202317:59 22-11-202318:39 0,7  FD-201A 2% Fp-g01c  Suletina de descarga de coque no Start-up 27 FD201p  OMt@transportadora desalineada Running

abre. activa el switch de desalineamiento.
Cintat tadora desalinead
2 18-07-2024 13:07 18-07-202416:03 2,9 FD-201B FD-201C Mantencion - Limpieza delinterior. Running 46 FD-201A inta transportadora desalineada Running
activa el switch de desalineamiento.

3 27-10-202413:27 27-10-202414:42 1,2 FD-201C 54 FD201p  Ostemamotorreductor motrizdela Running 55 Fp-201p  Cintatansportadora desalineada Running
cintatrabado. activa el switch de desalineamiento.

4 27-10-202423:09 27-10-202423:47 0,6  FD-201C 54 FD201p  Olstemamotorreductor motrizdela Running 56 FD201a  OMt@transportadora desalineada Running
cintatrabado. activa el switch de desalineamiento.

5 29-10-2024043 29-1020241:40 10  FD-201C 57 FD-g01p  SStemamotorfeductor moltrizde Start-up 58 FD-g014  OIMt@Patinasobrela polea motrizy Running
cintatrabado. activa el switch de alarma velocidad.
Sistema motor reductor motriz e la )

6 29-10-202417:40 29-10-202418:25 0,7  FD-201C 57 Fp208 OO Start-up FD-201A  Mantencion- Limpieza delinterior. Running

te te 1 tr ta tr 1 i

7 30-10-2024159 30-10-20243:19 13  FD-201C 57 FD-g01p  SIStemamotorreductormotrizde Start-up 59 FD2014  OMt@transportadora desalineada Running
cintatrabado. activa el switch de desalineamiento.

o |ta1t026020 101220041821 90| FD208C o toaotp  Cimaestaabadayactivaelswitch de Aunming fpso1a  Mantencion. Limpieza delinterior Se aunming
alarma de velocidad. cambian rodamientos motrices.

9 14-11-202420:00 14-11-202421:22 1,4  FD-201C 65 Fp201p  Onestatrabadayactivaelswitchde Running 66 FD-201A  Modo de falla no identificado Running
alarma de velocidad.

10 14-11-202422:24 14-11-202422:56 0,5  FD-201C 65 Fp-o01p  Cintaestatrabadayactivaelswitch de Running 67 Fp-201p  CintaUansportadora desalineada Running
alarma de velocidad. activa el switch de desalineamiento.

1 |1e1e202ezm08 101120207057 00| F201C o rpoors  Cintaestatiabadayactivaetswitch de auming fpoora  Mantencion- Normalizacion switch de strtun
alarma de velocidad. desalineamiento.
Cinta esta trabaday activa el switch de Cinta transportadora desalineada

12 16-11-202415:43 16-11-202416:17 0,6 FD-201C 65 FD-2018 v Running 68 FD-201A P Running
alarma de velocidad. activa el switch de desalineamiento.

13 26-11-202415:12 26-11-202415:20 0,1 FD-201A FD-201B  Mantencion - Limpieza delinterior. Running FD-201C  Mantencion - Limpieza delinterior. Running
Sistema motor reductor motriz de la

14 1112-202410:00 11-12-202412:19 23 FD-201C 70 FD-2018 Running FD-201A  Mantencion - Limpieza delinterior Running

cinta trabado.

3.4 Propuesta de mejora

Al 91% de los eventos de falla se les pudo asociar uno de los 24 modos de falla, los
resultados de la etapa de caracterizacion de los eventos se pueden observar en el Anexo
6. En la Figura 14 se grafica la frecuencia de cada modo de falla junto a la frecuencia
acumulada, se puede observar que los 5 modos de falla con mayor frecuencia se asocian
al 81% de las fallas. Los primeros 11 modos de falla que se asocian a un evento de falla

(Fuente: elaboracioén propia a partir de los datos entregados por ENAP).

segun la Figura 14, desde el numero 1 en adelante, son los siguientes:

Se seleccionan los primeros 5 modos de falla para ser analizados. Como resultado, se
obtienen 5 arboles de falla cuantitativos, los cuales fueron validados por personal de

1. Cinta transportadora desalineada activa el switch de desalineamiento.
2. Cinta patina sobre el polin motriz y activa el switch de alarma de velocidad.

w

de velocidad.

©NOo O A

9. Falla panel de control local.
10. Falla en las celdas de carga.
11. Falla switch acumulacion de material en la descarga del alimentador.

mantencion.
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Falla switch de presencia de material en la cinta.
Guillotina de descarga de coque no abre.
Sistema motor reductor motriz de la cinta trabado.

Cinta esta trabada y activa el switch de alarma de velocidad.
Falla en el sello de aire/damper.

Polin motriz, polin conducido y/o rodillos trabados y activan el switch de alarma
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H Modo de falla  ==@==Frecuencia acumulada

Figura 14. Frecuencia de cada modo de falla. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados por
ENAP).

La Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18 y Figura 19, corresponden a los arboles de
falla de los 5 modos de falla con mayor frecuencia. Las flechas de color negro son las lineas
de eventos causales que estan siendo abordadas por alguna actividad de mantenimiento.
Por el contrario, las flechas de color rojo corresponden a la linea de eventos causales con
condiciones o mecanismos de dafio que no estan siendo abordados por alguna de las
actividades del plan de mantenimiento preventivo que se ejecutan actualmente. Es
importante mencionar que los arboles de falla que se obtuvieron fueron validados por
operadores. Segun las brechas de la estrategia de mantenimiento actual, se obtienen las
propuestas de mejora que se pueden observar en la Tabla 13, las cuales fueron validadas
por personal de mantencion.
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Detencién del alimentador por la
operacién del switch de desalineamiento

Cinta se desalineay activa el
switch de desalineamiento

l

l

l

l

Cinta se desalinea porque la
guia en"V"de los polinesy
rodillos no estan alineados

Cintase desalinea por
pérdida de tensién en la cinta

Cintase desalinea por polines
yrodillos trabados

Cintase desalinea por
desgaste o cortes en lacintao
en lajunta mecanica

v

La guia central de lacinta se
sale por laguia en"V" del
rodillo o polin desalineado

Polin conducido se desajusta

Manguera de lubricacion
defectuosa o contaminacion
delrodillo porel coque

Se desprende guia lateralde
lacinta o se corta el alambre
de union de lajunta mecénica

Mala instalacion al momento
de cambiar unrodamiento o
rodillo

Desgaste en el hilo del
soporte del polin conducido
y/o en la barra/tornillo de
tensado

Lubricacion excesiva o mala
instalacion de las tapas de
sellado del rodamiento

Cinta no es original

No se inspecciona la
alineacionde los polinesy
rodillos

Sobrecarga, ambiente
contaminado

Figura 15. Arbol de falla del modo de falla con mayor frecuencia. (Fuente: elaboracién propia).
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Detencién del alimentador por no entregar
combustible

Polin motriz, conducidoy/o
rodillos trabadosy activan el
switch alarma de velocidad

Coque se depositaentre el
rodilloy el rodamiento

Manguera de lubricacion
defectuosa o contaminacion
delrodillo porel coque

Lubricacion excesiva o mala
instalacion de las tapas de
sellado del rodamiento

Figura 16. Arbol de falla del segundo modo de falla con mayor frecuencia. (Fuente: elaboracién propia).
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Detencion del alimentador por
variaciones en el flujo de coque

Cinta patina sobre el polin
motriz y activa el switch de
alarma de velocidad

Falta adherencia entre la

superficie del polin motriz de Perdida de tensionen la

lacinta cinta
A 4 A 4
Desgaste en la superficie de Polin conducido se
la goma del polin motriz desajusta
Y A
Desgaste en el hilo del
Desgaste periodico, o soporte del polin conducido
sobrecarga y/o en la barra/tornillo de
tensado

Sobrecarga, ambiente
contaminado

Figura 17. Arbol de falla del tercer modo de falla con mayor frecuencia. (Fuente: elaboracién propia).
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Alimentadordetenido por no cumplircon
los permisivos

Guillotina de descarga no
abre

Buzdn o guias de la guillotina
Falla en el pistén trabados poracumulacionde
coque

No se realiza limpieza ni
lubricacion

Figura 18. Arbol de falla del cuarto modo de falla con mayor frecuencia. (Fuente: elaboracion propia).

Detencién del alimentador por la operacién
del switch de presencia de material

Bloqueo en la caida de coque Chapaleta del switch se Falla del switch de presencia de
en la guillotina del silo encuentra trabado material
A A v

Condicién en la que llega el
coque

Ambiente contaminado Ambiente contaminado

Figura 19. Arbol de falla del quinto modo de falla con mayor frecuencia. (Fuente: elaboracién propia).
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Tabla 13. Propuestas de mejora.

(Fuente: elaboracién propia).

Propuesta |Equipo D Limite Aceptable Pto trabajo Frecuencia|Estado alil
FD-201A/B/C |Alimentador Anadir al pi 1Mes Detenido
1 Revision estado hilo soporte polin conducido Hilo sin desgaste Mecanica 1Mes
Revision estado hilo barra de tensado Hilo sin desgaste Mecanica 1Mes
Chequear eltensado de la cinta 15/30/45 minutos después . N . 5 .
N Cinta no patina en el polin motriz Mecanica 1Mes
de operar la cinta con carga
Componentes Internos del Detenido (Detencién
FD-201A/B/C| P Inspeccion de los elementos internos 4 Afos ( L
alimentador cogeneradora) (Sin cinta)
Verificar la linealidad de guia en "V" de polines y rodillos Guia central alineada
Revision estado de la goma del polin motriz Dimensiones OK Mecanica
2
Revision estado de polin conducido Dimensiones OK Mecanica
Revisién estado de rodillos Dimensiones OK Mecénica
Revisit N
‘evwslon estado guarderas y cambio en caso de estar Guarderas instaladas Mecénica
visualmente desgastadas
Detenido (Detencién
FV-213/4/5 |Valvula de descarga Mantenimiento Preventivo 1Afio (
cogeneradora)
Verificar Funcionalidad Recorrido sinindicaciones Instrumentos
3
Limpieza Guias/Buzén Guias/Buzon limpios Mecénica
Lubricacién Recorrido lubricado Lubricacién

La Figura 20 y la Figura 21 fueron tomadas por un operador mientras se realizaban
actividades de mantencion en el alimentador FD-201B en abril de 2025. Como hallazgo se
verificd con un puntero laser que la guia en “V” de los polines y rodillos no estaba alineada
y que la goma del polin motriz estaba desgastada. En esa oportunidad se realizd el
alineamiento de la guia de los polines y rodillos y se reparé e instalé el polin motriz.
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Figura 20. Guia en "V" de los polines y rodillos desalineados. (Fuente: ENAP).

Figura 21. Estado del polin motriz una vez retirado. (Fuente: ENAP)
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4 Discusion

Dentro del alcance del estudio se excluyeron aquellos sistemas o0 equipos que no han
interferido con el correcto funcionamiento de los alimentadores de coque, como el ventilador
primario y el sistema de correas transportadoras que alimentan el silo de coque. En la Tabla
8 se confirma que el porcentaje de llenado del silo de coque nunca ha sido inferior al 10%
y que las variaciones en la temperatura del flujo de aire al sello coinciden Unicamente con
las detenciones de planta, tal como muestran los graficos extraidos de AVEVA Pl Vision (ver
Anexo).

Al comparar los datos de la Tabla 6 y la Tabla 7, se verifica que tanto la temperatura del aire
suministrado a los sellos de aire como el rango de operacién de los tres alimentadores se
han mantenido siempre dentro del rango operacional permitido. Aunque AVEVA Pl Vision
no registra ni almacena la velocidad de los motores ni la presion y temperatura internas de
los feeders, las entrevistas con los operadores han confirmado que estas variables
permanecen dentro de los rangos establecidos que se especifican en la Tabla 6. Por tanto,
se puede demostrar que los alimentadores operan bajo las condiciones de disefo.

En la Figura 8 se observa que el alimentador FD-201A mantuvo un comportamiento estable
en 2022-2 y 2024-1, pero aumenté de forma drastica la cantidad de fallas en 2024-2, con
un total de 14 fallas. Por otro lado, se puede observar que el alimentador FD-201B registra
una evolucion erratica, concentrando sus maximos de falla en 2023-1 y 2024-2. EI FD-201C
no falla en sus dos primeros semestres, suma cuatro fallas en los siguientes dos semestres
y cinco fallas en 2024-2; en 2025-1 no registra eventos de falla. El segundo semestre de
2024 es el unico periodo de tiempo donde los tres alimentadores aumentan de forma
drastica la cantidad de fallas, esto tiene un gran impacto, ya que en ese semestre se duplica
la cantidad de fallas que ocurrieron en 2023-1, que corresponde al periodo con mas fallas
entre 2022-2 y 2024-1. Por otro lado, los tres alimentadores reducen la cantidad de fallas
en 2025-1 con respecto al semestre anterior. La notable reduccion de eventos en 2025-1
podria atribuirse a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo iniciado en
diciembre de 2024, aunque se requeriria un horizonte de datos mas amplio para
confirmarlo.

Aun cuando los tres alimentadores son idénticos en modelo, antigiiedad y condiciones de
operacion, presentan patrones de falla distintos. Durante las reuniones con personal de
mantencion se identificé que algunos repuestos originales han sido reemplazados por
componentes obsoletos o impropios, lo que corrobora que la estrategia correctiva empleada
hasta 2024 no fue adecuada. El cambio de enfoque hacia un plan preventivo en 2025-1
parece justificado por la reduccién de incidentes en dicho periodo.

Se aprecia en la Figura 9 que el feeder B concentra la mitad de todos los eventos de falla,
y de acuerdo con la Figura 10, acumula el mayor tiempo de indisponibilidad. El FD-201C,
con 13 eventos, ha permanecido detenido el doble de horas que el FD-201A. Al calcular la
razon de horas de detencion por evento, se obtiene que el FD-201A se detiene en promedio
39,7 h/falla, el FD-201B se detiene en promedio 39,7 h/falla y el FD-201C se detiene en
promedio 53,9 h/falla, de modo que cada falla en el FD-201C genera en promedio 8 horas
mas de detencion respecto al FD-201B y casi 47 horas mas que el FD-201A.
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Los resultados se pueden ver reflejados en la Figura 11, que corresponde a la disponibilidad
operacional de los alimentadores para cada rango de tiempo. El FD-201A mantiene casi el
100 % en todos los semestres salvo en 2024-2 (97 %), debido a sus bajos tiempos de paro.
Por el contrario, la disponibilidad del FD-201B desciende del 95 % en 2022-1 al 82 % en
2025-1, debido al alto numero de fallas y los tiempos de indisponibilidad que provoca cada
uno de ellos. En el caso del FD-201C, muestra caidas significativas en los periodos con
fallas de larga duracion.

Entonces, se puede sefialar que es relevante analizar el tiempo de indisponibilidad que
asociado a cada evento de falla. Sin embargo, este aspecto no sera abordado en el
presente estudio, ya que la hipétesis y el objetivo general se enfocan especificamente en
los modos de falla mas frecuentes. Esta decisiéon responde al enfoque propio de la DIM,
que prioriza el analisis de la confiabilidad y la optimizacion de las estrategias de
mantenimiento por sobre la gestidn directa de las tareas de mantenimiento.

En la Figura 12 se aprecia que las curvas de confiabilidad del FD-201A y del FD-201B
decaen mas rapido que la del FD-201C, lo que indica mayor probabilidad de fallo a igual
tiempo de operacion. Este resultado no puede explicarse unicamente por el niumero de
fallas, pues la confiabilidad también considera los intervalos de tiempo transcurrido entre
cada evento. Para comprenderlo mejor, se analiza el diagrama de bloques de la Figura 13,
que representa la dispersion de los datos de tiempo hasta la falla utilizados para calcular la
confiabilidad.

Se puede observar que la mediana del FD-201A y el tercer cuartil de los FD-201B y FD-
201C, rondan los 15 dias, lo que significa que la mayoria de las fallas ocurren antes de
cumplido ese plazo tras entrar en operacion. Otra observacion que se puede hacer es que
el rango intercuartilico (IQR) del FD-201A es el mas amplio, entre 0 a 44 dias, lo que se
traduce en un comportamiento aleatorio e impredecible. En el caso del FD-201B, la mediana
se sitda cerca de 1 dia, evidenciando numerosas fallas tempranas, pues transcurre menos
de un dia desde el inicio de la operacidon hasta la detencién.

En la Tabla 12 se registran 14 eventos en los que solo un alimentador permanecié en
funcionamiento. De estos, en tres ocasiones, durante la indisponibilidad del FD-201B, el
FD-201A experimenté multiples detenciones. Al analizar las tres fallas del FD-201B, con
duraciones de 1,8, 3,1 y 3,8 dias, respectivamente, se produjeron 2, 3 y 5 fallas en el FD-
201A. De ello se deduce que, en promedio, por cada dia de detencion del FD-201B, el FD-
201Afalla 1,14 veces, lo que puede dejar un unico alimentador en operacion y conllevar un
estado de riesgo operacional.

Segun el plan de mantenimiento recomendado por el fabricante, que sugiere detener los
alimentadores cada seis meses, se puede decir que los tres alimentadores tienen una gran
cantidad de fallas tempranas, lo que se ve reflejado en una baja confiabilidad de los
alimentadores y demuestra la importancia de realizar un analisis con un enfoque en la
frecuencia de los eventos de falla. Cabe destacar que, en la etapa de caracterizacion, el
91% de los eventos se asocié a uno de los 24 modos de falla seleccionados, lo que valida
el alcance del estudio.
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En la Figura 16 y en la Figura 19, todas las lineas de eventos causales estan de color negro
porque, dentro del plan de mantenimiento preventivo descrito en la Tabla 5, se incluyen
actividades de lubricacion, de verificacion del estado de las mangueras de lubricacion y de
verificacién del estado de presencia de material. Estos dos modos de falla figuran entre los
cinco mas frecuentes al considerar datos desde el segundo semestre de 2022 hasta el
primer semestre de 2025.

Los modos de falla de la Figura 15 y de la Figura 17 comparten como evento causal la
pérdida de tension en la cinta por un desgaste en el hilo del soporte del polin y/o de la barra
de tensado.

Como propuesta de mejora 1 de la Tabla 13, se recomienda afadir al plan preventivo la
verificacion del estado del hilo del soporte del polin conducido y de la barra de tensado.
Ademas, se recogio del plan de mantenimiento propuesto por el fabricante chequear el
tensado 3 veces, cada 15 minutos, luego de operar la cinta con carga. La frecuencia del
chequeo del tensado de la cinta se valida por el hecho de que existe una gran cantidad de
fallas tempranas.

Segun el arbol de fallas de la Figura 15, el plan de mantenimiento actual no tiene alguna
actividad donde se verifique la linealidad de la guia en “V” de los polines y rodillos, ya que
para chequear esta condicién se debe de retirar la correa transportadora, y para retirar la
cinta se necesita al menos un dia de intervencién. Como en el plan de mantenimiento se
destina como maximo un dia de intervencién en el alimentador, se opta por no afiadir la
actividad de la linealidad de guia en “V” de polines y rodillos en el plan de mantenimiento
preventivo actual. Por ello, la propuesta 2 de la Tabla 13 sugiere inspeccionar esta condicion
en las paradas de planta, que se ejecutan cada cuatro afios, ya que estas detenciones son
de larga duracién. Considerando que la cinta sera retirada, se propone como mantenimiento
de oportunidad revisar el estado de los rodillos, del polin conducido y del polin motriz.
Asimismo, se recomienda verificar el estado de la goma tras evidenciar en abril de 2025
desgaste en el polin motriz del FD-201B, ya que esto puede provocar que la cinta patine
sobre el polin motriz. Se recomienda en la misma propuesta, reemplazar las guarderas en
caso de ser necesario, ya que esta tarea no se alcanza a realizar en el actual plan de
mantenimiento.

El cuarto modo de falla mas frecuente corresponde a la guillotina de descarga, cuya valvula
carece de un plan de limpieza y lubricacion preventivos y sélo puede hacerse con la planta
detenida. Dado que existen dos paradas anuales de la planta cogeneradora, la propuesta
3 de la Tabla 13, plantea ejecutar dichas tareas una vez al afio a partir de la opinién de
personal de mantencion.

En resumen, a partir de la identificacion de los modos de falla y sus causas raiz, se
detectaron brechas en la estrategia de mantenimiento actual, confirmando la hipétesis
inicial. En trabajos futuros, una vez implementadas las propuestas de mejora, se
recomienda hacer un seguimiento de la evolucion de las fallas en los alimentadores de
coque y ajustar la frecuencia del plan preventivo segun los resultados obtenidos.
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5 Conclusiones

Del estudio se concluye que, mediante el analisis de los modos mas recurrentes, fue posible
identificar oportunidades para mejorar la estrategia actual de mantenimiento de los
alimentadores de coque, validando asi la hipotesis inicial.

Ademas, este estudio valida la importancia de realizar analisis de causas raiz de los eventos
de falla, destacando que esta practica permite actualizar la estrategia de mantenimiento de
activos criticos en entornos industriales. También evidencia la importancia de monitorear
indicadores de desempefo operacional, tales como la confiabilidad y disponibilidad para
evaluar la eficacia de las estrategias de mantenimiento implementadas.

Como recomendaciones para futuras investigaciones, se plantea implementar las mejoras
propuestas y realizar un seguimiento sistematico de la evolucién de los modos de falla.
Segun los resultados obtenidos, se sugiere reevaluar la frecuencia y las actividades
incluidas en el plan preventivo, para asegurar un funcionamiento continuo de los
alimentadores. Por otro lado, se recomienda investigar los modos de falla que generan
mayor tiempo de indisponibilidad, pudiendo implementar un analisis causa raiz, con el fin
de identificar oportunidades de mejora relacionadas con la ejecucién de las tareas de
mantenimiento, la puesta en marcha de los alimentadores o en la estrategia en la gestion
de repuestos.
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Anexos

Anexo 1. Ejemplo de un arbol de fallas. (Fuente: norma IEC-61025:2006).
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Anexo 2. Porcentaje de llenado de coque desde 01/07/2022 hasta el 10/06/2025.
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(Fuente: AVEVA PI VISION)
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Anexo 3. Temperatura del aire suministrado al sello de aire desde el 01/07/2022 hasta el 01/04/2025.
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(Fuente: AVEVA PI VISION)

Anexo 4. Flujo de coque de los alimentadores de coque y la caldera desde el 01/07/2022 hasta el 10/06/2025.
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101172024

(Fuente: AVEVA PI VISION)
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Anexo 5. FMEA validado.
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alimentador de forma '

caldera.
Transportar el coque desde elingreso hasta a descarga del
alimentador de forma i del

caldera.
Transportar el coque desde elingreso hasta a descarga del
alimentador de forma del

caldera
Transportar el coque desde elingreso hasta a descarga del
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(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados por ENAP).
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Anexo 6. Caracterizacion de los eventos de falla.

N

CINIIEIFS

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35

36

37
38
39
40

11-07-2022 19:10| 12-07-2022 11:31 16,3|1d< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (
25-08-20226:18| 25-08-20226:32 0,2[1h< FD-201A |Falla Falla en el sello de aire/dampg Detencién del Running ‘
08-09-2022 0:59| 08-09-20221:04 0,1|1h< FD-201A |Falla Falla switch i6n de | Detencién del Running Se pone en servicio el
28-09-2022 1:22|13-10-2022 13:48 372,4{1m< FD-201A |Detencién planta DP
28-09-20222:22| 13-10-2022 12:19 369,9|1m< FD-201C |Detencién planta DP
28-09-2022 2:32|13-10-2022 12:31 370,0{1m< FD-201B |Detencién planta DP

29-10-202222:50|04-11-2022 17:15 138,4|7d< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone ¢
03-12-20222:41) 03-12-2022 10:12 7,5|12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se obser
21-12-2022 5:40|21-12-2022 16:01 10,4|12h< FD-201B |Falla Falla en el sello de aire/damp Detencién del Running Se pone en servicio el

22-12-2022 10:04|22-12-2022 11:41 1,6]12h< FD-201B |Falla Falla en el sello de aire/damp Detencién del Running Se reemplaza trans| de flujc
08-01-20232:17| 08-01-20232:22 0,1|1h< FD-201A |Falla Falla switch de presencia de | Detencién del Running Se pone en servicio

10-01-2023 11:05/10-01-2023 11:11 0,1]1h< FD-201A i6 6n switch de materialy

11-01-2023 10:59| 11-01-2023 11:37 0,6[1h< FD-201A 6(Falla switch de presencia de | Detencién del Running 6n switch de materialy

23-01-2023 17:48|23-01-2023 17:55. 0,1|1h< FD-201A |Falla Falla switch de presencia de | Detencion del Running Se pone en servicio
24-01-20238:03| 24-01-20238:14 0,2[1h< FD-201A |Falla Falla switch de presencia de | Detencion del Running Se pone en servicio

24-01-2023 12:18|24-01-2023 12:19 0,0[1h< FD-201A |Falla Falla switch de presencia de | Detencion del Running Se pone en servicio

01-03-2023 12:07| 01-03-2023 17:09 5,0|12h< FD-201B i6 Trabajo de i 6nylevantar

10-03-2023 10:44|10-03-2023 14:05 3,3[12h< FD-201B Mantencion - Revisar hermeticit

18-03-2023 10:45| 29-03-2023 23:46 277,0{1m< FD-201C |Detencién planta DP COG

18-03-2023 11:05| 31-03-2023 11:27 312,4{1m< FD-201A |Detencién planta DP COG - Detencion de planta

18-03-2023 11:33| 31-03-2023 10:13 310,7|1m< FD-201B |Detencién planta

31-03-2023 17:49| 31-03-2023 17:59 0,2|1h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Start-up de la cinta. Se pone ¢
01-04-2023 7:45| 01-04-20239:23 1,6({12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone «

01-04-2023 15:34|01-04-2023 17:43 2,2|12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running Retensado de la cinta. Se descol

01-04-2023 18:13|01-04-2023 18:29 0,3|1h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running Reten: de la cinta. Se pone &

01-04-2023 19:29|01-04-2023 21:10 1,7[12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running de la cinta. Se pone ¢

01-04-2023 22:19| 01-04-2023 23:40 1,4]12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (
02-04-20230:29| 02-04-2023 0:40 0,2[1h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone ¢
02-04-2023 1:47| 06-04-2023 14:18 108,5|7d< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

06-04-2023 14:52| 06-04-2023 15:03 0,2[1h< FD-201B i6 Repara fuga de material. Se pon:

06-04-2023 15:43| 07-04-2023 6:47 15,1|1d< FD-201B |Falla Cinta patina sobre la polea m|Cinta no se mueve Start-up Retensado de la cinta. Se pone €

08-04-2023 18:23|10-04-2023 10:49 40,4|7d< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running Se cambia cinta. Se pone en ser

21-06-2023 19:18| 22-06-2023 8:47 13,5|1d< FD-201B |Falla Cinta patina sobre la polea m|Detencién del Running Reten: de la cinta. Se pone e
07-07-2023 8:32|07-07-2023 14:31 6,0|12h< FD-201B |Mantencién Mantencién - Cambio rodamient
10-07-20232:39| 10-07-20233:04 0,4[1h< FD-201A |Falla Cinta patina sobre la polea m| Detencién del Running Retensado de la cinta. Se pone e

04-08-2023 11:02|04-08-2023 11:14 0,2|1h< FD-201A |Mantencién Mantencién - Cambio aceite a re

04-08-2023 11:23| 04-08-2023 11:40 0,3[1h< FD-201C 6 6n - Cambio aceite are

13-10-2023 10:26|17-10-2023 13:01 98,6|7d< FD-201A |Detencién planta PP

13-10-202311:49| 17-10-2023 3:05 87,3|7d< FD-201B |Detencién planta PP

13-10-2023 12:08| 17-10-2023 12:08 96,0{7d< FD-201C |Detencién planta PP

04-11-2023 11:06| 14-11-2023 14:16 243,2|1m< FD-201C |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

15-11-2023 10:05|22-11-2023 17:04 175,0/1m< FD-201C |Falla Cinta transportadora desalin{Detencion del Running Se cambia cinta. Se pone en ser'

22-11-2023 17:07|22-11-2023 18:39 1,5[12h< FD-201C |Falla Guillotina de descarga de codNo se puede poner en servicio Start-up Se destraba guillotina. Se pone €

22-11-2023 17:59|22-11-2023 18:41 0,7[1h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone «

22-11-202319:17|22-11-2023 19:18 0,0[1h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

28-11-2023 18:20| 29-11-20239:57 15,6(1d< FD-201C |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running Se cambia cinta. Se pone en ser

04-12-2023 20:13| 04-12-2023 21:00 0,8|1h< FD-201B |Falla Cinta patina sobre la polea m|No se mueve la cinta. Start-up Se detiene el einsp

04-12-2023 21:02| 04-12-2023 21:26 0,4|1h< FD-201B |Falla Cinta patina sobre la polea m|No se mueve la cinta. Start-up Se intenta poner en servicio y fal

04-12-2023 21:27|07-12-2023 20:41 71,2|7d< FD-201B |Falla Cinta esta trabada y activa el|No se mueve la cinta. Start-up Se tensa cinta y esta sigue traba
08-12-2023 0:18| 08-12-2023 10:31 10,2|12h< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running Retensado de la cinta. Se pone e

08-12-2023 15:25|11-12-2023 10:21 66,9|7d< FD-201B 6 Se reinstala sensor de desalinea

12-12-202311:32| 12-12-2023 17:05 5,5[12h< FD-201C Mantencién - existen variacione:

24-12-2023 14:03| 24-12-2023 14:25 0,4[1h< FD-201B |Falla ‘ Running Se detiene FD-201B sinalarmay

24-12-2023 16:27 | 24-12-2023 16:29 0,0[1h< FD-201B |Falla ‘ Running Se detiene FD-201B sinalarmay

26-12-202319:23| 23-01-20243:12 655,8|1m< FD-201A |Detencién planta DNP COG TUBOS SG-201 - Mant

26-12-202319:49| 23-01-2024 3:33 655,7|1m< FD-201C |Detencién planta DNP COG TUBOS SG-201 - Mant

26-12-2023 20:32| 22-01-2024 22:47 650,3|1m< FD-201B | Detencién planta DNP

14-03-2024 22:40| 21-03-2024 14:52 160,2|7d< FD-201A |Detencién planta DNP

14-03-2024 23:53| 21-03-2024 14:46 158,9|7d< FD-201C _|Detencién planta DNP
15-03-2024 0:08| 21-03-2024 13:44 157,6|7d< FD-201B |Detencion planta DNP
09-04-2024 0:35| 09-04-2024 13:55. 13,3|1d< FD-201B |Falla \Falla panel control local. Detencidn del Running Se cambia panel controly se por

19-04-2024 10:48| 19-04-2024 15:32 4,7|12h< FD-201B i6 Nexxo realiza mantencién

30-04-2024 18:26(01-05-2024 11:11 16,7|1d< FD-201C |Detencién planta Falla - Falta tension cinta

30-04-2024 18:41| 01-05-2024 3:42 9,0{12h< FD-201A |Detencion planta DNP COG TARJETA J-108

30-04-2024 18:45| 01-05-2024 13:08 18,4[1d< FD-201B |Detencién planta Falla-Status-Guillotina de desca
05-05-2024 4:20| 10-05-2024 16:27 132,1|7d< FD-201C |Detencién planta DNP COG DESCANSOS B-202 +
05-05-2024 4:44| 10-05-2024 16:27 131,7|7d< FD-201B |Detencién planta DNP COG DESCANSOS B-202 +
05-05-2024 6:39| 10-05-2024 16:27 129,8|7d< FD-201A |Detencién planta DNP COG DESCANSOS B-202 +

10-06-2024 10:52| 11-06-2024 3:59 17,1|1d< FD-201C |Falla Variaciones de flujo de coque Running Se detiene el por flu
11-06-2024 5:20{ 11-06-2024 12:12 6,9/12h< FD-201A |Falla Falla panel control local. Detencion del Running Se realiza reapriete en las conec
12-06-2024 3:30| 12-06-2024 17:05 13,6/1d< FD-201C |Falla Variaciones de flujo de coque Running Se detiene el por flu

12-06-2024 17:07| 13-06-2024 18:17 25,2|7d< FD-201C |Falla Guillotina de descarga de codNo se puede poner en servicio Start-up Se destraba la guillotina. Se pont

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados por ENAP).

49



41
42
43
44
45
46

47
48

49

50

51
52

53

55

56

57

58

59

60

61

62
63

65

66
67

68

69
70

71

72
73
74

75

76
77

78

79

Anexo 6. (continuacion).

14-06-2024 14:38 | 14-06-2024 16:23 1,7]12h< FD-201C Mantencién - Se monta reductor
17-06-2024 9:14| 18-06-2024 17:12 32,0{7d< FD-201C Mantencion - Limpieza e inspect
26-06-2024 9:26| 26-06-2024 16:29 7,0|12h< FD-201C 6n - Limpieza e inspect

26-06-2024 16:29|27-06-2024 14:58 22,5/1d< FD-201C |Falla Guillotina de descarga de codNo se puede poner en servicio Start-up Se destraba guillotina. Se pone e
04-07-2024 5:20| 04-07-2024 18:00 12,7|1d< FD-201C |Falla Variaciones de flujo de coque Running Falla - Variaci de carga - Lir

04-07-2024 18:15| 04-07-2024 20:28 2,2|12h< FD-201C |Falla Guillotina de descarga de codNo se puede poner en servicio Start-up Se destraba guillotina. Se pone e
11-07-20249:09|11-07-2024 17:20 8,2[12h< FD-201C i6 Mantencién - Limpieza y retiro di

11-07-2024 17:20{ 11-07-2024 19:10 1,8/12h< FD-201C |Falla Guillotina de descarga de codNo se puede poner en servicio Start-up Se destraba guillotina. Se pone e

16-07-2024 13:24|18-07-2024 11:42 46,3|7d< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del ali Running Cinta se desalinea por polines tr

18-07-2024 12:46|20-07-2024 17:12 52,4|7d< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running Se cambia cinta. Se pone en ser'

18-07-2024 13:07 | 18-07-2024 16:03 2,9|12h< FD-201C i6 6n - Limpieza por falla 1

20-07-2024 17:46|20-07-2024 17:58 0,2|1h< FD-201A |Falla ‘Cmia patina sobre la polea m| Detencion del Start-up Retensado de la cinta. Se pone &

20-07-2024 19:53|20-07-2024 21:59 2,1|12h< FD-201A |Falla [Cm(a patina sobre la polea m| Detencién del Running Reten: de la cinta. Se pone &
25-07-2024 8:58| 25-07-2024 15:41 6,7|12h< FD-201C i6 6n - Limpieza por falla |

31-07-2024 22:21| 01-08-20241:32 3,2|12h< FD-201A |Falla ‘Cmta transportadora desalin{ Detencién del Running Switch de i ac

01-08-2024 10:36| 01-08-2024 13:25 2,8|12h< FD-201C i6 6n - Limpieza por falla |

02-08-2024 23:01| 09-08-2024 22:43 167,7|7d< FD-201C |Falla ‘Cmta esta trabada y activa el|Variaciones de flujo de coque Running Se destraba elali Sen

09-08-2024 22:43 | 18-08-2024 23:48 217,1{1m< FD-201A |Detencion planta DP COG LIMPIEZA HRA - Manten

09-08-2024 22:43| 18-08-2024 21:23 214,7|1m< FD-201B | Detencién planta

09-08-2024 22:43| 18-08-2024 21:23 214,7|1m< FD-201C |Detencién planta Se que hayunafallae

20-08-2024 18:59|20-08-2024 21:54. 2,9[12h< FD-201C |Falla ICTnta patina sobre la polea m| Detencion del Start-up de la cinta. Se pone e
16-09-20240:10{ 17-09-2024 15:33 39,4|7d< FD-201A |Falla ‘lea transportadora desalin{ Detencién del Running La cinta se desalinea por falla er

24-10-2024 11:00| 24-10-2024 11:39 0,7[1h< FD-201A 6 Se detiene parains|

26-10-2024 20:07 | 26-10-2024 20:22 0,3|1h< FD-201B |Falla Sistema motor reductor motr| Detencién del Running

26-10-2024 20:49|28-10-2024 16:01 43,2|7d< FD-201B |Falla Sistema motor reductor motr| Detencién del Running

27-10-2024 13:27|27-10-2024 14:42 1,3[12h< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencion del Running de la cinta. Se pone ¢

27-10-2024 23:09| 27-10-2024 23:47 0,6[1h< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone «

28-10-2024 16:31| 31-10-2024 18:55 74,4|7d< FD-201B |Falla Sistema motor reductor motr| Detencién del Start-up
29-10-2024 0:43| 29-10-2024 1:40 0,9|1h< FD-201A |Falla Cinta patina sobre la polea m|Variaciones de flujo de coque Running Retensado de la cinta. Se pone &

29-10-2024 17:40| 29-10-2024 18:25 0,8[1h< FD-201A i6 Limpieza delinterior. Entra en se
30-10-2024 1:59| 30-10-20243:19 1,3]12h< FD-201A |Falla ‘Cmta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

01-11-2024 10:51|{01-11-2024 11:32 0,7|1h< FD-201B i0 Motor y acoplamiento motriza m

01-11-2024 15:22|01-11-2024 16:31 1,2|12h< FD-201A on - Limpieza delinterii

02-11-2024 18:04|03-11-2024 13:40 19,6(1d< FD-201B |Falla lPUl\'n motriz, polin ucidal Detencién del Running Se realiza 6nalpolinm

04-11-2024 13:34| 06-11-2024 14:35 49,0(7d< FD-201B |Falla IPoUn motriz, polin ida| Detencion del Running Mantencién del d delpo

07-11-2024 11:10| 07-11-2024 16:25 5,3[12h< FD-201A |Mantencién Mantencién - Limpieza delinterir
12-11-2024 0:41) 12-11-2024 16:09 15,5|1d< FD-201B |Falla Polin motriz, polin ucidal Detencién del Running Se realiza prueba reductor y mot

12-11-2024 18:58| 12-11-2024 19:03 0,1|1h< FD-201B |Falla Polin motriz, polin ucida| Detencién del Running Se destraba y se pone en servicit

12-11-2024 22:07|12-11-2024 22:16 0,1]1h< FD-201B |Falla Polin motriz, polin ida| Detencion del Running Se destraba y se pone en servici

12-11-2024 22:45|16-11-2024 16:59 90,2|7d< FD-201B |Falla Cinta esta trabada y activa el| Detencion del Running Se cambia cinta. Se pone en ser'
14-11-20249:24(14-11-2024 18:21 8,9|12h< FD-201A i6 Limpieza delinteric

14-11-2024 20:05| 14-11-2024 21:22 1,3]12h< FD-201A |Falla Running Se pone en servicio el

14-11-2024 22:24|14-11-2024 22:56 0,5/1h< FD-201A |Falla \Cm(a transportadora desalin{ Detencion del Running de la cinta. Se pone ¢

14-11-2024 23:34| 14-11-2024 23:37 0,0[1h< FD-201A i6 Normalizacién switch desvio

16-11-2024 15:47| 16-11-2024 16:21 0,6[1h< FD-201A |Falla ‘Cmta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

26-11-2024 15:12| 26-11-2024 15:20 0,1[1h< FD-201C i6 Limpieza delinterior

26-11-2024 15:12| 26-11-2024 15:13 0,0|1h< FD-201B Limpieza delinterior

28-11-2024 10:23|28-11-2024 14:16 3,9/12h< FD-201A Limpieza delinterior
29-11-2024 7:12| 05-12-2024 15:42 152,5|7d< FD-201B |Falla IPoUn motriz, polin Detencién del Running Cambio polin ido. Realin'

05-12-2024 18:10| 12-12-2024 16:16 166,1|7d< FD-201B |Falla \sistema motor reductor motr| Detencién del Running Retensado de la cinta. Se pone e
11-12-20249:54|11-12-2024 12:14 2,3|12h< FD-201A i Limpieza delinterior
19-12-2024 5:25| 20-12-2024 21:08 39,7|7d< FD-201A |Mantencién Limpieza delinterior

20-12-2024 21:23| 20-12-2024 21:56 0,6[1h< FD-201A |Falla ‘ Polin motriz, polin Detenci6n del Start-up Cambio polin senst

23-12-202411:33| 24-12-20242:35 15,0{1d< FD-201B |Detencién planta

23-12-202411:33| 24-12-20242:35 15,0|1d< FD-201C |Detencién planta

23-12-202411:33| 24-12-20242:35 15,0{1d< FD-201A |Detencién planta

27-12-2024 14:08| 27-12-2024 15:54 1,8[12h< FD-201A i6 Cambio de aceite reducto. Limp

02-01-2025 10:16| 02-01-2025 15:54 5,6]12h< FD-201A Limpieza delinterior

09-01-2025 11:19| 09-01-2025 12:33 1,2]12h< FD-201A Limpieza delinterior

13-01-2025 10:57| 13-01-2025 16:47 5,8|12h< FD-201A Limpieza delinterior. Entra en se

13-01-2025 20:36 | 13-01-2025 21:30 0,9[1h< FD-201B |Elemento externo Detencidn del Trip MCCB ‘

27-01-2025 10:06|27-01-2025 11:31 1,4|12h< FD-201C i6 correa

02-02-2025 16:31|02-02-2025 22:51 6,3[12h< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se pone (

03-03-2025 17:54| 06-03-2025 14:20 68,4|7d< FD-201B |Falla Polin motriz, polin ucidal Detencién del Running Se cambia cinta. Se pone en ser
08-03-2025 4:29| 11-03-2025 16:03 83,6/7d< FD-201B |Falla Polin motriz, polin ucidal Detencién del Running Mantencién reductor motriz, le f

12-03-2025 13:54|12-03-2025 16:51 2,9|12h< FD-201B |Mantencion Se calibray se pone en servicio €
14-03-20257:52| 14-03-2025 18:39 10,8|12h< FD-201B 6 Se calibray se pone en servicio ¢
14-03-2025 8:42|17-03-2025 11:58 75,3|7d< FD-201B Se el .

17-03-2025 13:26| 20-03-20259:43 68,3|7d< FD-201B |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Start-up Se observa que el polin de la celc
20-03-20257:12| 06-04-2025 4:08 404,9|1m< FD-201A |Detencién planta DP COG LIMPIEZA HRA ‘
20-03-20259:43| 06-04-2025 3:55 402,2|1m< FD-201B |Detencién planta DP - Se repone el rodillo de la ce
20-03-20259:43| 06-04-2025 4:08 402,4|1m< FD-201C |Detencién planta DP ‘
06-04-2025 4:08| 21-04-2025 10:54. 366,8|1m< FD-201B |Falla ‘ Falla en las celdas de carga. |Variaciones de flujo de coque Start-up No se puede realizar

21-04-2025 11:25|21-04-2025 16:21 4,9|12h< FD-201B |Falla ‘Cmta patina sobre la polea i6n del Start-up Retensado de la cinta. Se pone
30-04-2025 6:17| 30-04-2025 17:49 11,5|12h< FD-201A i6 Se deja en servicio rastra de limy
08-05-2025 2:33| 08-05-2025 10:11 7,6[12h< FD-201B |Falla \Cmta patina sobre la polea m|Variaciones de flujo de coque Running Retensado de la cinta. Se pone e
19-05-2025 9:46| 19-05-2025 15:36 5,8[12h< FD-201C i6 Se calibray se pone en servicio ¢

26-05-2025 10:30 | 26-05-2025 17:06 6,6|12h< FD-201A Se inspeccionay se normaliza la
09-06-2025 9:16| 09-06-2025 15:50 6,6[12h< FD-201A Se cambio descanso lado libre p

09-06-2025 16:36| 09-06-2025 18:35 2,0|12h< FD-201A |Falla Cinta transportadora desalin{ Detencién del Running de la cinta. Se poney
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