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RESUMEN TRILINGUE

- Castellano:

Después de la Primera y Segunda guerra Mundial, comienza a definirse el
concepto de fiabilidad. Como consecuencia se desarrollan nuevos métodos de
trabajo que modifican las técnicas de mantenimiento, pese a la reticencia a
realizar las cosas de forma distinta a como se venian haciendo. Con el fin de
reforzar este nuevo concepto, se propone, mejorar la instrumentacién de los

equipos y reforzar la formacion y supervision del personal entre otras medidas.

Por ello, el propdsito de este trabajo es analizar el plan de mantenimiento de la
empresa Cabot Colombiana S.A., planta dedicada al negro de carbdn y a otros
productos quimicos e industriales, para su posterior mejora. Para ello, se han
utilizado diversos métodos de analisis de fallos (analisis de criticidad, diagrama
de Pareto, etc.), con el objetivo de determinar el tipo de mantenimiento mas

adecuado a aplicar, ajustandose a las necesidades de la planta.

Palabras clave: fiabilidad, negro de carbén, mantenimiento, métodos, analisis de

fallos.
- Euskera:

Lehenengo eta Bigarren Mundu Gerren ostean, fidagarritasun kontzeptua
zehazten hasi zen. Honen ondorioz, mantenu teknikak aldatzen zituzten lan
método berriak agertu ziren, nahiz eta betiko egite-moduak aldatzearen kontrako
iritziak agertu. Ideia hau indartzearen asmoz, honako hauek proposatzen dira:
ekipo desberdinen tresneriaren hobekuntza eta langileriaren formakuntza eta

gainbegiratzea, besteen artean.

Lan honen helburua Cabot Colombiana SA enpresaren mantenu plana aztertzea
da. Enpresa honek ikatz-beltzarekin eta beste produktu kimiko eta industrialekin
lan egiten du, haien hobekuntzarako. Mantenu planaren azterketa egiteko akats-
analisi método desberdinak erabili dira, (kritikotazun analisia, Pareto diagrama,

etc.), mantenu moten artean fabrikarentzat egokiena zein den jakiteko.

Hitz gakoak: fidagarritasun, ikatz-beltza, mantenu, metodoak, akats-analisia.



- Inglés:

After the First and Second World Wars, the concept of reliability began to be
defined. As a result, new working methods were developed that modified
maintenance techniques, despite the reluctance to do things differently from the
way they had been done. In order to reinforce this new concept, it is proposed to
improve the instrumentation of the equipment and to reinforce the training and

supervision of the employees, among other measures.

Therefore, the purpose of this work is to analyse the maintenance plan of the
company Cabot Colombiana S.A., a company dedicated to carbon black and
other chemical and industrial products, in order to improve it. For this, several
failure analysis methods have been used (criticality analysis, Pareto diagram,
etc.), with the aim of determining the most appropriate type of maintenance to be

applied, according to the needs of the plant.

Key words: reliability, carbon black, maintenance, methods, failure analysis.
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1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XIX el mantenimiento ha pasado por distintas etapas, ya
que este ha evolucionado de la mano de la revolucion industrial y por ello, ha ido
adaptandose a los diferentes cambios y necesidades. La posguerra supone una
etapa importante cuando se habla de mantenimiento industrial debido a la
importancia que adquiere el termino de fiabilidad y la apariciéon de nuevos

métodos de trabajo, modificando las técnicas utilizadas hasta el momento.

En la actualidad, aun pueden encontrarse muchas empresas que siguen
ancladas en técnicas del pasado, por lo que sus métodos de trabajo pueden
categorizarse como obsoletos. Cuando la actividad de mantenimiento se rige por
la reparacion de averias urgentes sin contar con una planificacion adecuada del
tipo de mantenimiento que necesita cada uno de los equipos de la planta
industrial, aparecen algunos aspectos que perjudican su efectividad, como es la

pérdida de produccion.

Por ello, se ha visto la necesidad de realizar un estudio del mantenimiento de
una planta de negro de carbén mediante diversos métodos de analisis de fallos.
Dichos analisis se han llevado a cabo teniendo como referencia la lista de fallos

en la linea de produccion de la empresa Cabot Colombiana S.A.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto fin de master es determinar el tipo de mantenimiento
mas adecuado a aplicar en una planta industrial. Para la realizacién del trabajo
se ha seleccionado la compaiia Cabot Colombiana S.A. Esta empresa cuenta
con distintas delegaciones por todo el mundo y desde 1966 se dedica a la
compraventa, importacidén y exportacion de negro de carbén y otros productos
quimicos e industriales. Mediante distintos métodos de analisis de fallos se
pretende detectar las deficiencias mas habituales en la planta y asi conseguir

optimizar el mantenimiento de esta.
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3. TEORIA DEL MANTENIMIENTO

3.1. Introduccioén

La ingenieria del mantenimiento es la parte de la ingenieria dedicada al estudio
y desarrollo de técnicas que faciliten el mantenimiento de una instalacion, como
puede ser; una planta industrial, un buque, un edificio, etc. La gestion del
mantenimiento de una instalacion afecta a los cuatro objetivos basicos del
mantenimiento; disponibilidad, fiabilidad, vida util y el coste de explotacién a lo

largo de toda su vida. (1)

Se conoce como mantenimiento, el conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones industriales en servicio durante el mayor tiempo posible

y con el maximo rendimiento. (2)

Desde finales del siglo XIX el mantenimiento ha pasado por distintas etapas. Al
inicio de la revolucion industrial los operarios se encargaban de las reparaciones
de los equipos. Segun las maquinas iban evolucionando y la dedicacion a tareas
de reparacion aumentaba, comenzaron a crearse los primeros departamentos
de mantenimiento, con cometidos diferentes a los de los operarios de
produccion. En esta etapa del proceso industrial, las tareas eran principalmente
correctivas, destinando la mayor parte del tiempo a solucionar los problemas que

aparecian en los equipos.

Después de la Primera y la Segunda Guerra Mundial y de la crisis energética de
1973 comienza a definirse el concepto de fiabilidad, como consecuencia, se
desarrollan nuevos métodos de trabajo que modifican las técnicas de

mantenimiento:

1. La robustez del disefio, a prueba de fallos, con el fin de minimizar las
intervenciones de mantenimiento.

2. El mantenimiento predictivo, como disyuntiva al mantenimiento
preventivo.

3. En el analisis de fallos, tanto los que han ocurrido como los que tienen

probabilidad de ocurrir.

12



Se desarrolla el mantenimiento basado en fiabilidad o RCM. Este tipo de
mantenimiento esta fundamentado en el estudio de los equipos, en
analisis de los modos de fallo y en la aplicacidén de técnicas estadisticas y
tecnologia de deteccion. EI RCM como filosofia de mantenimiento se basa
en la tecnologia.

4. La implicacion de todas las instalaciones en la organizacién del
mantenimiento.
Aparece el concepto TPM, o Mantenimiento Productivo Total, en el que
algunas de las tareas normalmente realizadas por el personal de
mantenimiento ahora pasan a realizarse por operarios de produccion.
Estas tareas ‘transferidas’ son trabajos de limpieza, lubricacion, ajustes,
reaprietes de tornillos y pequefas reparaciones. Con esto se pretende
conseguir, que el operario de produccion se implique mas en el cuidado
de la maquina, teniendo como objetivo el TPM, conseguir cero averias o
una aproximacion. Como filosofia de mantenimiento, el TPM se basa en
la formacién, motivacién e implicacion del equipo humano, en lugar de la

tecnologia. (1)

Sin embargo, aun existen muchas empresas que siguen ancladas en técnicas
de mantenimiento obsoletas, ademas, existen otros sectores industriales mas
especificos como puede ser el sector maritimo, donde la aplicacion de estas
técnicas de mantenimiento actualizadas no es compatible con la diversidad de
bugues mercantes existentes hasta la fecha, a esto se suma, la reticencia a

realizar las cosas de forma distinta a como se han hecho siempre.

Todavia quedan muchas empresas en las que la actividad de mantenimiento
esta regida por la reparacidon urgente de averias, siendo la propia planta la que

marca las pautas y no los profesionales a cargo de ella.

Asi mismo, aun quedan muchos responsables de mantenimiento que consideran
que estos nuevos métodos como: la implantacion del TPM o RCM, el analisis de
fallos potenciales o la elaboracién de un plan de mantenimiento programado, son
conceptos interesantes desde un punto de vista tedrico, pero poco factibles a

nivel practico.
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Existen diversos motivos por los que una planta industrial deberia planificar el
tipo de mantenimiento mas adecuado para su buen funcionamiento, es decir,
razones por las que sean los operarios los que gestionen el mantenimiento de

las instalaciones y no al contrario.
Estos motivos son:

1. El coste elevado que supone en la mayoria de casos la pérdida de
produccion. Este coste normalmente es muy superior al de la propia

reparacion.

2. Porque la mayoria de las instalaciones deben estar disponibles durante
mucho tiempo y ademas deben ser fiables. Un claro ejemplo es el de los
buques, estos deben estar disponibles continuamente durante todo el
viaje. Ello supone que deben planificarse ciertas previsiones sobre la
operatividad y el manejo de la instalacion, evitandole a la empresa

sobrecostes excesivos.

3. Porque en la actualidad, la seguridad y el medio ambiente cada vez

adquieren mayor importancia en la gestion industrial.

Por todas estas razones, es necesario definir formas de actuacién, ademas de
objetivos, e identificar oportunidades de mejora, con el fin de tener el control

sobre la instalacién desde el punto de vista del mantenimiento.
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3.2. Tipos de mantenimiento

Con el tiempo, los equipos, maquinas e instalaciones han evolucionado de

manera que cada vez son mas complejos, exigiendo una mejora continua y

mayor dedicacion por parte de los técnicos de mantenimiento.

Histéricamente, se distinguen varios tipos de mantenimiento, dependiendo del

tipo de tareas que conlleve el mantenimiento a realizar.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

Mantenimiento Correctivo: es el conjunto de tareas destinadas a corregir
los defectos que se van presentando en los equipos, comunicados al
departamento de mantenimiento por los propios operarios.
Mantenimiento Preventivo: tiene como objetivo mantener un nivel de
operatividad determinado en los equipos, programando las actuaciones
de los técnicos en el momento mas adecuado. Es un mantenimiento de
caracter metddico, se realiza, aunque el equipo no muestre ningun
sintoma de tener un problema.

Mantenimiento Predictivo: este tipo de mantenimiento consiste en conocer
e informar permanentemente del estado y operatividad de las
instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas
variables, representativas de tal estado y operatividad. Tales como:
temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.

Mantenimiento Cero Horas (Overhaul): es el conjunto de tareas cuyo
objetivo es revisar los equipos a intervalos programados, antes de que
aparezca ningun fallo. Esta revisidon tiene como objetivo, dejar el equipo a
cero horas de funcionamiento, es decir, como si fuese nuevo. En este tipo
de revisiones se sustituyen todos los componentes deteriorados por el
uso. Con ello se pretende asegurar el buen funcionamiento del equipo
durante un tiempo fijado con anterioridad.

Mantenimiento En Uso: se trata del mantenimiento basico de un equipo,
normalmente realizado por los operarios del mismo. Consiste en realizar
una serie de tareas basicas, como pueden ser: inspecciones visuales,
limpieza, lubricacién, reapriete de tornillos, etc, para las que no es
necesario una gran formacion por parte del usuario del equipo, es

suficiente con un breve entrenamiento. (3)
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3.2.6. Mantenimiento basado en RCM: respecto a las técnicas mencionadas
anteriormente, el mantenimiento basado en RCM, es una de las mas
modernas para la elaboracion de un plan de mantenimiento, ya que esta
cuenta con algunas ventajas sobre las otras técnicas. En un principio, fue
desarrollada para ser utilizada en el sector de la aviacion. Visto que no se
obtenian buenos resultados en la seguridad de la navegacion aérea, se
traslado al campo militar y mucho después al industrial.

Esta técnica esta basada en exponer todos los fallos potenciales que

puede presentar una instalacion, en identificar las causas que los originan

y en la forma de prevenir esos fallos, segun la importancia de cada uno.

El objetivo de un mantenimiento centrado en fiabilidad es, como su propio

nombre indica, aumentar la fiabilidad de la instalacion, consiguiendo asi

disminuir el tiempo de parada debido a averias imprevistas que

interrumpan la produccién. De esta manera también se consigue disminuir

los costes de mantenimiento, ya que la planta esta en disposicion de

producir durante mas tiempo.

Analizar este tipo de fallos potenciales de una instalacion industrial,

proporciona unos resultados:

¢ Ayuda a entender mejor el funcionamiento de los equipos.

e Estudia todas las posibilidades de fallo y desarrolla mecanismos para
evitarlos.

e Define una serie de acciones para que la planta permanezca el menor
tiempo posible parada y asi no interrumpa la produccion. (4)

3.2.7. Mantenimiento Productivo Total (TPM): el Mantenimiento Productivo Total
se enfoca en el mantenimiento proactivo y preventivo para maximizar la
eficiencia operativa del equipo. Es un programa de mantenimiento cuyo
objetivo es aumentar considerablemente la produccion y, a la vez,
incrementar la motivacion del personal de la planta. Este programa enfoca
el mantenimiento como una parte imprescindible del proceso de
produccion, los tiempos de inactividad para realizar el mantenimiento
forman parte del dia a dia en la produccién. El objetivo es mantener al
minimo el mantenimiento rutinario y no programado.

El TPM se desarrollé en la década de 1960 y se basa en las 5S y ocho

pilares. Establecer objetivos para maximizar la eficiencia de los equipos e
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involucrar a todos los departamentos en la planificacién, la produccién, la
calidad y el mantenimiento, son los principales objetivos de las 5S y los
ocho pilares o actividades de apoyo. Todo ello se traduce: en un
mantenimiento sin averias, sin interrupciones de produccion, sin defectos
y sin accidentes. (5)
El termino de las 5S proviene de cinco palabras japonesas.

e Seiri: clasificar

e Seiton: ordenar

e Seiso: limpiar

o Seiketsu: estandarizar

e Shitsuke: disciplinar
Este tipo de mantenimiento cuenta con ocho pilares dirigidos a

implementar de manera proactiva la fiabilidad de las maquinas.

¢ Mantenimiento autonomo

e Mantenimiento planificado

e Mantenimiento de calidad

e Mejoras enfocadas

e Prevencion del mantenimiento

e Formacion y entrenamiento

e Salud, seguridad y medio ambiente

e Funciones de oficina

En la planta de Cabot Colombiana S.A., el tipo de mantenimiento mas utilizado
es una combinacion de las técnicas de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo. Por un lado, el mantenimiento correctivo, utilizado con el fin de reparar
las averias que surgen en los equipos de manera imprevista, el preventivo, en el
que se programan las intervenciones de los técnicos, con el fin de realizarlas en
el momento mas adecuado y el predictivo, con el propédsito de conocer
permanentemente el estado y la operatividad de las instalaciones mediante
ciertos valores de determinadas variables como; temperatura, vibraciones, etc.
Estas técnicas persiguen el mismo objetivo, evitar que la planta se detenga para

no interrumpir la produccion.
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4. PRESENTACION DE LA PLANTA

La empresa seleccionada para el estudio del plan de mantenimiento ha sido
Cabot Colombiana S.A. cuya sede principal se encuentra en Boston,
Massachusetts, Estados unidos. Es una empresa productora de Negro de Humo,

§ también conocido como Negro de Carbén, para
la industria nacional y de exportacién. Desde
1966 se dedica a la compraventa, importacion y
exportacion de Negro de Carbén y otros

productos quimicos e industriales, ademas,

forma parte de una red internacional de plantas
de Cabot Corporation Inc. repartidas por todo el

Figura 1. McCue, primera planta de
negro de humo de Godfrey y Samuel
Cabot (fundadores de Cabot S.A.)

Fuente: www.cabotcorp.com Pacifico y China. Esta compafiia manufactura en

mundo; Norte América, Sur América, Europa, Asia

torno a 50 tipos distintos de negro de carbodn, en funcidon de las necesidades
requeridas por sus clientes, para cada tipo de aplicacién. Entre estos se
encuentran: Regal, Sterling, Vulcan, Black Pearls, Monarch, Mogul y Elftex. El
negro de carbon se utiliza: en cubiertas de neumaticos, cableado eléctrico,
equipamiento electronico, y nuclear, articulos de caucho y goma, articulos
mecanicos, tintas de impresion y toner, etc. Uno de los usos mas antiguos es en
los pigmentos de las pinturas. Ademas, Cabot S.A. también se dedica a la
aplicacion de capas de negro de carbén en tuberias y conductos de plastico y
caucho, otorgandoles propiedades de aislamiento eléctrico. Este tipo de tuberias
son utilizadas principalmente en, mangueras de combustible, tuberias de
abastecimiento de gases, en cableado de alto voltaje, etc. Por ultimo, mencionar
que una de las aplicaciones mas actuales del negro de carbén es, en los vifiedos
franceses, mediante unos mantos plasticos negros que cubren la tierra sobre la
que se encuentran las vides, con el fin de preservarlas de agentes externos,

como por ejemplo las heladas nocturnas.

Las materias primas necesarias para la produccion del negro de carbdn
provienen principalmente del cracking térmico que se realiza en las plantas

petroquimicas y del antraceno.
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Figura 2. Sedes de Cabot S.A. en todo el mundo Fuente: www.cabotcorp.com

Pese a manejar productos quimicos e industriales, la compafia esta muy
comprometida con el medio ambiente, por ello, le da gran importancia al uso
eficiente y seguro de los recursos naturales destinados a la produccion. Ademas,
cumple con los objetivos marcados, con el fin de reducir las emisiones de gases

que favorecen al efecto invernadero y la intensidad energética.

Gracias a todas estas medidas, la empresa consigue moderar su huella
ecologica. Para poder alcanzar estos objetivos invierte gran parte de su capital
en nuevos equipos e infraestructura, con el fin de mantener el cumplimiento de
las normas de contaminacion cada vez mas restrictivas y al mismo tiempo poder

aumentar la eficiencia energética y reducir el impacto medioambiental. (6)

ENERGY GHG NITROGEN OXIDE
INTENSITY INTENSITY NTENSITY

® S D

0%} 20%0  20%)

REDUCTION REDUCTION ON

PROGRESS TOWARD GOAL
42% [ 50% [ 100%

Figura 3. Objetivos medioambientales Fuente: www.cabotcorp.com
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4.1. Descripcion del proceso

Hasta 1872 no se obtuvo el llamado negro de carbén a nivel industrial en una
fabrica de New Cumberland (Estados Unidos). El negro de humo se producia
mediante el enfriado de una llama de gas contra losas de esteatita (variedad de
talco compactado) rascando el producto adherido a las paredes, posteriormente.
A partir de 1872 se dieron importantes modificaciones en el proceso de
obtencidn; cabe destacar el descubrimiento del inglés Mote en 1904, del efecto
reforzador del negro de carbdn al hule, patente del primer proceso térmico en
plena Primera Guerra Mundial. En 1928 la aparicion del horno de gas,
revoluciond la produccion del negro de carbdn y la aparicion en Texas del

proceso del horno de aceite, debida a J. C. Krejci. (6)

Fundamentalmente se utilizan dos procesos de fabricacion de negro de carbodn:
negro de horno o proceso de horno de aceite y negro térmico, también conocido

como horno de gas.

En el proceso de negro térmico se utiliza como materia prima gas natural que
consta principalmente de metano. A lo largo del proceso se utilizan un par de
hornos que se alternan aproximadamente cada cinco minutos entre
precalentamiento y produccion de negro de carbon. El gas natural se inyecta en
el horno recubierto de material refractario en caliente y ausencia de aire,
descomponiendo el calor del material refractario, el gas natural, en negro de
carbén e hidrogeno. La corriente de material de aerosol se extingue con chorros
de agua y se filtra a través de un filtro de bolsa. El producto obtenido se procesa
posteriormente con el fin de eliminar las impurezas, se peletiza, evalua y por

ultimo se empaqueta o almacena en los silos.
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El gas sin hidrogeno se quema en aire para precalentar el segundo horno. El

calor residual se utiliza fundamentalmente para generar energia eléctrica.
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Figura 4. Proceso de Negro Térmico Fuente: www.carbon-black.org

En Cabot S.A., el método utilizado para la produccion de negro de carbon es el
de negro de horno, que utiliza como materia prima aceites aromaticos pesados.
Los hornos de produccion emplean boquillas de atomizacion en un reactor
cerrado con el fin de pirolizar el aceite de alimentacion bajo condiciones
controladas, principalmente temperatura y presion. La materia prima se introduce
en una corriente de gas caliente en la que el material de alimentacion se vaporiza
y se piroliza, formando particulas microscopicas de carbon. La velocidad de
reaccion se controla con chorros de vapor en casi todos los reactores de horno.
El negro de carbon sale del reactor y pasa por los intercambiadores de calor
donde es enfriado y recogido en filtros de bolsa. A continuacion, se procesa para

eliminar las impurezas.
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Después de pasar por los filtros de mangas, el producto es peletizado, secado,
analizado y preparado para su almacenaje en silos. El gas residual remanente
en el reactor, cuenta con una gran variedad de gases como monoxido de carbono
e hidrogeno. La mayoria de las plantas utilizan este gas residual para la

produccion de calor, vapor o energia eléctrica.
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Figura 5. Proceso Negro de Horno. Fuente: Universidad Tecnoldgica de Bolivar

4.2. Descripcion del producto

Los productos conocidos a dia de hoy como negro de carbdn, son descendientes
directos de los “negros de humo”, producidos por los chinos hace mas de 3500
afos. Los primeros negros de humo no eran muy puros y se diferenciaban

considerablemente en su composicién quimica de los actuales negros de carbén.

El negro de carbdn, es carbon elemental puro en forma de particulas coloidales
producidas por la combustion parcial o la descomposicion térmica de
hidrocarburos gaseosos o liquidos en condiciones controladas. Fisicamente se
trata de un polvo negro o granulos negros finamente divididos, estos forman
agregados de morfologia aciniforme (con forma de racimos), compuestos de
particulas primarias esferoidales (Nédulos), presentando uniformidad de tamafio
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en los agregados. Importantes fuerzas eléctricas mantienen la integridad del

agregado y fomentan la formacién de aglomerados.

@® o

| | |

NODULO AGREGADO AGLOMERADO
10-300 nanometros 85-500 nanometros 1-100+ micrometros
Figura 6. Desarrollo de la estructura de Negro de Carbdn Fuente: www.carbon-black.org
El Negro de Carbdn es considerado un material nanoestructurado, es decir, es
un material que tiene estructura interna o superficial en nanoescala.
Comunmente, el negro de carbon se transporta y se coloca en el mercado en
forma de granulos (aglomerados comprimidos), con el objetivo de facilitar su
manipulacion y asi poder reducir la formacion de polvo. El tamafo de estos

granulos, normalmente es inferior a un milimetro. (7)

Figura 7. Granulos de Negro de Carbén Fuente: www.carbon-black.org
Gran parte de la produccién de negro de carbdn, se utiliza en la industria de
cauchos naturales y sintéticos, aunque también puede utilizarse como pigmento
en una amplia gama de productos: neumaticos, mangueras hidraulicas, correas,
cintas transportadoras, recubrimiento de techos en edificios, tintas, pinturas,

plasticos, etc.
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4.3. Equipos principales de la planta

Para entender mejor el proceso de fabricacion del negro de carbdn, a
continuacién, se describen los equipos principales de la linea de produccion, que

posteriormente servira de ayuda en el analisis de las tablas de fallos.

4.3.1. Filtros Principales MUF (membrana de ultrafiltracion)

Se utilizan para separar, en un proceso de produccién ininterrumpido, el negro
de carbdén de los gases que le acompainan provenientes del reactor. Ambos
elementos tienen gran valor en el proceso. El negro de carbon se deposita en
mangas internas del filtro y los gases pasan a través de estas, utilizandose

posteriormente como fuente de calor en secadores, etc.

Los tipos de mangas mas utilizados son:

e Mangas de fibra de vidrio convencional: el propio negro de carbén
depositado en la tela hace de filtro. Esto se conoce como filtracion
profundizada.

e Mangas revestidas con membranas: El negro de carbdn se recopila en la

superficie de las membranas. Esto se denomina filtracion superficial.

El objetivo principal de estos filtros es evitar la
emision de negro de carbon a la atmosfera y

separarlo de la corriente de gases.

Salida de aire
limpia

Calderin de
aire a presidn

Cuerpo del
filtro

Juego de
mangas

- Entrada de alre
con particulas

Figura 8: Filtros Principales y mangas internas de los filtros Fuente: depurfiltech.es
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4.3.2. Filtros de Proceso

Es un filtro tipo Pulse Jet, sirve para separar el negro de carbon del aire que lo
transporta. Las entradas a este filtro provienen del filtro principal y del filtro de
purga. Las particulas de negro de carbon quedan retenidas en la parte exterior
de las bolsas dejando pasar el aire que las transportan. Estas bolsas se limpian
de forma continua mediante un pulso de aire de alta presién consiguiendo que
las particulas de negro de carbodn se desprendan de las bolsas y caigan a la tolva

del filtro para continuar con el proceso.
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Filter regeneration
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=

outlet

Dirty gas
chamber

Inlet

of dirty e
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Filtration bags
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Dust

Dust dump

Figura 9: Filtros de Proceso Fuente: haitihealthalliance.org

4.3.3. Filtros de Purga

Es un filtro tipo Pulse Jet, sirve para separar pequefias particulas de negro de
carbdn, pero en este caso mediante corrientes de vapor de agua que provienen
del secador. Este tipo de filtros no cuentan con extractores, si no con el tiro

forzado de la chimenea.

El objetivo principal de estos filtros es recuperar las particulas de negro de
carbdén que hayan podido salir del secador y mejorar la calidad de los pellets.
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Figura 10: Filtros de Purga Fuente: andersonhb.com

4.3.4. Chimeneas

Las chimeneas o “flare stacks” se utilizan en la quema de los gases de cola que
no se han aprovechado como fuente de energia en la planta, permiten la
combustion de estos gases mediante el oxigeno del aire.

El objetivo principal de estas chimeneas es proteger los filtros MUF de

sobrepresiones y evitar que los gases de cola lleguen a la atmosfera.

Figura 11: Chimeneas o “flare stacks” Fuente: fineartamerica.com
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4.3.5. Reactor

Es el equipo destinado a la quema de negro de carbdn, que cuenta con una
geometria interna muy variable, donde se introducen las materias primas. En el
reactor existen zonas donde se generan gases de combustion dentro de una
camara, posteriormente se inyecta el aceite, mezclandose con los gases de esta,
este aceite se evapora, dando lugar a un proceso de pirolisis en la zona de

reaccion y a continuacion, la mezcla se enfria a temperaturas inferiores a 800°C.

al wl

Figura 12: Reactor Fuente: pentacarbon.de

4.3.6. Intercambiador

El intercambiador es el equipo destinado a disminuir la temperatura del negro de
carbon que llega del reactor, mediante el proceso de transferencia de calor. Este
proceso se puede realizar de diferentes maneras, en este caso el método

utilizado es por aire de alta presion.

Figura 13: Intercambiador de calor Fuente: directindustry.es
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4.3.7. Venturi

Ademas del intercambiador, también se utiliza un venturi para enfriar el negro de
carbén proveniente del reactor. Gracias al venturi aumenta la velocidad de la

mezcla, facilitando su paso a la etapa de filtrado.

Q=VxA

Q: Caudal del fluido
V: Velocidad del fluido

A: Area transversal de la tuberia

Figura 14: Efecto Venturi Fuente: ingenieriaquimicareviews.com

4.3.8. Molino

Este equipo permite disminuir el tamafo de las particulas de negro de carbon a
través de un proceso de molienda. En la industria del negro de carbon se
encuentran diferentes tipos de molinos: molinos de cono, de rodillos, de anillos

de bolas y de martillos.
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Figura 15: Molino de Rodillos Fuente: gebr-pfeiffer.com

4.3.9. Peletizador

Tras el proceso de molienda, el negro de carbdn pasa al peletizador para adquirir
mayor densidad a través de la mezcla de agua y aglutinantes. El peletizador
cuenta con un arbol de pines que por rotacion consigue que la mezcla sea mas
densa y se convierta en pellet, asi mismo, posee unas boquillas para spray de

agua que componen una mezcla mas homogénea.

Figura 16: Peletizador Fuente: feelwarm.pt
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4.3.10. Secador

Después del proceso de peletizaciéon, el negro de carbén pasa directamente al
secador, se trata de un tambor rotativo que permite secar los pellets del material.
Esto se consigue con quemadores que alcanzan temperaturas superiores a

500°C y asi, el producto queda preparado para su transporte y almacenaje.

Figura 17: Secador de tambor rotatorio Fuente: rotarykilnfactory.com
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5. METODOS DE ANALISIS

Los métodos de analisis seleccionados para este proyecto son: Diagrama de
Pareto, Analisis de Criticidad y Analisis del Modo y Efecto de Fallos; esto se debe
a que son las herramientas mas eficientes para el tipo de planta que se trabaja,
ademas permiten elaborar documentos que recopilen y clasifiquen mucha

informacion acerca de los equipos, procesos y el sistema en general.

5.1. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es un grafico donde la informacion de los datos que se
analizan se representa mediante un diagrama de barras de forma descendente
y en funcion de su prioridad. Es decir, permite conocer el orden de importancia

de las variables que intervienen en un estudio.

Este tipo de diagrama, es una técnica para clasificar graficamente la informacion
de mayor a menor relevancia, con el fin de conocer los problemas mas

importantes y asi poder solucionarlos.
El diagrama de Pareto consta de tres ejes:

1. Eje Y izquierdo: Corresponde a la frecuencia con la que ocurre un
problema.

2. Eje Y derecho: Atafie al porcentaje segun el numero total de ocurrencias.

3. Eje X: En la parte inferior del diagrama se nombran los equipos que se

estan evaluando.

Esta técnica se basa en el principio de Pareto, donde el 80% de las

consecuencias provienen del 20% de las causas.

La funcidn principal del diagrama de Pareto es ayudar a identificar las
necesidades mas importantes a las que dirigir los esfuerzos para no malgastar
recursos de forma innecesaria, de ahi la importancia de hacer siempre un

analisis de datos. (8)

Al analizar la lista de fallos (figura 21) de la linea de produccion de Cabot
Colombiana S.A. desde abril de 2009 a abril de 2010, se obtiene la siguiente

tabla de fallos por equipo.
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MUF 21 30%
Fallo externo de energia 18 57%
Reactor 9 70%
Secador 3 74%
Peletizador 3 78%
KF-5 2 81%
Generador 2 84%
Compresor 2 87%
Tarjeta DCS 1 88%
Tanque agitador 1 90%
Subestacion de gas natural 1 91%
Soplador 1 93%
Secador de aire de instrumentos 1 94%
Petroquimico 1 96%
Intercambiador 1 97%
Filtro de polvo 1 99%
Bombas de aceite 1 100%
TOTAL 69

Tabla 1: Fallos por equipo Fuente: propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el MUF (filtros principales de

membrana de ultrafiltracion), los fallos de energia y el reactor, son los equipos

en los que se centran los fallos del periodo analizado, que corresponden al 70%

del total de fallos. En el caso de los fallos de energia, estos corresponden

principalmente a cortes imprevistos del suministro eléctrico por parte del

proveedor.
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Con el fin de llegar a una conclusion mas real, seria adecuado analizar los
equipos, no solo por la frecuencia de fallos, sino también por su duracién. Tiene
la misma importancia un equipo que presenta continuos fallos como uno que falla

poco pero que cuando lo hace su reparacion conlleva mucho tiempo.

Teniendo en cuanta lo mencionado anteriormente se obtiene la siguiente tabla
de horas perdidas por fallos en los equipos y su correspondiente diagrama de

Pareto.

MUF 234.912 38%
Reactor 130.682 59%
Fallo externo de energia 103.163 75%
Peletizador 51.199 83%
Subestacion de gas natural 35.283 89%
Secador 11.549 91%
Intercambiador 9.550 92%
Compresor 8.666 94%
KF-5 8.366 95%
Tanque agitador 7.533 96%
Bombas de aceite 6.550 97%
Generador 5.050 98%
Soplador 4,733 99%
Petroquimico 3.050 99%
Tarjeta DCS 2.350 100%
Filtro de Polvo 0.916 100%
Secador de aire de instrumentos 0.333 100%
TOTAL 623.884

Tabla 2: Horas perdidas por equipo Fuente: propia
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Figura 19: Diagrama de Pareto (horas perdidas por equipo) Fuente: propia

Comparando ambos diagramas de Pareto se llega a la conclusién de que el
reactor y el MUF siguen siendo los equipos que mas fallos presentan y que mas
horas perdidas provocan. Gracias a este método se han podido identificar estos
dos equipos como los causantes principales de problemas en los que centrar los
esfuerzos para poder mejorar la confiabilidad de la planta, aun asi, es
conveniente complementar estos resultados con un analisis de criticidad que

permita detallar el diagnostico actual.

5.2. Analisis de criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite clasificar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, cuya finalidad es
facilitar la toma de decisiones.

Para llevar a cabo un buen analisis de criticidad se debe definir criterios de
evaluacion y seleccionar un método para dar prioridad a los sistemas que se

analizan.
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La criticidad de los equipos es directamente proporcional a la frecuencia de

ocurrencia de un fallo por las consecuencias que puede ocasionar. (9)

Criticidad = Frecuencia x Severidad

Como se ha mencionado anteriormente, el primer paso es definir los criterios de

evaluacion, a fin de obtener una calificacion de frecuencia y severidad de los

equipos mas problematicos de la instalacion, que en este caso son: el MUF

(filtros principales de membrana de ultrafiltracion) y el Reactor.

Este tipo de equipos
suelen causar continuos
problemas si no se aplica

un adecuado programa de
mantenimiento debido a
las altas temperaturas y

presiones que se manejan
en el proceso, asi como
por la propia naturaleza

Fallos
No es razonable que este .
1 Remota superiores a 3
modo de fallo ocurra. o
afios
Basado en equipos
2 Baja similares con bajo indice 1/10000
de fallos.
Basado en equipos
3 Moderada similares con fallos 1/1000
esporadicos.
Basado en equipos
4 Alta similares que han 1/100
causado problemas.
5 Muy Alta Hay certeza qu.e’los fallos 1/10
se repetiran.

del negro de carbodn.

Tabla 3: Criterios evaluacion Frecuencia Fuente: Basterretxea (2019)

No hay consecuencias
1 Menor . .
inmediatas. Un fallo grave
5 ) No hay degradacion del en el MUF,
Baja sistema. como puede
Alguna degradacién del Ser, escape d?
3 Moderada sistemna. negro de carbén
- - - la atmosfer
. Perdida del funcionamiento | 2 '@ 2tmostera
4 Critica . puede provocar
del sistema. .
serios
Un fallo que puede problemas
5 Catastrdfica ocasionar muertes o dafios ambientales.
materiales muy graves.

Un fallo en el reactor
que genere perdida
de producto o escape
de gases, puede
acarrear graves
consecuencias
debido a la altas
temperaturas que se
manejan en el
mismo, o incluso
provocar grandes
incendios.

Tabla 4: Criterios evaluacion Severidad Fuente: Basterretxea (2019)
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Figura 20: Matriz Criticidad Fuente: propia

Aunque el MUF y el Reactor son evaluados como equipos criticos, debido a la
severidad y frecuencia de sus fallos, se determina como equipo mas critico del

sistema al MUF, por presentar mayor numero de averias.

5.3. Analisis del Modo y Efecto de Fallos (AMEF)

El Analisis del Modo y Efecto de Fallos, conocido como AMEF o FMEA (Failure
Mode Effect Analysis), se cre6 en Estados Unidos a finales de la década de los
40. Este método desarrollado por la NASA, tiene como objetivo evaluar la
fiabilidad de los equipos y a su vez determinar los efectos que generan los fallos

de los mismos.

A través de él, se pueden identificar fallos en productos, procesos y sistemas,
ademas de evaluar y clasificar sus efectos, causas y elementos de identificacion,

en un mismo documento con el fin de evitar su ocurrencia.

Principales objetivos del AMEF

¢ |dentificar los modos de fallo que tiene mayor posibilidad de pérdida de
las funciones de un equipo.

¢ |dentificar las causas de los fallos y el origen de las mismas.

e Garantiza no malgastar tiempo y esfuerzo buscando sintomas, en lugar

de causas.
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Tipos de AMEF

e Productos: El AMEF aplicado a un producto, sirve para detectar posibles
fallos en el disefio, aumentando las probabilidades de anticiparse a los
efectos que pueden llegar a tener en el proceso de produccion.

e Procesos: EI AMEF aplicado a los procesos, sirve para detectar posibles
fallos en el proceso de produccion, aumentando la probabilidad de
anticiparse a los efectos que pueda tener en etapas posteriores de cada
proceso.

o Sistemas: E| AMEF aplicado en sistemas, sirve para detectar posibles
fallos en el disefio del software, aumentando las probabilidades de

anticiparse a los efectos que pueden tener en su funcionamiento.

o Otros: El AMEF puede aplicarse a cualquier proceso en general en el que
se pretendan identificar, clasificar y prevenir fallos mediante el analisis de

sus efectos, y cuyas causas sea necesario documentar. (10)

El paso inicial para el Analisis del Modo y Efecto de Fallos es la recopilacion de
datos; gracias a la documentacién facilitada por Cabot Colombiana S.A, se
considera relevante analizar la fiabilidad de la planta, en lo que a fallos de los
equipos se refiere, en el plazo de tiempo entre abril de 2009 y abril de 2010.

En la figura 21 se observan los datos facilitados por la compafiia, cuyos items se

describen a continuacion.

1. Estado del equipo: Sefala el equipo en funcionamiento o parado.

2. Inicia: Fecha y hora exacta en que se da el fallo.

3. Finaliza: Fecha y hora exacta en que finaliza el fallo, entendiéndose esta
como el momento en que el equipo entra nuevamente en funcionamiento.

4. TNO: Tiempo de no operacion. Corresponde al tiempo de duracién del
fallo, en el que el equipo no esta disponible.

5. TO: Tiempo de operacion del equipo. Corresponde a la diferencia entre la
fecha donde finalizo el fallo x y la fecha de suceso del fallo x+1. También,

se puede entender como el tiempo comprendido entre dos fallos.
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6. TBF: Tiempo entre fallos. Corresponde a la diferencia entre la fecha

donde se presentd el fallo x y la fecha de suceso del fallo x-1.

7. Razén: Causa general del fallo.

ESTADO :
DEL EQUIPO INICIA RAZON (CAUSA) DE LA FALLA
1 Fuera de Ser. 4342009 12:49 41372009 17:13 442 Sale reactor por alta OAC debido a alto contenido de Hiaior
Operando 41312008 17:13 4162009 821 831 sedimentas en aceite
2 FueradeSer  4/6/2009 821 4162009 9:51 152 6753 L
Operando 4/6/2009 951 4/8/2009 B:15 883 Apesionesiticr enMUE WLE
3 Fuerade Ser  4/9/20096:15 452000948 358 £9.90
= la KF obl & motor. KF-5
Operando 4/9/2009 9:49 4/11/2009 9:30 476 it bl d
4 Fuerade Ser 41172009 9:30 4112009 1142 222 5125 . Fallo extemno
Operando 4112009 11:42  A/Z3/2009 3:11 2794 Faldegamode soemis de energia
5 Fuera de Ser. 42352009 3:11 4/23/2009 7:12 4.03 28186 FGM Exclusion (DISPARC COMPRESOR ZR-200 POR P —
Operando 412312008 742 412312000 10:44 352 ALTA °T ACEITE). e
6 Fuerade Ser 4232000 10:44 42320031244 202 755 A
e Alta presion estatica en MUF MUF
Operando 4232009 1244 4232008 1313 047
7 FueradeSer  423200913:13 4232003 1454 170 248 I
MUF
Operando 4232000 14:54 42412009 3:48 12.88 Atapresiuaestaticsien MUE
8 Fuerade Ser.  4124/2009 3:48 4242009638 285 14.58 ] e i
Operando 4R420096:38 4252008 10:27 27.80 Fullextemode memia de energia
9 FueradeSer  4/25/200910:27  4/25200312:28 203 3065
S Alta presion estatica en MUF MUF
Operando 4252009 12:28  4/27/2009 21:45 57.27
10 Fuerade Ser  4/27/200921:45  427/2009 2237 088 59.30 ; Fallo extemno
Fallo extemo d !
Operande 427120002237  4/30/2009 23.27 72.82 heribitletg de energia
11 Fuerade Ser.  4/30/2009 23:27 5/1/2009 0:52 142 73.70 ] Fallo extemo
Operando 5/1/2008 0:52 5/2/2009 10:52 34.00 Eslyexiens de el de energia
12 Fuerade Ser.  5/2/2009 1052 5/2/2009 1215 140 3542  AJUSTE DE RODAMIENTOS RODILLO NOR-ESTE DE J—
Operando 5202009 12:15 5/4/2009 23:18 59.03 SECADOR. catar
13 Fuerade Ser.  54/2009 2318 5/5/2009 0:22 1.08 60.43 : Fallo externo
Fallo extemo de energ !
Operande 5/5/2009 0:22 5/6/2000 17:34 41.18 SRy de energia
14  Fuera de Ser. /2009 17:34 V62009 22:20 4.78 4227 KF-5 FREMADA. (LOBULOS ROSANDD CONTRA KF.5
Operando 51612009 22:20 57/2008 10:57 1260 CUERPQ KF )
15  Fuerade Ser.  57/2009 1057 5712009 1717 6.35 17.38
Fuga de NH en filtro MUF
Operando  S7/2009 1747 SM0/2009 14:03 68.75 R
16 Fuerade Ser.  5/10/200914:03  S/M0/20092034 653 75.10 ; Fallo extemno
Fallo extemo d !
Operande  5M0/200920:34  5/14/2009 20.34 95.98 heribitletg de energia
17  Fuerade Ser.  S14/200920:34 514120092128  0.92 1025 FGM exclusion (cortocircuito acometida motor colector  Fitro de polvo
Operando 5/14/2009 21:28 6/4/2003 £:08 4886 de polvo CT-1)
18  Fuerade Ser. 6/4/2009 6:08 6/4/2009 12:40 6.55 489.5 Parada para reparar problema en bomba de aceite por Bombas de
Operando 614/2000 12:40  6/10/2009 13:08 1444 baa presion y flujo Aceite
19 FueradeSer.  6/10/200313:06  6/10/2009 13:58 (088 1509 giade tablero de 4,160 Vol, Saca ambas unidades _n
Operando 6/10/2000 13:58  6/18/2009 15:08 1931
20 FueradeSer.  GM8/20001508  G/18200817:28 235 194.0 T ——— Tarjeta DCS
Operando 6/18/2009 17:28  6/20/2009 12:06 4262
21 Fuerade Ser. 6/20/2009 1206 B23/2009 11:50 Ti1.7 44 .97 FGM Exleusion (Cambioc de garganta y habilitar guench 5
Reactor
Operando 6/23/2009 11:50 7/2/2008 22:51 270 fi por TRIS V7H)
22 Fuerade Ser, 74212009 22:51 7320090:00 115 2987 Dafio en piston de represidn i
Operando 7/3/2008 0:00 7/3/2009 0:00 0.00
23 Fuerade Ser. 7/3/2008 0:00 7/3/2009030 052 115 S e i emometia s
Operando 7320080:30  THE/2009 16:56 3284 F fep
24 FueradeSer.  7/16/200916:56  7/16/2008 2133 463 3289 Falla v ol cdiniriaos S
Operando 7/16/2009 21:33 8/3/2009 3:11 4136 X
25  Fuerade Ser. 832009 311 8/4/2009 1530 363 4182 Parada programada para cambio de arbol PRD y bolsas Peletizador
Operando 8/4/2009 15:30 8/4/2009 15:53 0.37 FG Purga
26  Fuerade Ser. 864/2009 15:53 8/4/2009 2342 7.83 3670 FALLA DE ENERGIA POR DAMO FUSIBLES LINEADE  Fallo externo
Operando 8412009 23:42 &7/2009 15:12 6348 ALTA TENSION. de energia
27 Fuerade Ser. 8772008 15:12 2009040 334 7132 Fuga de agua por la pieza de fransicio, ocasiona Reactor
Operando B/9/2009 040 811/2009 6:04 53.38 inestabilidad en la calidad.
28 Fuerads Ser. 81172009 6:04  B11/2009 13:35 753 86.87 Se atascala KF por imina caida del TK agitador Tanque
Operando 8/11/2009 13:35 8/22/2009 2:06 2525 agitador
29 Fuerads Ser. 8/22/20092:06  B8/22/2009 19:30  17.4 260.0  REPARACION AGITADOR DEL TANGQUE Y REVISION rismclor
Operando B22/2009 12:30 B29/2009 13:51 1623 LINER QUEMADOR REACTOR.
30 Fuerade Ser.  &29/2009 1351  BRY2009 1754 407 1797 Fallo sdarg e sherali Fallo externo
Operando 8/29/2009 17:54 0/9/2009 9:26 2555 de energia
31  Fuerade Ser. 9/9/2009 9:26 9/9/2009 19:56 105 2595 . Fallo externo
Falio extemna de & ia .
Operando 9/9/2009 12:56 9/13/2000 4:23 8045 e de energia
32 Fuerade Ser. 9/13/2009 4:23 913/20099:41 532 90.95 T —_— Fallo externo
Operando 9/13/2008 41 9/13/2009 23:19 13.62 de energia
33 FueradeSer.  9/13/20092319 9120092328 015 18.93 \'alvula masoneilan Reactor
Operando 9/13/2009 23:28  9/14/2009 14:25 14.95
Fuerade Ser.  9/14/2009 14:25  9/14/2009 1544 132 1540 ey —— i
Operando 9/14/2000 15:44  9M17/2009 19:29 7575
Fuerade Ser.  9/17/2003 19:29 Y18/2009 0112 473 77.07 Fallo extemo de energia Fallo externo
Operando 9MA20090:12  9/24/2009 23:07 166.9 de energia
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36 Fuerade Ser. 92472009 2307 9262009 1005 349 1716 2o MUF
Operando 926/2008 10:05  O/28/2009 2118 5922 Rt de tobves MU
37  Fuerade Ser. 9282009 21:18 S30/2008 257 296 9418 Renisitn de tolvas MUE MUE
Operando SE02009 257 93002009 11:17 8.32
. - Reactor
38 Fuerade Ser. 93072008 11:17 Q30/2008 11:24 012 37.98 Actualizacion fomula de PC del XB-1000.
Operando 93072009 11:24 132009 9:21 69.95
39 Fuerade Ser. 10032009 9:21 1412009 23:45 384 T0.07 Fallo extemo de ensrgia Fallo el.‘hEI:no
Operando 10/4/2009 23:45 162008 11:21 35.58 de energia
40  Fuerade Ser. 10M672009 11:21 1VE/2009 1442 337 T4.00 Alta presién estaica en MUF MUE
Operando 10/6M2009 14:42 10/7/2009 11:19 20.60
41 Fuerade Ser. 10/7/2009 11:19 1072009 11:32 023 23.97 % S
Operando 10772008 11:32 10/7/2008 20:11 863 Alfs presiom etz epMUE MLIE
42 Fuera de Ser. 10772009 20:11 10/7/2009 23:13 305 8.87 Dafio en la comunicacion de Iaslva'_luu las de bloque de Petroquimico
Operando 10772009 2313 1082009 1938 2023 GN del petroquimico
43 Fuerade Ser. 10/872009 1528 V2009 2211 673 23.28 Failio extemo de energia Fallo externo
Operando 1082009 211 1Vei2009 16:24 14.20 de energia
44 Fuera de Ser. 10082009 16:24 182009 17:10 078 20893 Fallo extemno de energia Fallo el.‘he:_'no
Operando 10/9/200% 17:10 10/9/2008 22:33 5.37 de energia
45  Fuera de Ser. 10/9/200% 22:33 10/10/2009 3:16 473 615 Se dispara soplador GB-21 por alta temperatura y apaga Soplador
Operando 10/10/2002 3:16 10/14/2009 938 102.3 €l Reactor
46  Fuerade Ser. 10/142009 38 107142009 13:48 417 107.0 Falla |a transfesencia elécirica de la planta. Generador
Operando 1071472009 13:48 1072172008 2210 176.3
47  Fuerade Ser. 1072172009 22:10 10232008 556 31.7 180.5 Revision de tolvas MUF MUE
Operando 107232008 5:56 1072402008 1417 32.33
48  Fuerade Ser. 10242009 14:17 1072402008 14:44 047 64.12 Apagada del reactor por alta presion estatica debido a MUE
Operando 10/24/2009 14:44 1192009 2206 3913 los problemas enla valvu
49 Fuera de Ser. 11/972009% 22:06 111142008 2215 281 391.8 Revision de tolvas y cambio de bolsas con fuga MUF
Operando 11M11/2009 215 1272672009 10:49 1088
50  Fuerade Ser. 127262009 10245 121262009 11216 047 1116 Alta presién estatica en MUF MUE
Operando 121262008 11:16 11172010 21:56 3946
31 Fuerade Ser. 11172010 21:56 132010 348 298 3951 Fuga de NH enfiltro MUE
Operando 11372010 3:48 115/2010 11:59 5617
52 Fuerade Ser. 1152010 11:59 1M15/2010 14:52 288 B85.05 Fallo extemo de ensrgia Fallo externo
Operando 11572010 14:52 111672010 9:55 19.05 de energia
53  Fuerade Ser. 1162010 555 1ME2010 1253 298 21.93 Falllo extemo de energia Fallo externo
Operando 1M6M2010 1253 172010 4:50 15.893 de energia
34 Fuerade Ser. 1T2010 4:50 1172010510 035 18.92 il s e i Fallo externo
‘Operando 1172010 510 222010 22:15 401.0 4 de energia
55 Fuerade Ser. 20272010 22:15 2/3/2010 143  3.58 4014 . Fallo externo
Falio extemo de energia .
Operando 23010 1:49 2APOT0 11:00 817 e de energia
56  Fuerade Ser. 2/3/2010 11:00 232010 12:28 147 1275 - 2
Opesando 2320101228 2062010 13:58 73.50 Alta presion estafica en MUF MUF
57  Fuerade Ser. 2/6/2010 13:58 2062010 14:17 033 74.97 Condensado en el aie de Ia fotocelda, sistema de Se‘;amdlde
Operando 2062010 14:17 2/912010 0:04 5777 secado de aire con problemas. instrumentos
58  Fuerade Ser. 21972010 0:04 21102010 11:20 352 58.10 =3 2 Subestacion
Instalacion de la nueva estacion de gas natural de Gas
Operando 210/201011:20 211002010 12:50 1.48 Natural
58  Fuerade Ser. 21072010 1250 2112010 22:22 955 I6.77 Incendio del material aislante en parte reparada del Intercambiado
Operando 2102010 22:22 21212010 6:57 32.57 Shack. r (Shack)
60  Fuerade Ser. 2122010 6:57 2122010 852  1.92 4212 DAMO EN EL FUSIBLE DE PARA DE EMERGEMNCIA Reactor
Operando JMI2010 8:52 21312010 1354 2903 DEL REACTOIR
61 Fuerade Ser. 21372010 13:54 2/13/2010 20:08 6.25 30.95 L& LLANTA NORTE QUEDO SIM CURIAS EM LA Secador
Operando 271372010 20:08 202212010 16:29 2123 PARTE NORTE
62 Fuerade Ser. 22202010 16:29 2222010 23:20 687 2185 - 2
Operando 22220102320 21232010 2207 277 DAND ENEEMCTOR L PRI Peletizador,
63  Fuerade Ser. 2232010 2207 2252010 041 265 29.63 Revision de totvas MUF MUF
‘Operando 20252010 041 322010 9:18 3686
3 - 0.28 3951
64 Fuerade Ser. IM220109:18 322010 934 Alta presién estafica en MUF MUF
Operando 322010 9:34 aAN4/2010 17:54 56.32
85 FueradeSer.  J14/201017:54  3/14/201019:18 142 56.60 Alta presién estitica en MUF ML
Operando 31452010 18:18 3282010 2316 3399
66  Fuerade Ser. 3282010 23:16 3/29/2010 716 8.00 3413 Fallaen el variador de velocidad del peletizador Peletizador
Operando 32892010 716 3292010 916 2.00
67  Fuerade Ser. 31292010 916 3/29/2010 13:09 390 10.00 Fallo rodillo suroeste secador. Secador
Operando A292010 13:09 462010 22:05 2008
. : 308 2048 %
G EACEE R AR ARR01ES0 Parada programada para revision de tolvas por fumadera MUF
Operando 4182010 458 4iB/2010 5:01 0.03
69  Fuerade Ser. 482010 501 4812010508 0.2 30.93 Alta OAC por taponamiento de Boguillas. Reactor

Figura 21: Linea de produccion de negro de carbon abril 2009 — abril 2010 Fuente: Cabot Colombiana S.A.
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A continuacion, se describen los items de la tabla del método de Analisis del
Modo y Efecto de Fallos (AMEF).

1. Planta: Nombre de la planta.

2. Grupo de Maquinas: Reactor, Filtrado, Pelletizado, Secado,
Almacenamiento, etc.

3. Area: Es el nombre de un equipo especifico en alguno de los Grupos de

Maquinas.

N° Unidad/Equipo: Nombre de la unidad de produccion, ej. Unidad 1.

Descripcion: Descripcion especifica de la pieza del equipo analizado.

Funcioén: Describe cual es la funcion de la pieza del equipo bajo analisis.

N° Modelo: Numero de modelo del fabricante.

Tipo: Referencia tipo del fabricante.

© © N 0~

Caracteristicas del fallo: Ver lista de causas tipicas de fallo, (tabla 5).

10.Modo de fallo: Como se ha dado la rotura del item.

11.Efecto del fallo: Efecto de la rotura del item.

12.Causa del fallo: Causa de la rotura del item.

13.Caracteristica del deterioro: Caracteristica tipica del deterioro.

14.Aviso del fallo: Sefales que indican que el fallo es inminente.

15.MTBF anos: Tiempo medio entre fallos.

16.Tipo O o E: "O" Fallo Oculto (se aprecia unicamente cuando se necesita
usar el equipo), "E" Fallo Evidente (se aprecia tanto con el equipo en
funcionamiento como parado).

17.0cu rtg: Puntuaje Ocurrencia, ver tabla criterios de valoracién de
ocurrencia, (tabla 6).

18.Sev rtg: Puntuaje Severidad, ver tabla criterios de valoracion de
severidad, (tabla 7).

19.RPN (O*S): Risk Priority Number, Ocurrencia x Severidad.

20.Tipo de Mantenimiento: Ver lista de tipos de mantenimiento, (pagina 15).

21.Tareas de Mantenimiento: Descripcion de las tareas de mantenimiento

a realizar en el item.
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1 | Sobrecarga

2 | Desgaste

3 | Erosidn

4 | Corrosién

5 | Fouling

6 | Contaminacion

7 | Fatiga

8 | Falta de lubricacion
9 | Exceso de lubricacion
10 | Sobre temperatura
11 | Demasiado frio

12 | Demasiado caliente
13 | Congelado

14 | Mala operacién

15 | Montaje incorrecto
16 | Varios

Tabla 5: Causas tipicas de fallo Fuente: propia

1en 2h. 1
MUY ALTA | El fallo es casi inevitable. en 0
1en 3h. 9
. - - 1 en 8h. 8
ALTA El proceso no esta en control estadistico o similares. Len 20h. 7
El t4 trol estadisti fall 1 en 80. o
MODERADA | i tos. Los procesos previos tienen fallos, | —Lend00h. |5
0SP P ' 1 en 2000h. 4
BAJA El proceso esta en control estadistico. 1 en 15000h. 3
MUY BAJA El pr.oceso esta en control ('es?taldls'tlco. Solo fallos aislados 1 en 150 000h. )
asociados con procesos casi idénticos.
REMOTA El fallo es |mF>'r0F)al?Ie. No se conocen fallos asociados con 1en1.5m h. 1
procesos casi idénticos.

Tabla 6: Criterios valoracién Ocurrencia Fuente: Basterretxea (2019)
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Puede dafar la maquina o al operador. Peligro sin advertencia. 10
EXTREMA | Puede daiiar la maquina o al operador. Peligro con 9
advertencia.
Interrupcidn en la linea de produccion. Perdida de la funcion
. . .. 8
primaria. 100% de desperdicio.
ALTA — — . -
Reduccién de la funciéon primaria. El producto requiere 7
clasificacion. Algo de desperdicio.
Interrupcién menor de la produccion. Algo de desperdicio. 6
Perdida de desempefio de la funcién secundaria.
Interrupcién menor de la produccion. 100% de reproceso. 5
MODERADA | Desempefio reducido de la funcién secundaria.
Defecto menor identificado por casi todos los
clientes/operarios. El producto requiere clasificacion y algo de 4
trabajo extra.
Defecto menor identificado por algunos clientes/operarios. 3
BAJA Defecto menor identificado por un cliente/operario )
observador. Los defectos pueden ser trabajados en el lugar.
NULA No hay efecto. 1

Tabla 7: Criterios valoracién Severidad Fuente: Basterretxea (2019)
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Planta: Cabot Colombiana S A.

Grupo de Maquinas: Filtros Principales MUF

Area: Filtrado

N° Unidad / Equipo : 1

Descripcion: equipo formado por numerosas

Funcién: se utiizan para separar en un
proceso de produccién ininterrumpido, el negro

N° Modelo : Confidencial

Tipo: Confidencial

mangas gue actuan como filtros. . -
9854 de carbon de los gases que le acompafian. Caracteristicas del Fallo Plan de accién
Modo de Caracteristica |Aviso del| MTBF | Tipo |Ocu | Sev |RPN Tipo -
Grupo Comp.| Componente Efecto del Fallo Causa del Fallo . . i Tareas de Mantenimiento
P P P Fallo del deterioro | Fallo? | dias |0 6 E| rtg | rtg |0*S| Mant.
Realizar mediciones con
Valvula Fallo en la Sobrepresion en el Deterioro de la Erosion/ . Carrectivo ultra sonidos mas
. apertura de ) . . Si 30 0 4 9 | 36 . _|frecuentes para comprobar
sobrepresion . sistema de filtrado valvula Corrosion Preventivo i
la valvula el estado de la valvula y su
correcto funcionamiento
Los filtros de mangas
Mangas de | Deterioro de s_e van secand_o con el | Uso pr_olongadm‘ Desgaste/ Correctivo Caml_}la_r las m_angas con
o tiempo produciendose | excesivo de las No 35 E 4 [ 10| 40 B anterioridad, sin exceder
fibra de vidrio | las mangas - Sobretemperatura Preventivo B
pequefias roturas en mangas su vida il
los mismos.
Sistema de
filtrado
Los filtros de mangas
- t N .
Mangas Obstruccion S¢ saturan p_mr Limpieza ) Limpiar las mangas cada
. completo a medida que . . Correctivo .
revestidas con de las ) deficiente de las | Desgaste/Varios No 35 E 4 110 | 40 _ | menos tiempo o con mayor
la cantidad de negro Preventivo o
membranas mangas . mangas eficiencia
de carbdn filtrado
aumenta
- La linea de aire de Contaminacion )
Obstruccion . Antes de usar el equipo,
) } soplado de los filtros se| de la linea de ) A
Tuberias de tuberias . . o, Correctivo| comprobar mediante una
) . contamina con aire de soplado | Contaminacion No ? 0 2 3 5 ) . _
aire a presion soplado . Preventivo| purga en la linea la calidad
particulas que taponan| de los filtros de )
mangas i | del aire
las salidas de aire mangas

Tabla 8: AMEF Filtros Principales MUF Fuente: propia
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Planta: Cabot Colombiana S.A. Grupo de Maquinas: Reactor Area: Generacion N° Unidad / Equipo : 1

N° Modelo : Confidencial

Descripcion: equipo dg geometrig interna varigble, Funtfir.'m: equipo destinado a I|i’3 quema de negro de Tipo: Confidencial
formada por gran cantidad de ladrillos refractarios. carbdn, donde se da la reaccion. — —
Caracteristicas del Fallo Plan de accién
Caracteristica |Aviso del| MTBF | Tipo |Ocu | Sev (RPN Tipo Tareas de
Grupo Comp.| Componente Modo de Fallo Efecto del Fallo Causa del Fallo del deterioro Fallo? dias |0 6 E| rtg | rtg |0*S| Mant. Mantenimiento
} ) Rotura de la pared de "I'emperatura_de la : Inspeccionar
Pared ladrillos | Fisura en la pared ) o camara superior a la Correctivo o
) ) refractario del interior Sobretemperatura No 180 E 3 4 |12 ) periodicamente el
refractario de refractario recomendada por el Preventivo

del reactor estado del refractario

fabricante del refractario

Generacion
de negro de
carbon

Taponamiento Interrupcion en la :
Boquillas boquillas generacion de negro | Exceso de sedimentos ) _ Correctivo I|_15p_eccmnar
) . ) Varios Si 360 0 3 5115 ) periodicamente el
quemador combustible de carbodn/parada en el combustible Preventivo| = "~ :
circuito de combustible
quemador reactor

Tabla 9: AMEF Reactor Fuente: propia
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El método AMEF permite identificar oportunidades de mejora, con el fin de
aumentar la confiabilidad de los equipos y estos a su vez, por ser criticos, a
mejorar la fiabilidad de la planta.

Con el fin de evitar la ocurrencia de los posibles fallos mencionados a la hora de
realizar el AMEF de ambos equipos, se proponen una serie de actividades
preventivas, teniendo en cuenta las consecuencias que estas pueden acarrear.
Por ello, se recomienda implementar estas medidas tanto en el area de
mantenimiento como en el de operaciones, puesto que son las areas con mayor
implicacién en el proceso. Ademas, seria recomendable establecer un orden de

prioridades para su implementacion.

La caracteristica de deterioro mas comun entre los fallos sugeridos es el
desgaste. Esto se debe a las caracteristicas del negro de carbén y las
condiciones del proceso, evidenciando que la causa principal de la mayoria de

los fallos es la corrosion.

Ademas, con las inspecciones periddicas se observa una oportunidad de mejora
importante, ya que un gran numero de los fallos que se pueden dar son visuales,
lo que dificulta poderlos detectar con anterioridad, siendo necesario observar
medidores de temperatura, presion, etc o la toma de mediciones, circunstancia
un tanto complicada debido al gran tamafio de la planta. Por todo ello, se propone
mejorar la instrumentacion del filtro principal de mangas MUF y del reactor con
el fin de poder detectar con anterioridad alteraciones en el funcionamiento normal

de los mismos.

En algunas de las circunstancias analizadas, los fallos se deben a errores
humanos al realizar su cometido, bien por inexperiencia o falta de entrenamiento
e incluso por falta de supervision, lo que también constituye una gran oportunidad

de mejora respecto a la planta.

45



6. PROPUESTA DE MEJORAS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante los distintos métodos de

analisis; Diagrama de Pareto, Analisis de Criticidad y Analisis del Modo y Efecto

de Fallos (AMEF), utilizados para el estudio de la fiabilidad de la planta de negro

de carbon Cabot Colombiana S.A. se proponen las siguientes mejoras.

1.

Como se ha mencionado anteriormente una de las caracteristicas de
deterioro mas comunes entre los fallos propuestos en el método AMEF,
es el desgaste, debido a las particularidades del negro de carbén y de su
proceso de produccion, concluyendo que la causa principal de gran parte
de los fallos es la corrosion. Por ello se propone realizar mediciones
periddicas con ultrasonidos, con el fin de detectar deterioros en los
materiales de los equipos y asi evitar fallos como roturas, grietas, etc.
Como un gran numero de los fallos que se pueden dar tanto en el filtro
principal de mangas MUF como en el reactor, son visuales, con el fin de
poder detectar con anterioridad alteraciones en el funcionamiento normal
de los mismos, se propone mejorar la instrumentacion de ambos,
mediante nuevos indicadores de temperatura, presion diferencial, etc.
Dado que algunos de los fallos de la planta se deben a errores humanos
cometidos al realizar tareas de mantenimiento o de inspecciéon, se
propone reforzar la formacion y supervision del personal de la compaiiia,
especialmente de los encargados del area de mantenimiento y de
produccion.

Con el fin de evitar fallos ocasionados por antiguedad de los equipos que
pueden afectar tanto a la confiabilidad de la planta como a su
productividad, se propone realizar un plan de renovacion progresiva de

equipos obsoletos.
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5. Con el objetivo de evitar fallos externos de energia, que como se analizo
previamente mediante un diagrama de Pareto constituyen un total de 18
paradas anuales de la planta, se propone elaborar un proyecto de
subestacion eléctrica, que pueda garantizar la continuidad de la
produccion en situaciones como la mencionada o que sirva de stand by
en caso de fallos eléctricos inesperados por parte de la compafia

suministradora.

La necesidad de llevar a cabo todas estas medidas es respaldada por el dinero
perdido durante el tiempo que la planta esta parada como consecuencia de los
fallos de los equipos mencionados anteriormente, mas aun teniendo en cuenta
que la inversion a realizar en mantenimiento preventivo y predictivo y en la planta

en general no superaria la cuantia perdida por las paradas de la misma.
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7. CONCLUSIONES

e Realizar mediciones periddicas con ultrasonidos por ejemplo
mensualmente, con el fin de detectar deterioros en los materiales de los
equipos y asi evitar fallos en los mismos.

e Mejorar la instrumentacién por medio de medidores de presion diferencial,
tanto en el filtro principal de mangas MUF como en el reactor, mediante
nuevos indicadores, con el fin de anticiparse a los fallos.

e Reforzar la formacion y supervision del personal a través de cursos de
formacion, especialmente de los encargados del area de mantenimiento
y de produccion con el objetivo de minimizar errores humanos.

e Realizar un plan de renovacién progresiva de equipos obsoletos.

e Elaborar un proyecto de subestacion eléctrica, que pueda garantizar la
continuidad de la produccion de la planta, pudiendo trabajar en isla en
caso de necesidad.

¢ Implementar un mantenimiento basado en RCM que confiera mayor
fiabilidad a la planta.

e Este trabajo fin de master pueda servir de base para futuros proyectos en
los que implementar otro tipo de mantenimiento como puede ser el TPM
y posteriormente poder comparar los resultados llegando a la conclusion
de cual podria ser el tipo de mantenimiento mas adecuado para esta

misma planta.
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