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RESUMEN

La monografia tiene como objetivo el Estudio Técnico del Método RCM Aplicado al Tanque
TK-302 de Gasolina Especial de la Planta San Pedro — Oruro. Donde se analizan las funciones
esenciales del tanque TK-302 y posibles fallas, con el proposito de mejorar la calidad y
eficiencia del mismo de esta forma reducir consecuencias que generan fallos en los equipos y
accesorios brindando seguridad, calidad a los operadores y usuarios. La metodologia
adoptada sigue un enfoque positivista, utilizando investigacion descriptiva y observacién
directa, junto con métodos bibliograficos y técnicas documentales y de campo. Adquiriendo un
enfoque de investigacion cuantitativo ya que se realizara la recopilacion de datos histéricos,
técnicos y analisis de la informacién que se obtiene de la empresa operadora, con el objetivo
de interpretar la informacion, en base al uso de nimeros y cifras. Donde los resultados revelan
que el mantenimiento preventivo mediante RCM puede reducir hasta un 60% las fallas en
equipos y accesorios, mientras que el mantenimiento a condicién puede aumentar hasta un
40%, debido a la presencia de mantenimientos no planificados. Y se puede concluir con una
propuesta de procedimiento especifico de RCM para el tanque TK-302, destinado a mejorar
su calidad y eficiencia operativa, garantizando asi la seguridad y la calidad para operadores y

usuarios.

Palabras claves: Mantenimiento, Seguridad, Calidad, Fallas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El mantenimiento de equipos industriales es primordial donde la seguridad es prioridad, como
en el almacenamiento de productos inflamables como la gasolina. La prevencion de fallas en
estos equipos no solo garantiza la continuidad de las operaciones, sino que también protege
la vida de los trabajadores y evita posibles desastres ambientales y econémicos. El presente
trabajo se enfoca en el estudio técnico del Método RCM, especificamente su aplicacion al
tanque de gasolina especial TK-302, desempefia un papel vital en el almacenamiento y
distribucion segura de gasolina especial en la Planta San Pedro ciudad de Oruro. El objetivo
principal de este estudio técnico es analizar en profundidad la aplicacion del Método RCM all
tanque TK-302, se centrara en analizar las condiciones operativas, el historial de
mantenimiento, los modos de falla potenciales y las consecuencias de dichas fallas en
términos de seguridad, medio ambiente y produccion. A partir de este estudio, se propone
planes de mantenimiento preventivo y correctivo adaptados a las necesidades especificas del
tanque TK-302, con el objetivo de optimizar su rendimiento, prolongar su vida Gtil y reducir los
riesgos operativos de este modo se busca mejorar la confiabilidad, la seguridad y la eficiencia

del tanque TK-302, logrando asi una mejor operacion en la Planta San Pedro.



1.1 ANTECEDENTES

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM es una herramienta metodoldgica que
permite la gestion del mantenimiento enfocado hacia la confiabilidad para el cumplimiento de
las funciones de los sistemas, equipos o procesos. Actualmente, el RCM se ha extendido a la
industria militar, nuclear, automotriz, eléctrica y petrolera, entre otras. Para asegurar que la
metodologia se utilice de manera apropiada. (Gonzales Alvarado, 2018 ). La efectividad del
RCM en el sector petrolero, como herramienta de gestion para la mejora de la confiabilidad,

se nombra sobre dos casos de éxito en América Latina:

El primero, fue confirmado por el IIE (Instituto de Ingenieros Industriales de México) en el afio
2004 en la Plataforma de Rebombeo y en el Complejo Procesador de Gas AKAL C7-C8 de
Petréleos Mexicanos (PEMEX) en los afios 2005-2008, garantizando la confiabilidad,
disponibilidad y seguridad de los equipos. Por otro lado, también se comprobé la efectividad
de la implementacién RCM en un gran numero de centrales hidroeléctricas de ese pais.
(Hidalgo, 2022)

El segundo, Petréleos de Venezuela (PDVSA), después de varios afos de intentar aplicar el
RCM a lo largo de todos sus sistemas como una solucién general a todos sus problemas de
mantenimiento, utilizé la criticidad para definir donde usar el RCM en combinacién con
herramientas de andlisis causa-raiz, inspeccion basada en riesgo y otras herramientas para la
toma de decisiones de costo-riesgo. Este Plan Integrado de Mejoramiento, ahorro millones de

dolares producto de la reduccion de costos y el incremento de la produccion. (Hidalgo, 2022)

YPFB Logistica es una empresa boliviana, cuya funciéon principal es el almacenaje de
hidrocarburos liquidos en el pais, opera bajo altos estdndares de calidad y responsabilidad
socio-ambiental, Logistica cuenta con 16 terminales de almacenaje y 76 tanques en operacion
donde efectla las operaciones de recepcion, almacenaje y despacho de productos, asimismo

cuenta con 85 tanques para la unidad de transporte a nivel nacional. (YPFB LOGISTICA, 2021)

La presente investigacion, centrara sus esfuerzos sobre el uso del RCM como herramienta de
gestion del mantenimiento, para alcanzar un estudio técnico aplicado al Tanque Tk-302 de
gasolina especial de La Planta San Pedro — Oruro, con el objeto de mejorar la disponibilidad

del proceso de produccién y mantenimiento.



1.1.1 Planteamiento del problema

En la Planta San Pedro ubicado en el departamento de Oruro, Bolivia, el tanque TK-302
destinado al almacenamiento de gasolina especial presenta la ausencia de un plan de
mantenimiento preventivo que este puede dar lugar a un aumento en los tiempos de inactividad
no planificados, asi como un deterioro prematuro de los equipos y componentes del tanque.
Esto llevara a tener riesgos potenciales de fallas y accidentes debido a la falta de un enfoque
sistematico que pueda identificar y mitigar los riesgos de fallas que pueda presentar el tanque
TK-302 que podria resultar en incidentes de seguridad, fugas de combustible y otros

accidentes que pongan en peligro la salud de los trabajadores y el medio ambiente.

Actualmente la planta de almacenaje de combustibles liquidos de San Pedro — Oruro, todos
los tanques en especificos cuenta con una mediana cantidad de corrosidon ya que es un
problema comun, por los cambios ambientales de la ciudad, como ser los eventos climaticos

meteoroldgicos como las lluvias temporales, radiacion solar intensas altas, bajas y humedad.

La Planta San Pedro, presenta mas de 10 afios de operacién por lo cual un 70% de sus
magquinarias no operan al 100 % ya que es un factor que determina la vida util que tienen los
equipos y accesorios, estas cuentan con desgates mecénicos de las valvulas e inspecciones
irregulares de las conexiones de la red de tuberias. (YPFB LOGISTICA, 2021)

La planta presenta filtraciones de flujo, en los tanques de gasolina que estas pueden ser
peligrosas y costosas, es un problema frecuente por la falta de una inspeccion periédica
inadecuado a los equipos y herramientas e ineficiencia a la soldadura ya que es un proceso

para la unién de materiales en el cual se funden las piezas para asi solidificarlas.

La falta de capacitacion diaria o periédica al personal que pertenece a la planta de San Pedro
puede ocasionar una serie de problemas: errores de manipulacion de herramientas y equipos,
falta de experiencia laboral, habilidades ineficientes, falta de conocimientos técnicos, mala

planificacion operativa, posibles incidentes y accidentes. (YPFB LOGISTICA, 2021)



Figura 1:

Diagrama de causa y efecto.
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1.1.2 Formulacién del problema

¢ Cual seria el enfoque mas adecuado para realizar un analisis técnico exhaustivo del Tanque

TK-302 de gasolina especial en la Planta San Pedro - Oruro?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Realizar un estudio técnico del método mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),

aplicado al tanque TK — 302 de gasolina especial de la Planta San Pedro — Oruro.




1.2.2 Objetivos especificos

* Describir de manera detallada el Método de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

(RCM), explicando sus principios, procesos Yy aplicaciones.

* Realizar un analisis exhaustivo del sistema operativo actual de la Planta San Pedro en la

ciudad de Oruro.

¢ Identificar de forma precisa y sistematica las funciones criticas y las posibles causas de fallas

relacionadas con los tanques de gasolina TK-302 en la Planta San Pedro.

* Proponer procedimientos especificos de RCM adaptados a las necesidades y caracteristicas

del Tanque TK-302, estableciendo estrategias de mantenimiento.
1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacion técnica

En la presente monografia de investigacion se realizara estudio técnico del método RCM,
aplicado al tanque TK-302 de gasolina especial de la Planta San Pedro — Oruro, por que
presenta una cantidad significativa de corrosion en su estructura, equipos y accesorios que se
encuentran con desgaste mecénicos debido al tiempo de uso de los tanques, las herramientas
que se utilizan para mejorar el estado de los tanques se encuentran inadecuadas para la
efectividad de trabajos de reparacion, todas estas deficiencias conlleva a realizar un mal
mantenimiento para la vida u(til del tanque TK-302. Al describir las deficiencias que
presentamos en un tanque nos permite para que seamos capaces de identificar de forma mas
especificas los problemas que se tiene al momento de realizar un mantenimiento para mitigar
posibles fallas potenciales del Tanque TK-302 antes de que causen interrupciones en la
operativas de planta. Para solucionar el problema que existe se realizara un estudio técnico
del método RCM para contar con una metodologia de mantenimiento que permita la
identificacion de defectos de los equipos y sus posibles causas, clasificar que tan critico es el
fallo y proponer medidas que lo eviten, esto se hara cumpliendo las normativas Internacionales
API 650 tanques de acero soldados, API 620 tanque de almacenamiento de baja presion y las
Normas ASTM y por las normas vigentes en Bolivia por la ANH y YPFB LOGISTICA.



1.3.2 Justificaciéon econdmica

Aplicando el método de RCM se lograra una reduccion de costos de mantenimiento ya que al
identificar y eliminar las actividades de mantenimiento que son innecesarias, se puede reducir
significativamente los costos asociados con el mantenimiento del tanque, optimizar las
estrategias de mantenimiento ayuda a minimizar el tiempo de inactividad dentro de la planta
con esto obtendremos una mayor disponibilidad operativa, lo que puede conducir a mayores
ingresos debido a que tendremos menores interrupciones en la produccion y finalmente
lograremos una extension de la vida util del tanque TK-302, que reducira el desgaste

prematuro y asi evitar costosos reemplazos de equipos.
1.3.3 Justificacion social

Los tanques contienen gasolina que pueden ser peligroso si no se manejan adecuadamente.
Al aplicar RCM, se identifican y gestionan los posibles modos de fallo que podrian poner en
peligro la seguridad del personal y de las comunidades circundantes. Esto ayuda a prevenir
accidentes catastroéficos y minimizar los riesgos para la salud y el medio ambiente. Al realizar
y aplicar el método de mantenimiento segun el RCM se generan nuevas fuentes de trabajo
directo que requiere personal que este calificado en area de planificacion, seguridad y medio
ambiente para la ejecucion de las estrategias de mantenimiento y los trabajo indirectos en
sectores relacionados como empresas locales que suministran equipos de mantenimiento,
servicios de consultoria en ingenieria o materiales de construccién podrian beneficiarse

econdémicamente y asi lograr un crecimiento laboral en servicios de mantenimiento.
1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Paradigma de investigacion

La presente monografia, es una investigacion de paradigma positivista, tiene como finalidad
determinar un Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM aplicado a tanques de
combustibles liquidos como la gasolina, por tanto, se presentan en forma breve y detallada los
principios, procesos y aplicaciones de un RCM. El trabajo tiene un enfoque de investigacion
cuantitativo ya que realizara la recopilacién de datos histéricos, técnicos y andlisis de la
informacién que se obtiene de la empresa operadora, sobre el proyecto de la Planta de San

Pedro. El objetivo es interpretar la informacion, en base al uso de nimeros y cifras.



1.4.2 Tipo de investigacion

Se har& el uso del tipo de investigacion descriptivo, para representar las caracteristicas,
procesos, aplicaciones al método de mantenimiento centrado a la confiabilidad, descripcién
general sobre sistema operativo actual de la Planta de San Pedro en la ciudad de Oruro,
andlisis de las fallas que existen en los tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos
y finalmente la propuesta de un procedimiento especifico de RCM adaptados al tema de

investigacion.

1.4.3 Disefio de investigacion

No se va manipular las variables técnicas de ingenieria, lo cual se hard una observacion directa
de situaciones o problemas que ya existen en la Planta de San Pedro de la ciudad de Oruro y
de esta manera poder realizar un analisis profundo, quiere decir que es un disefio de

investigacion es No Experimental.

1.4.4 Métodos de investigacion

Se hara el uso de métodos bibliograficos ya que permite la recopilacion de informacion,
obtenida de YPFB LOGISTICA, Agencia Nacional De Hidrocarburos, Camara de
Hidrocarburos, etc.

1.4.5 Técnicas e instrumentos

Se haré el uso de dos técnicas generales: técnica documental y técnica de campo.

La técnica documental permite la recopilacion de informacion para enunciar las teorias que
sustentan el estudio, técnica de campo hace referencias a las entrevistas a personal calificado.
Los instrumentos que se usara son online con el objetivo de recoleccion de datos que se realiza

a través del internet, encuestas, fichas técnicas, fotos, planillas, publicaciones, etc.



CAPITULO II: DESARROLLO
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Marco conceptual

2.1.1.1 Planta de almacenaje de combustible liquidos

Las instalaciones de almacenamiento de hidrocarburos enlazan las refinerias donde se
producen los combustibles y carburantes, asi como las instalaciones portuarias en las que se
reciben los productos de importacién, para suministrarlos a las distintas compafiias petroliferas
gue operan, quienes los distribuyen a los consumidores finales. Estas infraestructuras
almacenan combustibles, especialmente gasolinas, gasoleos, querosenos y fueldleos.
Algunas de estas instalaciones también estan preparadas para almacenar y distribuir gasolinas
y gasbleos con distintos contenidos. Las instalaciones de almacenamiento estan situadas
estratégicamente para poder satisfacer la demanda de combustibles y permanecen operativas
las 24 horas al dia los 365 dias del afio. Una de las funciones de estas plantas es almacenar

las reservas de seguridad y estratégicas del pais. (CLH, 2016)

Figura 2:

Almacenaje de Gasolina Especial.

Fuente: Obtenido de (mantenimiento de tanques de YPFB,2021).



2.1.1.2Proceso planta de almacenaje de combustible liquidos

La mayoria de las instalaciones de almacenamiento reciben el combustible por oleoductos
conectados directamente con las refinerias. Todo este proceso es supervisado desde la sala
de control de la planta, donde se centralizan todas las operaciones, como el llenado de los
tanques, la monitorizacion de la estacion de bombeo, el control de los brazos de carga, etc.
Asi, una vez recibido el combustible. La compafiia tiene una red de laboratorios que realizan
un exhaustivo control de calidad de todos los combustibles que entran y salen de las
instalaciones, garantizando la calidad del producto final. Los clientes de cursan sus pedidos
de productos y envian sus camiones cisterna a los cargaderos de las plantas de
almacenamiento, donde recogen el combustible y lo distribuyen a las estaciones de servicio y
otros puntos de consumo. (CLH, 2016)

Figura 3:

Proceso de almacenaje de hidrocarburos liquidos.

Fuente: Obtenido de (Compaiiia de Hidrocarburos CLH, S.A,2016).

2.1.1.3Tanques de almacenamiento de hidrocarburos

Los tanques de almacenamiento son estructuras construidas de diversos materiales
(principalmente de acero), en la gran mayoria de casos de forma cilindrica, disefiados para
contener o procesar combustibles, generalmente a presion atmosférica o presion interna
relativamente baja. Son ampliamente utilizados en la industria del petroleo (en refinerias,
terminales de almacenamiento y estaciones de abastecimiento). Los tanques de
almacenamiento se utilizan como depdésitos para contener una reserva suficiente de algun
producto para su uso posterior y/o comercializacion. Para un almacenaje optimo, es necesario
conocer los diferentes tipos de almacenamiento y su rango de aplicabilidad. Por ello, se
clasifican los tanques segun su disefio, forma y uso de almacenamiento. (Rios Lino, 2016)



Figura 4:

Tangue de almacenamiento de hidrocarburos.

Fuente: Obtenido de (YPFB AVIACION S.A,2021).
2.1.1.4Tanque segun su disefio

Los tanques de almacenamiento se pueden clasificar segun su disefio, dependiendo
principalmente de la operacion a realizar. Por tanto, basandose en este criterio, se pueden
clasificar en los tipos siguientes: (Rios Lino, 2016, pag. 4)

* Presion de disefio: Tanques atmosféricos para presiones de 0 a 0,5 psig, tanques
atmosféricos para bajas presiones de 0,5 a 15 psig, tanques atmosféricos para presiones altas

0 mayores de 15 psig en adelante.

* Tanques de almacenamiento atmosféricos: En los tanques de almacenamiento atmosféricos,

los parametros de funcionamiento y/o variables de disefio son las siguientes:

Composicion y caracteristicas del fluido que desea almacenar.
Temperatura de almacenamiento.

Presion de almacenamiento. (Rios Lino, 2016, pag. 4)

Estos tanques se diseflan y construyen con el fin de almacenar productos a presion
atmosférica. Generalmente, los disefios de estos tanques se hacen en un rango, que
comprende desde presion atmosférica hasta 0,5 psig. Estos se clasifican segun el tipo de techo
usado, en los tres tipos: de techo fijo, de techo flotante externo y de techo flotante interno.
(Rios Lino, 2016, pag. 4)
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2.1.1.5 Tanque segln su forma

e Cilindricos: Estan disefiados para operar a presiones cercanas a la atmosférica o
relativamente pequefas. Estos tanques se instalan usualmente de manera horizontal para
almacenar gas licuado a altas temperaturas y presiones; aunque también pueden ser
instalados verticalmente. (Rivas Zapata, 2022, pag. 24)

Figura 5:

Tanque cilindrico YPFB.

Fuente: Obtenido de (informacion de YPFB,2020).

» Esféricos: Se usan para el almacenamiento de productos liquidos y gaseoso a presion. Se
caracterizan por ser altamente eficientes. Este tipo de tanques necesita de gruesas planchas
de acero, y va instalada sobre al menos seis columnas. Al igual que los tanques cilindricos se
utilizan para almacenar gases licuados. (Rivas Zapata, 2022, pag. 25)

Figura 6:

Tanques esféricos.

e e, g ek e DL e et

Fuente: Obtenido de (estacién Qhora Qhora Sucre- Bolivia, YPFB,2023).
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2.1.1.6 Tanque segun su producto almacenado

La clasificacion de los tanques segun su producto, que almacenan se basa fundamentalmente
en el tipo de aplicacion dada al tanque. De acuerdo con este criterio, los tanques se pueden

clasificar en las dos categorias, a saber:

* Tanques adaptados para el almacenamiento.

* Tanques adaptados para los procesos (tanques presurizados). (Rios Lino, 2016, pag. 20)
Tabla 1:

Tipos de colores de combustibles.

Producto Color Primario Color Secundario
GLP Blanco brillante
Gasolina de aviacion Naranja
Gasolina especial Bermellén Azul trianon
Querosen Verde esmeralda Blanco brillante
Diesel Amarillo tostado
Petréleo crudo Negro brillante Verde manzana

Fuente: Obtenido de (Moreno Domenech , 2015)

Entre los productos que se almacena se tienen: Gasolina, diésel, kerosene, gas licuado, etc
Figura 7:

Color de la gasolina especial.

Fuente: Obtenido de inspeccién de (combustibles, ANH,2023).
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2.1.1.7 Tanques de almacenamiento por tipos de materiales de construccién

Los hidrocarburos alojados y las condiciones de presion a mantener conllevan la utilizaciéon de
unos materiales determinados en los tanques de almacenamiento, que pueden estar

realizados en:

* Acero al carbono: Es un material muy utilizado debido a su capacidad de adaptacién a los
requisitos de almacenamiento de una gran variedad de gases. También, destaca por su
resistencia, que asegura una adecuada conservacion de las instalaciones a lo largo de una

amplia vida util. (Gonzales, 2018, pag. 18)

* Acero inoxidable: Igualmente, la resistencia a la corrosion del acero inoxidable lo convierte
en un material ideal para los tipos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos que

albergan gases contaminantes, al mitigar el riesgo de fuga por el deterioro de las instalaciones.

e Aluminio: El aluminio es un material menos comun que el acero en los tanques de
almacenamiento de gases, aunque también es resistente a la corrosion y ofrece la ventaja de
su ligereza. Sin embargo, no maneja tan bien las altas presiones en comparacion con otros

materiales metalicos como el acero en sus diversas variantes. (Gonzales, 2018, pag. 18)
Figura 8:

Tangues de almacenamiento de acero.

Fuente: Obtenido de (inspeccion de tanques, ANH,2023).
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2.1.1.8Riesgos de los tanques de almacenamiento

Todos los tanques que almacenan productos del petréleo se encuentran expuestos a que se
presenten uno o mas de los siguientes riesgos durante la actividad de la preparacion del

tanque: (Moreno Domenech , 2015)

* Incendio y explosion.

* Deficiencia o enriquecimiento de oxigeno.

* Substancias téxicas (liquidos, vapores, y polvo).

* Riesgos fisicos y de otra clase.

A continuacion, se muestra una tabla con los riesgos que corresponden a cada proceso
operativo:

Tabla 2:

Riesgos de los tanques de almacenamiento.

Limpieza de tanques Inspeccion Pintura
Retiro de lodos. Techo, fondo y estructura. Control de calidad.
Lavado de tanque Lineas internas Pintura exterior.
Biodegradable
Armado de andamios Céamaras de espumas Limpieza interior.
Limpieza con Brush Off Limpieza de 4 tiras Garantia 5 afios.

Fuente: Obtenido de (Moreno Domenech , 2015)

A continuacion, se observa una inspeccion de limpieza a los tanques lo cual posteriormente

se realiza el trabajo de pintura y control de calidad. (Moreno Domenech , 2015)
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Figura 9:

Inspeccion de limpieza en tanques

Fuente: Obtenido de (inspeccion de tanques, ANH,2023).

2.1.1.9Componentes y equipos de un tanque de acero

Los componentes y equipos que se encuentran en un tanque de acero son de mucha
importancia para conformar la estructura eficaz del mismo, Los tanques de acero pueden variar

su disefio y funcién. (Gonzales, 2018, pag. 18)
A) Fondo

Es la parte formada por planchas de acero traslapadas entre si, sobre la cual va a ser apoyado
el cuerpo del tanque. El fondo debe tener una hermeticidad total tanto en las uniones soldadas
de las planchas que lo conforman, asi como en la junta con el fondo-cuerpo, de esta manera

se evitara fugas del producto que se va almacenar. (Gonzales, 2018, pag. 18)

Figura 10:

Fondo un tanque de almacenamiento en construccion.

Fuente: Obtenido de la (empresa SYNERTECH, 2018).
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B) Techo

Es la parte que cubre al tanque, esta compuesto por planchas traslapadas entre si. Su forma
y disefio se realiza en base al volumen y producto a almacenarse, también teniendo en cuenta
las cargas a las que estara sometido, como lluvia, viento o personas. Su principal funcién es
evitar el ingreso de todo tipo de sustancias y cuerpos que de una u otra manera pueden
contaminar el producto y afectar su estructura interna. Los techos de los tanques se dividen

en Fijos y Flotantes. (Gonzales, 2018, pag. 19)
Figura 11:

Techo del Tanque.

Fuente: Obtenido de la empresa (PLAREMESA, 2018)
C) Cuerpo

Consiste en las paredes cilindricas del tanque, que estan formadas por anillos unidos entre si.
Su funcion es soportar la presion que la columna de fluido almacenado, ejerce sobre sus
partes. Debido a las distintas presiones existentes desde el fondo hasta la superficie del
tanque, en el disefio se determinaran espesores de planchas diferentes para cada anillo,

siendo los anillos inferiores los de mayor espesor. (Gonzales D. , 2018, pag. 21)

Figura 12: Cuerpo del Tanque.

Fuente: Obtenido de (capacitaciones. Vargas, 2019)
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D) Fundacion

Conocida también como cementacion, es la superficie sobre la cual se montara las planchas
del fondo del tanque, generalmente es construida de hormigén. Esta ayuda a disminuir a
corrosion en la parte exterior del fondo y evita hundimientos en el terreno. (API, 2013)

Figura 13:

Fundacién termina de un tanque.

Fuente: Obtenido de (capacitaciones. Vargas, 2019).
E) Valvulas de venteo

Son de tipo automaticas que sirven para evitar el aumento de la presién interna, permitiendo
gque la mezcla de aire-vapor salga en el tiempo de carga. Mientras que en la descarga evita la

formacion de una presion de vacio dejando que el aire ingrese. (EMERSON, 2023)
Figura 14:

Valvulas de venteo instaladas.

Fuente: Obtenido de (instalaciones X-CARET, 2018).
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F) Orificio de techo

Este accesorio sirve para que el operador pueda realizar la medicion manual del nivel y
temperatura del liquido que se almacena, también para la extraccion de muestras cuando

estas sean requeridas y facilita notablemente la inspeccion. (Tacna, 2013)

Figura 15:

Inspeccidn del tanque atravez del Orificio.

Fuente: Obtenido de (capacitaciones. Vargas, 2019)

G) Conexiones de entrada y salida

Son aberturas ubicadas en las paredes del pozo donde se unen mediante soldadura a unas
boquillas de distinto diametros, dependiendo su disefio y en estas a su vez a las valvulas que

permiten el llenado y vaciado del tanque. (SagaFluid, 2014)
Figura 16:

Conexiones de entrada y salida instaladas en un tanque.

Fuente: Obtenido de (inspecciones y capacitaciones, Vargas, 2019).
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H) Puerta de limpieza

Este se encuentra ubicado al nivel del fondo y permite labores de limpieza interna del tanque,

como puede ser el retiro de lodos que se acumulan durante su operacion. (Rios, 2021)

Figura 17:

Puerta de limpieza de un tanque de almacenamiento.

Fuente: Obtenido de (empresa SagaFluid, 2014).

I) Drenaje y sumidero

El drenaje se constituye como un accesorio que se encuentran ubicado en cuerpo del tanque,
conectado a su respectivo sumidero, mismo que se esta entre el fondo y la cementacion, y
deberd tener una buena compactacion para evitar fugas. Conjuntamente por ellos se

desfogaran los residuos de agua y otros elementos de mayor densidad producidos por el

liguido almacenado. (Rios, 2021)

Figura 18:

Fuente: Obtenido de (Chemical Engineering Community. 2015)
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J) Escaleras

Las escaleras de acero del tanque de almacenamiento/ silo son una construccion fiable que
permite un acceso seguro al techo del tanque. Las soluciones modernas y el bien pensado

sistema de fijaciones garantizan la seguridad de los usuarios y un facil montaje.

Estas permiten el libre acceso al techo del tanque para actividades de inspeccion
mantenimiento. Las mas utilizadas son en forma de espiral que son de facil construccion e

instalacion, a su correcto disefio minimiza el riesgo de accidentes. (Industry, 2016)
Figura 19:

Escaleras del tanque.

Fuente: Obtenido de (empresa Direct Industry,2016).

2.1.1.10 Almacenamientos de combustibles liquidos

El combustible liquido proviene principalmente de la destilacion y el craqueo del petréleo, un
proceso quimico que produce una mayor proporcion de productos livianos que se pueden
mezclar con el combustible. Todo a temperatura ambiente esta en estado liquido. Este
combustible tiene una propiedad, que es su punto de inflamacion. Son muy peligrosos cuando
su punto de inflamacién esta bajo, porque pueden arder de manera mas facil y, por lo tanto,
requieren mucho cuidado. Ademas, como todos los liquidos, tiene un punto de fusién y un
punto de evaporacion, puesto que puede arder mas facilmente y por eso deben estar
mantenidos con extremo cuidado. Ademas, como todos los liquidos, tiene una temperatura de

fusién y una de evaporacioén. (Rios, 2021)
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2.1.1.11 Gasolina especial

Mezcla de hidrocarburos ligeros, volatil, inflamable, de olor caracteristico, se utiliza como
combustible en motores de combustion interna y tiene aplicaciones industriales como
desengrasante, disolvente y materia prima de sintesis. Se obtiene por destilacién del petroleo,

por hidrogenacion de carbén o dioxido de carbono. (Lopez,2021)
Figura 20:

La gasolina especial.

Fuente: Obtenido de (inspeccion de combustibles, ANH,2021.)

2.1.1.12 Diésel

Combustible de hidrocarburos cuya composicion es variable, la calidad comun contiene menos
de 1% de azufre. Por lo tanto, se considera menos contaminante que la gasolina. Utilizada en
motores de combustién interna, su método de ignicion es por compresion. Este es de uso

comun en camiones y buses. (Lopez Miranda, 2011, pags. 40-41)
Figura 21:

Diesel combustible liquido.

Fuente: Obtenido de (TechLink, 2023).
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21113 Queroseno

Liquido transparente, insoluble en agua, obtenido por destilacion del petroleo. De densidad
intermedia entre la gasolina y el diésel, se utiliza como combustible en los motores a reaccion
y de turbina de gas. Se utiliza también como disolvente y para calefaccion doméstica.(Lopez
Miranda, 2011, pags. 40-41)

Figura 22:

Queroseno combustible liquido.

Fuente: Obtenido de (TechLink, 2023).

21114 Método de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El RCM es un proceso altamente personalizado con un enfoque Unico para cada activo
adaptado a su uso, componentes clave y amenazas Unicas a su usabilidad. El objetivo final es
maximizar la disponibilidad del equipo y al mismo tiempo reducir la necesidad de reemplazar
activos, reduciendo asi los costos. Se diferencia de otros procedimientos de mantenimiento
por el hecho de que trata cada activo de manera diferente, segun sus necesidades especificas,
su importancia para el proceso general y como debe monitorearse y mantenerse. El objetivo
final es maximizar la disponibilidad del equipo y al mismo tiempo reducir la necesidad de
reemplazar activos, reduciendo asi los costos. Se diferencia de otros procedimientos de
mantenimiento por el hecho de que trata cada activo de manera diferente, segun sus
necesidades especificas, su importancia para el proceso general y como debe monitorearse y
mantenerse. (IBM, 2014)
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Figura 23:

Tipos de mantenimientos del método RCM.

Mantenimiento RC
Centrade en la
Confiabilidad
J
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiente
Reactive Preventivo Predictivo Proactive
* Maguinaria » Pigpas * Nosujeto = Andlisis causa
pequena desgatadas a desgaste raiz del fallo
* No critica = Fatron de fallos # Falio aleatorio = FMEA
* Pocasfallas conocido = Fallo PM incluido = Exploracion por
= Redundante = Fungibles edad

Fuente: Obtenido de (Centro de formacién técnica para la industria, 2014)

2.1.1.15 Principios del método RCM

Antes de que la especializacion y la expansion de la cadena de suministro global separaran a
los fabricantes de equipos de sus destinatarios finales, los mismos individuos o entidades que
construian los activos fisicos solian ser quienes los utilizaban. Esto significaba que tenian un
conocimiento intuitivo y profundo de cada componente y funcionamiento de sus propias
creaciones. Con el tiempo, a medida que la especializacion crecio y los fabricantes ya no
estaban directamente conectados con sus productos finales, surgio la necesidad de una
metodologia mas completa y estratégica para comprender y abordar las complejidades de los
activos fisicos. Esto llevé al desarrollo de enfoques més elaborados para la gestion de activos,
donde se requeria una comprension detallada de cada componente y su impacto en el

rendimiento general de la maquinaria. (IBM, 2014)

Esto ha sido especialmente cierto y critico para la industria de la aviacion, que se considera
comunmente el lugar de nacimiento del RCM. A medida que se aceleraba la tasa de accidentes
aéreos en la década de 1960, la industria tuvo que cambiar su forma de gestionar el
mantenimiento, que no se realizaba con la frecuencia suficiente para evitar esos accidentes
catastroéficos. La industria necesitaba ayuda para identificar posibles fallos y tuvo que cambiar
su enfoque. El mantenimiento basado en el tiempo, segun el cual las intervenciones ocurrian

en un lapso especifico, ya no funcionaba. Algunos estudios demostraron que dedicar menos
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tiempo y costos al mantenimiento, pero manejarlo de manera mas estratégica producia
mejores resultados, lo que sugeria que un enfoque més eficiente era posible. De hecho, el
nombre de mantenimiento centrado en la confiabilidad proviene de un informe de Nolan y Heap
de 1978 para United Airlines, que busco codificar el nuevo proceso para garantizar una mejor
seguridad aérea a través de un nuevo enfoque para el mantenimiento de equipos. El impacto
de este informe ha sido tan duradero que practicamente cada enfoque de RCM evoca la norma
JA1011 de la Sociedad de Ingenieros Automotrices, creada a partir del informe de Nolan y
Heap. Ahora, el RCM se ha extendido a casi todas las industrias como una forma inteligente y

rentable de ejecutar el mantenimiento durante el proceso de fabricacion. (IBM, 2014)

2.1.1.16 Proceso del método RCM

Realizar RCM es un proceso de varios pasos, a continuacion, se explicard y detallara cada
paso que ayudardn a implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad en sus

instalaciones. (Keep, 2015)

* Se identifica la maquinaria/equipo valioso: Primero, identifique qué piezas de equipo son
mas importantes para mantener. Esto puede implicar realizar un analisis de criticidad en cada
activo para comparar la gravedad de la falla del equipo con la frecuencia de esa falla. A partir

de ahi, los activos se pueden priorizar segun el riesgo y el impacto general en sus procesos.

 Se identifican las razones de la falla del sistema: Una vez que haya priorizado los activos,
describa las formas en que cada activo puede fallar junto con las causas de cada falla. Mirar
datos anteriores o realizar un andlisis de causa raiz (RCA) puede ayudarlo a identificar los

modos de falla tipicos para cada pieza del equipo. (Keep, 2015)

* Registrar los componentes defectuosos: Una vez que haya identificado cada tipo de falla
y Sus causas raiz, registrelas con fines de planificacion. Tenerlos escritos o registrados en una
base de datos, tal vez como notas adjuntas al activo en su sistema computarizado de gestion

de mantenimiento (CMMS), lo ayudara cuando realice el siguiente paso.

e Los ingenieros/equipos de mantenimiento trabajan para encontrar una solucion
Optima: Una vez que sepa como puede fallar cada pieza del equipo, es hora de comenzar a
trabajar en la mejor solucion para cada causa de falla. Esto implica seleccionar el tipo de
mantenimiento adecuado para cada activo. Se determina el tipo de mantenimiento y la forma

en que debe realizarse, y se crea un plan para cada activo. (Keep, 2015)
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* Se implementa la solucion éptima: una vez que se selecciona la mejor solucion para cada
activo, es hora de ponerla en accion. Los planificadores de mantenimiento describen los
plazos, el equipo necesario (como sensores), los articulos de inventario de MRO y otros
detalles para el plan de mantenimiento de cada activo. Una vez completado, el plan se pone

en marcha. (Keep, 2015)

 Los resultados se monitorean a lo largo del tiempo para mejorar: Con el tiempo, debe
registrar y realizar un seguimiento de los resultados de sus tareas de RCM. A medida que
recopila datos sobre el rendimiento de cada activo y el impacto de sus planes de
mantenimiento, podra realizar ajustes para mejorar sus resultados y optimizar los costos
futuros. (Keep, 2015)

Tabla 3:

Pasos adicionales para el proceso del método RCM.

Antes de aplicar RCM Durante el andlisis de RCM  Después del anélisis RCM

Implementar el plan de

Recopilar informacion. mantenimiento.

Elaborar taxonomia del

. : Normalizar el analisis de Gestion de las
equipo y el sistema.

modos y causas de falla. recomendaciones o

Documentos contexto acciones predeterminadas.

. Categorizar efectos de Falla.
operativo.

Medir desempefio.

Fuente: Obtenido de (normas SAE JA1011,2018).

2.1.1.17 Aplicaciones del método RCM

El Método RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) puede aplicarse en una variedad
de industrias y sectores donde se requiere gestionar activos fisicos de manera eficiente para
garantizar su confiabilidad y disponibilidad. Algunos de los lugares donde se puede aplicar el
Método RCM incluyen: (Enova Levante, 2018)

« Industria manufacturera: En fabricas y plantas de produccion, donde se utilizan equipos y
magquinaria para fabricar productos, el RCM puede ayudar a optimizar el mantenimiento de

estos activos para minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la eficiencia de produccion.
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« Industria aeroespacial: En compariias aeroespaciales y aerolineas, el RCM se utiliza para
mantener la seguridad y confiabilidad de las aeronaves, asi como de los sistemas de apoyo

en tierra y las instalaciones de mantenimiento. (Enova Levante, 2018)

e Industria maritima: En el sector maritimo, el RCM se aplica en buques, plataformas
petroleras, terminales portuarias y otras instalaciones maritimas para garantizar la

confiabilidad y seguridad de los equipos y sistemas criticos. (Enova Levante, 2018)

* Industria de transporte: En empresas de transporte terrestre, como ferrocarriles y flotas de
vehiculos, asi como en el transporte publico, el RCM se utiliza para mantener la confiabilidad

de los activos y minimizar los tiempos de inactividad no planificados. (Enova Levante, 2018)

* Industria de servicios publicos: En servicios publicos como agua, gas y electricidad, el
RCM se utiliza para gestionar la confiabilidad de las infraestructuras criticas y garantizar un

suministro continuo de servicios a los consumidores. (Enova Levante, 2018)

2.1.1.18 Ventajas y desventajas del método RCM

El RCM se basa en gran medida en las tecnologias del mantenimiento predictivo, las ventajas
y desventajas de su programa son un reflejo del mismo. Sin embargo, permite a las fabricas y
empresas adecuar mejor los recursos a las necesidades de los equipos, al tiempo que mejora
la confiabilidad y reduce los costos, mas que cualquier otra estrategia, a continuacion, se

mencionara las ventajas y desventajas del método RCM:

» Si el RCM se aplica de forma eficaz en el programa, seguro que va a proporcionar a tu
empresa las siguientes ventajas: Aumento de la eficiencia, reduccién de costos, mejora de

productividad y sustitucion de activos (Enova Levante, 2018)

* Por otro lado, existe una serie de desventajas que debes analizar en funcién de tus objetivos
y presupuesto antes de decidirte por esta estrategia de mantenimiento: Mantenimiento
continuo, requiere formacion y costes de puesta en marcha, requiere tiempo y recursos, no

tiene en cuenta el costo de mantenimiento y complejidad. (Enova Levante, 2018)
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Figura 24:

Ventajas del método RCM.
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Fuente: Obtenido de (guia técnica Fracttal, 2021).

L

21119 Marco normativo para construccion, inspeccién de tanques de

almacenamiento de hidrocarburos liquidos
A) El API estandar 650

Se describe sobre el disefio y calculo de los diferentes elementos del tanque. El cédigo se
basa en los conocimientos y experiencias de los compradores, fabricantes y usuarios de
tanques de almacenamiento de fabricacién soldada de diferentes tamafios y capacidades. El
estandar APl 650 so6lo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y
estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de arena,
grava, hormigon, asfalto, etc.; disefiados para soportar una presién de operacién atmosférica.
(API Standard 650, April 20, 2020)

B) Norma NFPA 30

El cddigo NFPA 30 publicado desde el afio 1925, conforma una serie de lineamientos y
recomendaciones para establecer los requisitos minimos para prevenir incendios y
explosiones en instalaciones donde se almacenan, manipulan, utilizan y procesan liquidos
inflamables y combustibles. El cédigo NFPA 30 es desarrollado por el Comité Técnico de
Liquidos Inflamables y Combustibles de NFPA. (Norma NFPA 30, 2024)
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C) ASME B31

El codigo ASME B31.1 regula todos los aspectos relacionados con tuberias a presion: desde
su correcta instalacion y disefio hasta los métodos de inspeccion y mantenimiento adecuados.
Se trata de un estandar internacional elaborado por la American Society of Mechanical
Engineers (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecénicos), que desde 1922 ha puesto
el foco en la seguridad de las tuberias y en la elaboracion de cédigos estrictos para su
construccion. (ASME B31.1, 2020)

2.1.1.20 Reglamentos técnicos y normas en Bolivia para para construccion,

inspeccioén de tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos
A) Decreto Supremo N° 25048, 22 de mayo de 1998

“Reglamento para construccién y operacién de plantas de almacenaje de combustibles
liguidos”, se aprobd el Reglamento sobre el Régimen de Precios, aprobando para
Construccion y Operacion de Plantas de Almacenaje de Combustibles Liquidos, la
comercializacion de hidrocarburos y sus derivados en el mercado interno es libre y puede ser
realizada por cualquier persona individual o colectiva, nacional o extranjera, mediante su
registro en la Superintendencia de Hidrocarburos. Que el Poder Ejecutivo tiene la atribucion

de expedir, derogar y abrogar decretos supremos. (Gaceta Oficial de Bolivia., 2021)
B) Decreto Supremo N° 3269, 02 de agosto de 2017

Aprueba el Reglamento para el Disefio, Construccion, Operacion, Mantenimiento y Abandono
de Plantas de Almacenaje de Hidrocarburos Liquidos, en sus catorce (14) Capitulos y ochenta

y nueve (89) Articulos, que forma parte integrante e indivisible del presente Decreto Supremo.
C) Ley N° 3058, 17 de mayo de 2005

Las disposiciones de la presente Ley norman las actividades hidrocarburiferas de acuerdo a
la Constitucion Politica del Estado y establecen los principios, las normas y los procedimientos
fundamentales que rigen en todo el territorio nacional para el sector hidrocarburifero. Todas
las personas individuales, colectivas, nacionales, etc. Sociedades de economia mixta y
privadas que realizan y/o realicen actividades en el sector hidrocarburifero, Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB), los servidores publicos, consumidores y usuarios de

los servicios publicos, quedan sometidos a la presente Ley. (Gaceta Oficial de Bolivia., 2021)
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2.1.1.21 Marco normativo del método RCM

A) Norma 1SO 9001

Es un conjunto de normas de control de calidad y gestién de calidad, establecidas por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO). Se pueden aplicar en cualquier tipo de
organizacion o actividad orientada a la produccion de bienes o servicios. Permite a las
organizaciones documentar y evaluar sistematicamente sus procesos para mejorar Sus
sistemas de calidad. Estas medidas garantizan que las empresas ofrezcan productos y
servicios de calidad a sus clientes. (ISO 9001, 2015)

B) Norma I1SO 31000

La norma ISO 31000 es un conjunto de directrices y principios internacionales que
proporcionan un enfoque sistematico y estructurado para la identificacion, evaluacion,
tratamiento y monitoreo de riesgos en cualquier organizacion. La norma fue publicada por
primera vez en 2009 y su Ultima actualizacion se llevé a cabo en 2018. Su objetivo principal es
ayudar a las organizaciones a proteger sus activos, cumplir con sus objetivos y mejorar la toma
de decisiones. (1ISO 31000, 2018)

C) Norma ISO 14000

Los estandares ISO 14000 se desarrollaron para ayudar a las organizaciones a identificar y
gestionar sus impactos ambientales, reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y

otros contaminantes, y mejorar la sostenibilidad en general. (ISO 14000, 2015)

2.1.1.22 Norma ISO 45001

norma internacional para sistemas de gestién de seguridad y salud en el trabajo, destinada a
proteger a los trabajadores y visitantes de accidentes y enfermedades laborales. La
certificacion 1SO 45001 fue desarrollada para mitigar cualquier factor que pueda causar dafios
irreparables a los empleados o al negocio. EL objetivo de la implementacion de la norma es
mejorar el sistema de gestion para proporcionar un lugar de trabajo seguro y saludable. (ISO
45001, 2015)
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212

Marco contextual

2.1.2.1Descripcion de las plantas de almacenaje de combustibles liquidos en Bolivia

YPFB Logistica S.A. empresa subsidiaria de YPFB Corporacién, con responsabilidad y

compromiso asume la administracion y operacion del Sistema de Almacenaje de combustibles

liquidos que se distribuyen en todo el territorio Nacional, siendo el pulmon de la cadena de

hidrocarburos que brinda flexibilidad operativa en el suministro de carburantes como ser:

Diésel Oil, Gasolina Especial, Kerosene, Jet Fuel, entre otros que son custodiados en nuestras

instalaciones y posteriormente entregados a los sistemas de poliductos y mediante camiones

cisternas, distribuyendo la energia que mueve al Pais. A continuacién, se observa las
cantidades de plantas que existen en Bolivia: (YPFB LOGISTICA, 2021)

Tabla 4:

Plantas de almacenaje de combustibles en Bolivia.

[N PLANTA : EMPRESA | LDCALIDAD/CIUDAD | DEPARTAMENTO
1 SENKATA YPFB LOGISTICA 5.4, EL ALTO LA PAZ
2 PALMASOLA YPFB LOGISTICA 5.4, SANTA CRUZ SANTA CRUZ
3 [VALLE HERMOSD YPFB LOGISTICA 5.A. COCHABAMBA COCHABAMBA
4 [5AN PEDRO YPFE LOGISTICA 5.4, ORURD ORURD
5 | poTosl YPFE LOGISTICA 5.4, POTOSI POTOS
6 [QHORA QHORA YPFB LOGISTICA 5.4, SUCRE CHUQUISACA
7 | TARIA YPFB LOGISTICA 5.A. TARILA TARLIA
8 TRINIDAD YPFB LOGISTICA 5.A. TRINIDAD BEMI
) MONTEAGUDO YPFBE LOGISTICA S.A. MONTEAGUDO CHUQUISACA
10 | TUPIZA YPFB LOGISTICA 5.A. TUPIZA POTOSI
11 | UYUNI YPFB LOGISTICA 5.A. POTOSI POTOS!
12 | PUERTO VILLARROEL YPFB LOGISTICA 5.4, PUERTO VILLARROEL COCHABAMEBA
13 | 5AN JOSE DE CHIQUITOS YPFE LOGISTICA 5.A. SANTA CRUZ SANTA CRUZ
14 | CAMIRI YPFB LOGISTICA 5.4, SANTA CRUZ SANTA CRUZ
15 | VILLAMONTES YPFB LOGISTICA 5.A, VILLAMONTES TARLIA
16 |RIBERALTA YPFB LOGISTICA 5.A. RIBERALTA BEMI
17 | ALCASA SANTA CRUZ PRIVADA SANTA CRUZ SANTA CRUZ
18 |[DISCAR5.R.L PRIVADA SANTA CRUZ SANTA CRUZ
19 | FREE PORT TERMINAL COMPANY PRIVADA PUERTO QUUARRO SANTA CRUZ
20 | GRAVETAL BOLIVIA 5.4, PRIVADA PUERTO QUUARRD SANTA CRUZ
21 [ ALCASA YACLNBA PRIVADA YACUIBA TARLIA
22 | COBUA YPFB GERENCIA COMERCIAL COBLA PANDO
23 | GUAYARAMERIN YPFB GERENCIA COMERCIAL GUAYARAMERIN BENMI
24 | PUERTO SUAREZ YPFB GERENCIA COMERCIAL PUERTO SUAREZ SANTA CRUZ
25 | POCITOS YPFE GERENCIA COMERCIAL YACUIEA TARLIA
26 | BERMEID YPFE GERENCIA COMERCIAL BERMEID TARILIA
27 | VILLAZON YPFB GERENCIA COMERCIAL VILLAZON POTOS!

Fuente: Obtenido de (YPFB LOGISTICA, 2021)
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2.1.2.2Informacién de las plantas de San Pedro — Oruro

La planta de almacenamiento San Pedro se encuentra ubicada en la ciudad de Oruro en la
Avenida Tomas Barrén, a lado de la engarrafadora con el mismo nombre, la misma que es

propiedad de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos YPFB.

Figura 25:

Localizaciéon Planta San Pedro — Oruro.

Fuente: Obtenido de (Google Earth,2024).
A continuacion, se observa una figura de vista frontal, sobre La planta de almacenamiento San
Pedro.

Figura 26:

Planta San Pedro departamento de Oruro.

Fuente: Obtenido de (inspeccion de plantas ANH, 2022).
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El departamento de Oruro es uno de los nueve departamentos en que se divide Bolivia. Su
capital y ciudad més poblada es la homénima Oruro. Esta ubicado al oeste del pais, limitando
al norte con el departamento de La Paz, al noreste con el departamento de Cochabamba, al

sur y al este con el departamento de Potosi y al oeste con Chile.

Con una superficie territorial de 53 588 km?, Oruro es el tercer departamento menos extenso
del pais, por delante de Chuquisaca y Tarija, a continuacion, se detallas mas datos generales:

Tabla 5:

Datos generales de la Ciudad de Oruro.

Variable Descripcién
Ciudad capital Oruro.
Provincias: 16 provincias
Superficie 53.558 km2.
Poblacién 425.600 hab
Densidad 7.18 hab. por km2.
_ Frio en la altiplanicie y frio en la
Clima
puna
altitud 3.735 msnm
Coordenadas 18°40'00"S 67°40'00"0O

Fuente: Obtenido de (concejo municipal de Oruro,2015).
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2.1.2.3 Andlisis del sistema operativo actual de la Planta San Pedro en la ciudad de

Oruro

A) Descripcidn de las instalaciones de la planta San Pedro - Oruro

La planta San Pedro cuenta con siete tanques de almacenaje de los cuales dos tanques

almacenan Gasolina Especial, tres tanques almacenan Diesel Oil, un tanque que almacena

Kerosene y un tanque que almacena Diesel Interfase, la planta tiene una capacidad de

almacenaje de 8.509.349 litros. En la Tabla 6 se observa las caracteristicas de los tanques de
almacenaje. (YPFB LOGISTICA S.A., 2021)

Tabla 6:

Caracteristicas de los tanques de almacenamiento de la planta de San Pedro.

DIMENSIONES ALTURA'Y VOLUMEN
Ne Producto Diam Alt Capacidad (mm) (Lts) Capacidad Tipo
TK (m) (m) Bruta (Lts) Neta (Lts) Techo/Fondo
302 GE 12.96 12.18 1.537.465 11.140 1.470.870 1.455.56 Conico / Conico
308 GE 8.29 7.18 346,880 6.300 339.984 333.682 Conico / Conico
301 DO 18.29 12,19 3.218.353 11.190 2.954.429 2.863.527 Conico / Plano
310 DO 8.38 7.19 361,470 6.300 345,630 333.505 Conico / Plano
313 DO 1292 17.98 3.309.804 13.000 3.106.632 2805.489 Hemisf/Hemisf
306 KN 7.91 6.76 313.377 5.900 289.139 276.064 Conico / Conico
300 ACI 8.28 7.03 378.205 6.230 344.464 329.750 Conico / Plano

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)
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A continuacion, se citan los materiales mas usados en la Planta de San Pedro para su
construccion de tanques: Acero estructural, es un acero al carbono de muy buenas
caracteristicas estructurales, para tanques de almacenamiento se usan planchas de hasta 40
mm (1.5 pulg.) de espesor. (YPFB LOGISTICA, 2021)

Tabla 7:

Propiedades mecénicas del acero en tanques.

Propiedad Valor
Resistencia a la tracciéon (MPa) 400 — 552
Punto de fluencia minimo (Mpa) 250
Elongacion (%) 18
Densidad (gr/cm3) 7.85
Dureza (Hb) 119 - 159

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)

Existen algunas causas que influyen notablemente en la aparicion de dafios habituales en los
tanques durante su tiempo de operacion. Entra estas podemos mencionar: (YPFB
LOGISTICA, 2021)

« Distintos fendbmenos naturales como lluvias, humedad, calor, vientos, etc.
* Disefo ineficiente.

» El estado del terreno donde se ha construido el tanque, observando que no esta

perfectamente nivelado.
« Corrosion de sus diferentes partes constitutivas, entre otras.
* Falta de inspeccion periddica por personal capacitados. (YPFB LOGISTICA, 2021)
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Los fendbmenos naturales como las lluvias son causante para que existan corrosion en los
tanques, lo cual generan dafios que afectan a todas las partes del tanque de almacenamiento

durante su tiempo de operacion.
Figura 27:

Tanques con corrosion en la Planta San Pedro.

Fuente: Obtenido de (planillas YPFB LOGISTICA,2022).

Se analiza que la Planta cuenta con una corrosion uniforme, ocurre de forma general sobre
toda la superficie del metal en contacto con el ambiente corrosivo, se caracteriza por una

reaccion electroquimica y representa el mas alto grado de destruccién del material.
Figura 28:

Corrosion uniforme en el techo de los tanques.

Fuente: Obtenido de (planillas YPFB LOGISTICA,2022).
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2.1.2.4Descripcion de las fallas criticas en el tanque TK-302 de la planta de San Pedro

A continuacion de identifica mediante un diagrama de bloques, de forma precisa y sistematica
las causas de las fallas relacionadas con los tanques de gasolina TK-302 en la Planta San
Pedro.

Figura 29:

Diagrama de bloques de las fallas criticas en el tanque TK-302.

= Desnivel del terreno.

= Fondo del tanque desnivelado.

Deteriodo
prematuro de la Defecto en los cordones de la
vida util del soldadura en el tanque.
TK - 302
— Crecimiento microbiano.

Fallas TK-302
Planta San Pedro

= Crecimiento de incrustaciones.

= Corrosion uniforme.

= Falta de inspeccion periodica.

—{ Desgastes mecanicos.

Fuente: Elaboracion propia en base de (planillas YPFB LOGISTICA S.A.,2022)
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2.1.2.5Desnivel en el terreno

Este fendmeno ocasiono asentamientos del fondo que pueden producirse durante la prueba

hidrostatica, afectando a las planchas del fondo generandoles deformaciones.

Figura 30:

Desnivel del terreno en tanque TK — 302

— 3 i o = .

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)

Cuando un fondo que no se asienta completamente con su fundacion de concreto, debido a
gue ésta ha sufrido un desvio por la irregularidad del terreno, estaran afectadas las planchas

del fondo, al primer anillo y a la junta fondo-cuerpo.

Figura 31:

Fondo del tanque desnivelado

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)
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2.1.2.6 Defectos en uniones soldadas de planchas

Este fenédmeno se origina o se crean por la corrosion que afecta a los cordones de soldadura,

produciendo desgaste y con el tiempo ocasionando fugas del producto almacenado.

Figura 32:

Defecto en los cordones de la soldadura en el Tanque

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)

2.1.2.7 Crecimiento microbiano e incrustaciones

Es uno de los problemas mas frecuentes: agua a temperaturas proximas a 35°C, altas
concentraciones de 02, luz UV, constituyen un microclima adecuado para crecimiento de
microorganismos (algas, bacterias, hongos). El agua de origen natural, que se vera sometida
a calentamiento, aun cuando sea mucho menor al que se da en un generador de vapor. Por lo

tanto, encontraremos formacion de incrustaciones, principalmente CaCO3.
Figura 33:

Crecimiento microbiano en el TK — 302

Fuente: Obtenido de planillas de (YPFB LOGISTICA S.A.,2022)
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Realizando un andlisis profundo se llega a la conclusion que las temperaturas ambientales
altas o bajas y falta de inspeccion periddica a los tanques ocasiona el fenébmeno de la
corrosion, que es una reaccion quimica entre el metal y su entorno, que generalmente
involucra la oxidacion del metal. También observando la figura 31 existe ineficiencia en la
soldadura de accesorios ya que este fenomeno puede ocasionar la fuga del fluido almacenado,
llegando a la conclusion que no existe una comunicacion del personal en trabajos operativos
y los mismos no se encuentran perfectamente capacitadas, son los motivos principales por lo
cual se propone el estudio al Método de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
con el objetivo disminuir costes de mantenimiento, reduccién de la vida atil de equipos y
accesorios, reduccion de riesgos (incidentes y accidentes) y finalmente es una técnica de

planificacion de mantenimiento para que los procesos funcionen con eficiencia y eficacia.
2.2 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS
2.2.1 Informacioén general del Tanque TK - 302

La tabla 8, nos muestra informacién relevante sobre el Tanque TK-302 de gasolina especial
de la planta San Pedro — Oruro, presentando datos técnicos sobre el tanque, como el material
utilizado, el espesor y las capacidades de almacenamiento para la gasolina especial. Se

incluyen medidas de volumen y longitud para el tanque de estudio.
Tabla 8:

Especificaciones técnicas TK-302.

Variable Descripcién
Nombre técnico del tanque TK — 302
Combustible almacenado Gasolina
Material del tanque Acero
Tipo de tanque Techo conico
Superficie Asfaltado
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Variable

Descripcion

Espesor de tanque

Longitud del tanque

Diametro del tanque

4,8 mm

12 mtrs

13 mtrs

Capacidad maxima de almacenaje 1537.46 m3

Capacidad disponible

1455.56 m3

Fuente: Obtenido de (planillas YPFB LOGISTICA S.A.,2022)

A continuacién, se observa Tanque TK-302 de gasolina especial de la planta

San Pedro — Oruro.
Figura 34:

Planta San Pedro — Oruro
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Fuente: Obtenido de (Agencia Nacional De Hidrocarburos ANH,2019).
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2.2.2 Caracteristica técnica del combustible almacenado Tanque TK - 302

En la Tabla 9 se muestra las caracteristicas técnicas de la gasolina especial, detallando la
calidad del producto final almacenado en los tanques de combustibles liquidos.

Tabla 9:

Caracteristicas técnicas de la gasolina especial.

Especificacion

Variable Verano Invierno Unidad
Minimo Méaximo Minimo Maximo

Contenido de Plomo (**) 0,013 0,013 g Pb/L
Corrosion lamina de Cobre 1 1
(3h/50 °C)
Azufre Total 0,05 0,05 % peso
Octanaje RON 85 85
Octanaje MON Informar Informar
Indice Antidetonante Informar Informar
(RON+MON) /2
Color Incolora / amarillo Incolora / amarillo
Apariencia Cristalina Cristalina
Residuo 2 2 % vol
Contenido de Aromaticos 42 42 % vol
Contenido de Olefinas 18 18 % vol
Contenido de Benceno 3 3 % vol
Contenido de Manganeso 18 18 m Mn/L
Contenido de Oxigeno 2,7 2.7 % eso

Fuente: Obtenido de ficha técnica de la empresa (YPFB REFINACION S.A., 2013)
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2.2.3 Procedimientos del método RCM adaptados a las necesidades y caracteristicas

del tanque TK-302, estableciendo estrategias de mantenimiento.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una herramienta y proceso que a través de
una serie de pasos e intervenciones asegura y garantiza que cualquier activo fisico cumpla
con las funciones que sus usuarios desean que haga dentro de su estandar de funcionamiento
previamente definido. El estudio de RCM se basa en 7 pasos o preguntas que deben aplicar
para poder obtener los objetivos correspondientes al momento de aplicar este método
eficiente. (Garcia tobar , 2021)

Figura 35:

Diagrama de bloques del estudio del RCM.

1. Funciones operacionales.

2. Fallos funcionales.

3. Modo de fallo.

— se basa en
Procedimientos 7 pasos
del . 4. Efecto fallo.
método RCM

5. Consecuencias de las fallas

6. Analisis de criticidad.

7. Tareas Proactivas.

Fuente: Elaboracién propia (propuesta de RCM, Universidad Saliciana,2021)
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2.2.3.1 Definir las funciones operacionales

El primer paso es definir cuéles son las funciones que el activo fisico debe cumplir, asi como
también los estdndares de desempefio asociados al activo en su contexto operacional
presente. Para definir cada una de las funciones que cumple los componentes que conforman

el tanque TK-302 se mostrara en la tabla 10.
Tabla 10:

Funciones operacionales del Tanque TK-302.

Componentes Funciones

Techo Evitar la entrada de contaminantes externos.

Soportar la presién que la columna de fluido
Cuerpo y Fondo
almacenado.

Valvula de Venteo Controlar la presion interna del tanque.

_ _ Permitir la carga y descarga del producto
Conexiones entrada y salida o
liquido.

Escalera Permiten el libre acceso al techo del tanque.

Fuente: Elaboracién propia en base a (propuesta de RCM, Universidad Saliciana,2021).

2.2.2.2Fallos funcionales

Una vez se han determinado las diferentes funciones operacionales que cumplen todos los
componentes de un tanque TK-302 se procede con el segundo paso de RCM la cual es, ¢ de
qgué manera puede fallar un activo fisico al momento de cumplir sus funciones? Para describir

los fallos funcionales se mostrara en tabla 11. (Garcia tobar , 2021)
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Tabla 11:

Fallos funcionales del tanque TK-302.

Componentes Fallos Funcionales

Permite la entrada de sustancias al interior del tanque.

Techo
Cuerpo y Fondo Resistencia ineficiente a presiones elevadas.
Valvula de Venteo Mal control de las presiones internas del tanque.

Conexiones entrada y salida No permite la carga y descarga del producto liquido.

Escalera Sin acceso al techo del tanque.

Fuente: Elaboracion propia en base a (propuesta de RCM, Universidad Saliciana,2021).

Figura 36:

Componentes de fallos funcionales.

Fallas > Techo > Cuerpo y Fondo > Valvula de Venteo>

< Escalera < Conexiones de salida <Conexiones de entrada

Identificar nodo de fallas funcionales>

Fuente: Elaboracién Propia en base a (gestién de mantenimiento, mendizabal,2019)
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2.2.2.3Modo de fallo

Un modo de fallo se determina como la causa de la falla funcional. En este paso se identifica
los eventos que ocasionan que ocurra una falla funcional en cualquier elemento de un tanque

TK-302, como se muestra en la tabla 12.
Tabla 12:

Modo de Fallo de los componentes.

Componentes Modo de Fallo

Techo Desgaste por fatiga y corrosion.

Deformaciones o grietas en la estructura

Cuerpo y Fondo del tanque.

Obstruccion por acumulacion de suciedad

Valvula de Venteo .
y fallos mecénicos.

Fugas, obstrucciones y desconexiones

Conexiones entrada y salida . .
involuntarias.

Escalera Corrosion y dafio fisicos.

Fuente: Elaboracién propia en base a (RCM, Universidad Saliciana,2021).

Figura 37:

Modo de fallo de los componentes.

Causas > Desgaste> Grietas > Fallos mecénicos>
< Fallo de mantenimiento <Daﬁos fisicos < Fugas

Fuente: Elaboracién propia en base a (gestién de mantenimiento, mendizabal,2019)
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2.2.3.4Efecto de falla

Un efecto de fallo se define como el resultado de un modo de fallo en la funcion del sistema
percibida por el usuario. Este andlisis determina cual es el impacto generado, una vez que ha
ocurrido una falla en los componentes del tanque TK-302, a continuacién, se detallara en la
tabla 13, analizando que uno de los efectos principales es fuga del combustible almacenado y

formacion de grietas generando que la estructura se debilite de la pared del tanque.
Tabla 13:

Efecto de falla en los componentes.

Componentes Efecto de falla

Techo Ingreso de contaminantes y fuga de gasolina.

Cambios drasticos en la presion y escape de
Cuerpo y Fondo
la gasolina.

Presion excesiva en el tanque, fugas de
Valvula de Venteo
vapores e interrupcién de las operaciones.

Derrame de gasolina y sobrepresion en la
Conexiones entrada y salida
estructura.

Formacion de grietas, la estructura se debilita
Escalera
y se desprende de la pared del tanque.

Fuente: Elaboracién propia en base a (RCM, Universidad Saliciana,2021).
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2.2.3.5Consecuencias de las fallas

En este paso se determina cuales son las consecuencias que afectan de alguna manera al
tanque TK-302, se toma en cuenta que cuando se genera una determinada falla los efectos
que los causaron son diferentes dependiendo cada situacion. Estas consecuencias pueden
afectar la parte operativa, no operativa y seguridad-medio ambiente. Para poder obtener
resultados de como y cuénto afectan las consecuencias de una falla en el tanque TK-302 se
determinan ciertos criterios o caracteristicas de calificacion para poder obtener resultados
cuantitativos los cuales seran parte fundamental para determinar la criticidad en los

componentes del tanque. (Garcia tobar , 2021)

« Consecuencias operativas (G): Una consecuencia operativa se genera cuando es afectada

la produccion, asi como la calidad del servicio y costos de reparacion en algunos casos.

« Consecuencias de fallas ocultas (D): Las consecuencias de fallas ocultas pueden exponer
a la planta de Oruro a fallas multiples, en este caso la que genera una insatisfaccion para
lograr el almacenamiento de gasolina en el tanque TK-302, a continuacion, se detalla la

descripcion y niveles de fallas ocultas en la tabla 14.

» Consecuencias de seguridad y medio ambiente (S): Una consecuencia de falla puede
determinarse como medio ambiental o de seguridad cuando al momento de entrar en un
estado de fallo de los componentes ha repercutido en una contaminacién ambiental la misma
puede romper las leyes establecidas en nuestro pais, asi como de seguridad durante el estado

de falla el cual permita que se generen lesiones o dafios mortales al personal de la planta.

» Consecuencias no operativas (I): Estas consecuencias se relacionan directamente con el
tema econdmico, es decir cudles han sido los costos por mantenimiento correctivos no
programados por el tanque TK-302 cuando un componente ha entrado en un estado de falla.
Estas consecuencias poseen una gran influencia para el desarrollo en la prevencién de una
falla potencial, es decir si una falla funcional trae consecuencias graves para la planta de San
Pedro se tiene que hacer todo lo posible para tratar de evitar que se encuentren fallas en los
componentes, pero si sabemos que una falla tiene muy bajas consecuencias hacia su entorno

quizas solo se deba poner atencion en su mantenimiento de rutina. (Garcia tobar , 2021)
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Una vez identificadas todas las consecuencias que afectan en alguna escala a la planta de
San Pedro, se procede a calificar cuantitativamente a cada consecuencia segun su nivel de
cuantificacion para posteriormente encontrar un numero IPR (indice de prioridad de riesgo) el
cual nos ayuda a futuro a determinar cudles son los elementos criticos presentes en los

componentes del tanque TK-302. (Garcia tobar , 2021).

La cuantificacion de las consecuencias de las fallas se clasifica de la siguiente manera:
Tabla 14:

Niveles de cuantificacion de fallas.

Niveles Cuantificacion
Bajo 2-3
Medio 4-5
Alto 6-7
Muy alto 8-9
Excesivo 10

Fuente: Elaboracién propia en base a (Universidad Saliciana,2021).

2.2.2.6 Andlisis de criticidad

Para realizar la evaluacion de criticidad en un componente se tiene en cuenta diferentes
consecuencias, las cuales se mencionan en el punto anterior, las mismas cuentan con niveles
cuantitativos para poder asi calificar mediante una decision técnica y obtener el indice de

prioridad de riesgo (IPR) mediante la formula que se muestra.

(G+D+1+S)*0=IPR Ec.1

G = Gravedad de fallos.

O = Probabilidad de ocurrencia.

D = Probabilidad de no deteccion.

S = Consecuencias de seguridad y medio ambiente.

| = Costo de reparacion por mantenimiento.

Finalmente, para determinar si un componente del tanque es critico, se calcula y evalta el IPR
de cada elemento obteniendo un numero para cada correspondiente. El IPR debe ser mayor

a 100 para que determine que un componente es critico para la Planta De San Pedro. Este
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namero se determina en base a un andlisis de servicio, frecuencia de fallo, probabilidad de no
deteccion, consecuencias de seguridad y medio ambiente que se genera en la Planta al
momento que un componente entra en estado de fallo. A continuacion, se realiza el respectivo

andlisis al trabajo de investigacion propuesto. (Garcia tobar , 2021).
Tabla 15:

Andlisis de consecuencia de fallas en el Tanque 302, Planta San Pedro — Oruro.

ftem Componente G O D S IPR
1 Techo 4 4 5 3 7 76
2 Cuerpo y fondo 3 3 4 6 5 54
3 Valvula de venteo 3 3 5 6 6 60
4 Conexiones entrada y salida 3 4 6 6 7 88
5 Escalera 3 4 5 5 7 80

Fuente: Elaboracion propia en base a (Universidad Saliciana,2021).

2.2.3.7 Tareas proactivas

Para la determinacion de las tareas proactivas se tiene que preguntar ¢qué se debe hacer
para predecir o prevenir cada falla?, esta pregunta compara alternativas de accion que podran

potencialmente manejar diferentes fallas. (Reability, 2010)

Se determino el indice de prioridad de riesgo (IPR) con el objetivo de analizar qué elementos
son criticos de fallas para proceder un mantenimiento técnico y de esta manera tener equipos
y herramientas en buena calidad y eficaz. A continuacion, se propone un Plan de
mantenimiento en un intervalo de tiempo de 3 a 6 meses realizando observaciones al equipo

y accesorios de parte de un inspector de calidad QA/QC. (Quality assurance/Quality Control).
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2.2.3.8 Plan de mantenimiento para un tanque utilizando el método RCM

Seleccionar las estrategias de mantenimiento mas apropiadas para mitigar los modos de falla
identificados. Estas estrategias pueden incluir mantenimiento preventivo, predictivo, basado
en condiciones o reemplazo planificado. A continuacion, se describe planes de mantenimiento

especificos:

A) Identificacién de funciones criticas del tanque: Enumerar las funciones criticas del
tanque, como almacenamiento seguro del contenido, prevencion de fugas, mantenimiento de

la integridad estructural, etc.

B) Identificacion de modos de falla potenciales: Analizar los modos de falla que podrian
afectar las funciones criticas del tanque. Esto puede incluir corrosion, deterioro del

revestimiento, sobrepresion, fallas en las vélvulas, etc.

C) Implementacion de monitoreo y seguimiento al tanque: Implementar sistemas de
monitoreo y seguimiento para asegurar que los planes de mantenimiento se estén ejecutando

segun lo previsto. Esto puede incluir registros de inspeccion, analisis de monitoreo, etc.

D) Revision y actualizacion continua: Revisar periddicamente el desempefio del plan de
mantenimiento y actualizarlo segln sea necesario en respuesta a cambios en las condiciones

operativas, nuevos modos de falla identificados 0 mejoras en las estrategias de mantenimiento.

E) Capacitacion del personal de la planta operativa: Proporcionar capacitacion adecuada
al personal encargado de ejecutar los planes de mantenimiento para garantizar su efectividad

y seguridad en el trabajo.

F) Gestion de repuestos y materiales: Mantener un inventario adecuado de repuestos y
materiales necesarios para llevar a cabo el mantenimiento del tanque de manera oportuna y

eficiente.

G) Sistema de gestion integral SGI: Mantener registros detallados de todas las actividades
de mantenimiento realizadas, incluyendo fechas, resultados, observaciones y cualquier accion
correctiva tomada. Esto proporcionarda una base para andlisis y mejora continua. (Sisa

Amaguaya, 2015)
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Figura 38:

Propuesta de formulario de inspeccién tanque TK — 302.

1 Mu 1
CédgaTangu | Copucidad| | MMInm Diimatss | Miora Cuarpo | Expoat Purad | Espasce Fandn | Expesortcho
| Mo |
r + Giokalas jrem]
Hatbra Aettvidadis Estade Actatl | Rispansathe Qeseevaziones
Pased i tancu | Detesrninat o espest da b pareed 6ol lngue
Jinkes soitartss | Pleakzar b tomds racograia i s fondas ok
s gretas o hugas e pusan aber 1 as jurias soacks
d a8 beras, s acceans, s da refens
pracirea o estad e b vieoias, eandoids, v onefas gl angue
ALOBSOSER | perionar o estade ks ompmasies e sk oot e
Fepactannat o estad da at bonttat e caniciln
Rewear ol estadide bos rguladases 0o cilars i 2ursas e
Revisar o estades e los regubadoses o bampeniiura
Chrervar ovwel de cakcinassde
[
W VIf 3 eteney e s subleminess
Werbcar ol stk de s pemes o anclje
Clsarvar i bere: grattes ¢ a5 goebrach
Comprzbar queed eula e el yde bot iberiies
o e (e e e enta g s gt
Compesbar o funcierormisnts ded érsnaga ool iy
Cbrienvar s by eppsstes b o bangue
Susks ervecin
Dharvar of havy vasbmimio el ssse
Braminared res pora acumelacin o besars, vegelacitn
: Conydicin ot Prores 4 tosiansis
SNBOLOCA GPERADORA BEPECTOR FECHADE MEPECDN
el
ReFiapuia
TR NOUERE R HOERE FRLM

Fuente: Elaboracion propia en base a (RCM, Universidad Saliciana,2021).
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2.3 ANALISIS Y DISCUSION

El proceso de la propuesta de investigacion se centra fundamentalmente en el estudio técnico
del Método RCM, aplicado al tanque TK-302 de gasolina especial de la planta San Pedro
ciudad de Oruro, identificando que no posee de un plan de mantenimiento preventivo. Por tal
motivo se propone un estudio de investigacion detallada sobre un método de mantenimiento
centrado en la confiabilidad conocido como RCM, que tiene la capacidad de aumento de la

eficiencia, reduccion de costos, mejora de productividad.

Posteriormente se realiz6 un diagndstico general mediante un andlisis descriptivo a siete
tanques de almacenaje de los cuales dos tanques almacenan gasolina especial, tres tanques
almacenan diésel oil, un tanque que almacena kerosene y un tanque que almacena diesel
interfase, la planta tiene una capacidad de almacenaje de 8.509.349 litros. El analisis y
diagnostico se realiza al tanque TK-302 de gasolina especial, considerando que presenta
multiples dafos de infraestructura que ocasionan fallas en su operacidén, como ser: corrosion
en sus diferentes partes constitutivas del tanque, desnivel del terreno, soldadura ineficiente,
fugas, limpieza inadecuada generando crecimiento de incrustaciones microbianas, desgastes
mecénicos, llegando a la conclusion que la causa principal es que no existe una inspeccién

periddica en los siete tanques y la planta en general de San Pedro.

Las variables ya mencionadas es el motivo transcendental que nos impulsa a investigar,
proponer, analizar métodos innovadores, diagnosticar su eficiencia, entre otros, por tal razén
se propone el estudio técnico del Método RCM, describiendo como una estrategia de
mantenimiento tecnoldgico con la capacidad de reducir consecuencias que generan fallos en
los equipos y accesorios proponiendo tareas proactivas, propone evaluacion, planificacion y

propuesta de mantenimiento.
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CAPITULO lll: CONCLUSIONES

* Se realizo la descripcion del método de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
realizando un estudio de manera detallada los principios, procesos, aplicaciones y ventajas y
desventajas del método RCM, recalcar para realizar el primer objetivo se realizé un andlisis
descriptivo las caracteristicas de una planta de almacenaje de combustibles liquidos, segun

su disefio y descripcidon de equipos y herramientas.

* Se realizo un diagnostico al sistema operativo actual de la planta de San Pedro ubicado en
la ciudad de Oruro, en la avenida Tomas Barrén, los productos que se almacenan son:
Gasolina especial, diésel oil, kerosene y diésel de interfase, cuenta con una capacidad de
almacenaje de 8.509.349 litros, los tanques tienen un espesor del material de acero de 4,8 mm
aproximadamente, el problema principal es que los tanques manifiestan una mediana cantidad
de corrosion, el principal motivo es que presenta mas de 10 afios de operacion por lo cual un

70% de sus maquinarias no operan al 100 %.

« Se identifico de forma precisa y sistematicas las posibles causas de fallas que existen en el
tanque de estudio TK-302, observando mediante registros fotograficos las fallas criticas como
ser: desnivel del terreno, defectos en la soldadura, deteccién de crecimiento de

microorganismos, etc.

« Se realizo una propuesta de procedimiento especifico de RCM al tanque TK-302 con el
objetivo de mejorar la calidad y eficiencia del mismo, es una de las soluciones mas precisas
para que el tanque opere de manera mas segura y eficiente brindando seguridad, calidad a

los operadores y usuarios.
RECOMENDACIONES

* Se recomienda la implementacion de la metodologia RCM que busca reducir las
consecuencias que generan los diferentes fallos en los equipos y accesorios. Al realizar un
analisis de criticidad a través del IPR ayuda a centrar la solucién en un solo grupo o conjunto
especifico varios elementos que se encuentren en malas condiciones o fallas, realizando una
calificacion cuantitativa para determinar si el elemento es critico o no, con el objetivo de buscar
una solucién al problema para poder optimizarlos a través de un plan de mantenimiento
estratégico. Este proceso ayuda a un mejoramiento continuo al momento de realizar una

inspeccién o mantenimiento preventivo.
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ANEXOS

Anexo A. Términos de referencia TDR camion cisterna.

DESCRIPCION TECNICA VEHICULAR

DATOS DEL VEHICULD |

MARCA + FORLAND ACTIVIDAD: CAMION
CISTERNA,

PROPIETARIO :INVERSIOMES ¥ COMBUSTIBLES MANU
S.C.R.L

CODIGO DEL CAMION CISTERNA: PI-9E0S

Placa de Rodaje: C3U-875 Modelo *INCAPOWER F130

Servicio ; Transporte de Combustibles Colar s PLATA RCJO AZUL
Tipo de carroceria: Cisterna Cilindraje H
Combustible : Diesel Clase de Vahiculo: N3

N®de Motor @ YCLI19020010FEB00017
N de Serie  : LVBVSPDCXBNDS0271

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGISTRO DE HIDROCARBURDS:
REGISTRO 1 93164-060-180711

LIQUIDOS ¥ OPDH
PRODUCTOS : DIESEL BX/GASOHOLES/GASOLINAS PARA USO AUTOMOTOR
CAPACIDAD LIQUIDOS : 3000 GLNS CON DISPENSADOR
DISPENSADOR/CONTOMETRO: S INCLUYE
COMPARTIMENTOS : Compartimento 1 1000 glns;

Compartimento 2 500 glns;
Compartimento 3 £ 500 glns;
Compartimento 4 500 glns;

Compartimento 3 500 glns

ACTIVIDAD : CAMION TANQUE/CAMION CISTERNA — TRANSPORTE DE COMBUSTIBLES

TIFOS DE DOCUPENTOS
=  Ficha de Registro OSINERGMIN N 1 2X164-060-180711
= Tarjeta de Propicdad N© : 52155003
=  PLAN DE CONMTINGENCIA PARA DERRAMES ¥ EMERGENCIAS

Fuente: Obtenido de inspeccion de combustibles, ANH,2023.



Anexo B. Ubicacion Geogréafica y distribucion Planta Oruro.
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Fuente: Obtenido del término de referencias, Planta San Pedro, YPFB, 2015.



Anexo C. Vista en planta, elevacion isométrica TK-302.

Fuente: Obtenido de supervision de planta, (YPFB LOGISTICA S.A., 2021)



Anexo D. Ficha de seguridad del combustible gasolina.

‘ Producto: GASCLINA ESFECIAL Version: 3

Aspecto; Liqudo clara Iigeraments amarilo, de clor caracterisic,

1.- FICHA DE EMERGENCIA

Riesgo a ls salud; 1 Ligeraments peligroso Descrmenn da case y wosiane ce
Riesgo sl incendio: I Pueda inflamarss en condiciones mwv g
Reactividad cm“mnm Kimer ds resgo 38
§ [ i
wm‘ d Numeso CHU 1200

2- EQUIPC DE PROTECCION PERSONAL

EPP: Especifica: Guanies imgdrmoabing (FVG, pebitiong o necang), w0 de respradd Son Mo quimico para vipones
GfQENO0S, AMBO0E IolECionS df tequrdad spatinimentt O4ena008 Hird PROACOMN CONTE SAlpCatunas de ot

Fuega: Liguds y vapar nilamasie, o3 conlenacoies pusdan splotar & 300 SOMENAZE &' calod. Se pukds arcendar pos cEdr,
chisoa, llama o descarga electoitdtca. B cortacio con agentes ordontas puede product enpiosion, Temperahua de
e irFlrmacion = 250°C.

Salud: £l contacto repedido o prolongado con la piel puade causar witecidn y demalis. La inhalacion crdnica pueds causer

garvs ol ¥ 0 los rifones. L ngastion causa rrlasidn gastro ntestiral, pdrdica de corsciencia y puede causat
neLmania. £ conticha Son ok ajis SIS Pilacin & infamaditn

Modio Ambiente:  Atarmerts voldhil, sus vapores won panuaiciales al medio arow—ts, 8l producto 25 altamente bamco para la vica asuiica,
Sebido 3 1a presenciy S0 Nideocartarts Momatcas Pusde acty o sueio y por paroolaciin, osradsr ' cakdad del
aDu sublenanea

4 EN CASO DE ACCIDENTES

Darram: » Evacuar o aislar & drea da palgr.
* Rasiirgu f aCCes0 3 PAISNas Mnecasanas y &in 1y debisa protecticn
» Detendr & darame & puads hacads Un (8550
® Ancorbed @l remanente o oS SeNATES PEqUENcs Con Brans O hare
 Colocar @1 Luna instalacion apropiada o desechon

Fusgo: o Bacdod 03 sincion adecuades 500 EXpUTA pALE NIdIGCAIELICE, POV Quimis Baco y dimitd S catiro (LO2)
* Eyacuar o isly o drea da palg,
* Pasititgi of 00Ces50 2 patsonas mrecasatios y sin la debica protecciin
® LISaH BOuig0 S profedsisn perscnal InCiyenad un &aupe 38 rEpracin oS
o Fatrar & materal combustibie o bs abededores.
* Figfrar ks contanedores si pusda hacero sin riesgo, en caso contraro, erfriarios con agua sn foma de rocio
* N brivodiucr A0sa 00 138 conleniaones

Contaminacion: Racoger ko varlido con terra u obos maleriales absorbentss neriss
* Nolordar por b eloaca o los Garsos de agua
* oDt & malinal &n Ul COMENasd ASMPAa0 LU deEech0
» Biamone hazaa Ln 3rea saqura y abiara para oua se raalice |3 evaporacdn ratural

Fuente: Obtenido de ficha técnica de la empresa (YPFB REFINACION S.A., 2013)



