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Descargar para Mendeley y Zotero

RESUMEN

El mantenimiento y conservacion de los equipos petroleros en el Ecuador es de gran importancia para su
optimo funcionamiento, el avance tecnoldgico e incremento de la complejidad de los sistemas técnicos
hacen que se busque otras estrategias de mantenimiento que permita predecir el comportamiento de las
maquinas, por este motivo, el presente trabajo tiene como objetivo determinar los indices de Fiabilidad
del Separador Bifasico (Desalador de crudo) V-320 del bloque 12 Petroecuador con base a la Distribucion
de Weibull. La metodologia utilizada fue un analisis de los tiempos de paro por fallo del equipo a partir
de su bitacora. Desde el afio 2010 hasta el afio 2023 existe 21 datos de mantenimientos correctivos, de los
cuales se toma el tiempo de buen funcionamiento para el andlisis, todos los datos fueron utilizados para
este estudio, los que son linealizados en la hoja logaritmica de Weibull para determinar dos parametros:
o (parametro de vida caracteristica) y B (parametro de escala o de forma), parametros de la distribucion
de Weibull. El célculo de los parametros o y B nos dio como resultado 5588 h y 1,29 respectivamente,
que nos permiten predecir la probabilidad de buen funcionamiento (Fiabilidad) o mal funcionamiento
(Infiabilidad) en un tiempo determinado, que puede variar de acuerdo a las necesidades de planificacion del
mantenimiento del equipo. Se concluye qué el analisis de Weibull es una herramienta de mantenimiento
predictivo aplicado para estimar la probabilidad a partir de datos que han sido medidos.

Palabras claves: fiabilidad, distribucion de Weibull, parametro de forma, pardmetro de vida caracteristica,
separador bifasico.

ABSTRACT

The maintenance and conservation of oil equipment in Ecuador is of great importance for its optimal
operation. Technological advancements and the increasing complexity of technical systems have led to
the search for alternative maintenance strategies that allow predicting the behavior of machines. For this
reason, the present study aims to determine the Reliability Indices of the Two-Phase Separator (Crude
Desalter) V-320 of Block 12 Petro Ecuador based on the Weibull Distribution. The methodology used was
an analysis of equipment downtime due to failure based on its logbook. From 2010 to 2023, there were 21
corrective maintenance data points, from which the time of proper operation was extracted for analysis.
All data points were used for this study, and they were linearized on the Weibull logarithmic sheet to
determine two parameters: a (characteristic life parameter) and 3 (scale or shape parameter), which are
parameters of the Weibull distribution. The calculation of the o and § parameters resulted in 5588 h and
1.29, respectively, allowing us to predict the probability of proper operation (reliability) or malfunction
(unreliability) over a specific period, which can vary according to the equipment maintenance planning
needs. It is concluded that the Weibull analysis is a predictive maintenance tool applied to estimate the
probability based on measured data.

Keywords: reliability, Weibull distribution, shape parameter, scale parameter, biphasic separator.
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Introduccion

La produccién de petrdleo en el Ecuador
es de vital importancia para su crecimiento
socio-economico. (Cepeda Chacaguasay, 2016,
p. 2), por lo tanto, es crucial mantener en 6ptimas
condiciones el proceso productivo y cada uno de
los equipos que lo conforman para garantizar
su disponibilidad inmediata y funcionamiento
continuo, lo que se consigue aplicando mejoras
en la gestion del mantenimiento. (Paredes, 2020).

Uno de los primeros procesos que
cumple la refinacion del petroleo es la limpieza
del crudo, porque cuando se lo extrae del interior
de la tierra, este forma una mezcla de agua, gas,
petroleo, e impurezas solidas, que con el uso de
tanques presurizados denominados separadores,
se logra dividir los elementos componentes
(Astudillo, 2011, p. 38).

Cuando el petroleo crudo es sometido
a procesamiento en las refinerias, la presencia
de sales puede ocasionar diversos problemas
operativos. Estos  problemas  incluyen
la disminucién del flujo, obstrucciones,
reduccion en la transferencia de calor en los
intercambiadores y bloqueos en los platos de las
columnas de destilacion fraccionada. Ademas, la
salmuera es altamente corrosiva y puede contener
compuestos metalicos que pueden afectar
negativamente a los costosos catalizadores. Por
lo tanto, es comun que las refinerias lleven a
cabo un proceso de desalinizacion del crudo.
(Orejuela, 2023, p. 13)

El desalador V-320 del bloque 12
Petroecuador que es motivo de este estudio,
aprovecha las propiedades eléctricas de las sales
disueltas en el agua mezclada con el crudo,
mayormente en forma de gotas suspendidas en ¢l,
lamezclade crudoyaguafluyeatravés de tuberias
rodeadas de electrodos en forma de placas. Estas
placas estan sometidas a un alto potencial i6nico
que genera un campo eléctrico intenso entre
ellas. Como resultado, las sales presentes en el
agua se cargan electrostaticamente, algunas de
forma positiva y otras negativas, lo que causa
que se muevan y colisionen con otras gotas.
Este proceso aumenta el tamafio, densidad y
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viscosidad de las gotas, haciendo que las sales se
separen y se depositen en el fondo del desalador,
quedando separadas del crudo. (Krentzien, 2006,
p. 25).

Esta investigacion considera al desalador
un equipo muy importante en el proceso de
la refinacion del crudo, la conservacion del
desalador en Optimas condiciones significa una
planificacion del mantenimiento adecuada que
permita conocer el estado actual y proyectarse
al estado futuro, para minimizar la ocurrencia
de fallas a lo largo de su vida util.(Mayorga
Ayora & Quishpe Gaibor, 2019, p. 2). Existe 3
tipos de mantenimiento de uso industrial a nivel
local, nacional y mundial que son: correctivo,
preventivo y predictivo. (Pérez Rondon, 2021,
p. 37).

El mantenimiento predictivo permite
conocer las condiciones actuales y/o futuras del
equipo cuando se encuentra en operacion, con el
uso de modelos matematicos y estadisticos que
permitenanticiparse o predecirel comportamiento
del mismo, normalmente es mas costoso que los
otros tipos de mantenimiento, por los equipos,
instrumentos y recursos necesarios para su
aplicacion. (Paredes, 2020, p. 8).

El andlisis de los indices de Fiabilidad
con aplicacion de Distribucion de Weibull recae
en el grupo de mantenimiento predictivo. La
funcién de distribucion de Weibull es realmente
interesante por su versatilidad y aplicabilidad
en diversas areas, especialmente en el analisis
de confiabilidad y vida util de productos.
(dAplicaciones de la Distribucion Weibull en
ingenieria de la confiabilidad, s. f., p. 150). Su
capacidad para modelar diferentes situaciones y
su relacion con otras distribuciones la convierten
en una herramienta poderosa en estadistica y
calidad.

La fiabilidad es la probabilidad de buen
funcionamiento en un tiempo determinado y
bajo ciertas condiciones (Sols, 2000, p. 65)

Determinar los indices de Fiabilidad y
analizarlos es de vital importancia para la toma
de decisiones relacionados al tiempo en que el
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desalador de crudo va a presentar fallos (F(t)), lo
que permite anticiparse al dafio, evitar paradas
imprevistas y pérdidas econémicas innecesarias.

La distribucion de Weibull es una
distribucion de probabilidad continua utilizada
en estadistica para modelar tiempos de vida,
duraciones o cualquier variable positiva que
pueda describirse por una funcion de densidad de
probabilidad decreciente o creciente. (Londofio
et al.,, 2022)una de estas aplicaciones es la
distribucion de Weibull. Objetivos: El presente
estudio tiene como objetivo citar algunas
aplicaciones de la distribucion de Weibull y su
aplicacion en el campo de la fiabilidad. Aplicando
la versatilidad de la distribucion de Weibull, se
presenta el modelo de calculo&nbsp;&nbsp;
de los estimadores de la fiabilidad para equipos
reparables y no reparables, para ello utiliza el
método de los minimos cuadrados tomando en
cuenta la ecuacion bi-paramétrica de Weibull.

Metodologia

Se utilizo una muestra de 119 fallos
de cuarenta grupos electrégenos de la misma
marca, se describen claramente los pasos para el
calculo de los parametros de la distribucion con
el método de los minimos cuadrados utilizando
el software Excel, se graficaron las funciones
de densidad de probabilidad, de probabilidad de
fallo acumulado, de supervivencia y de la tasa
de fallos instantdnea, finalmente se ensayaron
varios tiempos de ensayo para las demostraciones
las estimaciones futuras de la fiabilidad. Como
segunda aplicacion de despejo el tiempo de la
ecuacion de la Fiabilidad R(t

Para el célculo de los parametros de la
funcion Weibull (B llamado el parametro de
forma y o corresponde al parametro de vida
caracteristica) el método de minimos cuadrados
es una técnica comun y efectiva en analisis de
datos, en este estudio serealizard unalinealizacion
logaritmica con el uso de un programador
conocido Python. (Castaiio Reyes & Monroy
Osorio, 2011, p. 19)son a menudo permeadas
por la vision empirica que posee el estamento
encargado de las labores de mantenimiento,
dando paso a practicas deficientes que conllevan
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a la disminucion del ciclo util de las maquinas.
Se hace necesario considerar las caracteristicas
principales y la forma en la cual los equipos
estan desarrollando sus funciones, debido a
que el conocimiento o desconocimiento de
estos elementos puede llevar a la correcta y
clara anticipacion ante posibles fallas, que
en forma gradual fomenten un desgaste y un
dafio irreparable en las maquinas. Lo cual hace
necesario implementar planes de conservacion
para los datos que contienen la informacion
de fallas en los equipos, especificamente los
tiempos en los cuales se presentaron y asi a
partir de estos registros entrar a analizar de
manera precisa la confiabilidad que poseen los
equipos, especialmente el tiempo en el cual
entraria a fallar, sin la obligacion de orientarse
respecto a la vision experimental del organismo
encargado de las funciones de mantenimiento en
la empresa. A partir de bases de datos generadas
aleatoriamente, asi como registros historicos
en los cuales se consideran los tiempos de falla
de ciertos equipos, se desarrolla e implementa
un entorno programado para el andlisis de
confiabilidad con base en la distribucion
Weibull biparamétrica, otorgando de este modo
suficientes herramientas que permitan considerar
planes de mantenimiento predictivo al grupo
encargado de esta labor.

Para iniciar el proceso de calculo
mediante el método de minimos cuadrados,
el primer paso implica la recoleccién de los
datos que representan los tiempos operativos
entre fallos, los cuales deben ser ordenados de
manera ascendente, sin considerar el momento
en que ocurrieron. Posteriormente, se procede
a calcular el rango de las medianas utilizando
herramientas matematicas como el estimador
propuesto por Bernard. La eleccion de la
expresion a utilizar para este calculo puede variar
dependiendo del tamafio de la muestra (Londofo
et al., 2022)una de estas aplicaciones es la
distribucion de Weibull. Objetivos: El presente
estudio tiene como objetivo citar algunas
aplicaciones de la distribucion de Weibull y
su aplicacion en el campo de la fiabilidad.
Aplicando la versatilidad de la distribucion de
Weibull, se presenta el modelo de célculo de
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los estimadores de la fiabilidad para equipos
reparables y no reparables, para ello utiliza el
método de los minimos cuadrados tomando en
cuenta la ecuacion bi-paramétrica de Weibull.
Metodologia: Se utilizo una muestra de 119 fallos
de cuarenta grupos electrégenos de la misma
marca, se describen claramente los pasos para el
calculo de los parametros de la distribucion con
el método de los minimos cuadrados utilizando
el software Excel, se graficaron las funciones
de densidad de probabilidad, de probabilidad de
fallo acumulado, de supervivencia y de la tasa
de fallos instantanea, finalmente se ensayaron
varios tiempos de ensayo para las demostraciones
las estimaciones futuras de la fiabilidad. Como
segunda aplicacion de despejo el tiempo de la
ecuacion de la Fiabilidad R(t

< 20 datos:
P2 ®

<20y <5 datos

F(0) = 5o @
> 50 datos

Fi(t) = (3)
Donde:

1= numero de orden consecutivo
N= tamaiio de la muestra
F’(t)= Valores acumulados de fallo

Parametro de forma (f): Determina
la forma de la distribuciéon. Cuando PB=1, la
distribucion de Weibull es una distribucion
normal. Para valores de P entre 3 y 4, la
distribucion de Weibull se aproxima a una
distribucion normal, y el parametro de vida (a):
Contrae o extiende la distribucion de Weibull.
(Carmona Londoo, 2023, p. 10).
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Una vez obtenidos estos parametros, se
pueden calcular diversas métricas y funciones
importantes para el andlisis de confiabilidad,
como: (Montané¢ Garcia & Dorrbercker Drake,
2011)

Funcion de confiabilidad R(t): Representa
la probabilidad de que el equipo funcione
correctamente hasta un tiempo dado.

t—to.

R —e o’ )

Funcion de infiabilidad F(t): Describe la
probabilidad de que un componente falle antes
de un tiempo dado.

=0

F(f)=1-e"' @’ (5)

Densidad de probabilidad de fallo:
(Conde & Mosquera, 2022, p. 33)

(t—ty \Iﬂ

A1 |
ﬂﬂzgﬁii} oy ©)

Tasa de fallos: Se define
matematicamente como (Bastidas et al., 2021)
;L(r)zﬁ[ﬂJ )

o

24

Materiales y Método

Para el calculo de los indices de Weibull
del Separador Bifasico (Desalador de crudo)
V-320 del bloque 12 Petroecuador con base a la
Distribucion de Weibull se utiliz6 una muestra
de 21 datos de tiempos de buen funcionamiento
desde el afio 2010 hasta el afio 2023, los que
fueron tomados de la bitacora y del programa de
mantenimiento que se maneja en la empresa, este
es el primer paso a seguir para el calculo de los
indices de fiabilidad.

A continuacion, se ordenan los tiempos
de buen funcionamiento (TBF), en orden
ascendente. Considerando que son 21 datos los
que se van a analizar, se hace uso de la ecuacion
2 citada en estos documentos para determinar el
valor acumulado de fallos.
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Estos datos se grafica en una hoja
logaritmica denominada hoja Weibull, en el eje
de las X va los tiempos de fallos y en el eje de
Y la funcién acumulada de fallos F’(t), como
se muestra en la imagen 1, el resultado de este
gréafico se presentard realizado en Python.

Imagen 1.
Hoja de Weibull

NATTITNUTAT N
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I

Il

i
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|||||||||||||||||nu !
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A

Autor: (https:/Ic.cx/bASW_z)

Para determinar los parametros de
Weibull $ (parametro de forma), y a (pardmetro
de vida caracteristica) a partir de la grafica
se traza una recta paralela a la recta obtenida
mediante la representacion grafica de los datos
originales, comenzando desde el punto donde
la abscisa es igual a 1 y la ordenada es igual a
63,2. En este punto, se puede leer directamente
el valor de B en una escala tabulada que va de 0
a 7. (Tamborero del Pino, 1994), a viene dado
por la interseccion de la recta trazada con la
linea paralela al eje de abscisas correspondiente
al 63,2 % de fallos acumulados, como se muestra
en la imagen 2
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Imagen 2.
Determinacion de los parametros de Weibull

[Parémetro
de forma

Be167
Fase il
Désgate

Con los parametros calculados se puede
determinar cada uno de los indices de Fiabilidad
establecidos en las ecuaciones 4, 5, 6, 7, las
mismas que también serdn establecidas en un
software de programacion (Python) para su
mayor precision, es importante conocer qué, el
tiempo para el que se va a determinar los indices
es establecido por el autor es independiente,
los resultados van cambiando a medida que se
cambia el tiempo, dependera de el programador
de mantenimiento que tome decisiones de
acuerdo a los valores resultantes que obtenga,
los parametros de Weibull, son constantes
determinadas que no varian con relacion al
tiempo de determinacion.

Resultados

La tabla 1, muestra los tiempos de buen
funcionamiento (TBF), los datos ordenados,
la funcién acumulada de fallos (F’(t)) que se
calculd con el uso de la ecuacion 2, y el F’(t)
porcentual, que es el valor que se graficaré en el
eje de las Y en la hoja de Weibull.
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Tabla 1.

Porcentaje acumulado de fallos F’(t)
Calculo del porcentaje acumulado de fallas
Nimero | TEF (h) TBF F(t) F(t) %
de falla ordenados
1 2556 282 0,047 4,70
2 398 327 0,093 9,30
3 4880 375 0,1401 14,01
4 2537 398 0,187 18,70
5 375 491 0,2336 23,36
6 6136 1807 0,28037 28,04
7 17217 1808 0,3271 32,71
8 23030 2537 0,3738 37,38
9 5993 2556 0,4206 42,06
10 3402 3402 0,4673 46,73
11 1808 3856 0,514 51,40
12 17853 4880 0,5607 56,07
13 4910 4910 0,6075 60,75
14 9832 5993 0,6542 65,42
15 3856 6136 0,7009 70,09
16 10169 9832 0,7477 74,77
17 1807 10169 0,7944 79,44
18 282 14089 0,84112 84,11
19 327 17217 0,8876 88,76
20 491 17853 0,9346 93,46
21 14089 23030 0,9813 98,13

resultados:
o= 5588.47
=129
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La imagen 3, indica la linealizacion en la
hoja de Weibull, este ajuste se realizé con la ayuda
del programa Python en donde se uso linregress,
que nos permite realizar el procedimiento que se
indic6 en la imagen 2, al mismo tiempo se calculd
el parametro o (parametro de vida caracteristica),
y B (parametro de forma), dando los siguientes

Imagen 3.
Linealizacion de datos

Gréfico de Weibull (Linealizado)

® Datos .
—— Regresién Lineal

In(-In(1 - Datos y / 100))

-2

In(Datos x)

Con los datos obtenidos, y aplicando las
ecuaciones 4, 5, 6, 7, determinamos los indices
de fiabilidad, lo vamos a hacer para 5 tiempos
distintos, como se muestra en la tabla 2

Tabla 2.

Indices de fiabilidad
Indices de fiabilidad
Tiempo
estimado f(t) Q)
(h) R(t) % F(t) %
1000 0,9 90 10 0,000126 0,00014
2000 0,77 77 23 0,0001314 0,00017
3000 0,64 64 36 0,0001231 0,00019
4000 0,52 52 48 0,000109 0,00021
15000 0,028 3 97 8,6198 0,00031

Las graficas correspondientes para cada
1 de los parametros son:

Imagen 4.
Curvas de los indices de fiabilidad

Fiabilidad Infiabilidad

Fiabilidad
b

2000 4000 6000 80DO 10000 12000 14000 2000 4000 6000 B0DO 10000 12000 14000
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Densidad de Probabilidad de Fallos Tasa de Fallos

000012 0.00030

000010
o 0.00025
£ 000008

g 0.00006
& 0.00020

Tasa de Fallos

0.00004

0.00002 0.00015

2000 4000 6000 B0DO 10000 12000 14000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

La imagen de la fiabilidad, indica
claramente que ha medida que el tiempo pasa, la
fiabilidad disminuye.
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La imagen de la infiabilidad, indica que
a medida que el tiempo transcurre, esta aumenta.

La grafica de la densidad de probabilidad
de fallos muestra como la probabilidad de que
ocurra un fallo cambia con respecto al tiempo

La grafica de la tasa de fallos representa
como la tasa a la que ocurren los fallos cambia
con respecto al tiempo, en este caso vemos que
la misma crece con respecto al tiempo

Discusion

Varios  estudios de investigacion
utilizan el estadistico de Weibull para evaluar
la confiabilidad de equipos o sistemas. En su
investigacion, Cesar Marcelo Gallegos Londoiio
propone un modelo de calculo para equipos, tanto
reparables como no reparables. A diferencia de
este estudio, el enfoque de su trabajo se centra
en el calculo de equipos netamente mecanicos,
es decir, reparables.

En el estudio Andlisis de la fiabilidad
de una maquina de serigrafia semiautomatica
utilizando métodos de distribuciéon  de
probabilidad continua realiza el estudio de
fiabilidad segtin la distribucion exponencial, que
es aplicado generalmente a equipos o elementos
electronicos, la diferencia entre Weibull y
Exponencial es que la tasa de fallos es constante.

La investigacién efectuada podria ser
aplicada a todos los equipos presentes en las
empresas y puede ser el comienzo de futuras
investigaciones y propuestas orientadas a
mejorar las técnicas de mantenimiento predictivo
mediante un andlisis del estado de los equipos
a través de la evaluacion de su confiabilidad.
Al mismo tiempo, seria posible llevar a cabo
estudios y comparaciones de los indices de
fiabilidad calculados tanto mediante métodos
matematicos como graficos.

Conclusiones

La versatilidad de la distribucion de
Weibull radica en su capacidad para incorporar
atributos de diversas distribuciones, a excepcion
de las distribuciones normal y exponencial. Esta
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distribucion es especialmente eficaz en contextos
donde la disponibilidad de datos es limitada, se
puede tener cinco observaciones para su analisis
y serd un estudio eficiente.

De puede determinar por observacion del
resultado de las graficas, que la fiabilidad de un
equipo decrece en funcién del tiempo.

Se concluye también que se puede
planificar un mantenimiento predictivo adecuado
con base a los tiempos establecidos en el analisis
de fiabilidad, por ejemplo, en el Desalador de
Crudo, motivo de este estudio, a las mil horas,
después de haber realizado el estudio con el
ultimo dato de fallo, tiene un 90% de fiabilidad,
lo que significa que si ese porcentaje es alto para
la empresa se puede planificar el mantenimiento
para las 1000 horas.

Se puede realizar un estudio mas
detallado de fiabilidad del equipo, al dividirlo
por partes o sistemas, pero es importante conocer
minimo cinco datos de cada uno para su estudio
individual.

Es recomendable utilizar un software
de programacion para aplicar la linealizacion
logaritmica, ya qué, segin el nimero de datos
que se tiene, es mas complicado realizar la
grafica en un papel logaritmico normal.
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