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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
TOP END 20000 HORAS, PARA UN MOTO COMPRESOR INTEGRAL DE DOS TIEMPOS Y 3
ETAPAS AJAX DPC-600 BASADO EN RECOMENDACIONES CBM Y CONFIABILIDAD"

AUTORES: NICOLAS MORALES GARCIA, JAIME ARLEY SANDOVAL DELGADO™

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD, MALOS
ACTORES, MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION, ALCANCE, PLAN DETALLADO DE
TRABAJO, INTERESADOS

En esta monografia se describe claramente el disefio de una metodologia para la implementacién
de un plan de mantenimiento TOP END 20000 horas de una moto compresora de dos tiempos y 3
etapas AJAX DPC-600 basado en recomendaciones CBM y confiabilidad ubicada en la estacion
compresora Llanito a 35 minutos del municipio de Barrancabermeja Santander.

Este documento contiene Analisis de desempefio dinamico de la unidad a intervenir, andlisis de
aceite, andlisis Pareto, disponibilidad y confiabilidad del equipo meses antes de ser intervenido,
adicional contiene el alcance del mantenimiento segun las recomendaciones generadas por el
equipo de CBM vy confiabilidad, el listado de repuestos, el plan detallado de trabajo con sus
respectivas actividades, tiempos de ejecucidn y personal necesario para la ejecucién de esta
intervencion.

Adicional se describen las técnicas predictivas mas utilizadas en la industria petroquimica para los
equipos reciprocantes y rotativos. En las cuales se encuentran: Termografia, Andlisis de
desempefio dinamico y analisis de aceite.

Complementariamente se aplican técnicas de la ingenieria de confiabilidad para la identificacion de
malos actores, paradas no programas, tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reparacion,
disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio a falla y modos de falla. Para ordenar esta informacion
se utilizan técnicas como el analisis Pareto.

El equipo de confiabilidad debe analizar los datos recopilados con el fin aumentar el tiempo
operativo de los equipos, aumentando la vida Gtil de los componentes internos y de identificar las
fallas en una etapa temprana, antes de que se puedan afectar la seguridad, la produccién o las
instalaciones.

* Monografia
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanica Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Luis Gerardo Gémez Bueno
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SUMMARY

TITLE: METHODOLOGY FOR IMPLEMENTING A MAINTENANCE PLAN TOP END 20000
HOURS OF A TWO-STROKE COMPRESSOR AND 3 STAGES AJAX DPC-600 AS A
RECOMMENDATION FROM CBM AND RELIABILITY."

AUTHORS: NICOLAS MORALES GARCIA, JAIME ARLEY SANDOVAL DELGADO™

KEYWORDS: MAINTENANCE, RELIABILITY, AVAILABILITY, BAD ACTORS, CONDITION
BASED MAINTENANCE, SCOPE, DETAILED WORK PLAN, STAKEHOLDERS

This paper clearly describes the design of a methodology for implementing a maintenance plan
TOP END 20000 hours of a two-stroke compressor and 3 stages AJAX DPC-600 as a
recommendation from CBM and reliability department. The compressor is located at the
compressor station Llanito at 35 minutes from Barrancabermeja Santander.

This document contains analysis of dynamic performance, oil analysis, Pareto analysis, availability
and reliability of equipment months before being intervened. It also contains the scope of the
maintenance gives by the CBM and reliability team such as: list of spare parts, detailed work with
their activities, runtimes and the necessary staff for the implementation of this intervention plan.

In addition is described the most used predictive techniques in the petrochemical industry for
reciprocating and rotating equipment which are: Thermography and analysis of oil and dynamic
Performance.

Confiability engineering techniques are further applied in order to identify wrong actors,
unscheduled stops, mean time between failures, mean time to repair, availability,reliability, Mean
time to failure and failure modes. Techniques such as Pareto analysis are used to organize all the
information.

The reliability team must analyze the data in order to increase the operating time of the equipment,
increasing the life of the internal components and identify faults at an early stage, before it may
affect the safety, production or facilities

* Monograph
** Faculty of Physical Ingenierias-Mechanic Maintenance Management Specialization. Directed by
Luis Gerardo Gomez Bueno
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INTRODUCCION

En el mantenimiento de equipos se destacan técnicas preventivas, predictivas y
correctivas, con el fin de mantener y aumentar la confiabilidad de los mismos,
alargar su vida util, evitar fallas repentinas, tener histéricos de estados de
funcionamiento, conocer el ciclo de operacion para obtener costos de vida
econémicos y aumentar la disponibilidad del equipo, obteniendo una operacion en
los procesos Optima y efectiva. Este proyecto pretende establecer una relacion
costo/beneficio, en la implementacion del mantenimiento TOP END 20000 horas
de un moto compresor de dos tiempos y 3 etapas AJAX DPC-600 en la estacion
Compresora Llanito ubicada en la Superintendencia de Operaciones de Mares
(SOM) de Ecopetrol S.A., basandose en las recomendaciones dadas por el Frente
del mantenimiento realizado bajo condicibn (CBM) y Confiabilidad, efectuando
técnicas preventivas y predictivas, las cuales ya se encuentran dentro del
programa de Ecopetrol S.A. previamente acordado y con una frecuencia
establecida durante la operacion del equipo, la importancia de adicionar este
mantenimiento a dicho programa radica en aumentar la confiabilidad de la

maquina.

Finalmente cada una de las etapas de este documento pretende explicar las
recomendaciones, actividades, condiciones y acciones, que conllevan a justificar
la ejecucion de esta rutina adicional al programa y obtener como conclusion el
beneficio econdbmico y operativo que se tiene al aumentar la confiabilidad del

equipo dentro del proceso de operacion de esta estacion Compresora.

16



1. ECOPETROL S.A

1.1. RESENA HISTORICA

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad an6nima, del orden nacional, vinculada al

Ministerio de Minas y Energia, donde su misién y vision son las siguientes:

1.1.1. Misién. Encontrar y convertir fuentes de energia en valor para los clientes y
accionistas, asegurando la integridad de las personas, la seguridad de los
procesos Yy el cuidado del medio ambiente, contribuyendo al bienestar de las areas
donde opera, con personal comprometido que busca la excelencia, su desarrollo

integral y la construccién de relaciones de largo plazo con los grupos de interés.

1.1.2. Visién. Ecopetrol, Grupo Empresarial enfocado en petroleo, gas,
petroquimica y combustibles alternativos, serd una de las 30 principales
compafilas de la industria petrolera, reconocida por su posicionamiento

internacional, su innovacion y compromiso con el desarrollo sostenible.

Ecopetrol como empresa Colombiana se encuentra dividida en diferentes
Gerencias dentro de las cuales para efectos de este proyecto se tendra en cuenta
basicamente la Gerencia Regional Magdalena Medio, la cual fue creada en el
2004 como parte de las Gerencias Operativas haciendo parte de la
Vicepresidencia de Produccion. La Gerencia comprende las areas que en la
estructura anterior estaban bajo la responsabilidad de la Gerencia Alto Magdalena
(GAM); asi como la gestion, en calidad de asociado de los campos que se

encuentran bajo la modalidad de Contratos de Asociacion.
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Esta conformada por cuatro Superintendencias, donde tres son Operativas:
Superintendencia de Operaciones de Mares (SOM), Superintendencia de
Operaciones del Rio (SOR) y Superintendencia de Operaciones de La Cira
Infantas (SCI). Adicionalmente una Superintendencia de activos en Asociacion
(SAM). Como soporte y apoyo a las 4 Superintendencias y a la Gerencia en temas
como gestion financiera, portafolio de inversiones y gastos y seguimiento de la
gestion, se encuentra conformado el Departamento de Gestion y crecimiento
(PGS).

1.2. ORGANIGRAMA

El organigrama general de Ecopetrol se encuentra dado como se muestra en el

siguiente gréfico:

Figura 1.0rganigrama General de Ecopetrol S.A.

Junta Directiva == junta Directi
1

Presidencia

Direccion de
Auditoria Interma

Vicepresidencia de Estrategia

Secretaria General y Crecimients
. . . . Oficina de
Vicepresidencia Juridica Control Disciplinario
Vicepresidencia de Direccion Estrategica
Talento Humano de Abastecimiento
Vicepresidencia Vicepresidencia de HSE v
Corporativa de Finanzas Sostenibiidad Operativa

Wicepresidencia

Wicepresidencia
de Innovacion

de Transporte

y Logistica ¥ Tecnologia

Fuente: Ecopetrol S.A
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Como se muestra en el organigrama la Superintendencia de Operaciones de
Mares se encuentra regida por la Vicepresidencia Ejecutiva de Exploracion y

Produccion de Ecopetrol. *

1.3. UBICACION

Dentro de la Superintendencia de Operaciones de Mares se localiza la Estacion
Compresora de Gas Llanito, ubicada en la Zona Norte (Llanito) el cual se
encuentra aledafo al Municipio de Barrancabermeja — Santander. A esta estacion
llega el gas producido en dicha zona por los campos Galan, Gala, Llanito y
Cardales, donde se obtiene el gas seco para satisfacer la demanda operativa de
combustible y el excedente se envia hasta el Complejo Industrial de

Barrancabermeja (Refineria).?

Figura 2. Grafico de la Estacién Compresora de Gas Llanito (SOM)

PETROL

ERGIA PARA EL FUTURO

Fuente: Confipetrol S.A

1 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. [documento en linea]
Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/documentos/res_1641_070907.pdf citado 10 de
enero de 2014

2 ECOPETROL. Marco Estratégico.[en linea] Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?conlD=484&catiD=532&parlD=27326. Citado 20 de
febrero de 2014
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En esta estacion se encuentran dos Motor compresoras AJAX DPC - 600 las
cuales cada una comprime de 1,8 a 2,2 MPCD vy tienen las siguientes

caracteristicas:

DATOS DE FABRICACION COMPRESOR:

MODELO: DPC-600

MARCA: AJAX CONTRAC 7464
SERIE: 81592

VELOCIDAD: 400 RPM
POTENCIA: 600 HP

CARACTERISTICAS MECANICAS:

TIPO: AJAX CONTRAC 7464

N° DE CILINDROS MOTOR: 3

CIL 1, 2, 3 BORE & STROCK MOTOR: 15 X 16

CIL 1 BORE & STROCK COMPRESOR: 21 X 11

CIL 2 BORE & STROCK COMPRESOR: 15 X 11

CIL 3 BORE & STROCK COMPRESOR: 8 X 11
CRANSHAFT ROTATIONS: MANECILLAS DEL RELOJ
NUMERO CILINDROS COMPRESOR: 3

FLUIDO GAS

N° DE ETAPAS: 3

ESPECIFICACIONES TECNICA DE LAS ETAPAS COMPRESORES:

ETAPA 1:
DESCARGA: 70 PSIA
PRES. SUCCI: 5 PSIA

20



VALV. SUCC TIPO: YVS-88 DE D: 217
VALV. DESC TIPO: YVD-88 DE D: 21”
SERIAL CILINDRO 1: SN-8683
MODELO CILINDRO: YK11L

ETAPA 2

DESCARGA: 200 PSIA

PRES. SUCCI.: 70 PSIA

VALV. SUCC TIPO: YVS-42 DE D: 15”
VALV. DESC TIPO: YVD-42 DE D: 15”
SERIAL CILINDRO 2: SN-8661RR
MODELO CILINDRO: YK11FGT

ETAPA 3

DESCARGA: 400 PSIA

PRES. SUCCI.: 200 PSIA

VALV. SUCC TIPO: YVS-76-4 DE D: 8”
VALV. DESC TIPO: YVD-76-4 DED: 8"
SERIAL CILINDRO 2: SN-8661RR
MODELO CILINDRO: YK11FGT

21



Figura 3. Motor Compresor K1 Llanito.

Fuente: Confipetrol S.A

En la anterior Figura se puede ilustrar la maquina en fisico tal cual como se

encuentra en la estacion compresora anteriormente mencionada.
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2. MARCO TEORICO

2.1. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Mantenimiento Predictivo es la aplicacion racional de tecnologias de punta con el
objetivo de identificar y monitorear las fallas, para planificar en forma
conveniente su reparacién, minimizando las perdidas en la produccién por

parada de la maquina.

Los principales éxitos de Mantenimiento Predictivo en la gran mayoria de plantas
industriales, han sido los significativos ahorros que ha logrado, al evitar paradas
de planta por fallas imprevistas en las maquinas principales de las lineas de
produccion, luego su area de responsabilidad se ha extendido a los demas
equipos de la planta industrial, eliminandose paulatinamente el Mantenimiento
Preventivo en la mayoria de los equipos rotativos y ejecutdndose los
mantenimientos a solucionar fallas especificas que presentan cada maquina en

particular.

En la actualidad la informacion que maneja Mantenimiento Predictivo sirve para

planificar los Programas Anuales de Mantenimiento.

2.1.1. Principales Objetivos del Mantenimiento Predictivo

e Reducir las pérdidas por paradas de planta imprevistas.

e Reducir los costos de mantenimiento.

e Minimizar las fallas imprevistas.

e Ejecutar los mantenimientos de los equipos en forma especifica y solo

cuando es absolutamente necesario.
23



Mantener elevada la confiabilidad de los equipos.

2.1.2. Ventajas del Mantenimiento Predictivo

e Se maximiza la vida util de los componentes de una maquina o equipo.

e Permite visualizar la evolucién de una falla en el tiempo.

e Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

e Permite confeccionar un archivo histérico del comportamiento mecanico y
operacional de las maquinas.

o Facilita el andlisis de las fallas.

e Permite el analisis estadistico de los sistemas.

e Transforma las reparaciones inesperadas en programadas.

e Optimiza las labores de mantenimiento.

e Minimiza el consumo de repuestos.

e Aumenta la confiabilidad y disponibilidad de las maquinas?

2.1.3. Tecnologias Empleadas Por Mantenimiento Predictivo. Las tecnologias

empleadas para el diagnostico de maquinas son las siguientes:

2.1.3.1. Monitoreo de Vibraciones y Sefiales de Muy Alta Frecuencia: El
control y andlisis vibracional espectral es la herramienta principal del
Mantenimiento Predictivo, se basa en que las maquinas tienen un nivel normal
de vibracion, como resultado de estar dentro de las tolerancias de las

especificaciones de fabricacion, montaje y operacion.

Si hay algun pardmetro fuera de especificacion entonces es una falla que
causara el incremento del nivel vibracional, esta falla puede ser identificada por

su comportamiento dinamico (amplitud, frecuencia y angulo de fase), por

3 ARRASATE FAGOR Resultados del proyecto de Cooperacion UET “Sesdam” registrado con el
numero C096 FROI, ONA pres, Copreci e Ikerlan y finalizado en junio de 1998
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ejemplo; un engranaje de dientes rectos excéntrico produce vibraciones de las
siguientes caracteristicas, alta vibracion en el sentido radial en la linea que une

los centros de los engranajes, a las siguientes frecuencias:

e 1 x RPM: velocidad de giro del engranaje excéntrico.
o GMF: # de dientes x RPM del engranaje excéntrico.

Los impactos mecanicos repetitivos, generan picos de energia que excitan las
frecuencias naturales de los elementos que son golpeados, los impactos son a
baja frecuencia y las frecuencias naturales son a muy alta frecuencia y se

producen con la friccién entre dos superficies.

La medicién a muy alta frecuencia es utilizada para detectar defectos incipientes
en; rodamientos, engranajes, ejes Yy cojinetes por rozamiento al fallar la

lubricacion, cavitacion, solturas, etc.

El mantenimiento de una maquina depende de los niveles maximos tolerables de
vibracion espectral o de sefales de muy alta frecuencia, establecidos sobre la
base de estandares internacionales de maquinas similares o que son calculados
en forma estadistica en base a los valores histéricos tomados en dicha planta“.
2.1.3.2. Monitoreo del Aceite Lubricante

Hay varias técnicas disponibles sin embargo es importante no olvidar que:

e Visual, inspeccion del almacenaje a granel para ver sefales de agua o

aeracion severa, el color resaltara cualquier cambio del estado de aceite.

4 Ibid
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e Olores, los olores picantes indicaran oxidacion del aceite y aditivos, los olores
desagradables indicaran el crecimiento microbiano.

e La prueba del papel secante, es util en aceites para motores diesel, varios
problemas son identificados facilmente, tales como: productos de oxidacion,
lodo, glicol y agua.

e La prueba del chasquido de la humedad, cuando la humedad o el agua esta
presente en el aceite, sera evidente con un chasquido, cuando el aceite se
somete a una alta temperatura, al dejar caer una gota sobre una plancha
caliente (>125°C) y se escucha el chasquido, si no se oye entonces el aceite
esta debajo del punto de saturacion.

e La vida del Filtro, la vida corta del elemento del filtro, identificara el problema
real, el cual requiere ser analizado.

e La prueba Magnética, sélo para desgastes ferrosos.

Otra herramienta importante del Mantenimiento Predictivo, es el control de

parametros de lubricantes tales como;

o Metales (ppm): ASTM D-5185, cantidad de particulas metélicas contenidas en
el aceite (Andlisis por absorcion atomica).

e Viscosidad (cst): ASTM D-445.

e FTIR: Degradacion, Oxidacion y sulfuros; Contaminacion, Cenizas (TGA),
glicol, agua y combustible (Analisis espectro métrico por rayos infrarrojos).

e TAN: ASTM D-664 y ASTM D-974.

e TBN: ASTM D-664 y ASTM D-2896.

e Color: ST-061

Los valores maximos permisibles son obtenidos de las normas internacionales,
es importante considerar la repeticién de los datos para el establecimiento la

supervision de las tendencias.
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La ferrografia, es una técnica que analiza las particulas (de 0.1 - 500 micrones)
de desgaste por friccion de los componentes de una maquina, el objetivo es
determinar los problemas internos que se presentan. Para poder emitir un
diagnostico confiable se debera analizar la forma y los tamafios de las particulas

con un microscopio y comparar con los patrones de identificacion.

Todos los resultados de los andlisis (perfil de distribucién y concentracién de
particulas) se registraran en una base de datos a fin de poder evaluar su

comportamiento en el tiempo®.

2.1.3.3. Termografia. La cantidad de energia que emite todo cuerpo desde su
superficie esta en relacion directa con su temperatura. La temperatura de los cuerpos
determina el tipo de luz que emite cuanto mas frio esta el objeto mayor es su longitud de
onda de brillo, esta es la energia infrarroja que es invisible al ojo humano, pero a través
de instrumentos termograficos se puede ver esta energia y transformar en imagenes

visibles.

Ventajas de la Termografia

e Se tiene un registro de la distribucion de temperaturas.

e No interrumpe el funcionamiento del equipo.

e Permite analizar grandes areas en tiempos reducidos.

e No requiere contacto fisico con el equipo inspeccionado.

e Sistema portatil y autbnomo.

e Gran sensibilidad que permite tomar mediciones a distancia.

o Permite identificar de forma rapida y segura los puntos calientes asociados a

fallas tales como; cortocircuitos, conectores defectuosos.

5 M2, C. Carnero, E. Latorre y J. Conde Cronicas del Congreso - seccién monitorizacion vy
Diagnostico. Diagnéstico de fallas en maquinas- herramientas mediante analisis de lubricantes. de
la E.T.S.L.I. de la Universidad de Castilla-La Mancha y M. Ugalde de la E: T.S.l.l. de la Universidad
de Navarra.
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o Pérdidas de calor o frio por defecto del aislamiento térmico o refractario,

etc.

Aplicacion en equipos rotativos

e Evaluacion del estado de rodamientos.

e Evaluacion del balance térmico en camaras de combustién de turbinas a
gas.

e Estado de los inyectores de combustible en motores diesel (dosificacion de
combustible por la distribucion térmica en los cilindros)

e Fallas en las valvulas o inyectores y bloqueo de los tubos del radiador en
motores diesel.

e Friccion por interaccidn entre la polea y las fajas.

e Fugas de gases por uniones de las turbinas a gas o vapor.

Figura 4. Termo grama en valvulas de cilindro compresor #1
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Fuente: Confipetrol S.A

Aplicacién en el mantenimiento eléctrico
e Oxidacion de contactos.
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Envejecimiento del material.

Sobrecargas.

Aislamientos térmicos.

Detecta el estado de envejecimiento de los aisladores eléctricos, porque cuando
la temperatura excede la temperatura maxima permisible de operacion, la vida

esperada del aislamiento se reduce en un 50% (es un efecto irreversible).

Figura 5.Termograma Polea Y rodamiento De Ventilador.

Fuente: Confipetrol S.A

Emite verificar la calidad de montaje de aislamiento

Motores eléctricos.

Centros de transformacion de Media Tension (transformadores, interruptores
automaticos, fusibles)

Lineas de distribucién ( aisladores, secciones en tendidos aéreos)

Subestaciones transformadoras de Alta Tension.

Aplicacion en la Industria Quimica y de Proceso

Evaluacion del estado de refractarios: desgaste, fisuras, pérdida de resistencia
térmica.

Evaluacion del estado de Hornos rotativos, calderas, chimeneas

Inspeccidén de Hornos continuos y de tratamientos térmicos.

Inspeccidn de aislamiento y fugas en tuberias.
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e Fugas por la carcasa del caldero

2.1.3.4. Monitoreo de Corrientes en Motores Eléctricos: La mayoria de
fabricantes de Colectores FFT son suministrados con un software experto para el
diagnostico de fallas por corrientes en motores de induccién, la corriente de las
fases son medidas por un transformador de corriente que pueden ser medidas en
el circuito secundario o en las fases principales, la medida de corriente es
transformada en voltaje y también se utiliza un filtro pasa alta para la prueba de

excentricidad.

Figura 6. Espectro de Rodamientos de un soporte.
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Fuente: Confipetrol S.A

Las fallas del motor eléctrico podrian ser: barras rotas del rotor, excentricidad
estatica y dinamica, fallas electromecanicas, tales como defectos en la fabricacion
y de la fundicién. El software experto analiza el espectro de corriente y emite un

diagnostico electromagnético®.

6 Berggren J. Charles; Diagnosing Faults in Rolling Element Bearings Part Il. Alternative Analytical
Methods; Monsanto Chemical Co. Pensacola Florida; Vibrations June 1988, Vibration Institute.
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2.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

2.2.1 Confiabilidad. Confiabilidad es la probabilidad que un equipo o sistema NO
falle en un intervalo de tiempo determinado con unos parametros operacionales
definidos.

2.2.1.1 Ingenieria de Confiabilidad. La Ingenieria de Confiabilidad proporciona
las herramientas tedricas y practicas para analizar la probabilidad de Falla y

capacidad de las partes, componentes, equipos, subsistemas.

Permite analizar que los equipos cumplan con la funcion y desempefio para evitar
fallas y periodos largos de baja productividad, aumentando la confiabilidad,
prediciendo Fallas y Analizando las condiciones de wuso, asi como su

Mantenibilidad, Disponibilidad, seguridad y nivel de calidad.’

Figura 7. Software Weibull +++
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Fuente: Manual Reliasoft Weibull +++

7" NORMA ISO 14224- Primera edicién 15-07-1999 PAG 5 - 10
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2.2.1.2 ¢Por Que La Ingenieria De Confiabilidad?. Cada negocio esta bajo la
gran presién por lograr niveles méas altos de rentabilidad mientras soporta la

presidn competitiva cambiante rapidamente.

La Ingenieria de Confiabilidad permite optimizar el rendimiento de los recursos

actuales, y mejora la actuacion potencial con nuevos recursos.

2.2.1.3 Indicadores de Confiabilidad. Dentro de los indicadores mas comunes e
importantes que se deben medir en cada una de las organizaciones, con el fin de

revisar el estado actual de cada uno de los equipos son los siguientes.

e Disponibilidad: la disponibilidad es medida para conducir la eliminacion de
actividades de mantenimiento intrusivas.

e Confiabilidad: Es medida para conducir a la eliminacion de paradas
recurrentes no planeadas.

e MTTF (Tiempo medio hasta falla): es medida para identificar fallas comunes
y malos actores en una poblacion de equipos.

e MTTR (Tiempo medio para reparar): Es una medida de la mantenibilidad.®

Figura 8. Intervalo MTBF, MTBR, MTTF

MTBF
Mezan time Between Failurss

MTBR/MTTF
Iiean time Between Repair
Mlean Tirme To Failure

MTTR
Blean time To Repair

Fuente: Diplomado en mantenimiento centrado en confiabilidad. Universidad

pontificia bolivariana. Rossvan Plata. 2010

8 Diplomado en mantenimiento centrado en confiabilidad. Universidad pontificia bolivariana.
Rossvan Plata. 2010. Bucaramanga Pag 10-50
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2.2.2 Disponibilidad. Capacidad que tiene un aparato de desempefiar una
funcién requerida bajo determinadas condiciones, en un momento determinado o
durante un intervalo de tiempo especifico, asumiendo que existan los recursos

externos requeridos®

2.2.3 Andlisis Paretto. El andlisis de Pareto es una comparacién ordenada de
factores relativos a un problema. Esta comparacion nos va a ayudar a identificar y
enfocar los pocos factores vitales diferenciandolos de los muchos factores utiles.
Esta herramienta es especialmente valiosa en la Asignacion de prioridades a los
problemas de calidad, en el Diagnostico de Causas y en la Solucién de las

mismas.

¢ Como interpretar un andlisis de Pareto?

El objetivo es utilizar los hechos para encontrar la maxima concentracién de
potencial de mejora con el minimo nimero de soluciones, separando los pocos
elementos pero vitales relativos al problema, de los muchos y utiles. El equipo
responsable del proyecto identificara los elementos vitales mediante el porcentaje
acumulado del total, que nos dird qué elementos (pocos) contribuyen en el
problema en un alto porcentaje. Normalmente, este bajo nUmero de elementos,
sobre el 20%, constituira aproximadamente un 80% del problema. La solucion se
focaliza entonces en estos pocos elementos, pero vitales, separados del resto por
un Punto de Inflexién en el grafico lineal del porcentaje acumulado del total.

., Como elaborar un analisis de Pareto?

1. Cuantificar los factores del problema y sumar los efectos parciales hallando el
total.

2. Reordenar los elementos de mayor a menor.

3. Determinar el % acumulado del total para cada elemento de la lista ordenada.

® NORMA ISO 14224- Primera edicion 15-07-1999 PAG 5 - 10
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4. Trazar y rotular el eje vertical izquierdo (unidades).

5. Trazar y rotular el eje horizontal (elementos).

6. Trazar y rotular el eje vertical derecho (porcentajes).

7. Dibujar las barras correspondientes a cada elemento.

8. Trazar un grafico lineal representando el porcentaje acumulado.

9. Analizar el diagrama localizando el "Punto de inflexion" en este Ultimo grafico®.

A continuacion se ilustra un analisis Pareto para identificar los malos actores de

una maquina moto compresora:

Figura 9. Andlisis Pareto Maquina 8LP estacion Suerte

PARETO DOWN TIME MOTO COMPRESOR 8LP STE 2013
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Fuente: Autor

10 ARAGON EMPRESA[en linea]. Disponible en: http://www.aragonempresa.com/paginas/
excelencia_herramientas_pareto. Citado 15 de febrero de 2014
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2.3 MANTENIMIENTOS MAYORES

Es el mantenimiento aplicado a un equipo o instalacion donde su alcance en
cuanto a la cantidad de trabajos incluidos, el tiempo de ejecucion, nivel de
inversibn o costo del mantenimiento y requerimientos de planificacién y

programacion son de elevada magnitud.

La razon de este tipo de mantenimiento reside en la restitucion general de las
condiciones de servicio del activo, bien desde el punto de vista de disefio o para
satisfacer un periodo de tiempo considerable con la minima probabilidad de falla o
interrupcion del servicio y dentro de los niveles de desempefio o eficiencia

requeridos.

La frecuencia con que se aplica el mismo es sumamente alta. Oscila entre cuatro y
quince afios dependiendo del grado de severidad del ambiente en que esta
expuesto el componente, la complejidad del proceso operacional, disponibilidad
corporativa de las instalaciones, estrategias de mercado, nivel tecnolégico de
componentes y materiales, politicas de inversiones y disponibilidad

presupuestaria.

2.3.1 Mayor Overhaul. El mantenimiento Mayor Overhaul en moto compresores
reciprocantes, se puede definir como un mantenimiento total de la unidad. En la
que incluimos Kits de reparacion, repuestos de componentes sometidos a

desgaste entre otros.

El alcance de este mantenimiento es total, en este tipo de intervencion se ejecutan
actividades desde la remocion de Grouting (Base de Concreto) hasta el cambio de
todos los componentes. Dentro de las actividades mas relevantes que estan

incluidos en un Mayor Overhaul encontramos:
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¢ Demolicién y construccion de Grouting

e Levantamiento y metrologia de ciglefial

¢ Alineacion de Bancadas y asentamiento del cigieial.

e Cambio de Casquetes de biela y bancada

e Cambio de bielas

e Cambio de pistones

e Cambio de culatas

e Metrologia y/o cambio del arbol de levas.

e Cambio de anillos de pistones motrices y compresores.
e Cambio de toda la instrumentacion de la unidad moto compresora.
¢ Mantenimiento a botellas de pulsacion.

e Mantenimiento a scrubbers o separadores.

e Mantenimiento al Cooler.

e Cambio o encamisado de cilindros compresores.

e Cambio de cilindros motrices.

2.3.2 Top Overhaul

El mantenimiento mayor TOP END, es el cual que su alcance es parcial y no
incluye actividades tales como:

e Cambio de Grouting

e Levantamiento del Bloque.

e Levantamiento y/o Asentamiento de ciguefial.
e Cambio de casquetes de bancada.

e Cambio de camisas motrices

e Encamisado de cilindros compresores.

e Cambio de instrumentacion.
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Como se puede ver el alcance de este mantenimiento, comprende el cambio de
componentes de la parte superior de la unidad, metrologia de todos los
componentes sometidos a desgaste y pruebas de funcionamiento de la

instrumentacion.

2.4 GESTION DE PROYECTOS

2.4.1 Proyecto. Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para
crear un productp, servicio o resultado Unico. La naturaleza temporal de los
proyectos indica un principio y un final definidos en el alcance inicial. El final se
alcanza cuando se logran los objetivos del proyecto o cuando se termina el
proyecto porgue sus objetivos no se cumplirAdn o no pueden ser cumplidos, o
cuando ya no existe necesidad que dio origen al proyecto*!

Un proyecto puede generar:

e Un producto que puede ser un componente de otro elemento o un elemento
final en si mismo.
e La capacidad de realizar un servicio.

e Un resultado tal como un producto o un documento.

2.4.2 Direccién De Proyectos. La direccidon de proyectos es la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades del proyecto
para cumplir con los requisitos del mismo. Esto se logra aplicando los 5 grupos de

procesos en la gestion de proyectos:

Iniciacion.

e Planificacion.

11 Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos (Guia del PMBOK).Cuarta edicion Pag
1-50
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e Ejecucion.

e Seguimiento y control

e Cierre

2.4.3 Ciclo De Vida Del Proyecto. El ciclo de vida del proyecto es un conjunto de
fases del mismo, generalmente secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo
nombre y nimero se determinan por las necesidades de gestion y control de la
organizacién u organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza propia

del proyecto y su area de aplicacion.
Los proyectos varian en su tamafio y complejidad. Todos los proyectos, sin
importar cuan pequefios o grandes, o cuan sencillos o complejos sean pueden

configurar dentro de la siguiente estructura del ciclo de vida:

Inicio.

Organizacion y preparacion.

Ejecucion del trabajo

Cierre

A continuacion se muestra la grafica en la que se describe claramente los ciclos

de vida de un proyecto®?

12ibid
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Figura 10. Andlisis Tipicos de costo y dotacion de personal durante el ciclo

de vida del proyecto
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Fuente: Guia del PMBOK 4 Edicion

2.4.4 Interesados. Los interesados son personas u organizaciones, que participan
activamente en el proyecto, o cuyos interesados pueden verse afectados positiva
0 negativamente por la ejecucion o terminacion del proyecto. Los interesados
también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los entregables y los
miembros del equipo. El equipo de direccion de proyecto debe identificar tanto a
los interesados internos como externos, con objeto de determinar los requisitos del

proyecto y las expectativas de todas las partes involucradas's.

13 ibid
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Figura 11. Relacion entre los interesados y el proyecto
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2.4.5 Alcance. Definir el alcance es la tarea mas importante y detallada que debe

tener un proyecto, ya que en él se plasma todo el alcance real del proyecto!*

Figura 12. Alcance: Entradas y Salidas de un Proyecto

.1 Project charter .1 Project scope statement
.2 Requirements .2 Project document updates

documentation
.3 Organizational process
assets

\_ J
Fuente: Guia del PMBOK 4 Edicién

% ibid
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2.4.6 Plan Detallado De Trabajo (PDT). EDT: la estructura de desglose de trabajo
es el proceso que consiste en subdividir los entregables y el trabajo de un

proyecto en componentes mas pequefios y mas faciles de dirigir.

Definir las Actividades: es identificar las actividades o acciones especificas a ser
realizadas y documentadas secuencialmente respetando las dependencias entre

tareas para lograr el entregable final del proyecto.

Estimar los recursos de las actividades: es el proceso que consiste en es
estimar el tipo y las cantidades de materiales, personas, equipos 0 suministros

gueridos para ejecutar cada una de las actividades definidas.

Estimar duracion de actividades: consiste en establecer aproximadamente la
cantidad de periodos de trabajo necesarios para finalizar cada actividad con los

recursos estimados.

Desarrollar el cronograma: es analizar el orden de las actividades, su duracion,
los requisitos de recursos y las restricciones del cronograma para crear el

cronograma del proyecto.

Planificar la calidad: es el proceso por el cual se identifican los requisitos de
calidad y/o normas para el proyecto y el producto, y se documenta la manera en

que el proyecto demostrara el cumplimiento de los mismos*®

15 Ibid
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2.5 MOTORES Y COMPRESORES RECIPROCANTES

A pesar de su simplicidad, la maquina reciprocante (un dispositivo de cilindro
émbolo) es una de las raras invenciones que ha probado ser muy flexible y tener
una amplia variedad de aplicaciones. Es la central de fuerza de automoviles,
camiones, pequefios aviones, barcos y generadores de energia eléctrica asi como

de muchos otros dispositivos.

Los componentes basicos de una maquina reciprocante se muestran en la figura
13.

Figura 13. Nomenclaturas para motores Reciprocantes

Fuente: CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A.
North Caroline State University TERMODINAMICA Cuarta Edicion.
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El embolo se alterna en el cilindro entre dos posiciones fijas llamadas punto
muerto superior (PMS) La posicion del embolo cuando forma el menor volumen en
el cilindro, y punto muerto inferior (PMI) La posicién del embolo cuando forma el
volumen mas grande en el cilindro, la distancia entre el PMS y el PMI es la mas
larga que el embolo puede recorrer en una direccion y recibe el nombre de Carrera
del motor. El diametro del piston se llama calibre. El aire o una mezcla de aire
combustible se introducen al cilindro por la valvula de admision, y los productos de

combustion se expelen del cilindro por la valvula de escape

El minimo volumen formado en el cilindro cuando el pistén esta en el PMS se

denomina Volumen de espacio libre (figura 14).

Figura 14. Volumenes de desplazamiento y espacio libre en un motor

reciprocante

Fuente: CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A.
North Caroline State University TERMODINAMICA Cuarta Edicion.

El volumen desplazado por el embolo cuando se mueve entre el PMS y PMI, se

llama Volumen de desplazamiento. La relacién entre el maximo volumen
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formado en el cilindro y el volumen minimo (espacio libre) recibe el nombre de

Relacién de compresion

Figura 15. Ecuacion relacion de Compresion

= Ymix _Vem
Vmin ~ Vpms

Fuente: CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A.
North Caroline State University TERMODINAMICA Cuarta Edicion.

Advierta que la relacion de compresion es una relaciéon de volumen y no debe

confundirse con la relacion de presion.

Otro término empleado en las maquinas reciprocantes es La presibn media
efectiva (PME) Es una presion ficticia que, si actuara sobre el embolo durante la
carrera de potencia completa, produciria la misma cantidad de trabajo neto que el

producido durante el ciclo real (figura 16)°

W neto= PME X area de embolo X Carrera = PME X Volumen de
desplazamiento O;

Figura 16. Ecuacion de trabajo neto producido durante un ciclo.

Wheto _ Wheto
Vmax -V min  Vmax - Vmin

PME =

Fuente: CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A.
North Caroline State University TERMODINAMICA Cuarta Edicion.

16 CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A. North Caroline State
University TERMODINAMICA Cuarta Edicion pag. 444- 451
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La presion media efectiva se toma como parametro

Figura 17. Salida neta de trabajo.

Fuente: CENGEL YUNUS A. University Of Nevada Reno, BOLES MICHAEL A.
North Caroline State University TERMODINAMICA Cuarta Edicion.

2.5.1 Motor de dos Tiempos. El motor de dos tiempos, también denominado
motor de ciclos, es un motor de combustién interna que realiza las cuatro etapas
del ciclo termodindmico (admisién, compresion, explosion y escape) en dos

movimientos lineales del piston (una vuelta del cigiefial)
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En un motor 2 tiempos se produce una explosion por cada vuelta de cigiefal

mientras que en un motor 4 tiempos se produce una explosién por cada dos

vueltas de ciglefal, lo que significa que a misma cilindrada se genera mayor

potencia, pero también un mayor consumo de combustible?!’.

Figura 18. Ciclos de un motor de dos tiempos.

3AS 8 AIR MIXTURE ENTERING
SCAVENGING CHAMBER

GAS & AIR MIXTURE

BEING COMPRESSED

PISTON AT MIDPOINT-TRAVELING
TOWARD FIRING - DEAD CENTER

SCAVENGING CHAMBER COMPLETELY
FILLED. CHECK VALVE CLOSES AS PISTON
MOVES BACK ON POWER STROKE

COMPRESSED GAS FIRED &
BY SPARK PLUG

PISTON AT FIRING DEAD CENTER

POWER STROKE AS PRESSURE OF
EXPLODED GASES FORCES PISTON DOWN

GAS & AIR MIXTURE

AIR

GAS

S

BEING COMPRESSED

PISTON AT MIDPOINT-TRAVELING
TOWARD BOTTOM-DEAD CENTER

Fig. 7

A FRESH MIXTURE ENTERS CYLINDER
FROM SCAVENGING CHAMBER & ALSO
FORCES REMAINING EXHAUST GASES FROM
CYLINDER INTO EXHAUST CHAMBER

ExHAUST——  / §

SCAVENGING CHAMBER

PISTON AT BOTTOM DEAD CENTER

Fuente: Manual de entrenamiento Cooper Compression 2010

2.5.2 Motor De Cuatro Tiempos. Se denomina motor de cuatro tiempos al motor

de combustién interna alternativo tanto de ciclo Otto como ciclo del diésel, que

precisa cuatro, 0 en ocasiones cinco, carreras del piston o émbolo (dos vueltas

completas del ciguefial) para completar el ciclo termodinamico de combustién.

Estos cuatro tiempos son:

v |bid
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Primer tiempo o admision: en esta fase el descenso del pistén aspira la
mezcla aire combustible en los motores de encendido provocado o el aire en
motores de encendido por compresion. La valvula de escape permanece
cerrada, mientras que la de admision esta abierta. En el primer tiempo el
ciguefial gira 180° y el arbol de levas da 90° y la vélvula de admision se
encuentra abierta y su carrera es descendente.

Segundo tiempo o compresion: al llegar al final de la carrera inferior, la
valvula de admision se cierra, comprimiéndose el gas contenido en la camara
por el ascenso del piston. En el 2° tiempo el cigiiefial da 360° y el arbol de
levas da 180°, y ademéas ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera
es ascendente.

Tercer tiempo o0 explosidon/expansion: al llegar al final de la carrera superior
el gas ha alcanzado la presion maxima. En los motores de encendido
provocado o de ciclo Otto salta la chispa en la bujia, provocando la inflamacion
de la mezcla, mientras que en los motores diésel, se inyecta a través del
inyector el combustible muy pulverizado, que se autoinflama por la presion y
temperatura existentes en el interior del cilindro. En ambos casos, una vez
iniciada la combustién, esta progresa rapidamente incrementando la
temperatura y la presion en el interior del cilindro y expandiendo los gases que
empujan el piston. Esta es la Unica fase en la que se obtiene trabajo. En este
tiempo el ciglefial gira 180° mientras que el arbol de levas gira 90°
respectivamente, ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera es
descendente.

Cuarto tiempo o escape: en esta fase el pistbn empuja, en su movimiento
ascendente, los gases de la combustién que salen a través de la valvula de
escape que permanece abierta. Al llegar al punto maximo de carrera superior,
se cierra la valvula de escape y se abre la de admision, reiniciandose el ciclo.

En este tiempo el cigliefial gira 180° y el arbol de levas gira 90°18.

18 Ibid
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Figura 19. Ciclos de un motor de 4 tiempos.

N

[ ]
)
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v v
ADMSION: COMPRESION POTENCIA ESCAPE

Fuente: Manual de entrenamiento Cooper Compression 2010

2.5.3 Compresor Integral. Estos compresores tienen un cigiefial comun tanto
para los cilindros de impulsion o motrices como para los de compresion, y por lo

tanto el accionamiento primario y compresor se combinan en un solo grupo®®.

Figura 20. Unidad Compresora de Baja Presion IR 12SVG

Fuente: Confipetrol S.A

19 Manual de manejo y mantenimiento compresores de motor integradoDPC-600 AJAX, Cooper
Energy Services
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2.5.4 Compresor Independiente. Fundamentalmente, se utiliza para elevar la
presion de un gas pasando de presion baja a otra mas alta. Una variante adicional
de esta maquina sirve para producir vacio, sin embargo no estudiaremos esta

variante porgue la demanda para esta aplicacion es muy escasa.

Que es un grupo de compresor autbnomo?

Abarca un grupo completo montado en uno o varios patines formado por el
accionamiento primario, compresor, aparatos necesarios para refrigeracion,
depuradores, colectores de humedad, mandos de seguridad y tuberias. O sea un

grupo completo para conectarlo con las tuberias de succion y descarga®°.

Utilizacién del compresor.

Los compresores se utilizan para:

e Aumentar la presion del pozo hasta las tuberias utilizadas para remitir el fluido.

e Aumentar la presion del gas y volverlo a la formacion petrolifera para mantener
la presion o aumentar la presion del yacimiento.

e Devolver el gas a la formacion cuando el propietario desea reducir la
produccién de gas- petroleo, algunos estados limitan la cantidad de gas que se
puede producir o vender por barril de petréleo producido por lo tanto, el
propietario de los pozos que producen demasiado gas por barril de petréleo
tiene que devolver parte del gas al yacimiento para obtener mas petréleo.

e Empuje del gas

e Aumento de la presion en la tuberia

e Comprimir aire para distintas aplicaciones.

20 |bid
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Tipos de compresores

e Refrigerados por aire

e Rotativos

e Verticales

e Horizontales

¢ Generalmente pequefios

e Para bajas presiones

e Funcionan a gran velocidad
e Velocidad media

e Tipo integrado — baja velocidad.?*

Fuente: Confipetrol S.A

21 Manual De Manejo Y Mantenimiento Compresores De Motor Integradodpc-600 AJAX, Cooper
Energy Services
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3. DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1.1 Datos Operacionales. A continuacion se presenta el levantamiento
realizado de los parametros operacionales mas relevantes de todo el afio 2013 y
Enero y Febrero de 2014

Tabla 1. Datos Operacionales Maquina K1 Compresora Llanito

HORAS 1784.6
R.P.M 812 815 824 811 832 816 821 816 824 830 816 804 798 820 798 832 817
Q _ SUCC. 4" Hg / 2 psi -50 | -52 -5,3 -6,0 -4,9 -57 | -59 -6,3 -57 | -6,0 -6,2 -6,6 -7,0 -53 -4,9 -7,0 -6
g :5 DESC. 12 40 39,1 38 38 38 35 36 36 35 34 34 33 33 34 33 40 36
2 z DESC. 22 170 163 166 170 159 151 152 151 147 146 145 143 142 144 142 170 154
a DESC. 32 617,2 | 618 642 623 599 596 586 594 585 580 600 609 603 609 580 642 604
2z CIL.No 1190/ 330 284 282 284 272 255 260 255 267 275 267 | 265 266 268 272 255 284 269
: CIL. No 2190 / 330 287 | 292 294 279 271 273 268 273 285 281 274 275 272 276 271 294 279
g CIL. No 3190 / 330 272 268 271 260 249 252 249 257 266 257 | 257 255 256 263 249 272 259
-3 CIL. No 4 190 / 330 307 | 305 309 292 276 278 277 283 296 285 265 284 283 291 265 309 288
g AGUA MAQ 160 / 215. 171 167 167 153 147 149 145 154 159 152 150 147 148 156 145 171 155
E ACEITE MAQ. 150 / 225 183 180 177 168 165 165 153 170 173 168 165 163 162 169 153 183 169
= ACEITE COMP. 150 / 225 | 173 170 170 157 152 154 151 157 163 157 155 153 153 160 151 173 159
> AGUA MAQ. 10 / 60 39 389 | 398 | 386 41 40 40 39 40 41 39 39 38 40 38 40 40
: ACEITE MAQ. 30 / 75 49 50 50,4 51 52 52 53 51 51 52 52 52 52 51 49 53 51
E ACEITE COMP. 30 / 60 33,1 | 345 | 351 40 45 43 45 41 38 42 42 43 42 40 33,1 45 40
% o GAS COMB. 10 / 60 194 | 196 | 20,1 20 20,5 21 20 21 21 21 21 22 22 21 19,4 22 21
& PRE-CARB. H20 -0,6 2,8 7,3 20 20,3 | 20,3 | 20,3 | 155 9,6 134 | 203 | 20,3 | 203 | 176 | -0,6 | 20,3 15
= PRESION AIRE 132 | 142,1 | 131,5 | 131 | 1313 | 132 132 135 133 132 132 132 130 132 131 | 142,1 133
CIL.No 1 1130 | 1147 | 1126 | 1123 | 1118 | 1103 | 1107 | 1108 | 1115 | 1122 | 1111 | 1113 | 1111 | 1127 | 1103 | 1147 1.119
« § CIL. No 2 1123 | 1126 | 1125 | 1122 | 1169 | 1140 | 1130 | 1133 | 1135 | 1130 | 1157 | 1151 | 1140 | 1141 | 1122 | 1169 1.137
g 2 CIL.No 3 1110 | 1108 | 1104 | 1089 | 717 | 900 | 1054 | 830 846 | 1157 | 1066 | 1001 | 833 | 1112 | 717 | 1157 995
z ] CIL.No 4 999 991 | 1011 | 1043 | 1126 | 1114 | 970 976 987 980 983 982 990 | 1003 | 970 | 1126 1.011
s : @ w CIL.No 5 1149 | 1157 | 1161 | 1162 | 1153 | 1144 | 1144 | 1143 | 1152 | 1163 | 1155 | 1161 | 1162 | 1168 | 1143 | 1168 1.155
2 § E § CIL. No 6 1181 | 1181 | 1190 | 1194 | 1195 | 1147 | 1202 | 1143 | 1214 | 1192 | 1161 | 1196 | 1185 | 1220 | 1143 | 1220 1.186
£ e w M CIL.No 7 1109 | 1101 | 1109 | 1088 | 1118 | 1080 | 1108 | 1086 | 1096 | 1103 | 1089 | 1099 | 1094 | 1142 | 1080 | 1142 1.102
E g g - CIL. No 8 1103 | 1103 | 1106 | 1090 | 1096 | 1086 | 1092 | 1086 | 1100 | 1104 | 1099 | 1092 | 1084 | 1110 | 1084 | 1110 1.097
i E CIL. No 9 1121 | 1125 | 1130 | 1103 | 1102 | 1090 | 1084 | 1076 | 1084 | 1081 | 1086 | 1077 | 1082 | 1116 | 1076 | 1130 1.097
E S CIL. No 10 1197 | 1091 | 1099 | 1088 | 1104 | 1087 | 1084 | 1073 | 1077 | 1076 | 1072 | 1078 | 1069 | 1093 | 1069 | 1197 1.092
= < CIL.No 11 1148 | 1157 | 1155 | 1152 | 1183 | 1150 | 1130 | 1143 | 1127 | 1131 | 1117 | 1134 | 1122 | 1163 | 1117 | 1183 1.144
CIL. No 12 1191 | 1204 | 1206 | 1190 | 1201 | 1182 | 1206 | 1178 | 1187 | 1188 | 1109 | 1189 | 1177 | 1217 | 1109 | 1217 1.188
- § No 1 194 191 191 191 179 179 177 182 186 182 180 178 178 184 177 194 184
g o = No 2 191 188 183 178 175 175 173 179 183 179 176 174 174 181 173 191 179
22 8 w No 3 198 196 196 186 184 184 182 187 191 187 185 183 183 189 182 198 188
-4 3 £ o No 4 195 192 193 183 182 181 180 184 189 185 182 180 180 186 180 195 185
§ H E o No 5 188 185 185 175 173 173 171 176 180 177 174 172 172 178 171 188 177
w 3 g No 6 187 184 184 173 171 171 169 175 179 174 172 170 170 176 169 187 175
g No 7 189 186 186 176 173 173 172 177 181 176 174 172 172 178 172 189 178
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3.1.2 Analisis De Desempefio Dinamico. Tomando como referencia el monitoreo
de desempefio realizado a la unidad compresora K1 de la estacion Llanito se

emiten las siguientes recomendaciones (Ver Anexo 1 Monitoreo Completo):

INFORME DE ESTADO MOTOCOMPRESOR K1 LLANITO

Acciones por planear en el motor:

1. Programar para antes de 500 horas la inspeccion de los casquetes de la
bancada No.3 y de biela No.2, conforme los hallazgos revisar los otros casquetes.
2. Revisar tolerancia en el buje del buldon y cruceta del piston motriz No. 2

3. Revisar el cableado y las bujias de circuitos de ignicién de los cilindros 1y 3.

4. Revisar la condicion de la valvula de gas combustible del cilindro No.1.

5. Verificar el goteo de la bomba de lubricacién forzada.

Acciones por planear en el compresor:

1. En tercera etapa verificar la condicion de las valvulas, anillos y empaquetadura.
2. Realizar mediciones de tolerancia del recorrido vertical y horizontal de la barra
en frio (ronud out), en el cilindro 2. Comparar con valores limites de aceptacion y

registrar.

3, Realizar verificacién y ajuste de pernos de sujecion entre cilindros y distance

piece.

4. Verificar el goteo de la bomba de lubricacion forzada.

5. Se recomienda ajuste de los pernos de anclaje de los scrubber de primera y
segunda etapa.
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Estado General del Motor:

Ignicion: en los registros de ignicidon del cilindro 1 es evidente el mal
funcionamiento de la bujia de abajo, el patron se asocia con mala condicién del
cable de alta y/o de dafio de bujia, lo anterior esta afectando el desempefio de ese
cilindro (Esta condicion se atribuye a soltura del cable primario de la bobina, se
reporté durante la medicion la cual fue corregida de forma inmediata por el mismo
personal de CBM). En los registros de ignicion del cilindro 3, se evidencia que el
gap de la bujia de abajo estd muy cerrado. Sin eventos relevantes para el circuito
del cilindro No.2.

Aspiracion e inyeccion: En el cilindro No.1, la valvula flapper registra actividad
en vibracion y ultrasonido durante el descenso del piston (asociada con mal
asentamiento) y la valvula rebeca presenta vibracion después del cierre (condicion
asociada con defectos en la empaquetadura). Este cilindro es el que presenta mas
baja compresion y registra un funcionamiento irregular, (periodos muertos, leves y
con sobrepresion), por consiguiente refleja su regular desempefio. En los tres
cilindros los registros de vibracién de paso de los anillos por las lumbreras, se
estan haciendo extendiendo, pero no afectan de manera severa el desempefio del
motor. Durante la medicion la unidad motriz estaba entregando 559 bhp de los
660. En los registros de las valvulas flapper y rebeca de los cilindros 2 y 3 no hay

eventos relevantes.
Bancadas: En la bancada 3, se mantiene un evento ocasional, asociado con la
tolerancia del casquete del mufidn de biela No.2, (los casquetes de las bancadas

centrales 2 y 3, y/o bulon y cruceta).

Accesorios: los registros de vibracion de los accesorios se mantienen estables.
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Motor con seguimiento especial a la condicion de los casquetes de las bancadas
centrales del cigliefial y a la revision de la valvula rebeca y del sistema del sistema

de ignicion de los cilindros 1y 3.

Estado General del Compresor: Para las condiciones de temperatura, presiones
y velocidad (400 RPM) la unidad comprimia 2,14 mmscfd y requeria de 437 bhp

de los 559 bhp que generaba el motor.

Valvulas: En las valvulas de primera y segunda etapa no hay eventos relevantes.
En 3ra etapa las valvulas registran cierres extendidos asociados con fugas

severas por las Valvulas, empaquetaduras de gas y/o desgaste de anillos.

Cilindros, pistones y anillos: los cierres extendidos en todas las valvulas se

asocian con desgaste de los anillos en 3ra etapa.

Empaquetaduras: En la 3ra etapa el flow balance es indicio de fuga por esa

empaquetadura.

Accesorios: en los registros de FFT, de los cilindros compresores, tuberias y
scrubbers, se tiene en seguimiento la amplitud de la 1x, en este monitoreo las
amplitudes que se registran no superan las 13 mils. Seguimiento a la
recomendacion de verificar los torques de la tornilleria de los accesorios de

anclaje.

Compresor con seguimiento a la condicion del cilindro de 3ra etapa.
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3.1.3 Anélisis de Aceite

Figura 22. Estado de Lubricante Motor- Compresor K1 Llanito

SIGNUM

OlL ANALYSIS
No. de Cuenta

Nombre de la Cuenta

Instalacion -
Fecha:
Nimero Signum :

211768
ECOPETROL EL CENTRO

PLANTA COMPRESORA LLANITO
08-abr-2014
30695684

ELLACRUCG1

Descripcion :
Componente :
Fabricante -

Modelo :

Lubricante registrado :

LLANITO Compresor # 1
Motor - Gas Natural
AJAX

DP 600

MOBIL PEGASUS 701-30

Normal

Por favor consulte

a pagina siguients para obtener comentarios.

completos.

[Informacion de la Muestra

28mar-14

Viscosidad
ID de Muestra 4033260314 4078882330 4052606323 4030308303 AVID0G
Fecha Muesira 28-mar-2014  0G-mar2014  14-eb2014  2d-ene-2014
Fechadelinforme  07-abr-2014 25-mar-2014  254e0-2014  31-ene-2014
Marca MOBIL MOBIL MOBIL MOBIL 10,10
Lub. Anaizado PEG70130 PEG701-30 PEG701-30  PEGT701-30 10,08
Equipe. 5854 5280 4213 y
Acsite 4 10,06
Temp. del Dep. 10,04
Relleno !
Acsite cambiado s N N 10,02
Fiiro Cambiado s N N 10,004
99— X
= = -
7 - T
- -
=+
<+ I <
N =3
|Datos del lubricante
Normal Normal Normal Lt
Normal Normal Normal bricants
Normal Normal Normal Abrs 0 0id
10.0 [) 10.0
30 30 30 |
NoDetectad 10 o
Normal Normal Normal :
[] 1 0&
[ ] ] -
Normal Normal Normal
L L L 0,6
[] a [
TAN [ 032 047 0.87 0.4
TEN mg KOHIg) 14 5 14 5 02
Agua (%vol) NoDetectado  NoDstectado  NoDetectado 01 .
0,0t

Fuente: Confipetrol S.A

DIAGNOSTICO: De acuerdo a la muestra realizada el dia 28 de marzo del 2014 y
el informe enviado por Mobil el dia 07de Abril del 2014,El estado del lubricante
esta en condiciones normales de operacion, la viscosidad y acides estan dentro

del rango de operacion para un lubricante Pegasus 701, de igual forma no se

24-ene-14

-

144eb-14

06-mar-14

28-mar-14

tos
ACu OFb ¥3n

10
08

0.6

04

02

0,
T oz 3
™ 2 i &
] 5 5
v f B E
ERE

Lubricante

ATAN OTBEN

18

16 o o

14 o

1,2

1.0

08

06

04

02

= - - -
T -
+ + & &
3 3 ]

|In[0rmaci6n de la Muestra

1D de Muestra
Fecha Muestra

4093260314 4070002330 4052606323 4030302303
28-mar2014  0&-mar20i4  14-2b-2014

24-2ne-2014

evidencian contenidos de particulas metélicas ( Hierro, Aluminio ).

Recomendaciones: No se requiere accion alguna sobre el lubricante. Todos los

resultados estan dentro de los rangos aceptables. Examine cambios progresivos y

[Elementos de desgaste - ppm (mglkg) I
Ag (Plata) o 0 ] 0
nic) ] 0 ] [}
o 0 0 0
0 0 1 0
o 0 ] 0
) 0 0 0 0
0 0 ] 0
0 0 0 0
(Est o i o 0
Titanio o 0 ] 0
|Elememos contaminantes - ppm (mg/kg)
] 0 3 0
o) ] o ] 0
o) 8 0 1 0
) 0 1 1 0
nadio) o 0 ] 0

resultados en busca de tendencias cambiantes. Retome la muestra en el préximo

intervalo programado. (Anexo 2)
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3.1.4 Confiabilidad de la Unidad

COMPORTAMIENTO INDICADORES DE DISPONIBILIDAD & CONFIABILIDAD
ANO 2012

Figura 23. Comportamiento Disponibilidad y Confiabilidad 2012

DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD MAQUINA K1 LLANITO 2012

120,00% 100.00% 100,00%

100,00% 98,79% 99,03% ol
100,00% %55,%7_%6 98/79% 99'03% 100,00%
100,00% 24,29% o~

80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%

—+—Disponibilidad —e—Confiabilidad

Fuente: Autor

En el afio 2012 la maquina en mencion presentd un valor promedio de
disponibilidad del 83.83% y confiabilidad del 71.33%. De acuerdo a lo observado
en la grafica anterior donde se evidencia el comportamiento de los indicadores de
disponibilidad & confiabilidad se observa que en el mes de septiembre se presentd

el mayor impacto de dichos indicadores.
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La maquina K1 en el afio 2012 presento un tiempo de operacion de 4434.5 horas,

se han presentado 34 trips generando 536.5 horas de Down time, estuvo 2985

horas en stand by y se programaron 879 horas para mantenimiento preventivo.

Las causas que afectaron el comportamiento de los indicadores en el afio 2012

fueron las siguientes:

Agosto (A: 58.94%, R: 17.85%): Ejecucion de rutina de mantenimiento de
10000 horas, alta presion en cilindro compresor # 2, parada de la maquina por
Sobre revolucion, cambio de valvulas compresoras de cilindro compresor # 2,

mantenimiento cilindro compresor # 1.

Septiembre (A: 0.0%, R: 87.36%): Continuacion de rutina de mantenimiento

de 10000 horas, falla en cruceta motriz # 2.

La rutina de mantenimiento de 10000 horas presento demoras por el cese de

actividades que ocurrié en el mes de septiembre.

Octubre (A&R: 76.21%): Continuacion en la reparaciéon de la falla de la
cruceta motriz # 2, cambio de valvulas en cilindros compresores de 2da y 3ra
etapa, entrada de aire a inyectores de gas combustible, alta presion de

descarga lra etapa.

Noviembre (A&R: 89.03%): Problemas de alta presion en inter etapas, alto
nivel de liquidos en separadores de lra etapa, cambio de switche eléctrico de
nivel de 2da etapa.
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COMPORTAMIENTO INDICADORES DE DISPONIBILIDAD & CONFIABILIDAD
ANO 2013

Figura 24. Comportamiento Disponibilidad y Confiabilidad 2013
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Fuente: Autor

En la grafica se observan los resultados de los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad calculados mes a mes para la maquina compresora K1 de la estacion
Llanito con valores variables durante el afio 2013, los meses que registran
tendencia negativa con denotaciéon en el indicador de disponibilidad son: Marzo,

Abril, Mayo, Junio, Agosto y Septiembre

El Motocompresor K1 de la Estacion Llanito en el afio 2013 operé 3793,8 horas,
estuvo 3375 horas como equipo auxiliar del sistema y se presentaron 33 Trips

generando 1488,7 horas de Down time.

Las causas que afectaron el comportamiento de los indicadores en el afio 2013

fueron las siguientes:
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Marzo (A: 74,06%; R: 74,06%): Rotura de lineas de lubricacion, taponamiento
en linea neumatica que lleva la sefal de descarga de lera etapa al tablero de
control, swiche de nivel del tanque auxiliar de agua, Alta presion de descarga
2da etapa, se cambiaron 4 vélvulas de 3 etapa, Control de nivel de aceite de

lubricacion.

Abril (A: 20,00%; R: 95,83%): Correccion fuga linea lubricacién forzada CM
No. 3, rotura de la tuberia de lubricacion CF No. 3. (No hay repuestos),

ejecucion de mantenimiento programado de 20000 horas.

Mayo (A: 72,18%; R: 97,85%): Ejecucién de mantenimiento programado de
20000 horas, Cambio de aceite, cambio piston CF No. 1. (Mantenimiento 250

después del Overhaul), dafio en el motor de arranque.

Junio (A: 87,75%; R: 87,75%): Dafio en el flotador de control de nivel del
tanque de agua auxiliar. (No hay repuesto), alta presion de descarga de la 3era

etapa, cambio de linea separador ler y 2do corte.

Agosto (A: 85,69%; R: 96,84%): Recomendaciones de CBM, valvula de corte
de gas combustible (No hay repuestos), cambio de motor de arranque y valvula

amot.

Septiembre (A: 76,94%; R: 82,85%): Bobina de la valvula de gas combustible
guemada (no hay repuestos), mantenimiento programado para cambio de
anillos CF No. 3, alta temperatura CF N. 3 (Se cambiaron 2 inyectores),
conexion eléctrica switch de temperatura termocupla motor (se encontré un

cable eléctrico haciendo contacto con la carcasa).
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Figura 25. Indicadores de confiabilidad (MTTR Y MTTF) 2013

MTTF Y MTTR MOTOCOMPRESORK1 ESTACION LLANITO
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Fuente: Autor

Conun MTTR de 15,6 y MTTF de 515,34 en al afio 2013

Figura 26. Comportamiento indicadores de disponibilidad & confiabilidad
afo 2014

DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD MAQUINA K1 LLANITO
2014
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El comportamiento de los indicadores de la unidad compresora K1 de Llanito en el
primer trimestre del afio 2014 presenta tendencia negativa en cuanto al indicador
de disponibilidad en los meses de Enero y Febrero, como se evidencia en la

gréfica.

El Motocompresor K1 de la Estacion Llanito en el afio 2014 ha operado hasta el
01 de Abril 1298 horas, ha estado 688,5 horas como equipo auxiliar del sistema,

se han presentado 6 Trips generando 192,5 horas de Down time.

Las causas que afectaron el comportamiento de los indicadores en el afio 2014

son las siguientes:

e Enero (A: 84,27%, R: 97,18%): Alta presion de descarga de la 3era etapa,
ejecucion de mantenimiento programado de 2500 horas, Cambio de valvulas
compresor, calibrador del traductor de presion de 3era etapa.

e Febrero (A: 88,76%, R: 99,78%): Mantenimiento programado por alto
consumo de aceite, revisidn en los empaques de los pistones de fuerza del
motor

3.1.5 Andlisis Pareto

MALOS ACTORES ANO 2012

De acuerdo al comportamiento observado anteriormente de los indicadores de

disponibilidad y confiabilidad se tiene que los malos actores que han ocasionado

las horas de Down Time son los siguientes (se realiza un analisis Pareto):

61



Figura 27. Andlisis Pareto Malos Actores 2012

PARETO DOWN TIME MAQUINA K1 LLANITO ENERO-DICIEMBERE 2012
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Tabla 2. Datos analisis Pareto Malos Actores 2012

MAQUINA K1 LLANITO
ROTULOS DE FILA

PARADAS

Hrs. NO PROG.

MTTR MTTF

CALCULO

PARETO

CRUCETA 1 199 199.0 [8585.0 [8784 [199 37.09%
VALVULA 11 168 153 [783.3 [799 [367 68.41%
BOBINA 1 28 28.0 [8756.0 [8784 |[395 73.63%
CONECTOR 3 28 9.3 2918.7 2928 |[423 78.84%
CONTROL DE NIVEL 2 28 14.0 |4378.0 [4392 |[451 84.06%
TARJETA ELECTRONICA |2 20 10.0 |4382.0 [4392 |[471 87.79%
INTERRUPTOR 2 16.5 8.3 4383.8 4392 |487.5 90.87%
INYECTOR 2 14 7.0 4385.0 4392 [501.5 93.48%
GOBERNADOR 1 75 75 8776.5 8784 [509 94.87%
ARRANQUE 2 7 3.5 4388.5 [4392 [516 96.18%
SISTEMA DE ENCENDIDO | 1 5.5 5.5 8778.5 |8784 |521.5 97.20%
SWITCH DE NIVEL 1 5 5.0 8779.0 8784 [526.5 98.14%
BOMBA HIDRAULICA 1 35 35 8780.5 8784 [530 98.79%
CABLEADO DE CONTROL |1 2 2.0 8782.0 8784 |[532 99.16%
FALSA SENAL 1 2 2.0 8782.0 |8784 |534 99.53%
OPERATIVO 1 15 15 87825 |8784 [535.5 99.81%
CONTROL DE FLUJO 1 1 1.0 8783.0 |8784 [536.5 100.00%
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Los malos actores que se encuentran en la franja azul representan el 80% del

Down Time generado en la maquina durante el afio 2012.

Se evidencia en la tabla y grafica anterior que el principal mal actor en cuanto a
Down time es la cruceta, en este caso una cruceta motriz, esto se dio por la falla
presentada en el mes de septiembre en la cruceta motriz # 2 en las pruebas

operacionales después del mantenimiento de 10000 horas.

Con respecto a lo anterior se realizé un analisis de causa raiz con un grupo
interdisciplinario de Confipetrol para encontrar las causas raices latentes de la

falla, dentro de esta investigacion se emitieron las siguientes recomendaciones:

Gestionar la compra de una herramienta adecuada para realizar un correcto
procedimiento de torqueo a las diferentes tuercas de sujecion del pistén con la

cruceta en los cilindros motrices.

e Realizar un seguimiento o aval por parte del cliente (mediante un formato de
entrega de equipo) del montaje de componentes fuera de especificaciones con
previas recomendaciones del profesional QAQC.

e Realizar seguimiento a la ejecucion de las diferentes rutinas de mantenimiento
mayor para garantizar la integridad de los diferentes componentes de las

maquinas.

e Tomar metrologia de ciguefal y holguras entre casquetes de biela y bancada,

con el fin de descartar cualquier desgaste.

e Revisar los anclajes del bloque.
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MALOS ACTORES 2013

Figura 28. Analisis Pareto Malos Actores 2013

PARETO DOWN TIME UNIDAD COMPRESORA K1 LLANITO ENERO - DICIEMBRE 2013
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Tabla 3. Datos Analisis Pareto Malos Actores 2013

MOTO COMPRESOR K1 LLANITO 2013
ROTULOS DE FILA PARADAS Hrs. NO PROG. MTTR CALCULO PARETO

MOTOR DE ARRANQUE 2,00 16,50 83 39411,8 39420 434,20 84,52%
LINEA NEUMATICA 1,00 15,00 15,0 78825,0 78840 449,20 87,44%
TAPA DE BANCADA 1,00 15,00 15,0 78825,0 78840 464,20 90,36%
SWITCH 1,00 11,50 11,5 78828,5 78840 475,70 92,60%
INYECTORES 1,00 9,00 9,0 78831,0 78840 484,70 94,35%
DUCTO 2,00 6,00 3,0 39417,0 39420 490,70 95,52%
VALVULA DE CORTE 1,00 6,00 6,0 78834,0 78840 496,70 96,69%
CONTACTOS 2,00 6,00 3,0 39417,0 39420 502,70 97,86%
NIPLE 1,00 3,50 3,5 78836,5 78840 506,20 98,54%
TRANSMISOR DE PRESION 1,00 2,50 2,5 78837,5 78840 508,70 99,03%
EMPAQUE 1,00 2,00 2,00| 78838,00 78840 510,70 99,42%
CONDICIONES DE PROCESO 1,00 1,00 1,00| 78839,00 78840 511,70 99,61%
SIN CAUSA 1,00 1,00 1,00| 78839,00 78840 512,70 99,81%
BUJIAS 1,00 1,00 1,00| 78839,00 78840 513,70 100,00%
Total general 34,00 513,70 15,11 2106,77 2121,88
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En las gréficas anteriores se evidencia que para el afio 2013 en la maquina K1 de
la estacidbn compresora Llanito los malos actores que generaron el 80% del Down
Time y Trips del afio 2013 se enfocan primordialmente en los componentes de
instrumentacion, para estos elementos no se cuenta con una curva de falla

definida, ya que el modo de falla es aleatorio.

Con respecto a la falla en valvulas compresoras, esto se deriva de continuos
mantenimiento al gasoducto, lo que aumenta la presion de succién de la unidad y
arrastra trasas de crudo, las cuales van a parar a las véalvulas compresora

fisurando los platos y dafiando los resortes.

Como recomendacion para el mantenimiento de 20000 horas se tiene la revision
del Grouting de la unidad y la inspeccién de tolerancias en los bulones de las

bielas compresoras.

3.2 DEFINICION DEL ALCANCE

Se realiza el alcance de las actividades a ejecutar en el mantenimiento TOP END
de acuerdo con las recomendaciones emitidas por el grupo CBM y Confiabilidad
en las cuales se detalla los siguientes posibilidades de intervencion:

e Cambio.

e Mantenimiento.

e Prueba funcional.
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e Metrologia y medicion

e Inspeccion interna.

e Cambio por condicion.

e Limpieza.

e No se interviene.

e Prueba de lazo.

e Calibracion y/o ajuste

Revisar anexo 4 en el cual se detalla claramente las actividades a ejecutar a cada

uno de los componentes.

3.3 GENERACION DE APL

3.3.1 APL Mecanico. De acuerdo a a las recomendaciones CBM y confiabilidad,
se enlistan repuestos requeridos para el cambio de componentes que por medio
de la prediccién y estadistica se encuentran con excesivo desgaste, adicional se
encuentran incluidos repuestos comunes para una rutina de 20000 horas

ordinaria.
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Tabla 4. Listado de Repuestos Mecanicos

ITEM SISTEMA Codigo Elipse Parte Numero Descripcion material U/D | CANT INST
1 EXOSTO 2259323 A-4514 EMPAQUE TUBO DE ESCAPE EA 3
2 SISTEMA DE IGNICION SSS825L / SS850L [MOTOR DE ARRANQUE EA 1
3 SISTEMA DE IGNICION 4352571 593121-18 CABLES DE IGNICION(SECUNDARIO) EA 6
4 SISTEMA DE IGNICION 2259836 BM-11534-A LUBRICADOR MOTORES DE ARRANQUE EA 1
5 SISTEMA DE IGNICION 2051928 SPEC7456-C KIT ORING DE INYECTO A GAS EA 3
6 SISTEMA DE IGNICION 2051969 BM-16348-F-214 SELLO DEL SISTEMAHIDRAULICO 3 EA 3
7 SISTEMA DE IGNICION 2259422 BM-16348-A212 ORINGS DEL SISTEMAHIDRAULICO 3 EA 6
8 SISTEMA DE IGNICION 2259430 BM-16348A215 ORINGS DEL SISTEMAHIDRAULICO 3 EA 6
9 SISTEMA DE IGNICION 2051985 BM11736A ORINGS DEL PISTON INYECTOR EA 3
10 SISTEMA DE IGNICION 2259604 D44-3065-0007-001 | GASKET DE CODOS INYECT/GAS EA 8
1 SISTEMA DE IGNICION 4103156 591010-S BOBINAS (MODELO UEVO ALTRONIC) EA 6
12 SISTEMA DE IGNICION 2430593 YAE-5098-T-1 INYECTOR DE GAS COMPLETO EA 3

BUJIAS( MODELO NUEVOS MARCA
13 SISTEMA DE IGNICION 4284477 RB118SD ALTRONIC) EA 6
14 SISTEMA DE IGNICION 2372167 593027-18 CABLES PRIMARIO IGNICION(PRIMARIO) EA 1
15 SISTEMA DE IGNICION 2260222 BM-11738 GRASA PARA INYECTORES EA 1
16 SISTEMA DE AIRE 2707412 BM-16315-12 FILTRO DE AIRE PURIFICADOR EA 4
17 SISTEMA DE AIRE YK-8236-A MANIFOLD DE AIRE EA 3
18 SISTEMA DE AIRE YK-8236-A-1 MANIFOLD DE AIRE EA 3
19 SISTEMA DE AIRE YK-8236-A-2 MANIFOLD DE AIRE EA 3
20 SISTEMA DE AIRE FACI YAE-150-B VALVULA ATMOSFERICA COMPLETA EA 3
SISTEMA DE AGUA DE
21 ENFRIAMIENTO 2125151 B128 CORREABOMBA DE AGUA, B-128 EA 1
SISTEMA DE AGUA DE SELLO MECANICO P/BOMBA DE AGUA
22 ENFRIAMIENTO 2265122 2687626 D/COMPRES EA .
23 SISTEMA MOTRIZ 2430585 A-4502-E CULATAS DE FUERZA EA
24 SISTEMA MOTRIZ 2430643 1-04F-001-108-106 |TORNILLOS CULATADE FUERZA EA 52
25 SISTEMA MOTRIZ 2430650 1-08F-005-108 |TUERCADE LAS CULATAS DE FUERZA EA 42
26 SISTEMA MOTRIZ 2430668 BM 11808 ARANDELAS CULATADE FUERZA EA 52
27 SISTEMA MOTRIZ 2707800 A-4513-B EMPAQUE DE CULATAFUERZA EA 3
ARANDELAS DE FONDO DEL ESPARRAGO
28 SISTEMA MOTRIZ 2430676 SF-115-2-036 DE LOS TORNILLOS DE LACULATADE EA 52
FUERZA
29 SISTEMA MOTRIZ 2051845 A-4509-E ANILLOS DE FUERZA EA 12
30 SISTEMA MOTRIZ 2824183 YAE-7516-C-1* PISTON DE FUERZA EA 3
TUERCADE AJUSTE DEL PISTON DE
31 SISTEMA MOTRIZ 2052884 A-1278-B FUERZA CONTRA EL PATIN EA 3
32 SISTEMA MOTRIZ 2709228 K-7201-D-1 CILINDRO DE FUERZA EA 3
33 SISTEMA MOTRIZ 2259315 YAE-5512-B BIELA MOTRIZ EA 3
34 SISTEMA MOTRIZ 2051753 A-2894-E-2 CASQUETE BIELAMOTRIZ EA 3
35 SISTEMA MOTRIZ 2051761 D37-134185 CHAVETAS (LUBRICADOR) EA 2
36 SISTEMA MOTRIZ 2259257 A-1223-2 BUJE BIELA MOTRIZ EA 3
37 SISTEMA MOTRIZ 2051670 A-1220-K CRUCETA( CROSSHEAD) FUERZA EA 3
38 SISTEMA MOTRIZ 2051712 BM-16713 SEAL, OIL EA 16
39 SISTEMA MOTRIZ 2707826 K-7261 GASKET FLAT RECT (GASKET EXTREMOS ¢ EA 2
GASKET FLAT RECT (GASKET
40 SISTEMA MOTRIZ 2707867 K-7262 INTERMEDIO CARTER) EA
a1 SISTEMA MOTRIZ 2707834 K-7237 GASKET FLAT RECT (GASKET CENTRAL EA 1
CARTER)
GASKET FLAT RECT (GASKET TAPA
42 SISTEMA MOTRIZ 3611225 K-7229 CRUCETA No. 2) EA 1
43 SISTEMA MOTRIZ 2923001 K-7230 GASKET FLAT RECT EA 2
44 SISTEMA MOTRIZ 2430205 A-2233 Eg?::z-r - VENTANADE INSPECCION EA 2

67




GASKET - EMPACADORAS DE ACEITE

45 SISTEMA MOTRIZ 2474120 A-2235-A MOTRIZ EA 3
46 SISTEMA MOTRIZ 4246997 K-7223-A GASKET FLAT RD EA 2
a7 SISTEMA MOTRIZ 3714599 A3334 GASKET EA 1
48 SISTEMA MOTRIZ CATALOGAR | 1-08F-002-108 |TUERCADE SEGURIDAD BANCADA EA 16
49 SISTEMA MOTRIZ 2709061 K-7214-A CASQUETE DE BANCADA EA 3
50 SISTEMA MOTRIZ 2709079 K-7213-A CASQUETE DE BANCADA ESPECIAL EA 1
51 SISTEMA MOTRIZ 2709079 K-7213-A CASQUETE DE BANCADA ESPECIAL EA 1
52 SISTEMA MOTRIZ 4201539 K-7258 CINTAO CREMALLERA EA 1
53 SISTEMA MOTRIZ 2051621 K-7221-A PINON DISTRIBUCION CIGUENAL EA 1
54 SISTEMA MOTRIZ FACI K-7205-E CIGUENAL EA 1
55 SISTEMA MOTRIZ 2259265 K-7225-A COLLARIN DEL CIGUERAL EA 1
SEGMENTO EMPACADORA DE ACEITE
56 SISTEMA MOTRIZ 2051704 BM1328-L-1 |2t 3 EA 3
57 SISTEMA MOTRIZ 2052330 BM11825-A  |RODAMIENTO TENSOR EA 2
58 SISTEMA MOTRIZ 630350 C136 CORREAS VENTILADOR, C-136 EA 3
59 SISTEMA MOTRIZ 2430635 A-2838 GASKET FLAT RECT EA 3
60 SISTEMA MOTRIZ 2430619 A2781-A GASKET FLAT EA 3
61 SISTEMA MOTRIZ 2707735 A-2783 GASKET FLAT RECT EA 3
62 SISTEMA MOTRIZ 2707602 PU339 RODAMIENTO COMPLETO 2" 7/ 16 EA 2
63 | SISTEMA LUBRICACION | 4247102 | BM-10855-R-3X2 |LUBRICADOR EA 1
VALVULAS
65 ATMOSFERICAS FACI YAE-150-B  |VALVULAATMOSFERICA COMPLETA EA 3
VALVULAS
66 ATMOSFERICAS 2052249 A-4515 EMPAQUE VALVULA ATMOSFERICA EA 6
VALVULAS
67 ATMOSFERICAS 2052256 BM11924-02-08  |PINES VALVULA ATMOSFERICA EA 60
VALVULAS
8 ATMOSFERICAS 2052298 XC-470401-50  |RESORTES VALVULAS ATMOSFERICAS EA 60
VALVULAS
69 ATMOSFERICAS 2052314 A-2693-F LAMINAS VALVULAS ATMOSFERICAS EA 30
70 | BOMBADE AGUA 2084804 2681122 SEAL, BEARING COVER EA 1
7 BOMBA DE AGUA 2084796 2681123 RETAINER, PACKING EA 1
72 | BOMBADE AGUA 2084754 2684314 IMPELLER, PUMP, CENTRIFUGAL EA 1
73 | BOMBA DE AGUA 2084820 2681134 SHAFT EA 1
74 | BOMBADE AGUA 2084812 2691519 SLEEVE, SHAFT, PUMP EA 1
75 | BOMBA DE AGUA 2084762 2685766 BOLT, MACHINE EA 1
76 | BOMBADE AGUA 2440527 V2343A KEY, MACHINE KEY, IMPELLER EA 1
SELLO MECANICO P/BOMBA DE AGUA
77 | BOMBADE AGUA 2265122 2687626 o COMPRES EA 1
78 | BOMBA DE AGUA 1459130 1100750 BEARING, BALL, ANNULAR EA 1
79 | BOMBADE AGUA 2084721 2669935 BEARING, BALL, PIVOT EA 1
80 | BOMBADE AGUA 2084770 2681602 LOCKNUT, RAPID ALIGNMENT EA 1
81 BOMBA DE AGUA 2084838 2685768 WASHER, FLAT EA 1
82 | BOMBA DE AGUA 2265114 2681017 BEARING COVER, OUTBOARD EA 1
83 | BOMBADE AGUA 2265098 2675921 DEFLECTOR EA 1
84 | BOMBADE AGUA 2084804 2681122 SEAL, PLAIN ENCASED EA 1
85 | BOMBADE AGUA 2084796 2681123 RETAINER, GREASE EA 1
86 BOLSILLO 2260032 BM-16348-393 |EMPAQUE DE GAS 1 ETAPA EA 2
87 BOLSILLO 2260156 BM-16348-385 |GASKET BOLSILLO SEGUNDA ETAPA EA 2
ORINGS DE LAVALVULA BOLSILLO DE
88 BOLSILLO 2052926 BM-16243-278 |\ EA 2
ANILLO DE LA VALVULA DE BOLSILLO DE
89 BOLSILLO 2052934 BM16247-278 | o oo EA 2
90 BOLSILLO FACI YKPD-1507  |VALVULADE BOLSILLO EA 1
EMPAQUETADURA DE LA VALVULA
91 BOLSILLO 2260206 BM-16268 BOLSILLO DE SDAETAPA EA 2
92 BOLSILLO 2260156 BM-16348-F-385 | O INGS DEL CABEZOTE DE SDAY EA 2

TERCERAETAPA
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93 | SISTEMA COMPRESOR | 2052447 K-7215C __ |CASQUETE BIELACOMPRESION EA 2
94 | SISTEMA COMPRESOR | 2708618 YK-8212-A __ |BIELACOMPRESION EA 2
95 | SISTEMA COMPRESOR | 2052454 K-7209 BUJE DE BIELA COMPRESION EA 2
96 | SISTEMA COMPRESOR | 2052645 K-7320-B CRUCETA (CROSSHEAD)1ERA Y 3RA EA 2
PIN O BULON DE BIELAPARTE
97 | SISTEMA COMPRESOR | 2052660 KT208-A |0 o, EA 3
TUERCA DE SEGURIDAD DEL PISTON DE
98 | SISTEMACOMPRESOR | 2052827 K4799F g EA 1
99 | SISTEMA COMPRESOR | 2052892 K-4799B _ |TUERCADEL PISTON DE SDAETAPA EA 1
TUERCALADO EXTERIOR DE PISTON DE
100 | SISTEMA COMPRESOR FACI K-7278-B IRATTAPA EA 1
101 | SISTEMA COMPRESOR FACI K-7074 ARANDELA DE PISTON DE 1RAETAPA EA 2
102 | SISTEMA COMPRESOR | 2053049 K-6680-8 CILINDRO DE SEGUNDAETAPA EA 1
103 | SISTEMA COMPRESOR FACI K-6939-1 CILINDRO DE PRIMERA ETAPA EA 1
104 | SISTEMA COMPRESOR FACI K6792-A2 __|CILINDRO DE TERCERAETAPA EA 1
105 | SISTEMA COMPRESOR | 2259349 BM16556  |[VALVULA INDICADORA (VALVE KINNY) EA 3
106 | SISTEMA COMPRESOR FACI YK11L-2202 __|PISTON DE PRIMERA ETAPA EA 1
107 | SISTEMA COMPRESOR | 2053148 K6681-2 PISTON DE SDAETAPA EA 1
108 | SISTEMA COMPRESOR | 2053130 K6793-3 PISTON DE TERCERAETAPA EA 1
BARRA O EJE DEL PISTON DE SDAY
109 | SISTEMA COMPRESOR | 2053197 K6683-B ERCERAETADA EA 1
ESPACIADOR DEL PISTON ENTRE SDAY
1o | SISTEMA COMPRESOR | 2052975 K-6685 ERCERABTADA EA 1
1 | SISTEMA COMPRESOR | 2052942 | BM-17012-B-31 |ANILLOS DE PRIMERAETAPA EA 2
12 | SISTEMA COMPRESOR | 2053171 BM-17012-24 | ANILLOS DE SEGUNDA ETAPA EA 2
113 | SISTEMA COMPRESOR | 2053163 ZBM-17012-J8 | ANILLOS DE TERCERA ETAPA EA 2
14 | SISTEMA COMPRESOR | 2052959 BM-16348-392 |ORING DE CULATA PRIMERA ETAPA EA 2
115 | SISTEMA COMPRESOR | 2824241 BM-17011-A31 |RIDER RING, PRIVERA ETAPA EA 2
16 | SISTEMA COMPRESOR | 2053189 BM-17011-A24 _|RIDER RING, SEGUNDA ETAPA EA 2
17 | SISTEMA COMPRESOR | 2053155 BM-17011-B9 _ |RIDER RING DE TERCERAETAPA EA 1
GASKET VENTANA DE INSPECCION
18 | SISTEMA COMPRESOR | 2430197 K-6289 COVPRESION EA 6
19 EMPACADORA 2052900 BM-16154-D Eg:ﬁ:m ORADE GAS COMPLETAIRA | £\ 1
120 EMPACADORA 2053114 BM-16244-C___| EMPACADORA DE GAS SDA TAPA EA 1
o EMPACADORA 2260016 BM-16012-D EESPMAENTOS EMPACADORADE GASIRA | 5
22 EMPACADORA 2053122 BM-16011-K ?ESAMENTOS EMPACADORADE GASSDA | - ¢\ 7
SEGMENTO EMPACADORA DE ACEITE
123 EMPACADORA 2430403 BMLS009-C-L |0, OVPRESOR (3) EA 3
VALVULAS REPAR KIT, VALVE 1RA SUCCION
124 CoMPResanas 4239687 | 30-383703-AHCOL | "\ 0 EA 6
VALVULAS VALVE, SUCTION COMPRESSOR
125 COMPRESORAS 4239778 | 30-383703-AHCOL | (o0 2 O - EA 6
VALVULAS VALVE, DISCHARGE COMPLETE
126 COMPRESORAS 4230836 | 35-383703-AHCOL | 0\ bpESSOR LLANITO EA 6
VALVULAS REPARR KIT, VALVE 1RA DESCARGA
2 CoMPREsORAS 4239844 | 35-383703-AHCOL | "\ EA 6
VALVULAS VALVE, SUCTION COMPRESSOR
128 CoMPResamAS 4240008 | 35-383706-AHCOL | Lo 2 O - EA 2
VALVULAS REPAIR KIT, VALVE SDA SUCCION
129 CoMPResamas 4240032 | 30-383706-AHCOL | "¢ EA 2
VALVULAS VALVE, DISCHARGE COMPLETE
130 COMPRESORAS 4240040 | 30-383706-AHCOL | 0\ bpEssOR LLANITO EA 2
VALVULAS REPARR KIT, VALVE SDA DESCARGA
131 COMPRESoRAS 4240057 | 35-383706-AHCOL | "\ 0 EA 2
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132 CO‘;:;::SIE:R’AS 4240065 32-383715-A-HCOL \(/Z?)LI\\A/IELE;J;-II_-:_OAT\I ESMPRESSOR EA 2
133 co‘;:;:;l;:‘g o 4240073 | 32-383715-A-HCOL ELEmfoKIT’ VALVE SRASUCCION EA 2
134 CO‘:JA:::S:AI:AS 4240107 37-383715-A-HCOL XIELJERIEISS;:;:TSEN?%MPLETE EA 2
135 CO‘;:I:-::SIE)‘::AS 4240115 37-383715-A-HCOL ELE:NA;ITROKIT' VALVE SRADESCARGA EA 2
136 CO‘;:I;-::SLOlgAS 4246906 K-7729-2 SOPORTE DE VALVULATERCERAETAPA EA 2
137 CO‘;:I:::SIE:R’AS 2052868 BM-15777-37 EMPAQUE DE VALVULA PRIMERA ETAPA EA 12
138 CO‘;:;::S';)‘::AS 2052876 BM-15777-38 EQA::EUE TAPADE VALVULAPRIMERA EA 12
139 CO‘;:I;-I‘!’:SLOﬁAS 2053106 BM15777-L36 EMPAQUE DE VALVULA SDAETAPA EA 8
140 VLD 2053098 BM15777-L29 EMPAQUE TAPADE VALVULA SDA ETAPA EA 8
COMPRESORAS
141 CO‘:JA;I‘!’;LOAI:M 2053072 BM15777-L9 EMPAQUE DE VALVULA 3RAETAPA EA 6
142 CO‘;:;::SI(.:RSAS 2053080 BM15777-L10 EMPAQUE TAPADE VALVULA 3RAETAPA EA 6
| s | s | emsmes O e | = |
I el el Vvt orst i I
145 co‘::;‘::s"o‘gm 2708329 K-7723-4 JI;:)A':{EN'II':II;i QUE AJUSTA LAVALWULADE EA 12
146 CO‘:JAI:::S:AI:AS 2923027 BM-11838-8 \S/ELA\I;UTLT;EAD( SELLOTORNILLO DE EA 12
| k| e | wms | orOGERTSRIAWIAE | oy |
148 CO‘;:I'-I;::SLOﬁAS 2474724 BM11839-9 WASHER LEVEL 3RAETAPA EA 12
3.3.2 APL Instrumentos Y Eléctrica. En la tabla siguiente se enlistan los

componentes necesarios para el mantenimiento de componentes electrénicos y
neumaticos, adicional se encuentran contemplados items requeridos para la

actualizacion del sistema de control.
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Tabla 5. Listado de Repuestos Frente Instrumentos

Codigo Elipse Parte Numero Descripcion material Cantid?d
Requerida
4284477 Bujia 6
2371995 593121-18 Cable ignicion transf-bujia 6
4352571 593027-30 Arne de ignicion (metalicos) 4
4103156 591010-S Transformador 3
3717386 |[146CM12X12 CAK|Termocupla Cilindro Motriz 1, 2y 3 long: 4" con rosca 3
3717386 |[146CM12X12 CAK|Termocupla compresor succion y descarga 1ra etapa long: 2
3717386 |146CM12X12 CAK|Termocupla compresor descarga 2ra etapa long: 1
3717386 |146CM12X12 CAK|Termocupla compresor descarga 3ra etapa long: 2
3717386 |146CM12X12 CAK|Temperatura aceite Motor 3
3717386 |146CM12X12 CAK |Temperatura salida agua Motor 3
3717386 |[146CM12X12 CAK|Temperatura salida agua compresor 3
3717386 |[146CM12X12 CAK|Temperatura salida agua compresor 3
4428843 83905 CABLE ASSEMBLY, THERMOCOUPLE ;CABLE TERM 100 mts
microvalvula neumatico LS200N (switche nivel neum)
4494498 LS200NDVOR 1
LS200NDVOR
2150704 HPVM Kit reparacion Valvula control nivel KIMRAY 1
2410991 2838 SEAT, VALVE ;SEAT 3/8IN 3
2410975 1645 STEM, FLUID VALVE ;LOWER STEM 3/8 IN 1
2410983 2840 SEAT, VALVE ;ASIENTO DE 1/4" PARA VALVUL 3
2349421 475 DIAPHRAGM, PRESSURE SWITCH ;DIAPHRAGM 4
2150704 HPVM Kit reparacion Valvula control nivel KIMRAY 1
microvalvula neumatico LS200N (switche nivel neum)
4494498 LS200NDVOR 1
LS200NDVOR
Regulador aire Input 0-250 / Output 0-125 (governador)
2408375 67CFR L, 1
conexién 1/4"
microvalvula neumatico LS200N (switche nivel neum)
4494498 LS200NDVOR 1
LS200NDVOR
2150704 HPVM Kit reparacion Valvula control nivel KIMRAY 1
2150704 HPVM Kit reparacion Valvula control nivel KIMRAY 1
2408375 67CER Regul:?u,jor aire Input 0-250 / Output 0-125 (governador) 1
conexién 1/4"
swagelock Union tipo hembra conexién OD 1/4" 1
3447810 630-75 Kit Regulador gas fisher big-joe type 630
4571139 EV220B-50G Valvula sole.noide 24VDC, dos Vias, Zize 2", way:2, 1
Body material: Bronce, 200 PSI,N.C
EF98563 Indicador Presion conexién 1/2" vertical, Dial 4,5", Glicerina 1
2859437 316L-3/8-065" |Tramo Tubbing 3/8" 2
AS-236589 Tuercas tubbing Lineas de lubricacion 3/8" 10
762336 6SCF Set Juego Ferrules tubbing Lineas de lubricacion 3/8" 1
2377810 316L-1/4-065 |Tramo Tubbing 1/4" 4
A9658 Union tipo hembra conexién OD 1/4" 1

71




A9456 Tuercas tubbing Lineas de lubricacion 30
2107480 4SCF-SET- Set Juego Ferrules tubbing Lineas de lubricacion 3
Valvula solenoide 24 VDC, dos Vias, Zize 1/4", way:2,
XC986 ] 2
Body material: Bronce, 200 PSI ,N.C
2452993 4N3411 Kit Valvula Piloto POPPET (Motor Arranque) 1
659847 Indicador Presion conexidn 1/2" vertical, Dial 4,5", Glicerina 1
5t9865 Reduccion 2" - 1/2" X 3000 psi
flexi it1/2" NECTOR FLEXICONDUIT
4926317 NT Conector recto flexiconduit 1/2" (CONECTO CONDU 20
1/2 IN NPT. RECTO)
4926366 NT Conector Codo flexiconduit 1/2" (CONECTOR FLEXICONDUIT 20
1/2 IN NPT. CODO)
S-6589 Flexiconduit 1/2", 9 mts
Manguera acorazada 1/2", COUPLING ;ACOPLE FLEXIBLE
4971511 XAC60-1 11
A PRUEBA DE EX 1/2" 60CM
762013 SS-600-1-4 ADAPTER, STRAIGHT, PIPE TO TUBE ;SIZE:3/8 OD-1/4 NPT 2
761999 4CM4-316 ADAPTER, STRAIGHT, PIPE TO TUBE ;SIZE:1/4 OD- 1/4 NPT 8
76323 SS-400-3 TEE, TUBE ;SIZE:1/4IN. OD X 1/4IN. OD 2
762237 SS-400-2-4 ELBOW, PIPE TO TUBE ;SIZE:1/4 IN.OD X 1/4 NPT 5
3380714 1730-SS VALVE, GLOBE ;SIZE:1/4 IN, CLASS:3000/60 5
2630333 527100180 VALVE ;VALVE LUBE 4
4187134 691201-100 TRANSDUCER PRESSURE ;TRANSDUCTOR 0-100 P 1
4187142 691201-300 |[TRANSDUCER PRESSURE ;TRANSDUCTOR 0-300 P 1
4187209 693008-5 CABLE ; TRANSDUCTOR 3
4473591 691204-50 FORCE TRANSDUCER ;TRANSDUCTOR 50 PSIA 1
4195467 593054-96 HARNESS, ELECTRONIC TUBE ;HARNESS PARA Pickup 2
4352571 593121-18 LEAD SET, IGNITION, ENGINE ;SAFE-T-L 5
1373851 119-6284 LUBRICATOR ;LUBRICADOR ARRANQUE DE AIRE 1
4187076 4187076 Pickup sensor velocidad 2
VALBOA105*1/4*
2460905 VALVE, BALL ;SIZE:1/4 IN, CLASS:300, END 4
300CPRO
1441724 |B3-9050-1 VALVE, BALL ;SIZE:1/2 IN, MWP:3000, ENDS 5
83808 70-7125-302 TEE, PIPE ;SIZE:1/2 IN CLASS:3000 ENDS:T 4
84541 UNION, PIPE ;SIZE:1/2 IN, CLASS:3000, EN 8
CODA181*90*1/2
7902 ELBOW, PIPE ;SIZE:1/2 IN ANGLE:90 ENDS:T 4
9020 *3000THD 0] S / 90 S
4303947 45PHL-100 GAUGE, PRESSURE, DIAL INDICATING ;PRESSU 0-100 ALTRONIC 2
4303970 45PHL-300 GAUGE, PRESSURE, DIAL INDICATING ;PRESSU 0-300 ALTRONIC 1
45PHL-1000 [GAUGE, PRESSURE, DIAL INDICATING ;PRESSU 0-1000 ALTRONI( 2
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3.4 CONSECUCION DE PDT

3.4.1 Listado De Actividades. A Continuacion Se Evidencia Un Resumen De Las
Actividades A Ejecutar En ElI Mantenimiento Top End De La Unidad Moto
Compresora K1 De La Estacién De Gas Llanito, Revisar Anexo 3 En El Que Se

Encuentran Todas Las Actividades En Detalle De La Intervencion:

Figura 29. Resumen Plan Detallado de Trabajo

EDT . Nombre de tarea . |Duracion _|Pred _
1 = TOPEND MAQUINA K-1 COMPRESORA LLANITO 25 dias

11 + ACTIVIDADEAS PRELIMINARERS 0,75 dias

15 = ACTIVIDADES MECANICA 21,69 dias

15.117 + SISTEMA MOTRIZ 21,19 dias

15.121 + SISTEMA COMPRESOR 13,31 dias

15.120 + VENTILADOR COOLER 2,38 dias

15.119 + ACTIVIDADES EXOSTO 5 dias

1122 + ACTIVIDADES FACILIDADES 175 dias

1137 + ACTIVIDADES INSTRUMENTOS 24 63 dias

1774 + TALLERES EXTERNOS 0 dias

1275 + ACTIVIDADES INSPECCION 7.5 dias

1270 + INICIO DE PRUEBAS DE ARRAQUE Y VACIO 0 dias 7,131,1

Fuente: Autor

De acuerdo a lo programado a lo programado se estima una duracién de la rutina
de mantenimiento de 20000 horas mas las recomendaciones de CBM y de
confiabilidad de 25 dias con el siguiente grupo de trabajo.
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3.4.2 Definicién de Grupo de Trabajo

Tabla 6. Personal Ejecutor

3.4.3 Herramientas y Equipos a Utilizar

GRUPOS EJECUTORES RECURSO
MECANICO SENIOR 1
MECANICO E11 1
Grupo Mecéanico Motor-
Compresor: MECANICO D9 2
MECANICO B4 1
MECANICO B4 1
Grupo Facilidades REPARADORES ‘2 ‘
INSTRUMENTISTA E11 1
Grupo INSTRUMENTISTA E11 2
Instrumentistas INSTRUMENTISTA B4 1
INSTRUMENTISTA B4 1
SUPERVISOR 1
1
Personal de administraciéon QA/QC
ANALISTA ELIPSE 1
PLANEADOR 2

Tabla 7. Herramientas y Equipos

ITEM

DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

UNIDAD

CANTIDAD

1 TORCOMETRO CTE % EA 1
2 MULTIPLICADOR DE 1X4 EA 1
3 ALICATE DE 8" UNIVERSAL EA 1
4 BOTADORES DESDE 3/8" HASTA 3/4" EA 1
5 CALIBRADOR MAESTRO DE GALGAS EA 1
6 CINCELES DE 3/8" HASTA 3/4 EA 1
7 COPA PARA BUJIAS DE CTE 1/2"X15/16" EA 1
8 COPA PARA BUJIAS DE CTE 1/2"X13/16" EA 1
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DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UNIDAD CANTIDAD

1
COPAS CTE DE 3/4 DE 7/8" HASTA 2-3/8"
10 EXTENSIONES, VOLVEDOR Y RATCHET EA 1
11 CORTA FRIO DE 6" EA 1
12 DESTORNILLADORES DE ESTRIAS (5PIEZAS) EA 1
13 DESTORNILLADORES DE PALA (5PIEZAS) EA 1
14 ESPATULA FLEXIBLE DE 3" EA 1
15 FLEXOMETRO DE 3" EA 1
16 FLEXOMETRO DE 3 METRO EA 1
17 HOMBRE SOLOS DE 10" QUIJADA CURVA EA 1
18 Tarjetas de bloqueo. EA 1
19 Diferencial. 5 TON EA 1
20 Diferencial. 2 TON EA 1
21 Diferencial. 10 TON EA 1
Manguera PARA AIRE 3/8 Y CONECTORES 3/8 DE 15
22 MTRS Y 300 PSI EA 1

LLAVES DE GOLPE O IMPACTO (PERRA) 1-1/16; 1-
1/8; 1-1/4, 1-5/16, 1-3/8, 1-7/16,1/2, 1-9/16,1-5/8, 1-

23 13/16, 1-7/8, 1-15/16, 2", 2-3/16 EA 1
Porras de Bronce DE 8, 10 Y 12 LBRS CON CABOS

24 DE MADERA EA 1

25 2 Juego de copas ¥4" EA 1

26 SLINGAS EA 1

27 ARNES EA 1
CAJA DE HERRAMIENTAS 120 L x 80 ANCHA x 80

28 ALTOCMTR EA 1

29 MANILA 1/2 X 12 MTRS Y DE 3/4 X 12 MRTS EA 1

30 PISTOLA PARA PINTAR DE 50 PSI EA 1

31 TORCOMETRO DE 100-600 Ibr EA 1
TORCOMETRO DE 100-1000 Ibr (FALTA PARA

32 TORQUIAR BIELAS EA 1

33 2 SINCELES GRANDES (ROMPER GROUTING.) EA 1
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DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

UNIDAD CANTIDAD

COMPRESOR Y PISTOLA NEUMATICA (ROMPER EL

34 GRAUTING) EA 1
CARRETA PARA TRANSPORTE DE PIEZA DE DOS

35 LLANTAS. (COMO LAS DE CAJA CERVEZA) EA 1
CALIBRADOR DE PROCESOS FLUKE 744

36 EA 1
BOMBA HIDRAULICA DE PRESION 0- PSI

35 0] uLIC SION 0-3000 PS EA 1
BLOQUE SECO SIMULADOR TEMPERATURAS

35 EA 1
CAUTIN PARA SOLDAR

35 EA 1
MULTIMETRO DIGITAL FLUKE

35 U O DIG UKE 89 EA 1
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4. CONCLUSIONES

El mantenimiento basado en condicion y la aplicacion de técnicas predictivas
involucradas en los mantenimientos mayores de maquinaria petroguimica,
suministran informacién necesaria y de calidad que logra la identificacion de
componentes con un desgaste prematuro, los cuales podran ser reemplazados en

mantenimiento con alcances menores.

Para identificar el estado de los componentes sometidos a desgaste tales como:
casquetes de biela, casquetes de bancada, bulones, anillos, camisas vy
condiciones de culatas se hace de manera instructiva por medio de reparaciones
mayores. Es por esto que las empresas invierte una gran cantidad de dinero
desarmando los equipos aunque estén en condiciones Optimas generando
paradas de equipos aumentando las pérdidas de produccion cuando no se tiene
redundancia. Es por esto que las técnicas no intrusivas de mantenimiento
predictivo generan una invaluable ayuda en el momento de la identificacion de

elementos con deterioro avanzado

La aplicaciéon de herramientas de confiabilidad tales como el andlisis Pareto,
calculo de la disponibilidad y confiabilidad, facilitan la identificacion de los malos
actores que se vienen presentando en la unidad a intervenir, esto con lleva a una

ejecucion mas precisa del mantenimiento mayor a ejecutar.

El personal de CBM y mantenimiento debe reunir la informacion de la condicion
dinamica y mecanica de los activos utilizando tecnologias no intrusivas tales
como monitoreo de vibraciones, aceites, termografia, ultrasonido, boroscopia y

otras herramientas.
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El equipo de confiabilidad debe analizar los datos recopilados con el fin aumentar
el tiempo operativo de los equipos, aumentando la vida util de los componentes
internos y de identificar las fallas en una etapa temprana, antes de que se puedan

afectar la seguridad, la produccién o las instalaciones.
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5. RECOMENDACIONES

Previo a cualquier tipo de intervencion de mantenimientos programados, se
recomienda la ejecucion de analisis de vibracién, ultrasonido, analisis de aceite
con el objetivo de identificar posibles desgastes prematuros en componentes que

no se encuentran incluidos en la rutina ordinaria para la cual ingresa.

Con la estadistica tomada por el departamento de confiabilidad se debe tomar
acciones con las cuales se eliminen fallas cronicas y repetitivas que estan

generando la mayor cantidad de Trips y Down Time en la unidad a intervenir.

Realizar una planeacion detallada, en la cual se estime:

e Alcance

e Listado de repuestos.

¢ Plan detallado de trabajo.
e Grupo ejecutor.

e Recursos.

e Herramienta.

e Actas de cierre.

No reutilizar componentes que hayan sido sometidos a desgaste (Usados), ya que

la probabilidad de falla, segun la curva P-F es elevada.

Al realizar mejoras o modificaciones en la unidad, deben ser manejadas con el
respectivo procedimiento de la gestion del cambio, adicional divulgar con el

personal de toda la compafia la mejora o modificacion realizada.
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Anexo C Plan detallado de trabajo K1 Llanito

Universidad Industrial de Sartander

Zerenca de Manteramento

93

Id EDT Mombre de tarea Duracsdn F'rrdrnf.lﬁ completado 27 abr'1d |11 may "14] 28 may "14
visals x|l v]m]s]x
1 1 TOF END MAGUINA E-1 COMPRESDRA LLANITD 25 chiac Orss
£ 11 ALCTIVIDADEAS PRELIMIMARERS 0,75 dias i
3 11.1 Charis precpserascional 2 horas g
B 11.2 A pertura penmiscs 1 hora k] o
5 113 Lawada de Maguina 1 hora 4 o
& (114 APLICACKIN DEL SAS 2 haoras 5 or
T |18 ACTAIDADES MECANICA 21,549 dias or
E-] 151417 SISTERLA FMOTRIZ 21,19 dias Orse:
L] 15.117.54 DESRMGNTAIE DE COMPOMENTES 5, 0 dias Orss
10 |15.117.54.50 SISTEMA MENICION i, 55 dias o
11 1511754 50.5 Desmonie Bujias % haras 5 Oree
12 15 117 54 506 Cesmonie Injectores 1 hora 11 Oree
13 |15.117.54. 50,7 DCesmonte linea de ga= combustible 3 horas 1z Or3
14 |15.11754 50.E Desmonte Motor Arrangue 1 hora 13 Or3
15 15.117.54 51 SISTERLA SFRE 0, = e Orse:
16 (1511754 51 5 DCesmonte Filtro de Aire y soportes 1 hora 14 or
17 1511754516 Desmonte Manifold Aire 4 hioras 16 O
18 (1511754 517 Desmonte vahvula atmosferica 2 horas 17 o
159 15.117.54 5F SISTERA AGLUA ENFRIARIENTO 0,55 dias Orss
20 |[15.11754.52. 5 réetirg de guarda cormreas 2 horas 1E Or3
Z1 |15.11754.52.6 Desmonte Comrea bomba de agua ,% haras 2D O3
22 1511754 52 F Desmonte bomba de agua 1 hicra 21 O y
Tarex ey Hesumen inachvwo —
Diret e ORI IR LR IRTIIININ] Tarea mianuoadl (=S |
Hrto L 8o duracidn
Apsurmen P——— informe de resumen manoal ———
Froyecio: POT M&CLINA KT LLAN
——— = ——]
Eacha: mar a1 Resumen del proyecto Resumen marwual
Taineaes ewhermas ey %4l el comierco E
HIto Exterma L ko fim =
Tamea maectiva 7 Fecha limite L 4
Hrio mactwo e Pn:*rgn —
Piégina 1




Id EOT Mombre de farea Duracshn Predecd® completado 27 abr'l4 |11 m:l.r'Ll'-I-I 25 miay "14
v sl s [x Dl]lLl'ﬂlMﬁ X
23 (151175452 R Dezmonte tubera de agua de enfriamiente 1 hora 27 iy ul
24 15.117.54.53 SISTEMA b LUBRICACH SN FORIADE 0,51 diae i)
25 1511754 536 Desmonte lubrcador 2 horas 23 i p
2B 15 11754537 Oeesrreaniaje Caja acerbe 1 hiora 5 g
27 1511754531 K desmonte de bombires L% horas 26 ore
28 1511754539 desmonte: de blogques de disgribacién 2 hioras 27 i
29 1511754 53 10 Martenimienta dosificadones 1 hiora ZE Cr3
2 (1511754 54 Desmonte de Culatas 4,% haras o ors
31 |15.117 5455 Desmonte de Pistones H hiras =0 orE
32 151175456 Desmontaje empaquetadura gas y aceite 4 hioraes 1 or
33 15 11754 57 Desmonte de Cilindras B horaes 52 s
34 151175458 Desmiorte Bielas Motrice: B hiraes 33 g
35 [15.117.54.59 Desmonte Cruceta de Fuerza dhoras 34 DK ?
3k 15117 54,60 OESMONTE WOLANTE 5 haoiraes 35 O
37 151175461 Desmorte Tapas Supserores Carter 1% Fearas 36 g “ul
38 151175462 Desmonte Tapas Frortal v Postericr Carter 2 hioiras Erd iy %
I8 |15 11754 63 Dezmonte Puentes de Carter 1 hara R orE hv
a4 (151175464 Deszmorte Tapas de Bancada 2 horas 1] or
41 |[15.11754.65 DESMOMTE CHGUERAL 2 horas 40 o ]%
<2 15.117.3%9 FMETROLDEA MOTOR 1,7 dias iy L=~
53 (15.117.40 SAONTAIE CElERAL B hioras 52 ore
54 1511741 sAontaje Cruceta de Foerza y hiela B horas 53 o
Tarea ey Aesumen machvo T
Direizicn [NIR IR INIRITNIR IR IR TN Tarea manual [-E————— |
Hrio L Shlo duracidn
fpsumen Pp———  informe de resumen manual ————————
Proyecto: POT MACLMNA K1 LLAN
=2 ] )
Eecha: mar 0804714 Resumen del proyecto Aesumen marwual
Taneae exctermas S Ao el comierEo E
Hto exderma L Sdila fim =
Tarea mactiva 1 Fecha limite L
Hrto inactivo L] Progreso —
Pdgina 2
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Id EDT Momibre de tarea Duracidn Predecs™ completado 27 abr'id4 |31 may '14] 25 may "14
W AR
55 [15.117.42 Montaje de Cilindros 9 hiiras 54
56 |15.117.43 Maontaje de empaquetadura de gas y acerte 4.5 horas |55
57 1511744 werificacktin de lubricacidn 1 hara 56 g’
58 |15.117.45 dontaje de Pistones B hioras 57
58 |15.117.45 Maontaje y torgue de Culatas B horas 5B
& |15.117.47 Ajuste de recorrido del piston 15 horas 59

61 |15.117.48

62 |15.117.49

63 |15.117.50

64 1511751

65 |15.117.52

6k |15.117.53

57 |15.117.53.37

68 |15.11753.37.11

&3 |15 117533712

A |1511753.37.13

F1 |15.11753.37.14

F2 |15.117.53.38

F1 11511753385

Maontaje Puentes de Carter
Maontaje Tapas Frontal y Pasterior Carter
Sicronizacion del motor
MOMTAIE WOLANTE
Mantaje Tapas Superiones Carter
MONTAIE DE COMPONENTES
SISTEMA DE LUBRICACHIN FORIADA
Mantaje lubricador
montaje caja acerhe
montajede bombines
montaje de bloques de distribuddin
SISTEMA ACUA ENFRIAMIENTO
Montaje bomba de agua

1,% Feoras (]
& haosras B1
5 horas 62
3 hiwras Gl
{1, % Feoras G4

3,38 diae
{0, 65 dizes
2 haosras G5
1 hora BE

0.% horas  BD
2 hioras 70
1 diia

1,% Feoras 71

PRIFERRRIIIRRRRIIRRRR R

*ml-]-rmﬂ"”""'“

T4 |15.11753.3E6 Montaje tubera de agua de enfriamiento 25%haras 73 [
75 |15.11753.3E7 Mdontaje Correa bomba de agua 1 hora 74 [
& |15 11753 3EE Miontaje de guarda de las correas 3 hiwras 75 'E
Tarea ey Resumen inactvo —_
Direizicin v Taness manusl =S|
Hrto L 4 Séla duracidni
Hesumsen Pr——— informe de resumen manual ——————
Proyecio: POT MA&CINNA K1 LLAN
e ) )
Eecha: mar a1 Apsumen del proyecio ASpswumen marwual
Tarese extermas e S&lo el comierzo E
HIto ExtErmsa L4 Sdla fim =
Tanea iInactiva 1 Fecha limite L
Hrio Inactwo Q& Frogreso T
Pigina 3
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Id EDT Mambre de tarea Duracsdn Predecd® completado |.2.? abr'14 |11 may '14| 25 miay "14
ARFRE |L|'|'|Mﬁl X
L 15.117.55.39 SISTEMNLGA SIRE 1 diiai i ?
TH |15.1175% 56 13 Montaje Filtro de &ine § soportes 2 horas 76 iy
™ 15 1175% %0 14 Montaje Manifold Aire 4 hioras 7E OFE 5
By (1511753 3015 Montaje vakasla atmeosferica 2 hora= 7O 0
31 15.117.55.40 SISTEMLE PENICION 0,55 dias i %
52 |15.11753.£40.00 mdontaje Bujias (% horas B0 orke i
83 |15.11753.£0.11 Montaje Injectores 1 hora 822 ore }
84 1511753 40.12 Mianzaje linea de 2= combustible 4 hara= B3 iy
25 |151175% 4013 Maoniaje Motor Arrangue 1 hora =4 O |*
8 (15121 SISTEMA COMPRESOR 13,31 dias O
87 15121733 Desmaonte de Botelas de Pulsscitn B hicras B o |¥
828 |15.171.24 Desmonte Vahwulas Compresoras 5 hiras BT g8
g9 |15.121.25 Desmaonte Balsillos 4 hiras EE iz
ag |15.1Z1.3%6 Desmante Tapas Laterales del Chindro 1 hirai Q4 ra
91 (1517127 Desmante de Pistones Compresones 4 horas a3 0FE
92 |[15.121.728 Desmante empaguetadura de gas y aceite 2 hiras =1) o
931 |15.121.29 Deesmeonte bieles compresoras 1 horas o1 iy
94 |15.1F1.30 DeEsmaonte Crucetas 1 hairai Q1 g
95 |15.171.31 Desmeante Cilnedros 4 howras an iy
96 (15,1137 Limpieza gereral de componenbes # horas a5 ore
97 |15.121.313 METROLOGIA COMPRESOH 1 dia f=1c3 0
98 1517133 15 M-nl:rnlngn Cilirdros 2 horas =139 g
Tarea e Aesumen inachvo T
Dwreizicdin v oo Tames mmanossl == ]
Hrto L S&lo durscidn
Apsumen Pr—— informe de resumen manual E———
Froyecio: POT MALLANA K1 LLAN
= —— )
Eecha: mar QUfD4/14 Resumen del proyecto Aesumen marual
Taress extermas By tla el comierco E
Hito exdterma L] Sdla fim a
Tares iractiva 1 Fecha limme L
Hito inactve o Progreso "
Fdgina 4
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Id EDOT Mambre de tarea Duracsdn. Predecd completado 27 abr'id |11 m:l.r'M-l 2% riay "14
W ofsfo[w] Mlﬂﬁl X
94 15171 3% 16 FISTOKES [WERIFICACION DE DESGASTE ¥ 2 horas =124 i
RAMLIRAS]
1040 |15.121.33.17 CRUCETAL {} howas =11 iy 12,05
101 |15.1Z1 35 1E BARHAS 1 howra 100 O ]l
102 |15 171 8% 19 BIELAS |SE DEBEN TRAMSPORTAR AL TALLER 2 horas 101 i
CEMTRO) l
103 |15 1Z1 35 30 ANILLOS 1 howra 102 e
104 |45 171 34 WMAONTAIE CILINDROS 8 horas 108 08
105 |15.171.35 MO TAJE EMPACAD HRAS DE as ¥ ALEITE 3 horas 104 s
106 (15.121.36 VERIFICACKIN DE LUBRICACON 1 hara pi [ Cra
107 (15.1F1.37 MIONTAIE DE CRUCETAL ¥ BIELAS OOMPRESORAS b horas 1D& Cra
108 (15171 38 MM TAIE EMPACOUETADLMARA DE GAS ¥ ACEITE 3 horas 107 re
15 |15 1F1 39 MO TAIE OE MSTAONES DE CDOMPFRESIN B horas 108 i
11 |45 1F1 .40 MO TAJE WaLWLILaS OO FRESDRAS B horas 103 i
111 |5 1F1 431 MO TAJE OE B SILLOES 4 horas 1310 i R
112 |5 1F1 42 AJUSTE DE RECORRIDO DEL ASTON 1,% haoras 111 iy
113 |15.1F1.43 MM TAIE DE TAFAS LATERALES DE OLINGRG 2 horas 112 Cra
114 (15171 .44 MIONTAIE DE BOTELLAS DE FUALSACI0N 16 horas 113 Cra
115 15120 WEMTILADDR COOILER 2,38 dizs e
116 |AS5.1F0. 10 DESMONTE DE CORREA ¥ POLEA DE VENTILADGOR 3 horas 115 i
117 |15 170,11 DESRAIN TE IDE TERSOR 1 hora 116 i h’
118 A5 1F0D. 22 DESRAIN TE ASFAS WENTILADDR 2 horas 117 i ]..I
Tarea ey Apsumen mnachvo g
Direisacten [NTRITRININTINININ] Tarea manusal s
Hrto L 4 Sala duracidn
AEsumen PE——  informe de resumen manual S———
Proyecto: POT MACLANA K1 LLAN
=2 ——
Ezcha: mar 804,14 Resumen del proyecto Apsumen marual
Taireze evtermas EEae———— t4lo el comieren E
Hrto exterma L) 4la fim =
Taires irasctivai 1 Fecha limme 4
Hito inactive i Progreso ——
Pdgina &
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Id EDT Maombre de tarea Duracssn |F'r!de|:1'!- completado 27 abr'ld |11 may Lﬂ-l 2% miay "14
W | DI]lLI'-'IM]ﬂ'E-III
119 |15 120.13 DESMAONTE EIE ¥ RODAMIENTO DEL VENTILADOR 2 horas 118 g |T
120 |15 130 14 NN TAJE EOE ¥ RUDAMIENTO DEL VENTILA DR 4 haoras 115 e &
121 |15 120.15 MIONTAIE ASPAS VENTILALDOR 3 hioras ] g I
122 |15 130 16 MUNTAIE DE TENSOR 1 hora 121 oree g
123 |15 120.27 MIONTAIE DE CUORREA Y POLEA DE WENTILADUR 3 hioras 122 g
1za |15.11%9 ACTINIDADES EXOSTO 5 diaz o
125 |15.115.19 DEEMONMTAIE DEL SILEMRC1ALHER 4 haoras Orkc
126 |15 119 .20 HETIRL DE TAFAS INFERICR ¥ SUFERIER DEL B hioras 125 g
SLENCIALHNR

127 |15.119. 31 INSPECCHIN INTERNA SILENCADOR ¥ SOLDADURA B horas 126 g
128 |15.119.32 INSTALACKON DE TAPAS DEL SILERCIADOR B horas 137 8
129 15119 3% FINTLARA DE EXCISTO B horas 128 g
130 |15.119.24 MIONTAIE DEL SILERCIADCH 4 horas 129 o
131 [11Zx2 ACTIWIDADES FaCILDADES 17,5 dias Orss.
132 11221 APUCACKIN DE 545 [DESCARGA GEMERAL, DESCARGA 2 horas 5 Ok

TEA, ZAS OOMBLUSTIBLE, SUCCIOM)
133 |11F2.2 DESMONTAJE INSTRUMENTACKIN SEFPARADCAES B hioras 132 Cri

INTER ETAPAS [WVALWVILILAS SEGURIDAD, SWICTH NIVEL,

LG, WALVLUILAS DE CONTROL)
134 |11F23 DESMONTAME DE BOTELLAL CHE PLILSAICEIMN B hioras 133 Cri
135 |1172.4 DESMONTAME DE EXOSTO [COMULUNTO COM GRUA UR) & horas 134 g

Tarea ey Aesumen inactvo T

Drsizadin tomn o Tares manual c 1

Hrto & Sdlo duracidn

Apsumen PRE——  informe de resumen manoal e————
::ET:;EL#E:IMH AN Resumsen del proyectn Sy Rpsumen marual e —a

Taireas exhermas ey S8l ¢l comierzo C

Hrio enderma @ Lhla fin |

Tares Inactiva 7 Fecha limte 4

Hito inactivoe Qe Progreso A

Fdgina &
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Id EDT Mombre de tarea Durackin Predecd® completado 27 abr'id |11 may'14] 2% may "14
v isalsx|o|i|L|w|ms]x
136 (1122 5 DESMONTANE COMILINTO COOLER (GUARDAS, 1i Feoras 135 o
ESCALERA, SOPORTE Y OOOLER INTERETAPALS)
137 11226 LisAPIESA DE LU ERS 16 Fearas 136 s
138 |1122 7 CarBIG DE MALLS ¥ FABRICACIOMN DE SASROOS 24 laras 137 o
125 |11722 B LISAPIESA INTERNA BOTELLAS DE PULSSCIN 1i Feoras 138 o
1= |1122 9 MANTENIMIEMNTO SEFARADEIHES INTER ETAPAS B hirae 139 H g
(U0, 1RA ETAPA, J0W ETAPA Y IRA ETAPA]
121 |31ZF2 140 FMANTERIMIENTO VARIOL (FILTRO AL COMBUSTIELE, B horas 143 g
CHECLIES INTER ETARPAS, SONDED LIMEAS DE DREMAIE]
122 |11ZF2 41 FRIONTAME DE COMILUINTO COOLERS [GUARDAS, 1E haras 141 o
ESCALERA, SOPORTE Y OOOLER INTERETAPAL)
123 1122 12 MOMTAME DE INSTRUMENTACION | SEFARADDRES B hioras 142 e
INTER ETAPAS [WVALVIILAS SEGURIDAD, TWICTH MIVEL,
LG, VALVLILAS DE CONTROL)
128 |1123.313 MONTAE DE EXOSTO [APOYD GRS UE) 4 horas 143 0%
145 |1122.14 RETIRD DE SA% (DESCARGA GENERAL, DESCARGA 2 horas 144 g
TEA, SAS OOMBLUSTIBLE, SUNCCHNM)
126 (1137 ACTIVIDADES INSTRUMENTOS 24 53 dias Orss.
147 |1137.1 DESCOMEXION Y DESMONTAIE INSTRUMENTACION 2,44 dizs Ore.
LN DA
148 |1137.1.1 Desconexion y aislamiento setema electrice deld 0,% haras 4 O
panel de comtral
Tare ey Apsumen mactvo T
Dirsizadin [NIRL IR TNINIININIRTITININ] Tarea manuadl == |
Hirtoi L Sdla durascifin
Hesumesn P———  informe de resumen manuoal E—
Proyecto: POT MACLINA K1 LLAN
= ] =]
Eecha: mar 0870414 Aesumsen del proyecto: Apsumen marnual
Tarezs evtermas ey %dlo el comizrao E
Hito exterma L] Sdla fim a
Tanea maecEiva 1 Fecha limite o
Hrio inachwo L] Pwrg.n I
Pdgina 7

Universidad Industrial de Santander
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Id EDT Maombre de tarea Durackdn Predecd® completado 27 abr'1l4 (11 may 14| 2% may "14 | 08
v mls[x[e]i]i]v]m[s]x]o
149 |1137.12 Desmaontaje v marquillado tuberia tubing sistema 4 horas 148 O
lubricacion forzada
150 113719 Desmantaje v marguillzdo tuberia tubing 4 horas 148 0F
nstrumentaceon Motor-Compresor
151 |1137.14 Desconexion electric instnamertacion Motor 4 hioras 149 0%
Coober
152 113715 Desmantaje de mstrumsentacion Motor- Cooler ES horas 150 0F
153 113716 Desconexion elsctric instramentacion Compresar 4 horas 151 ore
154 113717 Desmantaje de mstrumentacon Compnesor 7 horas 153 oFE
155 |1137.18 Desmaontale instrumentacsdn scrubber 7 horas 153 iy
156 [1137.10 MANTENIMIENTO INSTRUBENT 2010 DEL 12,06 dias e
CUOMPREESDR
157 |1137.10.1 Sistema de Protecciones por Sobrepresiones 5 dias o
158 |1137.10.1.1 Manterimiento walvula de seguridad 1a Etapa 8 horas 154 09
159 |1137.10.1.2 Mantenimiento wabvula de seguridad 2a Etapa B hioras 158 ras
150 |1137.10.1.3 Manterimiento walvula de seguridad 2a Etapa B horas 159 O
161 |1137.10.1.4 Mantenimiento wahvula de seguridad scrubber 8 horas 160 Of
SLCTION
162 |1137.10.15 Manterumiento salvula de seguridad Gas B horas 161 o
comibustible
153 |1137.10.7 Instrumentacion general del compresor 2,88 dias o
Tarea ey Rpsumen inactvo —
Direizicin v o Tanes mansl [=E
Hrto L 4 ko duracidn
Spsumeen P——  informe de resumen manual S———
Proyecto: POT MACLINA K1 LLAN
e ——
Eecha: mar Q00414 Resumen del proyecto Aesumen marwal
Tareas extermas EEae————= %&lo el comieroo E
Hrto exterma L= L4k fim =]
Tarea iracthva 1 Fecha limite &
Hrbo inaciieo: Qe Progreso "
Fdgina &

Universidad Industrial de Santander
e nenc de Manternmierto

100




Id EDT Mombre de tarea Duracidn Fredecd completado Z7abr'id |11 may 14| 2% may "14
W [leli]i[w[ml=]x
164 |[1137.40.7.1 prucha funcional de manomebo presion de 2 horas 162 oras "
acere
165 |1137.40.7.3 Mitha de switch nivel de aceite 2 hioras 164 e
166 |1137.10.7.4 Mttto de switch de wibrackdin del com presor 2 horas 1E5 e 1
167 |1137.10.7.5 Manterumiento preventivo Gobernadar 1i¥ haras 166 e *
168 |1137.10.7.6 mmbio de flexiconduit por condicion 3 horas 167 e
158 |1157.400.7.7 Limpieza de tubena electrica con aire 4 hioras 168 Hp
comprimida
1M |1137.10.15 SCRUBBER INTERETAPAS 11,28 dias o —_
171 (1137.10.15.1 Scrubber Succion 2,88 diaz o
172 1137 101511 Yerificadon-Limpieza camara de flotacion 2 hioras 155 g
173 |1137.10.15.1.2 Martenimienta switche nivel neumatioo LSL 2 hioras 172 Or3c.
Condenssdo)
174 1137 101513 Mdartenimiento switche nivel Electrico LSL 4 hioras 173 Orac
Condensado)
178 1137 101514 Dizefic ¥ montaje isometrico LG 4 hioraes 174 Oree
i76 1137101515 Martenimienta L& 8 horas 175 0% &
177 1137101516 Pdartenimienta valsals cortral nissel 1 hiora 176 orae
Condenssdo)
178 1137 101517 Prueba furcicral regulador aire 2 horas 177 ore ]
179 |[1137.10.15.9 Scrubber 1a Etapa 1 diaz i
180 1137 101591 Martenimierta P 2 horas 178 0
Tarea ey Bpsuman INactvo )
Direisadon tmm e Tarea mmanadl === |
Hito L 2 Séilo duracidn
Apsumen Pr————  informe de resumen manoal —————
FProyecio: POT MACLMNA K1 LLAMN
= —— )
Eecha: mar 08704714 Aesumeen del proyecto Aesumen marnual
Tarezs exterras e %dlo el comiereo E
Hto ExterTsa -] Sala fim =
Tanea nactiva 1 Fecha limie L
Hrio mmachvo: o Pn:mrgn I
Pdgina &
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Id EDT Maombire de tarea Duracidn Predecd® completado 27abr'ld |11 m:l.r'u-l 25 miay "14
W [x DlllLl'ﬂlMﬁII
181 [1137.140.15.9.2 Yerficadon-Limpieza camara de fletacion 2 hoiras 1BED or
182 |1137.40.15.9.3 Martenimesnta switche nivel neamatioo LSL 2 hioras 1E1 0B
Cordensado) 1
183 [1137.140.15.9.4 Bartenimisnta switche nivel Electrico LSL 2 hoiras 1E2 or
Corndensado)
184 |1137.10.15.9.5 Dizefic ¥ montaje sometrico LG 4 horas 1E3 0
185 |1137.100.15.9.6 Martenimiento LS 4 horas 1R OFe
188 |1137.40.15.9.7 Marbenimssnto vakwala corrbral nisel 7 horas 1ES o
Corndensado)
187 [1137.10.15.9.E Prueba furcicral regulador aire 1 hiora 1E6 o
1828 1137101518 Scrubber Za Etapa 3 diaz o
185 |1137.10.15.18.1 Martenimsenta P 2 horas 1E7 R
19¢ |1137.10.15.18.2 Yerfcadon-Limpieza camara de fletacion 2 hoiras 1E3 Orac
191 (1137 10.15.183 Martenimiento switche nivel neumatioo LSL 2 horas 15 O [
Corndensado)
192 1137 1015184 Mdartenimiento switche nivel Electrico LSL 2 horas 191 Orac
Cordensado)
193 11537 1015188 Dizefic vy maontaje isometrico LG 4 hioras 192 O
194 (1137 1015185 Martenimienta LG 4 hioras 193 O
195 |1137.10.15.18.6 Martenimissnto vakals correral nissel 7 hora= 104 0
Condensado)
Tarea ey Resumen inactvo T
Dirgisadon (LRI TRIRTIRIRTRTIIIRIN] Tarea rmanusal (== |
Hrto L 4 Sélo duracitn
Apsumeen P———  informe de resumen manual ———
Proyecto: POT MACLANA K1 LLAN
e—— ——
Ezcha: mar 0404714 Aezumsen del proyecto RAesumen marwal
Taireas extermas ey S8la el comierao E
Hito extermsao L Sdla fim =]
Tarea ractivai 1 Fecha limite &
Hto nacto Lo ] PrOgreso A
Pdgina 10
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Id EDOT Mombre de tarea Duracsdn. Predecd® completado I.E.? abr'ld |11 m:l.r'l-ﬂ-l 25 may "14
vim[s[x|olJ]LvmM[s]x
19& |[1137.10.15. 187 Prueba funcioral regulador aire 1 hiora 195 e
197 1137.10.15.76 Scrubber 3a Etapa 3 dias o
198 1137 10015 6.1 Mdartenimisemta P 1 hoira 106 0B ;l
199 11374015262 Yerifcadon-Limpieza camara de flotacion 2 hiras 158 iy
200 [1137.10.15.26.3 Bartenimienta switche nivel newmatioo LSL 2 horass 159 iy
Cordensade)
01 1137.10.15.26.4 Bdartenimisnta switche nvel Electrico LSL 2 hiras 200 g
Cordensade)
202 |11F7.10.15. 268 Dizefio y montaje isometrico LG 4 horas 201 D k
a3 (11FF. 21015265 Martenimeenta LG 4 horas 02 0
204 11371015 266 Martenimienta valkoula cortral nieel B heioiras 203 Orc
Cordensade)
205 |1137.10.15. 267 Prueba funcioral regulador aire 1 hora 04 O
e |[1137.10.49 Sistema de Lubricacion Forzada 1,58 dizs ors
207 |1137.10.49.1 Mantenimiento Cheques de Lubricacion 4 hiras 169 oFE
208 1137 104092 Prucha funcional switch no flaw 2 hiras 07 iy i
04 (1137 40,40 3 prueha funcional del mancmetro (1) 1 hizra 08 g
210 (11E7. 4049 .4 Cambio por condcicidn de tubing de lubricacidn 8 horas >0a o 2
farzada
Z11 |1137.54 IMSTRUMENTACIN IDEL BOTOR 5,06 dizs e e —
£12 |1137.54.1 Sistema de ul"ll:l'ﬂrl 2,5 diax i g
213 11376411 Reswisidin v medicion de Bobiras 2 howras 210 0 r; |
Tare e Aesumen mnactvo —
Direizicin I Tarea manual = |
Hrio L Ll duracidn
Hpsumen P—— informe de resumen manual ————
Proyecio: POT BMACLARMNA K1 LLAN
=2 | =
Eecha: mar 08704714 Aesumen del propecto Apsumen marual
Tareses exhermaes B %dko el comierazo E
Hrto eterma -] Zaka fin =
Tarea irasctiva 1 Fecha limte A
Hrto inactivo e Pragreso "
#dgina 11
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Id EOT Mombre de farea Duracsin Predecd® completado |.2.? abr'14 |11 may '1-I'-I-| 2% may "14
v bal s |6 |L|'|'|Mﬁ X
14 |1137.64.1.2 Limpieza Aevisitin, Medicion y Calibracion de 2 haceraes F13 orac T
Bujizes
215 11537.64.1.3 Limpieza revision y medicion cbles segundarios 3 horas 714 o
216 |[1137.54.1.4 Rewisidin &rnes de ignicion primanios 2 hioras 715 o
217 11376415 Mantenimierto mandold de ignicion 4 horzes 16 D9 F
218 |[1137.64.1.6 Mantrimiento y Yerificacion de OPLISS 2 haceraes 17 orac a
219 1137 6417 Manterimients Harness CPUES a luntion Box 1 hisra 18 Ora
0 11376418 Limpieza de pick up magneticos 1 hizra 719 i
21 11376419 Verficaoion hamess pick up 1 hiora 220 Ors
22 |1137.64.1.10 Manternimierto juntion Box 2 horas 221 O
i3 113764 .46 SHstema temperaturas 2,53 dizs= o
224 11537 64 469 PFrucha funcional termaooaplas cllirdros Motmcer 3 horas F32 o
225 1137 644610 prcha funcional termaocuplas cilindros 3 hiciras 24 ore
comipresones y scrubber suockon
26 1137644611 prscha funcional termocuplas succion y 2 hizras 25 ores
descarga 1 ra etapa
27 1137644612 prueha funcianal termocuplas descarga 2day 2 horas 226 DR
dra etapa
I8 1137644613 Termooupla agua compresor 1 hisra 227 i
39 |1137.64.46.14 Termooupla agua Motor 1 hora FIR o i
30 1137.64.46.15 Termooupla acete motor 1 hisra 29 ores K
Tairea ey Apcumen mactvo 1
Direizadini (IR NIRRT NN IRTITINTN] Tairea manusal -
Hrto L Shla duracitn
Aesumen Pr———  informe de resumen manual S—
Proyecto: POT MACLMNA K1 LLAN
Pe——— ——
Eecha: mar O8/0414 Resumen del proyecto Aesumen marwal
Taireze Extermas B tdlo el comierco C
Hrto exierma L Sdka fim - |
Tairea iIrasctiva 7 Fecha limme 4
Hrto inactivo L2 Progreso —
Pégina 12
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Id EDOT Mombre de farea Duracsdin Predecd® completado |.E.i' abr'l14 |11 m:l.r'Lﬂ-I 2% may "14 | 08
vismls|x|olifiwim|zslx]o
11 [1137.64.46.16 Prucha Lazos de tempemtumas motor H howraes F30 o
£32  |1137.64.47 Lazo de weloddad 1, 7% dias orss. i
313 1137 .64.47.4 Manterimiento Gowernadar 1 hora 205 o
34 (1137 64475 Kttta sereor pickup cuerta dientes 1 hora 233 o |'.'."'
235 1137 64476 Manterimiento Regulador, consertidor 1P 4 hiciras 734 0re
Fap (113754 48 Lazo wahvula comtrol de succion 1,2% dize o E
37 (1137 644K 5 Manterumiento Presentiea Intermas Vakaalks Iz horas 235 Or3
I8 (1137 .64.4E.6 Prueha funcional lazo valvula de control de flujo (1 hora 237 o i
329 |11E37.64. 487 Mitto-werificacion y mlibmcion transmizor 2 hioiras 238 o 1
presion
240 (1137 .64.4EE Cambio mancmetro: posicionador 1 hora 239 o
£41 |1137.64.49 INstramseEntos maotor 4,75 dias= orss, %—
242 1137 64499 Kttto Seertch vibracion meator 2 hioiras .t T o
243 1137 .64 49 10 Mttto sweitche Mivel aceite meotar 2 hioiras 243 o :
24 (11376449 11 Prueba funciona yfo calibracon Switch wibracon 1 hora 243 o
hasta panel de control
245 11376449 13 Prueba funciona yfo calibracon Switch rirsel 1 hora 44 o
hasta panel control
2E 11376449 15 Frucha funcional solencads PRESPFOS lubricacion 1 hora 245 o
247 1137.64.49 14 Frueha funcional sclencide Armanque motores | 1 hora 246 e

Taire ey Aesumen mactvo —

et zadin tm g Tares manal c 1

Hrto L Sdka duracién

Apsumen PE————  informe de resumen manual —
:::1?:::2:}::}?:'““: LA Aesumsen del proyecio PSSy Apsumen marwual ——

Tarears exchermas ey 5400 el comiernzo E

Hrto exdiermsa -] E4ka fim =

Taires raectiva 7 Fecha limite L

Hto inactivo Lo ] Progreso P
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Id EOT Momibre de tarea Durackdn F'rrch:l:1!ﬁ complstado |.E.? abr'l4 |11 mal.r'14| 25 may "14
vimals[® B0 ]| [w][m][s]x
248 |1137.54.49 15 Cambio mometricos tubing por condicion & horas 247 o
249 |[1137.54.49_ 16 Cambio kit de reparacion salvula piloto POFPET 4 horas Za8 o
Miotor arrangue
50 1137649 49,37 Sistema de Gas Comibustible 2,53 diz= o
251 [1137.64.40.37.1 Martenimeenta Pl 2 hacsraes z43 Orac !1'
252 1137.64.49 37 2 Martenimeento regulador ga= combustible big 3 horas L | s k
jo=
253 |11537.64.459 37 3 Cambio regulador de gas sefial piloto 2 horas F52 oae
salenoide
254 (11537 64.49.37. 4 Pdartenimienta LS 4 horas 53 D% o
255 1137 .64 49 375 Cambio filtro coalescente gas sefial piloto: 3 hiras ) o 4
zolenoide
5B (1137 .64.49.376 Cambio vakaula manusal de bola 303" 1 hora P55 09 i
257 |1137.64.49 377 Marmenimeento Vahoula de Corte Murphby & hioras X556 Or3e
258 |1137.110 FAREL O CONTROL 1,17 dizs O3 el
259 |[1137.110.1 Limpieza y ajuste de corexiones panel 3 horas 257 o E
260 |11537.110.2 Prueba funcional switch indiador presion 1ra, 2da 3 horas F50 oas
¥ 2 ra elapa l
251 (11E7.110.3 Pruecba funcional switch indimdor presion gas 3 hioiraes Pl s
armarg e
252 |1137.114 COOLER 0,85 dizx o L=
263 |1137.114.1 rantenimiento ¥ prucba funcional switch wibracion 2 horas el s ﬁ
Tarea ey Aesumen INachwe T
Direi=adon [RIRIIRTRTRIIN IR RTITININ] Tarea rmianul -S|
Hirto L Sdilo duracitn
Apsumen P——  informe de resumen manual ———————
Proyecto: POT MACLUMNA K1 LLAM
= —— ] L ——
Eecha: mar QBf04714 Aesumen del proyecto Aeswumen manual
Tarexs extermas ey Ao el comieren [m
Hrto eterma L2 Taba fim = |
Tane Inaectiva ——————— 7 Fecha limime L 4
Hrio inachvo: Lo ] P'r\qgrs.n N
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Id EDOT Mamibre de tarea Duracidn F'r:deni’ﬁ completado |.2.I' abr'l4 |11 may '1-4| 2% miay "14
v sa[s[x[oli]L[v][mM][E]x
254 (1137.114.2 Cambia vidric nvel vasija agua principal 3 horas 3 D ;
25 |1137.114.3 dantenimiento y prucha funcional switch Nivel 2 horas T
agua
26k 1137118 COMEXION ¥ MONTAIE INSTRUMENTALCION 1.5 dia= orse
247 11371181 maontale irstrumsertscidin sorubbeer B hioras 731 i
Jinstrumertistas)]
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