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RESUMEN

TITULO:
FORMULACION DEL SISTEMA DE CALIDAD PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPO
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DESCRIPCION

El reto del Departamento de Mantenimiento de la Refineria de Barrancabermeja es llegar a la altura
de los mejores en mantenimiento a nivel mundial, esto requiere el involucramiento y compromiso
de todos los trabajadores y en especial de la alta direccion del departamento para generar
estrategias que consigan una Optima interaccion con los departamentos operativos de la
organizacion dado que todos hacen parte de la cadena de valor del negocio de la refineria. Es
claro que este propdsito se debe consolidar a través de la aplicacion de un Modelo de Gestién de
la calidad en sus procesos y servicios.

Debido a la amplia cantidad de procesos internos en el Departamento de Mantenimiento se utilizo
un proyecto piloto para formular e implementar el sistema de Gestion de la Calidad bajo las normas
NTC-ISO 9001:2000 y API (Instituto Americano del Petroleo), para la REPARACION DE EQUIPOS
ROTATIVOS DE LA REFINERIA BARRANCABERMEJA, con el fin de garantizar los estandares
de calidad de los sistemas reparados por el grupo de mantenimiento (Proactivo y Reactivo),
cumplan con las especificaciones técnicas y entrega oportuna requerida por el proceso productivo
de la refineria. En general este sistema de gestion permite asegurar que los procesos sean mas
efectivos enmarcados por la calidad, la salud ocupacional y el medio ambiente y a su vez
asegurando la gestion del conocimiento al interior del Departamento, para ofrecer a los clientes un
servicio de mayor valor agregado.

Inicialmente este trabajo consistia en la formulaciéon del sistema de calidad pero fue mas alla a
través de su implementacion, obteniendo logros muy importantes para el Departamento y para la
Refineria, asi mismo se evidenciaron nuevas oportunidades de mejora que indica la necesidad de
ajustes sobre el sistema implementado de acuerdo al ciclo de mejora continua.

" Proyecto de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas.- Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.-
Especializaciéon en Evaluacion de Proyectos de Alta Gerencia y Especializacion en Alta Gerencia.-
Director: Hernan Pabén Barajas.- Ingeniero Industrial
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TITLE:
FORMULATION OF QUALITY SYSTEM FOR ROTATING EQUIPMENT MAINTENANCE
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DESCRIPTION

The challenge for the Maintenance Department Barrancabermeja Refinery is to reach the level of
the best in global maintenance, this requires the involvement and commitment of all workers,
especially senior management of the department to develop strategies to achieve an optimal
interaction with the operating departments of the organization since all are part of the business
value chain from the refinery. Clearly, this purpose should be consolidated through the application
of a model of quality management in its processes and services.

Due to the large amount of internal processes in the maintenance department used a pilot project to
formulate and implement the system of quality management under the standars NTC-ISO
9001:2000 and API (American Petroleum Institute), to REPAIR the rotating equipment of the
REFINERY of Barrancabermeja city, in order to ensure quality standards of the systems repaired by
the maintenance group (proactive and reactive) comply with the technical specifications and timely
delivery required by the production process of the refinery. In general, this management system
ensures that the most effective processes are throught the quality, occupational health and the
environment and in turn ensuring knowledge management within the Department, to offer
customers more value-added service.

Initially this work was the formulation of the quality system but went further through its
implementation, obtaining very important achievements for the Department and to the refinery, and
it became evident that new opportunities for improvement indicates the need for adjustments on the
system implemented according to the cycle of continuous improvement improvement.

" Project Degree

” Fisicomecéanicas Faculty of Engineering School of Industrial and Employers' .- Specializing in
Project Evaluation and Expertise in Senior Management Senior Management .- Director: Hernan
Pabdn Barajas .- Industrial Engineering



INTRODUCCION

ECOPETROL S.A. est4 en un proceso de mejoramiento enfocado en su vision al
afio 2015 “serd una empresa global de energia y petroquimica, con énfasis en
petréleo, gas y combustibles alternativos; reconocida por ser competitiva, con

talento humano de clase mundial y socialmente responsable™

, por lo cual cada
una de sus vicepresidencias deben alinearse a esa estrategia y plantearse

objetivos que se lo permitan.

La Gerencia Refineria de Barrancabermeja hace parte de la Vicepresidencia de
Refinacion y Petroquimica y desde el afio 2003 ha venido modificando procesos
de acuerdo a estandares internacionales a través de metodologias como
benchmarking con empresas lideres a nivel mundial como SHELL con la cual se
realizo un contrato de Optimizacion de refinerias para mejorar sus procesos
operativos y de mantenimiento, proceso que ha venido siendo liderado desde la
Alta Gerencia.

El Departamento de Mantenimiento de la Gerencia de Refineria igualmente debe
alinear sus objetivos con los de Gerencia y asi mismo con los de la
Vicepresidencia y en general con los de Ecopetrol S.A. Especificamente se quiere
maximizar el uso de los activos, generar valor agregado, y operar bajo estandares

internacionales.

La estrategia de mantenimiento actual esta de acuerdo a las ultimas tendencias de
Administracion de Mantenimiento y tiene que ver con la Gestién de Activos y cuyo
resultado propende atender los mismos mercados con los mismos servicios y

productos, la gestion de activos requiere desarrollar una metodologia basada en

! Marco estratégico de Ecopetrol S.A. www.ecopetrol.com.co
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costos e indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad que

garanticen que estos generen cada vez mas ingresos y menos gastos.

La implantacién de la tecnologia de gestion de activos en las empresas se refleja
en sus cuatro objetivos principales: reduccion de costos en la gestion de
mantenimiento, aumento de la disponibilidad de los equipos y lineas de
produccion, incremento de la vida util de los activos y disminucion de stock
(considerada como la inversion en repuestos y maquinaria que permanece en

tiempo de parada).

Esta estrategia involucra al Departamento de Mantenimiento y a cada uno de los
Departamentos Operativos quienes son realmente los duefios de la mayoria de los

activos (plantas, equipos, entre otros).

Segun esto debe haber estrategias a nivel operativo y de mantenimiento que
hacen parte de la gestibn de activos, y especificamente la Estrategia de
Mantenimiento involucra acciones en Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento
Correctivo, Canales de Comunicacién, repuestos, manuales, herramientas, entre

otros; seguimiento del desempefio entre otros.

Divisién Interna de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja:

La Gerencia Refineria Barrancabermeja de Ecopetrol S.A se subdivide en dos
gerencias, una Técnica y otra de Produccion.

La Gerencia de Produccion se subdivide en 11 departamentos operativos y 1
departamento de Mantenimiento quien brinda soporte a los activos de los
departamentos operativos.



Los equipos a los cuales se les realiza mantenimiento estan agrupados en las
especialidades: Eléctrica (motores, redes, casillas, etc), Electronica (sistemas de
control, DCS, comunicaciones, etc), Estéatico (intercambiadores de calor, torres de
destilacién, tanques, vasijas, estructuras, entre otras) y la especialidad de
Equipo Rotativo que involucra los sistemas de bombeo, sistemas de compresion,

agitadores, ventiladores, entre otros.

Historicamente el equipo rotativo es el que mayor problema ha tenido y ha
causado impacto en dias de parada no programada en refineria, lo cual eleva
costos de produccién y pone en riesgo la entrega de productos a los clientes

finales.

Las causas de los fallos pueden ser varias entre las cuales estan problemas de
operacion, fallas de disefio, falla de estrategia de mantenimiento, y procedimientos
inadecuados de mantenimiento que a su vez se pueden ser causados por
desconocimiento por parte de los ejecutores, por errores humanos, por el uso de

partes subestandar, entre otros.

La realidad es que actualmente no se tienen estandarizados los procedimientos y
aunque hay bastante conocimiento este se ha venido transfiriendo por el
entrenamiento hombre a hombre. Algunos equipos tienen mejor asegurado su

reparacion pero no es una realidad a nivel general.

El proceso de estandarizacién ha sido complejo por el tamafio de la refineria la
cantidad de equipo rotativo mas de 2000 bombas y mas del50 compresores los
cuales varian en tamafos, fabricantes, tipo de repuestos, etc. La cantidad de
personal asignado a equipo rotativo supera los 100 funcionarios repartidos por
toda refineria, ademas del cambio continuo de equipos por reposicion los cuales
llegan con disefios nuevos y son instalados por la gerencia técnica a través de

contratistas.



1. TITULO

Formulacién del Sistema de Calidad para el mantenimiento de equipo rotativo de
la Gerencia Refineria Barrancabermeja — Ecopetrol S.A.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. IDENTIFICACION

Problema: El proceso de mantenimiento de equipo rotativo no esta estandarizado
lo cual pone en riesgo la confiabilidad de los equipos y asi mismo hace mas dificil

medir la efectividad del mantenimiento.

2.2. TITULO

Formulacién del Sistema de Calidad para el mantenimiento de equipo rotativo de
la Gerencia Refineria Barrancabermeja — Ecopetrol S.A.

2.3. PLANTEAMIENTO

El Departamento de mantenimiento es una de las areas que depende

directamente de la Gerencia de Produccion.

Es un equipo humano comprometido con la ejecucion y calidad del 100% de las
acciones de mantenimiento proactivos y reactivos de todos lo equipos de la
refineria, se encarga de ejecutar actividades de mantenimiento dia a dia en los
diferentes frentes, bajo su control y la ejecuciéon de algunos programas de
mantenimiento proactivo, esto con el fin de mejorar la disponibilidad de los
equipos de la refineria para garantizar el cumplimiento de los compromisos de
produccion acordados por la GRB con la Vicepresidencia de Suministro y
Mercadeo (VSM).

A este departamento se encuentra adscrito al departamento de mantenimiento
Proactivo, el cual tiene como funcién principal, recibir los equipos rotativos en falla

en la planta o punto donde sucede el dafio, ellos deben repararlos en

5



coordinaciéon con el area de talleres quienes suministran las herramientas e
instalaciones para garantizar la efectividad de las labores propias del
mantenimiento para su instalacién y puesta en funcionamiento, todo de acuerdo
con el plan de trabajo suministrado por PLP y acordado con los procesos de

Refinacion , Cracking, Materias Primas, Petroquimica y Servicios Industriales.

Grafico 1. ORGANIGRAMA DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

GERENCIA DE PRODUCCION

QA/QC
| ]
MANTENIMIENTO PROACTIVO MANTENIMIENTO REACTIVO
— PROACTIVO ELECTRICO-INSTRUMENTOS | H REFINACION
—  PROACTIVO ROTATIVO - ESTATICO — PETROQUIMICA
— TALLERES — MATERIAS PRIMAS
— INVENTARIOS Y HERRAMIENTAS — CRACKING
— SERVICIOS INDUSTRIALES

Fuente. Estructura marco estratégico del Ecopetrol S.A.

2.3.1 EL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

2.3.1.1 Antecedentes

En la GRB existen alrededor de 3200 equipos de bombeo que corresponden
aproximadamente al 75% del equipo rotativo instalado de los cuales en el
departamento de se reparan alrededor del 30% al afio. Dado la gran cantidad de

estos equipos y el impacto que tienen en el cumplimiento de los diferentes

6



indicadores gerenciales relacionados con la confiabilidad de las plantas y con el
cumplimiento del plan de refinacibn acordado con la VSM, se consideré como
una actividad importante para impactar estos indicadores, el emprender un plan de
aseguramiento y gestion de la calidad en el proceso de reparacion de sistema de

bombeo en el departamento de mantenimiento.

2.3.1.2 Objeto y Alcance del Sistema

Los objetivos principales del sistema son el afianzar la confiabilidad en la
prestacion del servicio de mantenimiento de Bombas centrifugas de tal forma que
satisfaga las necesidades de los clientes finales (procesos de Refinacion,
Cracking, Materias Primas, Petroquimica y Servicios Industriales) y el de aumentar
su satisfaccion a través del cumplimiento sistematico del programa de
mantenimiento acordado con el Departamento de Planeacién de la Produccion
(PPL).

El sistema de gestion de la calidad documentado en este Manual tiene una
cobertura para el servicio de reparacion de sistemas de bombeo prestado por el
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO en la refineria de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja y cumple con los requisitos del modelo de gestién de la calidad
NTC-ISO 9001:2000.

2.3.1.2.1 Exclusiones

El Sistema de Gestion de la calidad de la GRB no cubre los siguientes requisitos
de ISO 9001:2000:

Requisito 7.3 “DISENO Y DESARROLLO” por cuanto las reparaciones que se
ejecutan sobre las bombas centrifugas se basan en los estandares dados por los

fabricantes de los equipos objeto del servicio.

7
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Fuente. Estructura Organizacional GRB.

2.3.2 OBJETIVOS DE LA CALIDAD

El Departamento de mantenimiento defini6 para el afio 2006 los siguientes

objetivos de calidad:

Desarrollar las actividades con el minimo impacto sobre los trabajadores

instalaciones y medio ambiente.

e Disminuir perdidas por no confiabilidad.

e Cumplir con el programa de trabajo semanal concertado con la coordinacién de
la planeacion y programacion del Mantenimiento (PLP) con una efectividad no
menor del 90%.

e Mantener el indicador de equipos en Back Log en 6.

¢ Realizar una visita semanal (52 anules) y reportarlas en el portal.

e Lograr una tasa de falla de 4 equipos.

e Aumentar la satisfaccion de nuestros clientes (operaciones).

e Mejorar la comunicacion entre las diferentes areas de mantenimiento.



Los indicadores que le apuntan a los objetivos se observan en la tabla 1 que son

los indicadores que actualmente son evaluados en Mantenimiento.

Los indicadores seran revisados semanalmente en la reuniéon sistematica en las

diferentes coordinaciones del

departamento en donde se contara con la

participacion de los supervisores, el Equipo de Apoyo Técnico, los Planeadores, el

Facilitador de la calidad y personal convencional.

Estos indicadores son reportados semanalmente a los Jefe de las respectivas

Coordinaciones de Mantenimiento por la Gerencia de Produccion

Tabla 1. Indicadores de Mantenimiento

INDICADOR CARGO META | FRECUENCIA
1. Equipos en Backlog IFaciIitador de la calidad | 6 Equipos Semanal
2. No. de Equipos|Facilitador de la calidad
reparados por 17 Minimo Semanal
semana
3. Porcentaje deJFacilitador de la calidad
Cumplimiento 90%
Del programaj Semanal
semanal
4. indice de Frecuencia|Profesional de HSEQ 8 Maximo Mensual
5. Tasa de Falla Facilitador de Calidad 4 Equipos Semanal

Fuente. Los Autores
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2.3.3 NUESTRO NEGOCIO

Garantizamos la disponibilidad de los equipos eléctricos mecanicos instrumentos y
rotativos de ECOPETROL cumpliendo con los compromisos de produccion de las
plantas de la refineria, ejecutando actividades de mantenimiento dia a dia en los
diferentes frentes de campo y taller, y la realizacion de programas de
mantenimiento preventivo, con criterios de calidad, oportunidad y responsabilidad
social y ambiental; contando con un equipo humano calificado y comprometido.

2.3.4 NUESTRO RETO

Lograr que el departamento de mantenimiento de la GCB este a la altura de los
mejores en el ambito Nacional e Internacional; Garantizando la confiabilidad del
equipo Mecanico, Eléctrico, Instrumentos y Rotativo de la GCB, a través del
trabajo en equipo y asegurando principalmente la capacidad y compromiso de su
equipo humano.

2.4 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD (SGC)

2.4.1. GENERALIDADES

Nuestras actividades se han agrupado bajo el siguiente esquema de proceso:

niveles:
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Figura 1. Diagrama de Proceso Sistema de Bombeo

DIRECCION MANTENIMIENTO REACTIVO/PROACTIVO

REPARACION INTERNA PLANEACION DE
TAREAS

RECIBO ALMACENAMIENTO
DESARMADO TEMPORAL DE
LAVADO PARTES
CALIBRACION DE CALIBRACION DE
PARTES ARMADO
DEFINICION DEL ARMADO
ALCANCE PRUEBAS
RECUPERACION Y ENTREGA
FABRICACION DE
PARTES EN TALLER
INTERNO REPARACION EXTERNA
RECUPERACION Y
FABRICACION DE AUDITORIAS EN
PARTES EN TALLERES PUNTOS DE CONTROL
EXTERNOS PRUEBAS
COMPRA DE PARTES INTERVENTORIAS

OmMmZO—0rPramMmUO
mozZzr»0r>»
OmMZO—0OPAamMUVO

INVENTARIOS PROVEEDURIA

DESMONTAJE MONTAJE

ENTREGA
CUSTODIA
OP/MTTO

ENTREGA
CUSTODIA
MTTO/OP

DESANCLAJE | DESMONTAJE ANCLAJE MONTAJE

FABRICACION DE RECURSOS
PARTES HUMANOS

Los procesos de Refinacion, Cracking, Petroquimica, Materias primas y Servicios
Industriales ( representados bajo el titulo de operaciones) le generan a través de
los ingenieros de Apoyo técnico de la produccion las necesidades de reparacién
de bombas centrifugas, al Proceso de Planeacion del Mantenimiento (PPL); este
revisa las necesidades y concierta las prioridades y fechas y a partir de alli define
y entrega a la Coordinaciébn de Mantenimiento proactivo y reactivo un plan de
trabajo semanal para la reparacién de equipos, estos deben cumplir con la

Planeacion establecida por PPL.

En el proceso de Planeacion del Mantenimiento a su vez se elabora un plan de
trabajo para el Proceso de desmontaje, reparacion y montaje del sistema en las
diferentes plantas, cuya ejecucion estd a carga del Dpto. de Mantenimiento
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proactivo, quien es el que le recibe los equipos en falla y repara respectivamente
en conjunto con la coordinacién de mantenimiento reactivo. Este proceso debe

cumplir con la planeacion establecida por PLP.

El proceso de reparacion de Sistemas de Bombeo, para cumplir con el plan
semanal cuenta a su vez con un proceso administrativo liderado por el jefe de la
coordinaciéon de talleres y los lideres de las respectivas coordinaciones de
mantenimiento Proactivo, dependiendo del area de donde provenga las o el
equipo. La reparacion cuenta con unos procesos de soporte como: Gestion de
recursos, proveeduria, Inventarios y recuperacion de partes. Ademas se ejecuta el
trabajo subcontratado, en donde se generan los mismos subprocesos del interno y
donde el departamento de mantenimiento define una interventoria en la cual se

auditan todas las actividades y donde se da una asesoria técnica del mismo.

El proceso de Inventarios y el de Gestion de recursos que comprende los
subprocesos de Gestion de Recursos Humanos y presupuesto son procesos de
empresa y forman parte del Sistema de Gestion de la calidad de la GCB, por tanto
su caracterizacion y control estan definidos dentro del Manual de Calidad de la
GCB.
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3. ALCANCE - LIMITACIONES
La presente monografia es aplicable al Departamento de Mantenimiento de la

Gerencia Refineria de Barrancabermeja y define el sistema de gestion de calidad

para el mantenimiento de equipo rotativo.
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4. JUSTIFICACION

El Departamento de Mantenimiento de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja
de ECOPETROL S.A., al alinear sus objetivos con la Gerencia, Vicepresidencia de
Ecopetrol S.A, es principalmente en convertirse en una empresa de clase mundo y
con los mayores estandares; requiere desarrollar y estandarizar todos sus
procedimientos dentro de un sistema de gestion de calidad que le permita

controlar la efectividad del proceso y maximizar sus activos.

Actualmente el porcentaje de equipo rotativo confiable de la GRB se encuentra
aproximadamente en el 77% en el afio 2008, y para llegar al nivel de las empresas
clase mundo (>95%) requiere tomar acciones que permitan asegurar la mayor
disponibilidad de los equipos que se reparan, mayores tiempos entre fallas y por

supuesto eliminar los reprocesos de mantenimiento.

El conocimiento existe en el personal, pero bastante de este se ha perdido con la
jubilacion de personal clave, la perdida de manuales y por la existencia de

paradigmas de mantenimiento que han perdurado y que ya no son aplicables.

INDICE DE DISPONIBILIDAD DE EQUIPO ROTATIVO CONFIABLE EN LA GRB
EN LOS ANOS 2007, 2008 Y 2009

Para el afio 2007.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Real 68.02 68.02 67.99 67.99 68.01 6843 68.98 69.89 69.79 70.94 72.74 74.16
Programa
) 65.90 66.30 66.70 67.00 67.30 67.60 67.90 6830 6870 69.10 69.40  69.90
(Ajustado)
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Grafico N 3. Disponibilidad Equipo rotativo afio 2007

Disponibilidad equipo Rotativo Ao 2007

75.00
73.00 —
71.00 /

69.00 / —_—
67.00 —

6500 —

63.00

Mar- May- Ago- Nov- | .
Ene-07|Feb-07 07 Abr-07 07 Jun-07|Jul-07 07 Sep-07|0ct-07 07 Dic-07
Programado | 65.90 | 66.30 | 66.70 | 67.00 | 67.30 | 67.60 | 67.90 | 68.30 | 68.70 | 69.10 | 69.40 | 69.90
Real 68.02 | 68.02 | 67.99 | 67.99 | 68.01 | 68.43 | 68.98 | 69.89 | 69.79 | 70.94 | 72.74 | 74.16

Fuente. Gestién Documental RIS — Ecopetrol S.A.

El promedio de disponibilidad mecanica de equipo rotativo para el afio 2007
estaba en 69.58%.

Para el afio 2008.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

Real 7504 7528 7554 7502 7500 7754 7785 7919 8036 8009 8021 8131

Programa
) 72.10 | 72.82 7354 7425 7497 7569 7641 77.13 77.85 7856 79.28  80.00
(Ajustado)
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Grafico N 4. Disponibilidad Equipo rotativo afio 2008

Disponibilidad equipo Rotativo Aho 2008

83.00
81.00 -
79.00 /\{/
77.00 f_/ //

75.00 =

73.00
f
71.00

NG D‘b NG N Ng N \D‘b 9% NG 9% ch ch

S S S o , x: 3 )
Mar- May- Ago- Nov- | .

Ene-08/Feb-08 08 Abr-08 08 Jun-08|Jul-08 03 Sep-080ct-08 08 Dic-08

= Real 75.04|75.28|75.54|75.02|75.00|77.54|77.85|79.19|80.36|80.09|80.21 |1 81.31

Programa |72.10|72.82 |73.54|74.25|74.97 | 75.69|76.41|77.13 | 77.85|78.56 | 79.28 | 80.00

Fuente. Gestion Documental RIS — Ecopetrol S.A.

El promedio de disponibilidad mecanica de equipo rotativo para el afio 2008
estaba en 77.70%.

Para el afio 2009.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

Real 8153 8272 8263 8315 224 6280 8356 8335

Programa

. 80.42 80.83 8125 81.67 8208 8250 8292 83.33
(Ajustado)
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Grafico N 5. Disponibilidad Equipo rotativo afio 2009

Disponibilidad equipo Rotativo Aho 2009

85
84

83 — i
82 ~ \///f
81 - /

/
80
79
78
Ene-09 Feb-09 Mar-09  Abr-09 May-09 Jun-09 Jul-09 Ago-09
Ene-09 Feb-09 | Mar-09 | Abr-09 | May-09 | Jun-09 Jul-09 Ago-09
== Real 81.53 8§2.72 8§2.63 83.15 8§2.24 8§2.8 83.56 83.35

Programa| 80.42 80.83 81.25 81.67 82.08 82.5 8§2.92 83.33

Fuente. Gestion Documental RIS — Ecopetrol S.A.

El promedio de disponibilidad mecénica de equipo rotativo hasta el mes de julio
del aflo 2009, esta en 82.75%.

Hay bastantes oportunidades pero es claro que el inicio es la estandarizacion del

proceso.
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5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL
Establecer un sistema de gestion de calidad en la reparacion de equipo rotativo
gue sea la base para que los mantenimientos sean efectivos y la disponibilidad de
equipo rotativo confiable de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja aumente.
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Definir el listado de actividades de mantenimiento que se realizan al equipo
rotativo y agrupar de acuerdo a su naturaleza para proceder a estandarizar.
(ejemplo: mantenimientos preventivos son diferentes a los mantenimientos
correctivos, o los mantenimientos correctivos de bombas son diferentes a los

mantenimientos correctivos de compresores).

- Revisar el proceso actual de mantenimiento de equipo rotativo y establecer las

fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

- Revisar las experiencias histéricas en procesos de gestién de calidad que se

hayan adelantado en la Gerencia Refineria Barrancabermeja.

- Definir el ciclo del proceso de gestion de calidad.

- Establecer la metodologia de implementacion del sistema de calidad.

- Establecer los puntos de verificacion dentro del proceso.

- Establecer la metodologia para controlar el proceso y medicion de la

efectividad del mismo.
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Establecer el ciclo P, H, V, C, al proceso de implementacion del sistema de

calidad.
Definir el sistema general del proceso de reparacion y establecer claramente
los puntos dentro del proceso en los cuales hay interaccion con otras

dependencias.

Estandarizar los protocolos y formatos a utilizar dentro del proceso.
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6. LINEAMIENTO ESTRTEGICOS DE LA GESTION DE CALIDAD

6.1 MARCO CONTEXTUAL

6.1.1 ANTECEDENTES

Dentro del objetivo de convertirse en una refineria clase mundo la Gerencia
Refineria de Barrancabermeja establecié un contrato con Shell Global Solution
para realizar un Benchmarking con el fin de optimizar los procesos operativos y de
mantenimiento, para lo cual Shell desplazo expertos hacia la refineria para realizar

acompafniamiento y poder determinar las oportunidades de mejora.

Dentro de lo aprendido Shell compartié sus politicas de mantenimiento entre las
cuales se evidencia que sin ser fabricantes de equipos tienen sus propios
estandares, bajo los cuales se trabaja y que marcan el lineamiento para los

procesos de mantenimiento.

La refineria es una institucion grande y con nimeros activos y personal a cargo, se
tienen estandares y directrices a nivel gerencial que hacen parte de la estrategia
corporativa, pero al nivel interno de sus dependencias como el caso de

mantenimiento todavia hay oportunidades de este tipo.

6.1.2 ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE REPARACION DE EQUIPO
ROTATIVO DE LA GRB

Se tienen buenas practicas transmitidas por los numerosos fabricantes y ademas
existen normas como las establecidas por API (Instituto Americano del petréleo)
bajo las cuales se rigen la mayoria de sus procesos, pero lo cierto es que aun asi

es necesario estandarizar los procesos al interior que se adopten al medio.
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Hay préacticas de calidad asociadas a un sistema anterior pero debido a

restructuracion es necesario actualizar y complementar dichas practicas.

6.2 MARCO TEORICO

Algunos de los fundamentos tedricos que serviran de guia para la elaboracion de

la presente monografia son los siguientes:

6.2.1 BASES PARA ESTABLECER EL SISTEMA DE GESTION.

- Fundamentos de un sistema de gestion: es necesario estableceros
claramente porque sobre estos es que se construira todo el objetivo principal

de la monografia.

- Modelos nacionales e internacionales aplicados al sistema de gestion: es
necesario establecer puntos de comparacién de este tipo con modelos
desarrollados y exitosos que puedan ser adaptados al requerido por la

Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

- Tendencias mundiales de la gestion: debe enmarcar todo el desarrollo del
sistema de gestion y debe ser un punto importante durante el proceso de

verificacion y control.

- Normalizacion internacional.

- Mantenimiento estratégico: enfocado en el sistema de gestion de activos,

base para el sistema de gestion de mantenimiento.

- Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad: son factores claves a los

cuales apunta la efectividad del sistema de gestion de mantenimiento.
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-  TPM (Mantenimiento Productivo Total): Es una tactica de mantenimiento de
Gltima tendencia que permite asegurar mejor calidad de mantenimiento. El
TPM se esta implementando en refineria de Barrancabermeja, por lo cual debe
estar dentro del sistema de gestion.

6.2.2 DURANTE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION.

- Metodologia para la implementacién del sistema: es importante definir la
metodologia una vez se defina el sistema de gestidon, y asi mismo definir los
puntos de control para verificar que la implementacion se hace de acuerdo a lo
definido.

6.3 MARCO CONCEPTUAL

A continuacion se presentan las definiciones de los conceptos mas utilizados en la

presenta monografia, con el objeto de facilitar la lectura y comprension al lector:

- Ecopetrol S.A: Empresa Colombia de Petroleos S.A.

- VRP: Vicepresidencia

- GRB: Gerencia Refineria de Barrancabermeja

- Gestion de Activos: Estrategia de mantenimiento y cuya metodologia es

basada en costos e indicadores de confiabilidad, disponibilidad vy
mantenibilidad para garantizar que se generen mas ingresos con mMenos

gastos.
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Confiabilidad: Se puede definir como la probabilidad en que un producto

realizard su funcién prevista sin incidentes por un periodo de tiempo

especificado y bajo condiciones indicadas.

Mantenimiento Proactivo: es una técnica enfocada en la identificacion y

correccion de las causas que originan las fallas en equipos, componentes e
instalaciones industriales, esta técnica implementa soluciones que atacan la

causa de los problemas no los efectos.

Mantenimiento Preventivo: es una actividad programada de inspecciones, tanto

de funcionamiento como de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis,
limpieza, lubricacién, calibracion, que deben llevarse a cabo en forma periddica
en base a un plan establecido. El propdsito es prever averias o desperfectos
en su estado inicial y corregirlas para mantener la instalacion en completa

operacion a los niveles y eficiencia 6ptimos.

El mantenimiento preventivo permite detectar fallos repetitivos, disminuir los
puntos muertos por paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir costes
de reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacién entre una larga lista

de ventajas.

Bomba centrifuga: Estas bombas se basan en la fuerza centrifuga, para

impulsar el agua; constan de sus partes esenciales, de paletas curvas unidas a
un eje que gira rdpidamente dentro de una envoltura cerrada que lleva unido

en el centro, el tubo de entrada del agua y en su periferia, el tubo de salida.

Mecénico: Se refiere principalmente para denominar a todos los profesionales
gue se ocupan de la construccidon de equipos industriales y maquinarias, asi
como de su montaje y de su mantenimiento cuando las maquinas estan en

servicio.
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- Magquina herramienta: Es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a

materiales solidos, principalmente metales. Su caracteristica principal es su
falta de movilidad, ya que suelen ser maquinas estacionarias. El modelado de
la pieza se realiza por la eliminacion de una parte del material, que se puede

realizar por arranque de viruta, estampado, corte o electroerosion.

- Sello mecénico: El sello mecanico esta destinado a sustituir cada vez en mayor

grado, a la junta o empaquetadura tradicional en ejes rotativos.
Esto es debido principalmente a una elevada seguridad de servicio, bajo o nulo
mantenimiento, perdidas minimas y larga duracion.

6.4 MARCO LEGAL

Se presenta la normatividad externa e interna consultada para el desarrollo de la

monografia:

Normatividad Interna:

Reglamento Interno de trabajo bajo el cual debe estar enmarcado el sistema de

gestion de calidad.
Normatividad Externa:
Es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial, organizada bajo la

forma de sociedad anénima, del orden nacional, en donde el 90% es propiedad del

estado Colombiano y el 10% es propiedad de particulares, vinculada al Ministerio

de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118 de 2006,

regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de manera
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integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007, otorgada en

la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.
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7. METODOLOGIA

7.1 REVISION SISTEMATICA DEL TEMA — CONSULTA A EXPERTOS

Revision de los fundamentos tedricos de un sistema de gestion.
Revision de la normativa internacional.
Revision del estandar de reparacion de equipo rotativo de empresas de primer

nivel.

7.2 DIAGNOSTICO AL PROCESO DE REPARACION DE EQUIPO ROTATIVO.

Establecer un esquema a través del cual se realizara una auditoria de
diagnostico, definir secuencia y personas involucradas.

Clasificar la reparacion de equipo rotativo de acuerdo a la naturaleza del
mantenimiento, tipo de equipo, etc.

Definir el pareto de equipo rotativo tanto por clase como por su impacto en la
produccion.

Revisar indicadores de equipo rotativo y tendencias historicas para definir
elementos que puedan facilitar la priorizacion de actividades.

Establecer una matriz de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
al proceso de reparacion de equipo rotativo de la GRB.

De acuerdo al estudio del proceso, definir cuales de los fundamentos de un

sistema de gestion se estan aplicando y cuales falta por establecer.

7.3 FORMULACION DEL SISTEMA DE GESTION DE REPARACION DE

EQUIPO ROTATIVO DE LA GRB.

Una vez identificadas las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del

proceso de reparacion de equipo rotativo y basados en los fundamentos tedricos

de un sistema de gestion y en la estandarizacién segun normas internacionales se
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formulara el sistema de gestion a aplicar para la reparacion de equipo rotativo en

la Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

7.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE REPARACION DE
EQUIPO ROTATIVO DE LA GRB.

Se requiere establecer y estandarizar la metodologia para implantar el sistema,

para verificar su ejecucién y asi mismo definir la metodologia para monitorear —

controlar — ajustar el sistema a través de un ciclo de mejora continua. Figura 2.
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FIGURA 2. Gestidon de Calidad de Equipo Rotativo — Bombas.
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Fuente. Los autores
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7.4.1 REPARACION DE BOMBA CENTRIFUGA

7.4.1.1 Componentes De Bomba Centrifuga

a) RODAMIENTOS.

Los rodamientos siempre deben ser inspeccionados (exceptuando cuando se ha
determinado previamente que se van a reemplazar) cada vez que la bomba deba
ser reparada. El chequeo debe consistir en un una suave rotacion del eje con la
mano Yy detectar cualquier tipo de aspereza, o a través de la toma de vibraciones
antes de la detencién del equipo. Los rodamientos deben ser reemplazados ante
el hallazgo de cualquier rugosidad o discontinuidad en el giro del eje o cuando las
mediciones de vibraciones realizadas con las técnicas apropiadas den indicios de
presencia de dafios o inicio de los mismos. También se deben cambiar los
rodamientos cuando se ha determinado con certeza que su tiempo de servicio es
superior a 3 afios o cuando han estado sin operar sin condiciones de preservacion

especiales por mas de 6 meses.

b) ANILLOS DE DESGASTE

El diametro de los anillos de desgaste no debera nunca variar mas alla del 3% de
las dimensiones originales sin la aprobacion de ingenieria correspondiente.
Cambiar el diametro de los anillos de desgaste asi sea en pequefias dimensiones
puede incrementar ampliamente el empuje axial de la bomba y disminuir la vida

util de los rodamientos.

c) CARCAZA'Y CABEZOTE

La carcaza y el cabezote de la bomba deben ser inspeccionados visualmente para

detectar rastros de corrosion y/o erosion excesiva. Todas las reparaciones en los
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cabezotes deben ser debidamente documentadas en los medios adecuados.
También es necesario documentar los casos donde no se detecten rasgos
significativos de corrosién o erosion, donde se evidencie que el componente fue

Inspeccionado y Aceptado.

7.4.1.2 Control De Cambios

Todos los cambios en una bomba que no sean simplemente un reemplazo debe
ser acompafiado por el respectivo proceso de control de cambios y la aprobacion
de ECOPETROL S.A. “Un reemplazo” se considera cuando se cambia una pieza

de la maquinaria por otra de idéntica manufactura, dimensiones y materiales.

Ademas, cualquier cambio en la bomba que requiera revision de procedimientos
de operacion, mantenimiento o P&ID's debe cumplir con los requerimientos del
proceso de control de cambios. Un ejemplo de cambios que tiene que cumplir
estos requerimientos es cuando se requiere un impulsor con un diametro mayor o

la instalacion de un nuevo sistema de sellado mecanico.

7.5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD PARA LA REPARACION DE LAS
BOMBAS CENTRIFUGAS

7.5.1 CHEQUEOS PRELIMINARES

Se realizara una visita de campo al sistema que va a ser intervenido a fin de
obtener informacion que pueda contribuir a desarrollar de una forma mas eficiente
y eficaz el proceso de mantenimiento. Esta observacion o chequeo debe incluir un
reporte de si el sello ha fugado, si los rodamientos tienen ruido o no o presentan
frecuencias de vibracion que evidencien su dafio o deterioro, evidencia de
esfuerzos generados por las tuberias, estado del Base plate y otras observaciones

importantes.
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7.5.2 CHEQUEO EN CAMPO

Esta etapa del proceso incluye la recoleccion de informacién que posteriormente
asegurara que el sistema en cuestiéon cumpla con los requerimientos mecanicos,
hidraulicos, metalirgicos y de construccion requeridos por ECOPETROL S.A.
Durante este proceso, se deben seguir los procedimientos adecuados para evitar

dafios a componentes que pueden ser reutilizados.

7.6 PROCESO DE DESARME

Esta etapa del proceso incluye la recoleccion de informacién que posteriormente
asegurara que el sistema en cuestiéon cumpla con los requerimientos mecanicos,
hidraulicos, metalirgicos y de construccion requeridos por ECOPETROL S.A.
Durante este proceso, se deben seguir los procedimientos adecuados para evitar
dafios a componentes que pueden ser reutilizados. Inicialmente la siguiente lista
de elementos debe ser chequeada y documentada para la verificacion de la

seleccion:

Tipo de bomba, tamafno de bomba, modelo de la bomba, tipo y tamafo de bridas
de succién y descarga, rotacion de la bomba, dimensiones basicas, condiciones
actuales reales de operacion, definicibn de los posibles modos de falla,
recoleccion de evidencias para posteriores andlisis de falla, necesidad de
repuestos nuevos u otros componentes, desarrollo de planos, etc. Una vez
desarmada y después de la inspeccion inicial los componentes son sometidos a

un proceso de limpieza con productos quimicos, Sand Blast, etc.

Todas las partes de la bomba deben ser cuidadosamente inspeccionadas durante
el desensamble, el resultado de estas inspecciones debe ser consignado en la
carpeta de reparacion. Esta inspeccion debera incluir la medicion de los runouts,

medicion de las dimensiones criticas, e inspeccion visual de las partes con
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desgaste o0 dafio. Esta informacion sera utilizada para documentar la condiciéon
como se encontro el equipo y para determinar el alcance total de los trabajos en el

sistema.

Una vez la bomba es desarmada, consigne los siguientes runouts en la carpeta de
reparacion y anote los valores que se encuentran “OK” y los “No OK”. Si alguna
lectura no puede ser tomada o cuando algun tipo de mediciéon no corresponda o
no aplique por los diferentes tipos de bombas entonces se debe anotar en la

carpeta de reparacion como No Aplica (N/A)

a. CONCENTRICIDAD EXTERIOR DEL IMPULSOR (DIAMETRO EXTERNO)

Este chequeo se hace con propoésitos informativos Unicamente. No existen

referencias Normativas para este valor excepto para trabajos de maquinado.

b. ANGULARIDAD DEL IMPUSOR (CARA)

Permitido 0.050 mm (.020") TIR max.

c. ANILLO DE DESGASTE DEL IMPULSOR (LADO CARCAZA)
CONCENTRICIDAD LADO EXTERIOR.

Permitido 0.125 mm (.005”) TIR max

d. HOLGURA ENTRE CARCAZA Y CABEZOTE

Concentricidad (Diametro exterior)
Permisible 0.10 mm (.004”) TIR max.
Angularidad (cara)

Permisible 0.10 mm (.004") TIR max.
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e. HOLGURA ENTRE CAJA DE RODAMIENTOS Y CABEZOTE
Concentricidad (Diametro exterior)

Permisible 0.10 mm (.004”) TIR max.

Angularidad (cara)

Permisible 0.10 mm (.004”) TIR max.

f. HOLGURA ENTRE EJE E IMPULSOR

Concentricidad (Diametro exterior)
Permisible 0.075 mm (.003”) TIR max.

g. CAMISAS

Concentricidad (Diametro exterior)

Tabla 2. Holgura de las camisas con el eje

Diametro del eje Runout permisible

0-50 mm 0.05 mm (.002") TIR max
50 - 100 mm 0.075 mm (.003") TIR max
100 - 150 mm 0.10 mm (.004™) TIR max

Fuente. Norma API 610

h. EJE A CAMISA

Concentricidad (Didmetro exterior)
Permisible 0.075 mm (.003") TIR max.

35



i. ACOPLE

Concentricidad (Diametro exterior)
Permisible 0.075 mm (.003") TIR max.
Angularidad (cara)

Permisible 0.075 mm (.003") TIR max.

J. EJE A ACOPLE

Concentricidad (Didmetro exterior)
Permisible 0.075 mm (.003") TIR max.

Mida el juego axial final en el eje y consignelo en la carpeta de reparacion del

equipo.

Permisible 0.025 — 0.075 mm (.001” - .003").

Después de que la bomba ha sido desarmada, se debe medir y registrar en la
carpeta de reparacién las siguientes dimensiones y calcule los ajustes y las
holguras de estas dimensiones. Limpie las partes primero, para obtener buenas

lecturas, realice cada medicion en mas de un lugar para obtener mayor precision.

e Diametro del impulsor

e Diametro interior de anillo de desgaste de la carcaza.

e (Tomar en el campo, si la carcaza se va a dejar en planta)

e Diametro exterior de anillo de desgaste del impulsor (Lado carcaza)
e Tolerancia entre anillos de desgaste lado carcaza.

e Diametro del anillo de desgaste del cabezote.

e Diametro del anillo de desgaste del impulsor lado cabezote.

e Tolerancia de los anillos lado cabezote.
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e Diametro interno del buje de Garganta.

e Holgura del buje de garganta.

e Tolerancia diametral del cabezote y la carcaza.

e Holgura del buje de Garganta

e Holgura diametral entre la carcaza y el cabezote.

e Diametro de la guia entre el cabezote y la carcaza

e Ajuste de la guia entre el cabezote y la carcaza permisible 0 - 0.01 mm (000" -
004"

e Diametro interno del impulsor.

e Diametro del eje en el area del impulsor.

e Holgura entre eje e impulsor Permitido 0 - 0.075 mm (000" - .003") flojo

e Diametro interno del acople.

e Diametro del eje en el area del acople.

e Holgura entre el eje y el acople

Tabla 3. Holgura entre el eje y el acople

TAMANO DEL EJE AJUSTE PERMISIBLE

0-50 mm 0.0125 mm apriete - 0.038 mm soltura
50 — 100 mm 0.0125 mm apriete - 0.063 mm soltura
100 - 150 mm 0.0125 mm apriete - 0.075 mm soltura
Sobre 150 mm Consultar Departamento de ingenieria

Fuente. Norma API 610

e Diametro interno de la camisa

e Diametro del eje en el area de la camisa

e Ajuste entre el eje y la camisa.

e Permisible 0.025 - 0.075 mm (0.001” — 0.003") flojo
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Las siguientes dimensiones y tolerancias normalmente no estan listadas en la

carpeta de reparacion del equipo, pero deben ser chequeados en cada

desensamble. Si alguna de estas se encuentra por fuera de especificacion, debe

documentarse en la carpeta de reparacion del equipo.

Didmetro de la caja de rodamientos en el lado cabezote.

Asegure el adecuado espacio para el crecimiento axial del eje por temperatura
en la caja de rodamientos. Para hacer esto, se debe medir la distancia desde el
lado del impulsor hasta el rodamiento de empuje y desde el lado del impulsor
hacia el rodamiento radial con los rodamientos montados en el eje. Luego se
debe medir la distancia desde el hombro del rodamiento axial en la caja a la
tapa que cubre el rodamiento radial. La diferencia entre la distancia de la caja y
la distancia entre los rodamientos es el espacio disponible para el crecimiento
térmico. Permisible 1.6 mm (1/16”) minimo.

Verificar que la pista del rodamiento radial no sobresale dentro de la caja. Se
debe medir la distancia desde el lado del impulsor del rodamiento axial hasta el
lado acople del rodamiento radial. Luego comparar esto con la distancia desde
el hombro de empuje de la caja de rodamientos hasta el inicio del orificio de
alojamiento del rodamiento radial. La distancia del rodamiento debe ser igual o
mayor que la distancia de la caja.

Mida y registre en la carpeta de reparacion el diametro del eje en el area de
alojamiento de los rodamientos y el diametro de los agujeros de los

rodamientos. Se debe chequear por bamboleo o adelgazamiento.

Consigne el nombre del fabricante y el nimero de los rodamientos que son

retirados del equipo en la carpeta de reparacion.

Mida y consigne en la carpeta de reparacion las dimensiones de los empaques de

las carcazas, el tipo y el material de los empaques.
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7.7 PROCESO DE CALIBRACION INICIAL Y REPARACION

La Informacion debe ser documentada en el reporte estdndar de inspeccion y
desarmado de ECOPETROL S.A.

Los componentes a inspeccionar son las siguientes:

1) EJE

Se deben tomar y documentar los valores de run out sobre la longitud completa y
todas las medidas de didmetro en los puntos criticos del eje. Todas las anomalias
encontradas deberan ser analizadas en conjunto con el personal de soporte
técnico de ECOPETROL S.A.

El eje debe ser retirado de la caja de rodamientos para realizar su inspeccion y la
de los rodamientos.

Se debe revisar el eje para detectar cualquier tipo de torcedura tomando los
runouts en el alojamiento del impulsor, camisa, rodamientos y acople. Consigne

esto en la carpeta de reparacion.

Se debe medir y registrar el diametro del eje en el area del impulsor, camisa,

rodamientos y acople, registre esto en la carpeta de reparacion del equipo.

Verifique las tolerancias de montaje de rodamientos de acuerdo con las tablas

ABEC-1 referidas en estas especificaciones.

Se debe asegurar que las pistas del rodamiento radial no sobresalen de la caja de
rodamientos. Para hacer esto debera medir la distancia desde los rodamientos de

empuje lado impulsor hasta el lado acople del rodamiento radial. Se debe
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comparar esto con la distancia desde el hombro de empuje de la caja de
rodamientos hasta el inicio del alojamiento del rodamiento radial. La distancia
entre los rodamientos debe ser mayor que la distancia medida en la caja.

Pula el eje utilizando papel de lija excepto en el area de rodamientos.

No es aceptable el brufiido de las areas de alojamiento de los rodamientos para
dar los ajustes recomendados.

El uso de trabas quimicas no es aceptado.

2) AJUSTE, HOLGURA'Y TOLERANCIAS.

Todas las tolerancias son totales o diametrales.

Runouts permisibles y ajustes criticos (Rodamientos, Acople, Impulsor)
Cuando se ensambla en la bomba 0.075 mm (.003”) TIR max.

Entre los centros o Bloques-V 0.05 mm (.002")

Runout zona de ajuste de rodamientos 0.0125 mm (.0005") TIR max.

Runout en los hombros de ajuste del
Impulsor y los rodamientos 0.0125 mm (.0005”") TIR max.

» Ajuste entre eje e impulsor

0.00 - 0.075 mm (.000” - .003") Flojo

» Holgura entre la camisa del sello y el buje garganta

0.76 - 1.52 mm (.030"- .060")
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» Ejey Camisa

0.025 - 0.15 mm (.001” - .006")

» Holgura entre el anillo de laberinto y el eje

0.38 - 0.5 mm (015" - .020”)

» Tolerancia del buje tipo garganta

Ver tabla

» Ajuste entre el eje y el acople

Tabla 4. Tolerancia para bujes de garganta

DIAMETRO DEL EJE | AJUSTE

0 - 50 mm (0" 2") .0005" - .0015" Flojo

50 - 100 mm(2" 4") .001" - .0025" Flojo

100 - 150 mm (4" 6") .0015” - .003" Flojo

Sobre 150 mm (6") Consultar fabricante del acople

Fuente. Norma API 610

7.8 RODAMIENTOS
Los rodamientos de bolas normalmente se deben cambiar como parte de una

reparacion general a no ser que estén en buenas condiciones y hayan operado

por un tiempo inferior a 1 afo.
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Durante el desensamble el eje se debe girar para determinar la condicion de los

Rodamientos.

El juego axial debe ser medido y registrado durante el desensamble y el ensamble

del equipo.

Los rodamientos se deben reemplazar siempre que no exista registro de su tiempo

de utilizacion.

Se deben utilizar exactamente los rodamientos especificados para el equipo por el

fabricante, y las marcas aceptadas por ECOPETROL S.A

Compare la medida de los rodamientos nuevos con la tabla estandar de

rodamientos ABEC-1. Reemplace los rodamientos fuera de tolerancia.

Los ajustes en el eje y en la casa de rodamientos deben ser siempre conforme con

el estandar.

El aro exterior del rodamiento radial se debe poder mover axialmente para
acomodarse al crecimiento térmico axial del eje. No se acepta ningun tipo de traba
para sujetarlo. Rodamientos axiales de contacto angular deben ser instalados
espalda con espalda deben instalarse directamente sobre el eje a no ser que el

fabricante especifique otra cosa.

.  AJUSTA, HOLGURAS Y TOLERANCIAS

Movimiento radial maximo del gje. 0.075 mm (.003”) max.
Juego Axial (Thrust) Flotante 0.05-0.10 mm (.002" - .004")
Ajuste entre el eje y el rodamiento Por ABEC- 1 o apéndice
Holgura entre la caja y el rodamiento Por apéndice
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7.8.1 CAJA DE RODAMIENTO

Cheque la condicién general de la caja de rodamientos.

Cuando se tenga un equipo que haya presentado fallas repetitivas en rodamientos
o cuando se realicen trabajos de reconstruccion o recuperacion de los
alojamientos de los rodamientos, chequee la concentricidad de los alojamientos el

uno contra otro.

Asegure el adecuado espacio para el crecimiento axial del eje por temperatura en

la caja de rodamientos.

Reemplace o recupere mediante los métodos adecuados la caja de rodamientos

cuando esta exceda tolerancias en los alojamientos de los rodamientos.

7.8.2 SELLOS MECANICOS

Estos sellos impiden el escape de aceite hacia el exterior y limitan el ingreso de
contaminantes. Existen varios tipos siendo el mas comun el sello tipo laberinto en
un material que no produzca chispa. La operacién de este sello es complementada
con la del deflector, el cual hace una barrera para evitar el ingreso de

contaminantes.

La superficie interior de este sello hace restriccion directamente contra la
superficie del eje o en algunos casos contra un buje rotativo. Si no existe
informacion especifica sobre el laberinto se puede definir una holgura con el eje

que oscile entre 0,20 mm y 0,30 mm

Los sellos de labio no son aceptables, si algin equipo que llega a reparacion tiene

sellos de labio estos deberan ser cambiados por sellos de laberinto simples. (No
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se considera la instalacion de otros tipos de sellos para cajas de rodamientos)
Toda caja de rodamientos deberd ser marcada en caso de no existir con una

flecha indicando la apropiada rotacion y el nimero del Tag del equipo.

Las cajas de rodamientos deben tener la marca permanente del nivel apropiado de

aceite.

Si se utilizan enfriamiento en la bomba, se deben limpiar las cavidades de

enfriamiento para asegurar el apropiado flujo.

Revisar los pasajes internos de aceite para detectar obstrucciones y hacer
limpieza total, Se deben registrar todas las condiciones encontradas durante la
reparacion.

a. AJUSTES, HOLGURAS Y TOLERANCIAS.

Ajuste entre Caja de Rodamientos y Cabezote
0.00 - 0.1 mm (.000" - .004") Flojo

Ajuste entre caja de rodamientos y adaptador
0.025 - 0.05 mm (.001" - .002") flojo

Ajuste entre tapa de caja de rodamientos y caja.
0.025 - 0.1 mm (.001" - .004") flojo

e Concentricidad (I.D. o Vd.) de la caja de chumaceras al cabezote.

Chequeado desde el eje ensamblado en la caja.
0.10 mm (.004") TIR max.
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e Angularidad (Cara) del alojamiento de los rodamientos con la guia del cabezote

Chequeado con el eje ensamblado en la caja de rodamientos.
0.10 mm (.004") TIR max.

e Diametros internos de los rodamientos.

Concentricidad entre las areas de alojamiento de los rodamientos.
0.0125 mm (.0005") TIR max.

e Concentricidad del agujero de alojamiento de los rodamientos de empuje

0.125 (.0005") TIR max.

7.9 IMPULSOR

Revise la condicién general del impulsor. Revise grietas, obstrucciones en las

cavidades de los alabes, erosion / corrosion, cufiero defectuosos, etc.

Limpie el impulsor para remover oxido, depoésitos, esto se debe hacer antes del

balanceo.

Chequee el Runout del impulsor en el anillo de desgaste, en el didmetro exterior
del impulsor y en la cara del impulsor cerca de la zona de los alabes.

Mida y registre el didmetro externo del impulsor, el diametro del agujero del
impulsor y los didmetros de los anillos de desgaste. Si los anillos de desgaste son
reemplazados, mida el diametro de ajuste del impulsor y los anillos. Mida cada
dimensién en mas de un lugar para chequear ovalamiento o adelgazamiento.

Cuando se midan y se registran los ajustes de los anillos de desgaste, use el
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promedio de la medida mas larga y mas corta diametralmente para cada
componente. Deben tomarse 3 medidas cada 120° para obtener una lectura

completa de toda la circunferencia.

Mantenga las medidas originales del fabricante en el impulsor y en los anillos de

desgaste y en los ajustes entre ellos.

Mantenga siempre la medida original del didmetro interno del impulsor.

Remplace el impulsor y los anillos de desgaste por el material y el tamafio
adecuado, siempre debe remitirse al manual del fabricante y al data sheet de la

bomba si requiere informacién del tamafio y el material del impulsor.

En caso de requerirse ordenar un impulsor nuevo, siempre se debera pedir el
impulsor de tamafio maximo y en caso de que se requiera recortar, debe hacerse

en sitio.

El maquinado final del impulsor deberd realizarse sobre un mandril o sobre el

mismo eje del equipo.

Balancee el impulsor después de todos los maquinados y después de que la

instalacion de los anillos este completa.

Ajustes, holguras y Tolerancias

Ajuste entre el impulsor y los anillos de desgaste
0.025 - 0.10 mm (.001” - .004") Apriete

Holgura entre eje e impulsor.
0.00 - 0.075 mm (.000” - .003") Deslizante
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Runout del impulsor en el area de ajuste de los anillos
0.05 mm (.002") TIR max

Descentrado del impulsor en el &rea de ajuste de anillos
0.10 mm (.004") max

Angularidad del impulsor (Cara)
0.5 mm (.020”) TIR max.

Este se mide cuando el eje este ensamblado en la bomba y tan cerca como se
pueda del diametro exterior del impulsor, ignore las marcas de balanceo y otras

irregularidades.

Runout en el diametro exterior del impulsor instalado en la bomba.
0.125 (.005") TIR max.

7.9.1 BALANCEO

Todos los impulsores deben ser balanceados sin importar velocidad de operacién,

material etc.

Los impulsores se deben balancear montados en un mandril o sobre su propio eje.
Los impulsores deben balancearse dinamicamente al grado G1.0 de la
especificacion 1940 (4W/N) o 7gr-mm (0.01 oz-pulg) la que sea mayor.

7.9.2 ANILLOS DE DESGASTE

Siempre se deben mantener los anillos de desgaste en las dimensiones originales.

Reemplace los anillos de desgaste que se encuentren corroido o erosionados.
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La informacion de la inspeccién y calibracion debe documentarse en la carpeta de

reparacion del equipo.

Los diametros de los anillos de desgaste fabricados para el impulsor no deben ser
cambiados en mas de un 3% de la dimension del fabricante. Si esto se excede

reemplace los anillos y regrese al estandar.

Reemplace los anillos con el material recomendado por el fabricante o por estas

especificaciones.

En bombas de baja temperatura (Menos de 200°C, instale anillos de desgaste con
ajuste de interferencia)

En bombas de alta temperatura (mas de 200°C utilice tornillos prisioneros para

asegurar los anillos al impulsor o a la carcaza)

NOTA: Los materiales de los tornillos se deben seleccionar con los mismos

criterios que se seleccionan los otros materiales del equipo.

Cuando se fabriquen anillos para ser instalados en impulsores, el maquinado final
de los anillos se debe realizar con los anillos montados en el impulsor y este a su

vez en un mandril 0 en su propio eje.

Para el registro del ajuste dimensional de los anillos de desgaste, utilice el
promedio de la medida mas grande y la mas pequefia medidas en el diametro
total. Se deben tomar 3 medidas cada 120° para cubrir toda la circunferencia.

I.  Ajuste, holguras y tolerancias

Anillo de desgaste al impulsor lado cabezote o carcaza
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0.025 - 0.075 mm (.001” - .003") Ajuste

Runout de los anillos de desgaste.

Cuando el impulsor es ensamblado en la bomba 0.125 mm (.005”) TIR max.
Concentricidad del anillo de desgaste 0.01 mm (.004") max.

Estas tolerancias aplican para el lado que se ajusta en el anillo, por ejemplo, en
los anillos del impulsor del lado interior del anillo y en la carcaza como en el
cabezote del lado exterior del anillo.

7.10 CABEZOTE

Revise la condicién general del cabezote.

Cuando se reparen los cabezotes, se debe devolver a las condiciones originales
del fabricante. Cuando se suelde, utilice procedimientos adecuados de soldadura
para equipos presurizados.

Reemplace o repare un cabezote corroido o erosionado. Esto es mandatario si es
una bomba que maneja hidrocarburo y la presion de integridad no es la adecuada.
Investigue un posible cambio de material.

Mida y registre todos los ajustes, dimensiones y runouts. Mida cada dimensién en
mas de un lugar para chequear excentricidad o adelgazamiento. Cuando se mida
y se registre el ajuste de los anillos, use el promedio de los mas grandes y

pequefos diametros para cada componente. Se deben realizar 3 mediciones cada

120° para cubrir todo el perimetro de la circunferencia.
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Remueva tapones, niples y lineas de los sello o de las cajas de empaques.

Limpie todos los orificios de enfriamiento y los accesorios asociados como tuberia,

niples, tapones, separadores etc.

Ajuste, holguras y tolerancias

Ajuste del Buje de garganta al cabezote
0.025 - 0.075 mm (.001” - .003") Apriete

Holgura del buje garganta Ver Tabla

Soporte de caja de rodamiento al cabezote
0.00 - 0.10 mm (.000” - .004") Holgura

Ajuste entre el cabezote y la carcaza
0.00 - 0.10 mm (.000” - .004") Holgura

Ajuste del anillo de desgaste y el cabezote
0.025 - 0.075 mm (.001" - .003”) Ajuste de apriete

Excentricidad del anillo de desgaste
0.10 mm (.004") max

Concentricidad (Diametro Interno o Externo) del cabezote con la caja de

rodamientos

Cuando es medido desde el eje ensamblado en la bomba
0.10 mm (.004") TIR max.
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Angularidad (Cara) en la superficie del empaque en el cabezote

Medido con el eje ensamblado en la bomba
0.10 mm (.004”) TIR max.

Concentricidad (Diametro Interno o Externo) de la caja de empaques en el area de
Gland Pilot.

Medido con el eje ensamblado en la bomba
0.125 mm (.005") TIR max.

Angularidad (Cara) de la caja de empaques

Medido con el eje ensamblado en la bomba
0.125 mm (.005") TIR max.

Concentricidad del cabezote en el area de ajuste de la caja de rodamientos.

Area de ajuste del cabezote con la caja de rodamientos
0.05 mm (.002”) TIR max.

Runout en el area de alojamiento del anillo de desgaste del cabezote
0.05 mm (.002”") TIR max.

Runout en el area de alojamiento del buje de garganta en el cabezote.
0.05 m (.002") TIR max.

7.11 CARCAZA
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Se debe revisar la condicibn General de la carcaza, las bridas, las bridas, la
voluta, los difusores contra erosion, corrosidn severa o pitting. Revise también la

tuberia y los niples asociados, los pedestales y la base sobre los que se apoyan.

Mida y registre el diametro del anillo de desgaste alojado en la carcaza y el
diametro de la guia de la carcaza respecto al cabezote. Mida cada dimension, en
mas de un lugar para obtener mejores datos. Cuando mida y registre los diametros
de los anillos y guias, utilice el promedio de la medida mas corta y mas larga
obtenida en cada area o componente. Tres mediciones cada 120° seran

suficientes.

Cuando haga un cambio o una reparacion, regrese las medidas y las holguras a
los recomendados por el OEM. Si la carcaza es en un acero aleado, puede
requerirse un tratamiento térmico especial. Utilice los procedimientos de soldadura
adecuados para equipos sometidos a presion.

Cuando reemplace la carcaza utilice los materiales adecuados.

Revise que el ancho del empaque del cuerpo sea el adecuado.

Mida y registre el tamafo del empaque, el tipo, el ancho y el material.

Limpie toda la tuberia asociada, los accesorios como niples, conexiones y

valvulas.

Ajuste, holgura y tolerancia

Ajuste del alojamiento del anillo de desgaste en la carcaza
0.025 - 0.075 mm (.001" - .003") Apriete
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Ajuste entre la carcaza y el cabezote
0.00 - 0.10 mm (.000"- .004") Flojo

Concentricidad del alojamiento del anillo de desgaste de la carcaza con la guia
entre la caja y el cabezote.
0.05 mm (.002") TIR max.

Excentricidad del alojamiento del anillo de desgaste del cabezote
0.01 mm (.004") max.

Perpendicularidad de la superficie del alojamiento del empaque con la guia.
0.25 (.001") TIR max.

7.12 SELLOS MECANICO

Siempre utilice el plano del sello mecanico durante el armado y el desarmado del

sello.

Verifique la condicion general del sello, de sus partes y accesorios para determinar
probables causas de fallas, especialmente si la razon que motiva la reparacion es
escape por sello. Documente los resultados de la inspeccion, los comentarios y las

recomendaciones en la carpeta de reparaciéon del equipo.

En los equipos que vayan al taller para reparaciones generales se debe siempre

inspeccionar y reparar el sello mecanico.
En bombas con repetitivas fallas por sello mecéanico, se debe chequear la

concentricidad del agujero y de la guia de la caja de empaques diametro interno y

externo y la angularidad y cara de la misma.
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Mida y registre el diametro interno el diametro interno de la camisa en el area de
alojamiento de la camisa en el eje, si la holgura no se encuentra entre la
tolerancia, determine cual es la parte que esta por fuera de especificaciones y

corrijala.

Normalmente el diametro del eje debe estar entre + 0.00 - 0.05 mm (.000"-.002")
por encima del diametro nominal y la camisa debe tener un diametro nominal +
0.025 - 0.125 mm (.001" - .005").

Chequee las dimensiones de todas las partes nuevas de los sellos contra el plano
del sello anterior para verificar que el sello que se va a instalar es el apropiado.
Discuta con el supervisor si usted sospecha de un cambio de material o si requiere

algun tipo de modificacion.

Documente en la carpeta de reparaciéon el fabricante del sello, tipo y niumero de

dibujo del sello que va a ser instalado.

Siempre que se intervenga el sello mecanico debe cambiarse elementos de

sellado secundarios “o-rings o grafoils”, resorteria y tornilleria de los collarines.

Siempre se deben lapear las caras de sellado a no ser que se hayan encontrado

fracturado o con ralladuras profundas.
I.  Ajuste, holguras y tolerancia
Todas las holguras y tolerancias son totales o diametrales

Camisa-a-Eje
0.025 - 0.075 mm (.001" - .003") Flojo
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Tabla 5. Run out permisible para camisas de sello

Camisa Diametro Externo Runout permisible
0-50mm (0 -2 0.05 mm (.002")

50 - 100 mm (2"-4") 0.075 mm (.003")
Over 100 mm (4") 0.10 mm (.004")

Fuente. Norma API 610

Bombas con sello mecanico.

Holgura del buje de garganta del sello (Blowout)
0.75- 1.5 mm (.030" - .060")
Runout diametro interno o externo de la guia de la caja de sellado

Medido con el eje ensamblado en la bomba
0.125 mm (.005") TIR max.

Runout de la cara de la caja de sellado
Medido con el eje ensamblado en la bomba
0.125 mm (.005”) TIR max.

Tolerancia dimensional diametro externo de la camisa
(Desviacion permisible desde el diametro Standard)

+0.025 - 0.075 mm (.001 - .003")

Tolerancia entre el pumping ring y la camisa de la caja de empaque
0.75-1.0 mm (.030” - .040")

7.13 ACOPLE

Revise la condicion General del acople.
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Revise y registre la concentricidad del Hub del acople (Didmetro interno y externo)

y la angularidad de la cara.

La posicién del hub del acople en el eje debe ser claramente documentada antes

de removerlo o siempre se debe dejar a tope con el final del eje.

Para quitar el acople se deben utilizar extractores mecanicos o hidraulicos nunca

golpee las manzanas del acople ya sean puestas o por fuera del eje.

Acoples que puedan representar un problema para futuras remociones en campo
Deben tener taladros para poner tornillos de extraccién en lugares apropiados

para estos.

Reemplace cualquier manzana de acople que se encuentre corroida o golpeada.

Las trabas quimicas no son aceptadas para ajustar acoples a los ejes.

Los ajustes de las manzanas en los ejes pueden ser de dos tipos flojos o de

apriete.

Los acoples con apriete seran hasta de 0.0125 mm (.0005”) metal - metal. Los
ajustes flojos deben estar en concordancia con la tabla adjunta Si el ajuste es flojo

se deben utilizar prisioneros teniendo en cuenta lo siguiente:

La manzana del acople se debe fijar al eje con la ayuda de por lo meno un tornillo
prisionero localizado en el cufiero de la manzana. Si el tornillo llena menos de 2/3
del agujero, entonces se debera hacer otro agujero para otro tornillo a 180° para

evitar afectacion en el balanceo del equipo.
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I.  Ajustes, holguras y tolerancias

Acople- Eje Ajuste (Flojo):

Tabla 6. Ajuste eje — acople

Diametro del eje

Ajuste

On _ 211

0.013 - 0.04 mm (.0005" - .0015") Flojo

211 _ 411

0.025 - 0.06 mm (.001" - .0025") Flojo

411 _ 611

0.038 - 0.075 mm (.0015" - .003") Flojo

Over 6”

Consulte a Ingenieria

Fuente. Norma API 610

Runout de la cara del acople
0.075 mm (.003”) TIR max.

Runout del diametro externo del acople

0.75 (.003”) TIR max
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8. PROCESO DE REVISION DE ALCANCE

Cuando la inspeccién sea concluida y el reporte de inspeccion este terminado, se
aprueba el alcance final del trabajo a realizar.

8.1 CONSTRUCCION DE LOS INTERNOS DE LA BOMBA

Si se determina la necesidad de construccién de algin componente interno del

equipo se debera tener en cuenta lo siguiente:

e Debe ser concertado con el personal de soporte técnico de ECOPETROL S.A.

en caso de que no hubiese sido incluido en el alcance inicial del trabajo.

e El procedimiento de reparacion y/o reconstruccion debe ser aprobado por
ECOPETROL S.A.

Los materiales utilizados deben ser certificados.

Las dimensiones deben corresponder a las del fabricante original del equipo.
En todo caso la fabricacion, la instalacion, ajustes, holguras, dimensiones,
tratamientos, se haran de acuerdo a las recomendaciones del fabricante y/o a los

estandares técnicos.
En caso de trabajos de reconstruccion o reparacion sobre carcasa y/o cajas de

rodamientos, deberan ser probados hidrostaticamente para confirmar la

estanqueidad.
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9. ARMADO

Se debe completar la informacién anterior y posterior al ensamble del equipo en
los formatos entregados por ECOPETROL S.A.

A no ser que se especifique lo contrario en el alcance inicial, unas ves se haya
terminado el proceso de ensamble del equipo, el contratista debe pintar
exteriormente con pintura esmalte sintético los equipos referenciados; para lo cual
se debe utilizar la pintura de esmalte sintético color verde maquina referencia
12116 de Pintuco o similar, para la aplicacion se deben seguir los siguientes

requerimientos:

La superficie que se va a pintar debe estar seca y libre de polvo, grasa y pintura
deteriorada. Las grietas y otros defectos que puedan dafar el acabado se resanan

previamente. A los metales se les aplica Anticorrosivo Pintuco.

Las pinturas deterioradas se eliminan con rasqueta o cepillo de alambre o con

removedor.

Las pinturas brillantes en buen estado se lijan suavemente en seco; si son mates o

semibrillantes, se limpian bien.
Durante el re ensamble, se deben medir y registrar todos los datos solicitados en

los protocolos suministrados por ECOPETROL S.A. Se deberan corregir todos los

parametros que no cumplan con los requerimientos de los estandares.
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Tabla 7. Holguras y tolerancias para chequeo en la reparacion

VERIFIQUE CON

CONCENTRICIDAD

(Diametro interno 6

ANGULARIDAD (Cara)

INDICADOR
Diametro Externo)

Runout del impulsor * Sin limite definido .020" TIR. Max.
Runout anillo de .005" TIR Max. N/A
desgaste del impulsor *
Runout de la guia entre .004” TIR Max. .004" TIR Max
el cabezote y la voluta*
Runout en la guia de la .004" TIR Max. .004" TIR Max
caja de rodamientos y el
cabezote *
Runout del eje en el area .003" TIR Max. N/A
del impulsor *
Runout de la camisa:
0" - 2" Dia. .002” TIR Max. N/A
2" - 4" Dia. .003" TIR Max. N/A
4" - 6" Dia. .004" TIR Max. N/A
Runout del eje en el area .003" TIR Max N/A
de la camisa *
Runout del acople * .003" TIR Max. .003" TIR Max
Runout del eje en el area .003" TIR Max. N/A
del acople *
Juego Axial * .002" - .004

VERIFICACION TOLERANICIAS
DIMENCIONAL

Holgura del anillo de Ver tabla
desgaste de la carcaza

Holgura del anillo de Ver tabla
desgaste del cabezote

Holgura del buje de Ver tabla
Garganta

Ajuste de la carcaza al .000" .004" Flojo
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VERIFIQUE CON
INDICADOR

CONCENTRICIDAD
(Diametro interno 6

Diametro Externo)

ANGULARIDAD (Cara)

Cabezote

Ajuste de la caja de

rodamientos al cabezote

.000” .004" Flojo

Ajuste del eje al

Impulsor

.000” .003" Flojo

Ajuste del acople:
Con ajuste de apriete:
Con ajuste flojo:

0" - 2" Dia.

2" - 4" Dia.

4" - 6" Dia.

.0005” apriete metal-metal

.0005” - .004” Flojo
.001" -.004” Flojo
.0015” -.003" Flojo

Ajuste de la camisa

.001” -.006" Flojo

Holgura del buje de

garganta del eje

.030” -.060"

Orificio de la caja de

Rodamientos

Ver tabla en el apéndice

Diametro del eje en los
alojamientos de los

rodamientos

Ver tabla en el apéndice

Fuente. Norma API 610

Chequeos realizados desde el eje montado en a caja de rodamientos

NOTA. Todas las holguras estan dadas en forma total o diametral en pulgadas.
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DESEMSAMBLE Y REEMSAMBLE

Tabla 8. Holguras y tolerancias no consignables en la carpeta de reparacion

CHEQUEO DE TOLERANCIAS DE MANTENIMIENTO NO ENCONTRADAS EN LA
CARPETA DE REPARACION

EJE

Chequeo de levantamiento:

Rodamiento Radial .003" Max.
Rodamiento Axial .003" Max.
Holgura del eje-a- Empaque .020" - .032”
Holgura del eje-a-Anillo de linterna .015" - .020”

ANILLO DE DESGASTE

Ajuste del anillo de desgaste al impulsor, .001" - .003” Apriete

Cabezote o Carcaza

Runout de los anillos del impulsor .005" TIR Max.

CABEZOTE (CAJA DE EMPAQUES) (COVER)

Ajuste de Buje de Garganta - a - Cabezote .001” - .003" Apriete

Runout de la cara de la caja de .005" TIR Max.

empaques (Ang.) *

Stuffing Box ID or OD Runout del diametro | .005" TIR Max.

interno y externo de la caja de empaque. *

Ajuste de anillo linterna - a - caja de | .005"-.010" Flojo

empaques

CARCAZA (VOLUTA)

Profundidad de la ranura del empaque de

la carcaza: **

Empaque de .125" .090” - .100"
Empaque de .175" 125" - 135"
Empaque de .250” .180" - .200”

NOTA. Todas las tolerancias son totales o diametrales, en pulgadas

Fuente. Norma API 610
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v HOLGURAS DE ANILLOS DE DESGASTE

DE FUNDICION DE ACERO, BRONCE Y 11-13% CROMO

Tabla 9. Holguras de anillos de desgaste

DIAMETRO RENUEVE EL RENUEVE EL
DEL FOLGURAS ANILLO SI LA TOLERANCIAS ANILLO SI LA
ELEMENTO POR DEBAJO TOLERANCIA POR ENCIMA TOLERANCIA
ROTATIVO PE S00°F EXCEDE DE 500°F EXCEDE
Debajo de 2.5 .011 - .013 .018 .016 - .018 .025
2.5-2.999 .012 - .014 .020 .017-.019 .027
3.0-3.499 .014 - .016 .022 .019 - .021 .029
3.5-3.999 .016 - .018 .025 .021 -.023 .032
4.0-4.499 .017 - .019 .027 .022 - .024 .034
4.5 -4.999 .017 - .020 .028 .022 - .025 .035
5.0-5.999 .018 - .021 .029 .023 - .026 .036
6.0 - 6.999 .019 - .022 .031 .024 - .027 .038
7.0-7.999 .020 - .023 .032 .025 -.028 .039
8.0 - 8.499 .021 - .024 .034 .026 - .029 .041
8.5-8.999 .021 - .025 .035 .026 - .030 .042
9.0-9.999 .022 - .026 .036 .027 - .031 .043
10.0 - 10.999 .023 - .027 .038 .028 - .032 .045
11.0-11.499 .024 - .028 .039 .029 - .033 .046
11.5-11.999 .024 - .029 .041 .029 - .034 .048
12.0-12.999 .025 -.030 .042 .030 -.035 .049
13.0 - 13.999 .027 - .032 .045 .032 -.037 .052
14.0 - 14.999 .028 - .033 .046 .033 -.038 .053
15.0 - 15.999 .029 - .034 .048 .034 - .039 .055
16.0-16.999 .030-.035 .049 .035-.040 .056

Fuente. Norma API 610
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NOTAS.

Todas las dimensiones en pulgadas.

2. Todas las tolerancias son totales o diametrales.

3. Para materiales con alta tendencia a generar rebabas (por ejemplo: 18 — 8 y

316 acero inoxidable), afiada 0.005".

TOLERANCIAS DEBUJES DE GARGANTA

Tabla 10. Holguras de buje de garganta

TOLERANCIAS TOLERANCIAS
DIAMETRO CAMBIAR SI LA CAMBIAR SI LA
POR DEBAJO POR ENCIMA
DEL HOLGURA HOLGURA
DE DE
EJE EXCEDE EXCEDE
500°F 500 °F
Under 1.000 .010 - .012 .017 .015 -.017 .024
1.000 - 1.499 .012 - .014 .020 .017 - .019 .027
1.500 - 1.999 .014 - .016 .022 .019 - .021 .029
2.000 - 2.499 .017 - .019 .027 .022 - .024 .034
2.500 - 2.999 .019 - .021 .029 .024 - .025 .035
3.000 - 3.499 .022 - .025 .035 .027 - .030 .042
3.500 - 4.000 .025 -.029 .041 .030 - .034 .048

Fuente. Norma API 610

NOTAS.

1. Todas las dimensiones en pulgadas.

2. Todas las tolerancias son totales o diametrales.

3. Para materiales con alta tendencia a generar rebabas (Por ejemplo (Acero
inoxidable 316), afiadir 0.005”

4. Existen algunas excepciones donde las tolerancias dadas arriba son excesivas.

Esto ocurre cuando el flujo debe ser limitado por control del producto y se deba
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mantener una presion positiva para prevenir una falla en el sello. Esto es una
aplicacién corriente en equipos que ruedan sobre bujes como las bombas

verticales.

DIMENSIONES DE LOS EJES PARA RODAMIENTOS DE ACUERDO AABEC 1

(Todas las dimensiones en pulgadas)

Tabla 11. Dimensiones de los ejes para los rodamientos

NUMERO DE DIAMETRO
ORIFICIO DEL INTERNO DEL PIAMETRO DEL AJUSTE
RODAMIENTO RODAMIENTO =IE
MAX MIN MAX MIN
0 .3937 .3934 .3939 .3936
1 A724 4721 4726 4723 .0001 Flojo
2 .5906 .5903 .5908 .5905 A
3 .6693 .6690 .6695 .6692 .0005 Apriete
4 7874 .7870 .7879 7875 .0001 Apriete
5 .9843 .9839 .9848 .9844 A
6 1.1811 1.1807 1.1816 1.1812 .0009 Apriete
7 1.3780 1.3775 1.3785 1.3781
8 1.5748 1.5743 1.5753 1.5749 .0001 Apriete
9 1.7717 1.7712 1.7722 1.7718 A
10 1.9685 1.9680 1.9690 1.9686 .0010 Apriete
11 2.1654 2.1648 2.1660 2.1655
12 2.3622 2.3616 2.3628 2.3623 .0001 Apriete
13 2.5591 2.5585 2.5597 2.5592 A
14 2.7559 2.7553 2.7565 2.7560 .0012 Apriete
15 2.9528 2.9522 2.9534 2.9529
16 3.1496 3.1490 3.1502 3.1497
17 3.3465 3.3457 3.3472 3.3466 .0001 Apriete
18 3.5433 3.5425 3.5440 3.5434 A
19 3.7402 3.7394 3.7409 3.7403 .0015 Apriete
20 3.9370 3.9362 3.9377 3.9371
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NUMERO DE DIAMETRO

ORIFICIO DEL INTERNO DEL DIAMETRO DEL AJUSTE

RODAMIENTO RODAMIENTO =k

MAX MIN MAX MIN

21 4.1339 4.1331 4.1346 1.1340 .0001 Apriete
22 4.3307 4.3299 4.3314 4.3308 A
24 4.7244 4.7236 4.7251 4.7245 .0015 Apriete
26 5.1181 5.1171 5.1189 5.1182
28 5.5118 5.5108 5.5126 5.5119 .0001 Apriete
30 5.9055 5.9045 5.9063 5.9056 A
32 6.2992 6.2982 6.3000 6.2993 .0018 Apriete
34 6.6929 6.6919 6.6937 6.6930
36 7.0866 7.0856 7.0874 7.0867
38 7.4803 7.4791 7.4813 7.4805
40 7.8740 7.8728 7.8750 7.8742 .0002 Apriete
42 8.2677 8.2665 8.2687 8.2679 A
44 8.6614 8.6602 8.6624 8.6616 .0022 Apriete
48 9.4488 9.4476 9.0561 9.0553

Fuente. Norma API 610

TOLERANCIAS PARA CHEQUEOS ENCONTRADOS EN LA CARPETA DE
REPARACION DE EQUIPO

Tabla 12. Tolerancias para chequeos encontrados en la carpeta de reparacion del

equipo

CONCENTRICIDAD ANGULARIDAD

CHEQUEOS )
(Didmetro Interno 6 Externo) (Cara)
Runout del impulsor No definido .020” TIR Max.
Runout del anillo de desgaste del
) .005" TIR Max. N/A
impulsor
Runout de la guia del cabezote y la
.004” TIR Max. .004” TIR Max.

carcaza
Runout de la guia de la caja de .004” TIR Max. .004" TIR Max
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rodamientos y el cabezote

Runout del eje en el area del impulsor .003" TIR Max. N/A
Runout de la camisa:

0" - 2" Dia .002" TIR Max. N/A
2" - 4" Dia .003" TIR Max. N/A
4" - 6” Dia .004" TIR N/A
Runout del eje en el area de la camisa .003" TIR Max. N/A
Runout del acople .003" TIR Max. .003" TIR
Runout del eje en el area del acople .003" TIR Max.

Juego Axial .002" -.004"

CHEQUEOS DIMENSIONALES TOLERANCIAS

Holgura del anillo de desgaste de la | Ver tabla

carcaza

Holgura del anillo de desgaste del | Ver tabla

cabezote

Holgura del buje de garganta Ver tabla

Ajuste entre el cabezote y la carcaza

.000" -.004” Flojo

Ajuste entre caja de rodamientos y

cabezote

.000” -.004" Flojo

Ajuste entre el eje y el impulsor

.000” -.003” Flojo

Ajuste del acople: Si es de apriete
Si es ajuste flojo: 0" - 2" Dia

Over 2" - 4” Dia.

Over 4" - 6" Dia.

.0005" Apriete metal-metal
.0005” - .0015” Flojo

.001" -.0025" Flojo

.0015" -.003" Flojo

Ajuste de la camisa

.001" -.006" Flojo

Holgura entre el empaque y la caja de

.005" -.015" Flojo

empaques
Seal Throttle (Blowout) .030" -.060"
Bushing Clearance

Bearing Housing Bore Ver tabla
Shaft Diameter at Bearing Fit Ver tabla

Fuente. Norma API 610

Chequeo con indicadores deben ser realizados co

rodamientos
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NOTA. Todas las tolerancias dadas son totales o diametrales en pulgadas.

Con base a todas estas recomendaciones para la reparacion de las bombas
industriales en la refineria de Barrancabermeja, en la aplicacion de los
procedimientos bajo los estandares de calidad, se toma como muestra una de

plantas industriales de la GRB.
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10. ANALISIS DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA.

10.1 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS EN LA GRB, ANO 2007

Cuadro 1. Tendencia de los equipos rotativos en la GRB afio 2007

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
GCB 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
oP 780} 767 779 784] 787 800 805 808 812 819] 818 832 842) 845} 846) 856} 856 856
SB 477 488] 490) 489 488| 479 480) 481 483| 481 478} 471 4717 476 479 480) 482) 481]
OP+SB 1257 1255) 1269 1273 1275 1279 1285 1289] 1295 1300 1296 1303] 1319 1321 1325 1336} 1338} 1337
OF 89] 86} 79 76 77 80 80 78 74] 71 68 60 58 52 50) 48} 47} 51
SF 53} 57 56} 60 55 51 48 47, 48 50 49| 50 4§I 53 51 51 524 524
OF+SF 142 14§I 135 136 132 131 128 125 122 121] 117 110) 107| 105} 101 99 99) 103}
[ 8l 5| 5 5 5 5 6| 7] 6| 6} 5| 3] E | 4 5| 5| 5|
MC 234 229] 230) 225 227 229] 226 225 225 225 224 226} 218 220) 222) 220) 219 219)
MT 186 190 186 186 187 182 182 182 181] 178 176 175 173 171 168| 160} 159) 156}
420) 419 416} 411 414 411 408 407] 40| 403} 400) 401§ 391 391 390 380 378 375}
1825 1825 1825 1825 1826 1826 1826 1827 1830 1830 1819 1819 1820 1820 1820 1820 1820
% CONEAGILES 68.9% 68.8% 69.5% 69.8% 69.8% 70.0% 70.4% 70.6% 70.8% 71.0% 71.2% 71.6% 72.5% 72.6% 72.8% 73.4% 73.5%
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
GCB 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
748 752) 754 752) 757, 767, 767 767, 776) 775 779] 774 773 773 771 771 780)
470 470 469 471 469] 472) 472 475 475 477) 477) 482) 483 482) 48] 477, 479
1218 1222 1223 1223 1226 1239 1239 1242 1251 1252 1256 1256} 1256 1255 1252 1248 1259
104 102 103 102 100 93 97, 97, 95 94 92 82] 80) 80) 80) 82 83}
8} 88 81 74 75 72 70 65 63 62 60) 63} 62] 60) 63} 61 58}
192 190) 184) 176) 175) 165) 167| 162) 158 156) 152 145} 142) 140) 143} 143} 141}
13} 11] 10 11] 11] 10 6| 6] 6] 8 10} 7 6} 6} 9| 9| E
243} 243 247 250) 249] 247 246) 245 238 235) 231 232) 232) 234 234 238} 233}
160} 160) 162) 167| 166) 166) 169) 172) 174] 176) 176) 185} 189) 190) 187 187 182
403 403 409 417, 415 413 4151 417, 412 411 407, 417, 42II 424 421 425 415
1826 1826 1826 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1823
66.7% 66.9% 67.0% 66.9% 67.1% 67.8% 67.8% 68.0% 68.5% 68.5% 68.8% 68.8% 68.8% 68.8% 68.6% 68.4% 69.1%

% CONFIABLES
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SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA

GCB 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
OP 700 715 717 722 719 715 718 729 722 723 725 740 735 739 739} 739} 742
SB 486 472 472 472 469 475 474 475 476 478 478 477 483 479 475 471 476
OP+SB 1186 1187] 1189 1194 1188] 1190] 1192] 1204 1198 1201 1203] 1217, 1218 1218 1214 1210 1218
OF 124] 130 132 131 133 130 129 125 123 121 112 116 115 114 112 107 108
SF 113] 112] 115] 110 113] 113] 111 111 111 111 109 104 103 100 95) 94 91
OF+SF 237 242 247 241 246 243 240 236 234 232 221 220 218 214 207 201 1991
26 25 23 22 23 24 23 25 22) 20 20 20 20 20 19 23] 18]
236 230 228 228 227 227 232 230 238 237 238 225] 228 233 238 232 236
138] 139 136 138 139 139 136 128 131 133 141 142 140 139 146 158 154
374 369 364 366 3661 3661 368] 358 369 370 379 367 368 37;I 384 390 390
1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1823 1824 1824 1824 1824 1824 1825
65.1% 65.1% 65.2% 65.5% 65.2% 65.3% 65.4% 66.0% 65.7% 65.9% 66.0% 66.7% 66.8% 66.8% 66.6% 66.3% 66.7%

% CONFIABLES

Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la produccién - IRIS - ECOPETROL S.A.

Grafica 6. Diagrama de tendencia equipo rotativo afio 2007
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EQUIPOS NO CONFIABLES (OF+SF)
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EQUIPOS EN MANTENIMIENTO (MC+MT)
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10.2 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA GRB ANO 2008

Cuadro 2. Tendencia de los equipos rotativos de la GRB afio 2008

cB SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

FUSIBLES 20) 20] 20 20] 20] 20 21] 28] 30 26| 26 291 24 24] 23] 21 21
871 877 866 882 885 883] 878] 884 879} 885 890 888] 890 890 890 893 900

562 564] 578 571 574 573 571 569§ 570 570 570 564] 563 561 558] 560 562

1433 1441 1444 1453 1459 1456 1449 1453] 1449 1455 1460 1452 1453 1451 1448] 1453 1462

44 43 38 34 32 31 36] 36) 35 33 32 33] 32 35 41 41 42

18] 18 17] 19 21 20 22 191 21 21 21] 24] 20 21 191 20) 19

62 61 55 53] 53] 51 58] 59 56 54 53 57, 52 56 60) 61 61
5 [§ 6 5| 5] 6 6] 6] [§ 5 3 5] 7| [§ 7] 8 8|
147 141 147 149§ 150 148| 148 144] 146 140 141 136 140 137] 132 130 1291

169 167 164 156 149 154 154] 156 157 160 159 166 166 168 171 166 158

3161 308 311 305 2991 302] 302 300 303 300 30(1 302 306 305 303 296 287

1816 1816 1816 1816 1816 1815 1815 1814 1814 1814 1816 1816 1818
% CONFIABLES 78.91% 79.35% 79.52% 80.01% 80.34% 80.22% 79.83% 80.10% 79.88% 80.21% 80.40% 79.96% 79.92%
cB SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

FUSIBLES 44 45 43 45 37] 37, 36) 32 28] 28 28 28] 27| 24] 23] 22 20]
OoP 818] 831 838 844 844 856 854 851 848 852 854 854 857] 867 870] 873] 878
SB 552 553 552 547 557] 549 552 553] 555 550 555 548] 547 548| 557] 561 562
OP+SB 1370 1384 1390 1391 1401 1405 1406 1404] 1403 1402 1409) 1402 1404 1415 1427] 1434 1440]
OF 45 49 47| 46 45] 46 44 43 42 39 40 40 41 44 45 48 46
SF 26| 27| 24 25) 27| 29 28] 27] 28] 25) 25 27| 25 23] 20] 18] 17
OF+SF 71 76] 71 71 72 75 72 70] 70 64 65 67| 66 67| 695) 66| 63]
6| 7] 5 5] 5] 5 6] | 8| 10 12 9 7| 7] 5) 4 4
MC 180 175 176 174] 161 160] 161 161 162 167 161 168 165 159 154 155 15]]
MT 199 186 184 185] 175 169 169 170] 171 172 168| 169 174 168 165} 157] 158
379 361 360 359 336 329 33(;I 331 333] 339 329 337 339 327| 319 312 309
1826 1828 1826 1826 1814 1814 1814 1814 1814 1815 1815 1815 1816 1816 1816 1816 1816
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cB SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

FUSIBLES 49 48 47, 44 45] 47, 46 47] 48 48 43 46 45 45 42 43 44
OP 862 823 812 814] 812 815] 811 819§ 824] 827 807| 808] 813 821 825 818 810]
SB 482 524] 535 536 537] 534 5395 532 540 539 562 563] 555 554] 557] 555 550
OP+SB 1344 1347 1347 1350 1349 1349 1346 1351 1364 1366 1369 1371 1368 1375 1382 1373 1360
OF 52 54] 51 48 50] 45 42 41 46 45 47| 46 48] 44 41 42 47,
SF 52 48 46 47 47 48 47 45 40 39 36 37| 35 37 32 29 27|
OF+SF 104] 102 97| 95) 97| 93 891 86) 86 84 83 83] 83 81 73] 71 74
4 4 3 5] 4 7 6] 7] 7] 6 6 5] 4 3 6] 7 6]
216 207] 210 209§ 207] 207| 214] 209§ 1991 197] 196 193] 193] 186 186 183] 182
150 158 160 163] 165| 166 168 171 168 171 170 172 176 180 178 192 204]
366 365 370 372 372 373 382 380 367 368 366 365 369 366 364 3795 386
1818 1818 1817 1822 1822 1822 1823 1824 1824 1824 1824 1824 1824 1825 1825 1826 1826
% CONFIABLES 73.9% 74.1% 74.1% 74.1% 74.0% 74.0% 73.8% 74.1% 74.8% 74.9% 75.1% 75.2% 75.0% 75.3% 75.7% 75.2% 74.5%

Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la produccién - IRIS - ECOPETROL S.A.
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GRAFICA N° 7 DIAGRAMA DE TENDENCIA EQUIPO ROTATIVO ANO 2008
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EQUIPOS NO CONFIABLES {OF+SF)
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EQUIPOS EN MANTENIMIENTO (MC+MT)
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Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la producciéon - IRIS - ECOPETROL S.A.



10.3 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA GRB ANO 2009

Cuadro 3. Tendencia de los equipo rotativos de la GRB afio 2009

B SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
52 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
FUSIBLES 20 20 19 20) 20 20 19 16 15 16) 18 17 18] 19 19 17
OP 912 912 913 912 914] 914] 921 936 940 945 939 946 948 950 951 955
SB 556 553 554] 570 568 571 570 562 561 564] 569 571 561 556 560 560
OP+SB 1468 1465 1467 1482 1482 1485 1491 1498 1501] 1509 1508 1517 1509 1506 1511 1515
OF 42 42) 42 38 37 35 34 34 33 34 33 33 32 3 31 31
SE 19 20 22 24 23 20 20) 18 17 17 16 16 17 18 18 19
OF+SF 61 62 64] 62) 60) 55, 54] 52 50) 51 49 49 49 49 49 50)
9 9 7 5 3 3 5 3 4 5 4 4 2 2 4 4
MC 127 127 128 126 124] 128 125 127 126 120 120 119 125 124] 120 118
MT 153 156 153 144 150 148 144 139 138 135 139 131 135 139 136 133
280 283 281 270 274| 276 269 266 264| 255 259 250 260 263 256 251
ocB SEMANA | SEmMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
FUSIBLES 18 17 17 19 19 20| 18 17 20 22 24 23 22 23
OP 961 958 957 956 950 947 951 957 954] 952 963 964] 972 973
SB 560 553 549 545 545 540 535 534] 540] 541 538 539 536) 534
OP+SB 1521 1511 1506 1501 1495) 1487] 1486 1491 1494] 1493 1501 1503 1508 1507
OF 31 30 30 34] 35 37 35 36 37 37 37 38 34 33
SE 19 18 20 20] 22 23 23 23 26 25 25 26 24 28
OF+SF 50 48 50 54] 57 60) 58 59 63 62 62 64] 58 61
4] 5 2 4] 5) 6) 7 5 6 6 4] 2) 3
MC 116 119 119 115 112 110 114] 110 111 114] 113 113] 116 113
MT 129 137 139 141 140 146 146 142 136 134] 127 124] 124 124
_ 245 256 258 256 252 256 260) 252 247 248 240 237 240 237

Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la produccién - IRIS - ECOPETROL S.A.
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EQUIPOS CONFIABLES (OP+SB)
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Grafica 8. Diagrama de tendencia equipo rotativo afio 2009
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EQUIPOS EN FALLA (EF)
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11. FALLAS ATRIBUIBLES A MANTENIMIENTO (REPROCESOS), EN
BOMBAS CENTRIFUGAS.

11.1 CAUSAS DE FALLAS

FALLA ANOS
MODO DE FALLA ANO 2007 | ANO 2008 | ANO 2009
Balanceo Inadecuado 6 1 0
Alineamiento Inadecuado 14 3 0
Montaje e Instalacién Inadecuado 35 22 5

Procedimiento Armado y Desarmado

33 25 11
Inadecuado
Repuestos, partes Inadecuados 20 16 3
Seleccion Inadecuada
6 3 1
Repuestos
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Grafica 9. Causas de falla (reprocesos) en bombas centrifugas
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Fuente. Los Autores
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Grafica 10. Cantidad de fallas a mantenimiento en bombas
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11.2 TOTAL DE FALLAS EN LA GRB POR ANO (2007, 2008, 2009)

Grafica 11. Cantidad de fallas en la GRB afio (2007, 2008, 2009)
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11.3 COSTOS POR REPROCESOS EN EQUIPOS DE BOMBEO (BOMBAS) ENTRE LOS ANOS 2007, 2008,

2009.

Cuadro 4. Costos por fallas atribuibles a mantenimiento

FALLA 2007 2008 2009
Precio Total Precio Total Precio Total
MODO DE FALLA POR MTTO Cantidad Cantidad Cantidad
Unitario Promedio Unitario Promedio Unitario Promedio
Balanceo Inadecuado 22,893,284 6| 137,359,704| 4,567,080 1 4,567,080 0 0 0
Alineamiento Inadecuado 11,203,234 14| 156,845,276 13,007,807 3| 39,023,421 0 0 0
Montaje e Instalacion
22,941,133 35| 802,939,655/ 26,480,210 22 (582,564,620 39,310,244 5| 196,551,220
Inadecuado
Procedimiento Armado vy
20,938,056 33| 690,955,848 37,880,320 25 (947,008,000 28,575,609 11| 314,331,699
Desarmado Inadecuado
Repuestos, partes
20,656,306 20| 413,126,120] 16,856,430 16| 269,702,880 19,708,890 3 59,126,670
Inadecuados
Seleccién Inadecuada
36,272,747 6| 217,636,482 26,589,458 3| 79,768,374| 20,678,803 1 20,678,803
Repuestos
COSTOS TOTALES 2,418,863,085 1,922,634,375 590,688,392
PORCENTAIJE 100.00% 79.49% 24.42%

Fuente. Los Autores
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Grafica 12. Costos por fallas atribuibles a mantenimiento
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12. ANALISIS DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO CONFIABLE DE LOS
EQUIPOS ROTATIVOS DE REFINACION DE CRUDOS

12.1 TENDENCIAS

ANO 2007

Grafica 13. Disponibilidad Equipo Rotativo afio 2007

Indice de disponibilidad de equipo rotativo
Depto Refinacion de crudos ano 2007
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Fuente. Analisis de falla — Apoyo técnico a la produccién - IRIS - ECOPETROL S.A.
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ANO 2008

Grafica 14. Disponibilidad Equipo Rotativo afio 2008

Indice de disponibilidad de equipo rotativo
Depto Refinacion de crudos afio 2008
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Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la produccién - IRIS - ECOPETROL S.A.
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ANO 2009

Grafica 15. Disponibilidad Equipo Rotativo afio 2009
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Fuente. Andlisis de falla — Apoyo técnico a la produccion - IRIS - ECOPETROL S.A.
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12.2 ESTADO DE EQUIPO ROTATIVO POR PLANTAS DEL AREA DE
REFINACION DE CRUDOS

Grafica 16. Estado de equipos en planta

ESTADO DE EQUIPOS POR PLANTAS
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Fuente. Los Autores

12.2.1 ANALISIS DE ESTADO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS EN REFINACION
DE CRUDOS

» La unidad 250 presenta la menor confiabilidad de equipo rotativo asociado a
las reparaciones de 5 sistemas de bombeo durante la parada de planta por la
reparacion de la T253.

» Las plantas con menor confiabilidad son la U2000 y la U4600, ademas
presentan la mayor proporcion de equipos en estado mantenimiento y no

confiables.
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» La planta en la que se han presentado la mayor cantidad de fallas es la U2000
con 5 fallas

» La planta con mayor proporcién de quipos en mantenimiento es la U150 con 12
equipos

» La planta con mayor proporcion de equipos no confiables es la U250 con 3

equipos

12.2.2 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS EN
REFINACION DE CRUDOS

» Crear espacio de jornada de capacitacion con proveedores ya contactados
Jhon Crane (sellos), SKF (Rodamientos) y Terpel (Aceite).

» Retroalimentacion directa en cuartos de control sobre los modos de falla
detectados en equipo rotativo y medidas de mitigacion de alcance por el
operador. Durante las reuniones de andlisis operacional de los dias viernes por
parte del lider de confiabilidad, lider HSE e ingeniero de equipo rotativo.

» Fortalecer el input proactivo de seguimiento en Excel de tendencia de vibracion
tomada por los operadores de cada planta.

» Asegurar la confiabilidad de las herramientas de analisis predictivo por cada
planta, CSI, pirdmetros y cables confiables. Calibraciéon de los instrumentos
de medicion.

» Para aumentar el porcentaje de equipos confiables es necesario enfocarse en
las planta con confiabilidad inferior al 80% como lo son la U150, U250; U2000
y U4600
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12.3 TASA DE FALLA EQUIPO ROTATIVO REFINACION DE CRUDOS 2009

12.3.1 MODO DE FALLA 2009

Grafica 17. Modos de falla afio 2009

Modos de falla 2009

MDID: DIAFRAGMA IMPULSOR...
MCRD: CARCAZA DEFECTUOSA

MADD: ANILLOS DE DESGASTE...

MSLD:SELLO DANADO
MROD: RODAMIENTO DANADO

MIMD: IMPULSOR DANADO

MEJD: EJE DANADO
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12.3.2 CAUSA DE FALLA 2009

Grafica 18. Causas de falla afio 2009

Causas de falla 2009

VOPMD: VENTANA OPERATIVA MAL...
OSHO:SELECCION INADECUADA DE...
MPMME: PROGRAM DE MANTTO NO...
MANNP: MANTENIMIENTO NO...

MPRIM: PROQCED INADEC ARMADO-...
OPRMA: OPERACION FUERA VENTANA...
OPRIN: PROCED INADEC ARRANC-APAGA...
MTRNE: TRABAJO DE MANTTO NO...
DISIN: DISENO INADECUADO...
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12.3.3 FALLAS POR UNIDAD 2009

Grafica 19. Fallas por unidad de plantas en refinacion de crudos afio 2009

Fallas por unidad

SODA

U130/150
U250
U2100
U2000
U200

95



12.4 TASA DE FALLA TOTAL EQUIPO ROTATIVO REFINACION DE CRUDOS
(EQUIPO/MES)

Grafica 20. Tasa de falla total equipo rotativo en refinacién de crudos (equipo/mes)
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12.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

» En lo corrido del afio de las 15 fallas 6 modos de falla son por rodamientos 6

por dafio en internos y 3 por escape por sello

96



» Las causas de las fallas se relacionan principalmente con corrosién del
producto bombeado (4), mantenimiento no ejecutado a tiempo (4) y producto
fuera de especificaciones (2), procedimientos inadecuados de arranque (1).

» El porcentaje de equipos confiables se ha incrementado del 70.5 % en enero al
77.29 % en junio de 2009.

» De los 15 equipos que han fallado, 7 han sido equipos fusibles y 3 han repetido
su aparicion SP2113A/B, SP2022C/D y SP137C/D

» El numero de fusibles de equipo rotativo disminuyd de 5 a 2 equipos, de los
cuales continua la SP2022C/D.

12.4.2 ACCIONES DE MEJORAS REALIZADAS

» Se montd el RCA de la SP2113A/B en el portal de RCA y se esta trabajando en
la ingenieria de la recirculacion. Se programa fecha de presentacion como
emergente a la parada.

» Entrenamiento en campo a 15 operadores de refinacion de Crudos.

» Revision de ventanas operativas de flujo en bombas de la U2000 pendiente

divulgacién para implementacion

12.4.3 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO

» Mejorar en la eficiencia de los sistemas de desalado

» Asegurar disponibilidad de las bombas de soda y ejecucién de la estrategia de
mantenimiento recomendada.

» Implementar las soluciones de los RCA de los sistemas SP271B/C vy
SP2113A/B.

» Asegurar la puesta en marcha de la U250 bajo el uso de procedimientos
operacionales y seguimiento a las labores de BEC.
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12.5 CAUSAS DE FALLA ENTRE ENERO A MAYO DE 2008 VS 2009

Tasa de falla total

Equipos en mantenimiento

Equipos Instalados

2008 20 33
2009 9 21
Diferencial -11 -12

Grafica 21. Causas de falla entre enero a mayo de los afios 2008 vs 2009
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12.6 EQUIPOS DE BOMBEO QUE SE ENCUENTRAN EN MANTENIMIENTO A JUNIO 2009

Cuadro 5. Equipos por falla que se encuentran en mantenimiento

U-150

EQUIPOS DE BOMBEO QUE SE ENCUENTRAN POR MANTENIMIENTO A JUNIO 2009

SP131F

20/11/2008

SP204D

25/02/2009

SP250B

01/04/2009

SP2004A

01/04/2009

Desde: U-650

SP2104B

28/05/2009

SP4603B

05/09/2008

SP133B

02/11/2007

SP206C

03/10/2007

SP251B

22/10/2007

SP2007C

28/04/2009

SP2109D

04/02/2009

SP4604B

31/10/2006

SP134A

30/07/2008

SP212B

16/04/2007

SP253C

05/09/2008

SP2008C

21/01/2009

SP2121A

22/01/2009

SP4607A

09/07/2008

SP135A

28/01/2009

SP212C

11/02/2009

SP265A

27/05/2008

SP2011F

28/04/2009

SP2123

24/08/2007

SP4610A

05/09/2008

SP136A

01/05/2009

SP223B

19/08/2008

SP267

15/01/2009

SP2022D

01/05/2009

SP2115

06/05/2009

SP138C

27/01/2009

SP232B

19/11/2007

SP258B

08/06/2009

SP2017D

24/03/2009

SP4613B

SP4613A

01/12/2004

01/12/2004

SP139C

05/03/2009

SP233A

23/10/2008

SP260B

03/06/2009

SP2018F

03/02/2009

SP139D

29/12/2008

SP243B

27/01/2009

SP271C

03/06/2009

SP2029C

26/06/2007

SP153C

01/04/2009

SP275C

12/06/2009

SP2020C

23/06/2009
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EQUIPOS DE BOMBEO QUE SE ENCUENTRAN POR MANTENIMIENTO A JUNIO 2009

SP158B | 28/09/2007

SP172B | 15/12/2008
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12.6.1 ANALISIS DE EQUIPOS EN MANTENIMIENTO

» Enfocar la prioridad en los equipos con pendientes inferiores a 1 semana para
la ejecucion y puesta en servicio todos los equipos intervenidos durante la
parada de la T253.

» Revisar del listado de los equipos por mantenimiento cuales permanecen en
custodia de operaciones y no se esta ejecutando labores de mantenimiento.

» Priorizar los re procesos de las SP131F, SP233A y SP223B

» Priorizar la reparacion de los equipos con sobrecosto en la compra de
repuestos; SP139D y SP265A

12.6.2 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO

» U150:

» SP139C Correccion de fuga de producto en linea del plan de sello

» SP133B revision de alineamiento entre eje de turbina y gobernador

» U200:

» SP204D Puesta en servicio

» SP212B Revisidbn de valvula de gobernacion, vélvula trip y cambio de
gobernador.

» PS212C; Modificacion plan API del sello y puesta en servicio del equipo

» U250:

» SP267 Puesta en servicio.

» SP258B cambio de motor por proyecto de reposicion y puesta en servicio de
bomba reparada

» SP260B; cambio de motor y correccion de escape por sellos.

» SP271B; puesta en servicio luego de preventivo durante parada para limpieza
de tornillos en los internos de la voluta

» SP271C; Puesta en servicio luego de reparacion general de bomba y turbina.
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SP250B; puesta en servicio de la bomba luego de reparacion general y
mantenimiento preventivo general al motor en taller externo

U2000:

SP2018F Continuidad a trabajos en maquinas y herramientas.

SP2022C Continuidad a trabajos de Maquinas y herramientas en la turbina
SP2029C Reparar base del sistema de bombeo.

U2100:

SP2109D pendiente directriz 19 y puesta en servicio
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12.7 LISTADO DE EQUIPOS FUSIBLES ANO 2009 REFINACION DE CRUDOS

Cuadro 6. Equipos fusible en refinacion de crudos afio 2009

SP2020C|SP2020C|SP2020C [ SP2020C | SP2020C | SP2020C | SP2020C | SP2020C | SP2020C | SP2020C [ SP2020C | SP2020C

SP2022D|SP2022D SP2022C|SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C | SP2022C

SP172AB(SP172AB|SP172AB|SP172AB|SP172AB

SP220CD|SP220CD|SP220CD|SP220CD|SP220CD|SP220CD

SP137CD|SP137CD|SP137CD|SP137CD|SP137CD ISP137C/D|SP137C/D|SP137C/D|SP137C/D;

SP265AB|SP265AB | SP265AB | SP265AB | SP265AB

SP2008C | SP2008C | SP2008C [ SP2008C [ SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C | SP2008C

SP2113A|SP2113ASP2113ASP2113A | SP2113A|SP2113A|SP2113A|SP2113A|SP2113A|SP2113A|SP2113A|SP2113A

SP223AB|SP223AB|SP223AB | SP223AB | SP223AB

SP2017C|SP2017C|SP2017C|SP2017C|SP2017C|SP2017C

SP2011F [ SP2011F | SP2011F [ SP2011F | SP2011F [ SP2011F

SP880AB|SP880AB | SP880AB | SP880AB

SP2010A
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13. CONCLUSIONES

Luego del benchmarking con Shell Global Solutions, se creé en la GRB el rol de
QA/QC de equipo rotativo y se establecié que habra uno en cada equipo ndcleo.
La principal responsabilidad es el aseguramiento de la calidad del proceso de
reparacion de equipo rotativo para lo cual debe velar por el cumplimiento de

estandares, registro de la informacién entre otras funciones.

Durante el tiempo de implementacion (Octubre de 2007), ha habido mejoras por la
disminucién del backlog de equipo rotativo, la tendencia de equipos confiables ha
aumentado, el tiempo de reparacién de equipos ha disminuido, y la cantidad de

reprocesos por mantenimiento se esta asegurando.

Durante la ejecucion del mantenimiento a los equipos, hace dos afio, se llevaba un
seguimiento muy pardo al mantenimiento desarrollado y las acciones que se
ejecutan del mismo no se documentaban, razén por la cual no se llevaba un
historial de los mantenimientos desarrollados. Nos encontramos con un 20% de
porcentaje de documentacion desarrollada en el sistema central de la GRB, que
con las auditorias de los QA/QC, hemos llegado alcanzar un indicador de un 90%

en la actualidad.

La confiabilidad del equipo rotativo se encontraba en el 2007 en un 69,58% vy al
primer semestre 2009 se tiene 83,11%, el cual se ve en un aumento significativo
en el aseguramiento de la calidad y en los no reproceso a los trabajos ejecutados

y entregados.

El sistema de calidad que se estd implementando en mantenimiento, ha
aumentado la confiabilidad y ha mejorado del TMEF del equipo rotativo del

departamento de refinacion de crudos de la refineria de Barrancabermeja, basado



en el desarrollo del plan de mantenimiento e implementacion de mejores practicas

7 oeln N\
\AV/

en los sistemas bombeo.

Todo esto se esta desarrollando con:

a) Cumplir plan de mantenimiento acordado con el equipo de trabajo basado en el
TMEF de los equipos y su mantenibilidad

b) Cumplir con mantenimientos predictivos y preventivos

c) Realizar el cuidado basico adecuado de los equipos en operacion y en T/A

d) Transferir conocimiento y entrenamiento aprendiendo haciendo

e) Andlisis de falla en conjunto Operaciones, Mantenimiento, ATP

f) Operadores convencidos, involucrados en el plan y parte de la solucién

g) Sinergia de los actores del proceso de confiabilidad

Se ha logrado una mejora del 40% en la tasa de falla de equipo rotativo con
respecto al afio 2008. 28 equipos 2009 Vs 46 equipos 2008. Cumpliendo con la

meta propuesta.

Tasa de falla de equipo rotativo
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Se logro mejorar la confiabilidad y disponibilidad del equipo rotativo de 70,3% a

81,4%., en el &rea de refinacién de crudo.

Equipo rotativo confiable 2009
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Eliminacion de causas de falla repetitivas de sistemas de bombeo con TMEF
inferior a 6 Meses. SP231A; SP271B; SP2020C; SP267; SP139D; SP2002E;
SP2110B (Estos 7 sistemas generaron 21 reparaciones en 2008. En 2009 han
generado 3 reparaciones). A la fecha se han reparado 76 equipos Vs 102 equipos
en 2008.

Se generd plan de mejora de los sistemas de sellado de la U200 y U2000 liderado

por operadores. Aprendiendo haciendo: 15 operadores entrenados en campo.

Todo esto ha creado la sostenibilidad del proceso de confiabilidad de equipo

rotativo en el afio 2009



BIBLIOGRAFIA

Mora Gutierrez, Alberto — Mantenimiento estratégico para empresas de
servicios y/o industriales — AMG — Colombia 2005.

Salcedo Gustavo — Gerencia del mejoramiento continuo — Material Posgrado
Alta Gerencia UIS. Colombia 2007.

Suzuki, Tokutaro — TPM In Process Industries — Japan Institute of Plant

Maintenance — Potland — United States of América.

Willey, John A — Guidelines For Mechanical Integrity Systems — Center for

Chemical Safety — United States of América.

Vanegas Jorge Enrigue — Organizaciones y Administraciones - — Material
Posgrado Alta Gerencia UIS. Colombia 2006.

Avila Espinosa, Ruben — Fundamentos de Mantenimiento: guias econdémicas
técnicas y administrativas — Primera reimpresion Editorial Limusa Grupo
Noriega Editores — México- 1991 — ISBN: 968-18-2528-4.

Bacca Soto, Victor — La funcibn mantenimiento — Primera Edicion, Editorial
Prograb — Colombia 1991.

Paredes Rodriguez, Francis — Mantenimiento Productivo total — Material curso
ASME para Ecopetrol S.A, 2008.

Henao Martinez, Jhon Harvy — Vallejo Jaramillo, Juan Santiago — pértala, Alex,

- Mora Gutierrez, Luis Alberto — Informe final de investigacion del sistema de



Bombeo — Andlisis de Fallas — Grupo de Investigaciones en mantenimiento
Industrial GEMI- Universidad EAFIT- Medellin Colombia — 2005

Aragén Franco, Fidel — Gerencia del Mejoramiento continuo de la calidad -
Material Posgrado Alta Gerencia UIS. Colombia 2007.

Wert, Jose Ignacio — ElI camino a la excelencia del siglo XXI — EFQM, Chile
2006.

Consulting, Aptivo — Estudio de casos de éxito de identificacién de practicas de

empresa como herramientas de dinamizacién empresarial, Espafia 2004

Mora Gutierrez, Alberto — Mantenimiento estratégico para empresas de

servicios industriales — Colombia 2005.

MARCO ESTRATEGICO ECOPETROL@,2008

http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=31&conlD=484

ORGANIGRAMA ECOPETROL @,2008
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=33&conID=37305



	INTRODUCCIÓN
	1. TITULO
	2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	2.1. IDENTIFICACION
	2.2. TITULO
	2.3. PLANTEAMIENTO
	2.3.1 EL SISTEMA DE GESTIÒN DE LA CALIDAD
	2.3.2 OBJETIVOS DE LA CALIDAD
	2.3.3 NUESTRO NEGOCIO
	2.3.4 NUESTRO RETO
	2.4 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD (SGC)
	2.4.1. GENERALIDADES
	3. ALCANCE - LIMITACIONES
	4. JUSTIFICACIÓN
	5. OBJETIVOS
	5.1 OBJETIVO GENERAL
	5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	6. LINEAMIENTO ESTRTEGICOS DE LA GESTION DE CALIDAD
	6.1 MARCO CONTEXTUAL
	6.1.1 ANTECEDENTES
	6.1.2 ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE REPARACIÓN DE EQUIPOROTATIVO DE LA GRB
	6.2 MARCO TEORICO
	6.2.1 BASES PARA ESTABLECER EL SISTEMA DE GESTIÓN.
	6.2.2 DURANTE LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN.
	6.3 MARCO CONCEPTUAL
	6.4 MARCO LEGAL
	7. METODOLOGIA
	7.1 REVISION SISTEMATICA DEL TEMA – CONSULTA A EXPERTOS
	7.2 DIAGNÓSTICO AL PROCESO DE REPARACION DE EQUIPO ROTATIVO.
	7.3 FORMULACION DEL SISTEMA DE GESTION DE REPARACION DEEQUIPO ROTATIVO DE LA GRB.
	7.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE REPARACION DEEQUIPO ROTATIVO DE LA GRB.
	7.4.1 REPARACIÓN DE BOMBA CENTRIFUGA
	7.5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD PARA LA REPARACION DE LASBOMBAS CENTRIFUGAS
	7.5.1 CHEQUEOS PRELIMINARES
	7.5.2 CHEQUEO EN CAMPO
	7.6 PROCESO DE DESARME
	7.7 PROCESO DE CALIBRACION INICIAL Y REPARACION
	7.8 RODAMIENTOS
	7.8.1 CAJA DE RODAMIENTO
	7.8.2 SELLOS MECÁNICOS
	7.9 IMPULSOR
	7.9.1 BALANCEO
	7.9.2 ANILLOS DE DESGASTE
	7.10 CABEZOTE
	7.11 CARCAZA
	7.12 SELLOS MECANICO
	7.13 ACOPLE
	8. PROCESO DE REVISIÓN DE ALCANCE
	8.1 CONSTRUCCION DE LOS INTERNOS DE LA BOMBA
	9. ARMADO
	10. ANALISIS DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA REFINERIA DEBARRANCABERMEJA.
	10.1 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS EN LA GRB, AÑO 2007
	10.2 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA GRB AÑO 2008
	10.3 TENDECNIA DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS DE LA GRB AÑO 2009
	11. FALLAS ATRIBUIBLES A MANTENIMIENTO (REPROCESOS), ENBOMBAS CENTRIFUGAS.
	11.1 CAUSAS DE FALLAS
	11.2 TOTAL DE FALLAS EN LA GRB POR AÑO (2007, 2008, 2009)
	11.3 COSTOS POR REPROCESOS EN EQUIPOS DE BOMBEO (BOMBAS) ENTRE LOS AÑOS 2007, 2008,2009.
	12. ANALISIS DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO CONFIABLE DE LOSEQUIPOS ROTATIVOS DE REFINACION DE CRUDOS
	12.1 TENDENCIAS
	12.2 ESTADO DE EQUIPO ROTATIVO POR PLANTAS DEL AREA DEREFINACION DE CRUDOS
	12.2.1 ANÁLISIS DE ESTADO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS EN REFINACIÓNDE CRUDOS
	12.2.2 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS ENREFINACIÓN DE CRUDOS
	12.3 TASA DE FALLA EQUIPO ROTATIVO REFINACIÓN DE CRUDOS 2009
	12.3.1 MODO DE FALLA 2009
	12.3.2 CAUSA DE FALLA 2009
	12.3.3 FALLAS POR UNIDAD 2009
	12.4 TASA DE FALLA TOTAL EQUIPO ROTATIVO REFINACIÓN DE CRUDOS(EQUIPO/MES)
	12.4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS
	12.4.2 ACCIONES DE MEJORAS REALIZADAS
	12.4.3 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO
	12.5 CAUSAS DE FALLA ENTRE ENERO A MAYO DE 2008 VS 2009
	12.6 EQUIPOS DE BOMBEO QUE SE ENCUENTRAN EN MANTENIMIENTO A JUNIO 2009
	12.6.1 ANÁLISIS DE EQUIPOS EN MANTENIMIENTO
	12.6.2 ACCIONES DE ASEGURAMIENTO
	12.7 LISTADO DE EQUIPOS FUSIBLES AÑO 2009 REFINACION DE CRUDOS
	13. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA

