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RESUMEN

TITULO:

MODELO DE GESTION PARA LA EJECUCION DE MANTENIMIENTOS MAYORES A COMPRESORES
DE GAS RECIPROCANTES EN PLANTAS DE REFINACION Y PETROQUIMICA

AUTORES:
JUAN MATEO DURAN MANTILLA ™
PALABRAS CLAVE:

MANTENIMIENTO, COMPRESOR, RECIPROCANTE, REFINERIA, PARADA DE PLANTA, MODELO,
GESTION.

CONTENIDO:

Esta monografia muestra el desarrollo de un modelo de gestion para la ejecucion de mantenimientos
mayores a compresores de gas reciprocantes en plantas de refinacién y petroquimica, realizado como
respuesta a la necesidad de minimizar los impactos en la producciéon causados por atrasos en los tiempos
de intervencion.

Este desarrollo esta soportado por la informacion técnica de los compresores reciprocantes de gas en
general, el conocimiento y experiencia del autor en la ejecucion de mantenimientos mayores.
Adicionalmente, esta referenciado en las estrategias y parametros propuestos por el Project Management
Institute en la guia de los fundamentos para la direcciéon de proyectos denominada PMBOK.

Una vez desarrollado esto, el modelo de gestidn brinda una metodologia estructurada que permite planear
y asegurar los recursos necesarios para una ejecucion efectiva de un mantenimiento mayor de un equipo
critico en general, con una aplicacién practica mediante un ejemplo a un compresor reciprocante en una
planta de refinacién y petroquimica. De esta forma, aplicando el modelo de gestion propuesto se logra
cumplir con el tiempo y presupuesto inicialmente establecido para el proyecto de mantenimiento en
particular.

:!\/Ionografl'a de grado
Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director:
Jose Luis Silva Reyes.
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ABSTRACT

TITLE:

MANAGEMENT MODEL FOR RECIPROCATING COMPRESSORS OVERHAULS IN REFINING AND
PETROCHEMICAL PLANTS TURNAROUNDS

AUTHORS:
JUAN MATEO DURAN MANTILLA™
KEYWORDS:

MAINTENANCE, RECIPROCATING, COMPRESSOR, REFINERY, TURNAROUND, MANAGEMENT,
MODEL

CONTENTS:

This monograph shows the development of a management model for reciprocating compressors overhauls
and refining and petrochemical plants turnarounds, made as a solution to minimize the impacts caused by
the delay times in the maintenance execution.

This development is supported by the technical information of the reciprocating compressors in general,
and by the knowledge and experience of the author in the execution of overhauls. Additionally, this paper is
referenced in the strategies and parameters proposed by the Project Management Institute guide of
fundamentals for project management, called PMBOK.

Once developed, this management model gives a structured methodology that enables to plan and ensure
the different resources needed for the effective execution of an overhaul in a critical asset in general, with
a practical application through an example for a reciprocating compressor in a refining and petrochemical
plant. In this way, following the management model, it's possible to achieve the time and budged once set
for the maintenance project.

:!\/Ionograph
Physical — Mechanical Engineering Faculty. Maintenance Management Postgraduate. Director: Jose Luis
Silva Reyes
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria del petroleo es cada vez mas competitiva a nivel mundial, y
las refinerias y plantas petroquimicas buscan la manera de aumentar su rendimiento y
eficiencia, de manera que puedan obtener mejores margenes de produccion vy

rentabilidad.

La gestion de los activos a través de las estrategias de mantenimiento permiten, en gran
medida, garantizar la confiabilidad y disponibilidad operativa de los equipos, de manera
que se puedan alcanzar las metas de produccién trazadas y garantizando su operacién
continua por un tiempo establecido. Para lograr la rentabilidad deseada por las empresas,
se requieren estrategias de mantenimiento cada vez mas efectivas y con menores
tiempos de intervencion. Por tanto, se deben planear las ejecuciones de mantenimiento

con el suficiente nivel de detalle para evitar sobre tiempos, y a su vez, sobre costos.

Los equipos criticos de las plantas de refinacion y petroquimica requieren de una parada
de planta para su intervencion periddica. Teniendo en cuenta que se debe cumplir con la
produccion proyectada, se deben cumplir con los tiempos minimos de mantenimiento,
mediante la planeacion efectiva de sus actividades. En el presente proyecto de grado se
propone un modelo de gestidén enfocado en la calidad, que permita el cumplimiento del
tiempo y presupuesto establecido inicialmente en un proyecto de mantenimiento mayor a
un compresor reciprocante en una planta de refinacion y petroquimica, a través de las
estrategias y parametros de seguimiento adecuados durante las etapas de planeacién,

alistamiento y ejecucion del mismo.

El contenido del libro se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describe el problema que se soluciona a través de este proyecto y los

objetivos que se trazaron para llevarlo a cabo.
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En el capitulo 2 se realiza una breve fundamentacién tedrica con relacién al
mantenimiento industrial, la gestion de activos, los compresores reciprocantes en las

plantas de refinacion y petroquimica.

En el capitulo 3 se desarrollan los conceptos relacionados con las estrategias de

mantenimiento y los modelos de gestion relacionados con los mantenimientos mayores.

En el capitulo 4 se expone el modelo de gestion propuesto para ejecutar de manera
satisfactoria un mantenimiento mayor a un compresor reciprocante en una planta de

refinacion y petroquimica.

En el capitulo 5 se muestra la matriz de interesados, se explican los canales de
comunicacion efectivos y se describen los roles de cada uno de los integrantes del grupo

que participa en un mantenimiento mayor.
En el capitulo 6 se explican los costos asociados a un proyecto de mantenimiento mayor
y el impacto econdmico que genera un atraso en las actividades durante la intervencién

de un equipo critico en una planta de refinacion y petroquimica.

En el capitulo 7 se describen las conclusiones del proyecto de grado, relacionado con los

objetivos inicialmente planteados.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los compresores reciprocantes son equipos frecuentemente utilizados en plantas de
refinacion y petroquimica como parte fundamental de los procesos de compresion y
transporte de diferentes gases; son considerados equipos criticos en la mayoria de sus
aplicaciones y requieren de estrategias de mantenimiento que permitan garantizar su

operacion continua durante un periodo de tiempo determinado.

Figura 1. Compresor reciprocante en una planta de proceso

Fuente: En linea <http://www.dresser-rand.com/products-solutions/reciprocating-compressors/api-618-

process-reciprocating-compressors/>

Las principales aplicaciones de los compresores reciprocantes de gas son:
o Upstream: Levantamiento artificial por inyeccién de gas (Gas Lift).
o Midstream: Transporte y almacenamiento de gas natural.
o Downstream: Procesos de produccion y tratamiento con hidrégeno, etileno

y otros gases derivados de hidrocarburos.

Ademas del monitoreo por condicion mediante analisis de aceites, termografia y
vibraciones, la criticidad de estos equipos hace necesario programar mantenimientos
mayores (overhaul) de manera preventiva con determinadas frecuencias para la revision
y cambio de los componentes sometidos a desgaste, evitando una posible falla

inesperada y en consecuencia una parada no programada.
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Una parada no programada por una falla inesperada representa un costo muy alto debido
al lucro cesante de la planta por el tiempo que puede tardar en reestablecerse su
operacion normal y por la cantidad de recursos que se requieren para su reparacion.
Debido a que realizar un mantenimiento mayor a un equipo critico impide la operacion
normal de una planta, esta debe programarse anticipadamente y planearse de forma

detallada para reducir el impacto en términos de costo y produccién.

En general, para ejecutar un overhaul de forma exitosa y reducir el tiempo del
mantenimiento, se requiere realizar una planeacion exhaustiva de las actividades y los
recursos requeridos, de manera que se puedan cumplir los tiempos esperados. Cuando
la planeacion y ejecucién de un mantenimiento no son suficientemente detalladas, se
pueden presentar retrasos por la falta de claridad en las actividades a ejecutar, la falta de
materiales y repuestos, herramientas y consumibles al momento de requerirse, la falta de
experiencia especifica del personal para realizar las labores, las fallas y reprocesos por

la falta de aseguramiento de la calidad, entre otros.

Segun Hung, “El mantenimiento debe en todo momento lograr la reduccion de las averias
imprevistas y de los tiempos de reparacion, propiciar la prolongacién de la vida util de los
componentes y/o equipos obteniendo los efectos del ahorro de recursos y con ellos,
reducir los costos de mantenimiento de las instalaciones contribuyendo a mejorar la
calidad de los productos y servicios.” '

En muchas ocasiones, los overhaul tardan mas de lo inicialmente establecido debido,
entre otras cosas, a reprocesos por la falta de planeacioén y control sobre las actividades
a ejecutar. La ausencia de modelos de gestion detallados y especificos para
mantenimientos mayores a compresores de gas reciprocantes en plantas de refinacion y
petroquimica dificultan su ejecucién, obteniendo resultados insatisfactorios en términos

de tiempos y costos.

" HUNG, Alberto J. Mantenimiento centrado en confiabilidad como estrategia para apoyar los indicadores
de disponibilidad y paradas forzadas en la Planta Oscar A. Machado EDC. Ingenieria Energética, Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria, 2009.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General. Proponer un modelo de gestion que permita ejecutar
satisfactoriamente mantenimientos mayores a compresores de gas reciprocantes en

plantas de refinacion y petroquimica.

1.2.2 Objetivos Especificos. Describir las actividades y los recursos que requieren
planificarse y asegurarse previo a realizar un mantenimiento mayor a un compresor de

gas reciprocante.

Definir las estrategias y los parametros de calidad para el seguimiento y control de las
actividades durante la ejecuciéon del mantenimiento de modo que se cumpla con el tiempo

y el presupuesto inicialmente establecido.
Identificar los interesados del mantenimiento y establecer los canales de comunicacion
efectiva para actualizar los avances, cambios en la linea base del cronograma,

emergentes e imprevistos.

Exponer el impacto econémico que puede representar el atraso en la ejecucion de un

mantenimiento mayor de un equipo critico en una planta de refinacién y petroquimica.

16



1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El impacto econdmico debido a una parada inesperada de un equipo critico es el principal
motivo para programar mantenimientos mayores de manera preventiva con cierta
frecuencia, evitando las fallas repentinas. El lucro cesante de una planta de refinacion y
petroquimica puede variar segun su capacidad instalada y los productos que maneja. En
cualquier caso, entre mayor sea el tiempo de reparacion para devolver el equipo a su
estado operativo, mayor sera el lucro cesante por la pérdida de la capacidad de
produccion de una planta. Ejecutar un mantenimiento mayor a un equipo critico sin
realizar una planificacion suficientemente detallada de las actividades y los recursos
requeridos y sin implementar los controles de seguimiento durante la ejecucién puede
ocasionar demoras por reprocesos, fallas de calidad y no conformidades, repercutiendo
en sobretiempos y sobrecostos, afectacion de la imagen, pérdida de la confianza, entre

otros.

Se pretende con el siguiente trabajo proponer un modelo de gestién para administrar
cada una de las etapas de un mantenimiento mayor a un compresor de gas reciprocante
en una planta de refinacion y petroquimica. Desde una planificacion detallada que permita
contemplar los recursos requeridos y anticipar los posibles contingentes, pasando por un
alistamiento para asegurar cada uno de los materiales, herramientas y mano de obra
previamente identificados, para luego ejecutar las actividades programadas haciendo los
seguimientos y controles respectivos, finalizando con las pruebas exigidas antes del

comisionamiento y puesta en servicio de la unidad.

El producto de la monografia sera una modelo de gestion practico y aplicable, que permita
realizar cada etapa de un mantenimiento mayor, garantizando la confiabilidad y
disponibilidad operativa del equipo después de la intervencion, de manera que se
cumplan a satisfaccién las expectativas en términos de tiempo y calidad exigidos por los

departamentos de produccion en las plantas de refinacion y petroquimica en general.
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2. MARCO TEORICO

2.1 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

2.1.1 Definicién del mantenimiento industrial en las empresas. EIl mantenimiento
industrial es el conjunto de técnicas empleadas para conservar la condicion de los
equipos e instalaciones de una planta, manteniéndolos dentro de parametros

establecidos y garantizando su confiabilidad operacional.

En la actualidad, el mantenimiento industrial juega un papel fundamental en la operacion
rentable de una empresa, debido a que permite dar continuidad a sus procesos de
produccion manteniendo la funcionalidad operativa de los activos y prolongando su vida

util.

2.1.2 Historia del mantenimiento industrial. El concepto de mantenimiento industrial
ha sufrido muchos cambios a lo largo del tiempo. Inicialmente, el mantenimiento estaba
enfocado en los equipos de manera aislada y consideraba unicamente tareas correctivas
cuando los estos fallaban de forma imprevista. Posteriormente, se desarrollaron técnicas
enfocadas en la produccion de la planta y se plantearon estrategias de mantenimiento
con tareas preventivas planeadas con frecuencias de tiempo establecidas para evitar que

las fallas ocurrieran o corregirlas antes de un dafo catastréfico.

Luego, se establecen los conceptos de productividad, optimizacién y confiabilidad junto
con estrategias de mantenimiento proactivo. Se comienzan a implementar estrategias de
mantenimiento a nivel tactico, involucrando a todas las areas de cada empresa, de
manera que se puedan operar y mantener los activos de manera sincronizada teniendo

en cuenta las necesidades de produccion.

El crecimiento econémico a nivel mundial de las empresas y la competitividad fomentada

por la globalizacién genera la necesidad de medir y controlar los costos relacionados con

18



el mantenimiento, por lo cual surgen los programas de gestion de mantenimiento

asistidos por computadora y los indices clave de desempeno.

Figura 2. Evolucién histérica del mantenimiento

Produccion - Manufactura Mantenimiento e Ingenieria de Fabricas
sucede . L . . P . .. . Objetivo que
Etapa aproximadamente Orientacion hacia .... | Necesidad especifica| Orientacion hacia .... pretende

I antes de 1950 el producto generar el producto. | hacer acciones correctivas. xeparar fallos

imprevistos.
. estructurar un sistema . . revenir, predecir y
I entre 1950 y 1959 la produccién . aplicar acciones planeadas. I 1 :
productivo. reparar fallos.
- - . establecer tacticas de estar y operar bajo un
] entre 1960 y 1980 la productividad optimizar la produccién, L. 8 Lo I oY
mantenimiento. sistema organizado.

N o 28 medir costos, CMD,
mejorar indices

v entre 1981y 1995 la competitividad smndiales implementar una estrategia. | compararse, predecir
o indices, etc.
Vv entre 1996 v 2003 la innovacién hacer la produccion desarrollar habilidades y aplicar ciencia y
y tecnolégica ajustada a la demanda. competencias. tecnologia de punta.
Gestion y operacion integral de activos en forma coordinada entre ambas dependencias.
Vi desde 2004

Gestion de activos.

Fuente: MORA, Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas de servicios o industriales. 1 ed.
Editorial AMG, 2005

Actualmente el mantenimiento se centra en la gestién de los activos de la empresa de
manera integral, mediante el monitoreo permanente de la condicion de los equipos y el
analisis estadistico de las variables requeridas para la prediccion de las fallas. De esta
manera y haciendo uso de la tecnologia como mecanismo de decision se puede anticipar
y disminuir la ocurrencia de las fallas a un costo 6ptimo, garantizar la operacion de los

equipos y la produccién continua segun la demanda del mercado.

Por ultimo, el mantenimiento se continla desarrollando mediante la gestion de la
informacion y el conocimiento en las empresas, haciendo uso de la innovacion
tecnolégica para el desarrollo de las habilidades y competencias del personal encargado
de ejecutar las rutinas definidas por las metodologias establecidas en el proceso de

gestion de activos de la empresa.
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2.2 GESTION DE ACTIVOS

2.2.1 Definicion de gestidon de activos. Es el proceso que le permite a las empresas

conservar sus activos en un estado 6ptimo maximizando su valor durante su ciclo de vida.

En la actualidad, las empresas de clase mundial que poseen un gran numero de equipos
se ven obligadas a realizar un proceso de mantenimiento enfocado en la gestién de
activos que les permita ser competitivas y cumplir con sus objetivos, relacionados con el
aumento de la produccién, la reduccion de costos de operacion y mantenimiento, el
aumento de la disponibilidad y vida atil de sus equipos y lineas de produccion y la

disminucién de los inventarios de repuestos y consumibles.

2.2.2 Normas ISO 55000. Es el conjunto de normas internacionales que proveen los
aspectos generales para la gestidon de activos, proporcionando la combinacién 6ptima
entre los costos, riesgos, el rendimiento y la condicion de los equipos a través de todo su

ciclo de vida.

La norma ISO 55000 establece las definiciones relacionadas con la gestién de activos,
mientras que la norma ISO 55001 define los requerimientos para el establecimiento, la
implementacion, mantenimiento mejora de un sistema de gestion de activos. Por ultimo,

la norma ISO 55002 expone las guias para la aplicacion de la norma anterior.
Este conjunto de normas se centra en el cumplimiento de los objetivos estratégicos de

las empresas, a nivel estratégico, tactico y operacional, resaltando las buenas practicas

de gestidn de activos fisicos.
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2.2.3 Criticidad de equipos industriales. Una planta industrial esta compuesta por
multiples equipos de diferentes tipos; equipos rotativos, estaticos, eléctricos, y
electronicos. Para garantizar la operacion continua de una planta, se debe priorizar el
mantenimiento y los recursos destinados a los equipos segun la importancia que tengan
dentro del proceso. Los equipos se pueden clasificar en criticos, importantes vy

prescindibles teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Figura 3. Andlisis de criticidad de activos
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Fuente: GARCIA, Santiago. Organizacién y gestién integral de mantenimiento. 1 ed. Madrid: Editorial
Diaz de Santos S.A, 2003.

La criticidad de un equipo sera la mas alta que obtenga en cualquiera de los factores de

evaluacion anteriormente expuestos.
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Segun Garcia, los equipos criticos son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de una empresa o planta industrial.? En el caso de una
planta de refinacién o petroquimica, un equipo critico es aquel que puede suspender la
produccion en caso de suceder una parada del mismo. Normalmente, los equipos criticos
no poseen equipos de respaldo debido a su elevado costo, por tanto, se debe garantizar
su disponibilidad mediante estrategias de mantenimiento adecuadas. Debido a que la
parada de un equipo critico puede suspender la operacidén de una planta, sus estrategias
de mantenimiento se basan en el monitoreo permanente de su condicion a través de
variables operacionales, junto con estrategias de mantenimientos mayores programados

con frecuencias entre 1 a 5 anos.

2.3 COMPRESORES RECIPROCANTES EN PLANTAS DE REFINACION Y
PETROQUIMICA

Los compresores reciprocantes son ampliamente utilizadas en la industria del petréleo,
tanto en plantas de refinacion como petroquimicas y son normalmente considerados
equipos de alta criticidad, por tanto requieren de una estrategia de mantenimiento que
permita garantizar su disponibilidad y confiabilidad operativa por periodos de tiempo
previamente definidos teniendo en cuenta la produccion de la unidad donde se

encuentran.

Consisten basicamente en uno o un conjunto de pistones, los cuales comprimen gas
dentro de unos cilindros, mediante valvulas de succidn y descarga. Los compresores
reciprocantes se utilizan para aplicaciones exclusivas en servicios donde se requieren
elevadas presiones, las cuales no pueden ser alcanzadas por compresores de otro tipo.
A diferencia de los compresores rotativos, un compresor reciprocante requiere de
intervenciones periddicas para la revision y cambio de su componentes internos,

sometidos a desgaste permanente.

2 GARCIA, Santiago. Organizacion y gestién integral de mantenimiento. 1 ed. Madrid: Editorial Diaz de
Santos S.A, 2003.
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El estandar que establece los requerimientos minimos para compresores reciprocantes
en la industria del petréleo es la norma APl 618. Esta norma cubre compresores
reciprocantes de baja velocidad junto con sus sistemas de lubricacién, control,

instrumentacion, interenfriadores y otros sistemas auxiliares.

2.3.1 Componentes principales de un compresor reciprocante. A continuacion, se
describiran cada uno de los componentes basicos de un compresor reciprocante, segun
lo establecido en la norma APl 618. Estos componentes pueden presentar ligeras

variaciones segun el fabricante del compresor y la aplicacién del mismo.

Figura 4. Vista superior de un compresor reciprocante de dos tiros.

Crankshaft \ Motor end

Main bearings

! Crosshead guide
\
e
Frame ]
¢ He=—]
+ i Crosshead
T & pin bushing
g - B
M | /
L e g
Crankpin bearings | [ : J‘ C / |
A }_"L_'_'_j\_'—r"_ 1
] T
= . | L \ \ e ]
—
';E I 1 ] @$_
X H * Connecting rod
| | pin bushing
. i
! ! ‘ Crosshead pin
|
iW g Crosshead

Oil pump
Connecting rod end

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API STANDARD 618: Reciprocating Compressors for
Petroleum, Chemical, and Gas Industry Services.
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e Carter: Es la estructura donde se soporta el cigiefal mediante sus bancadas.
Adicionalmente sirve como depdsito de aceite para la lubricacién de los

componentes internos del compresor.

e Ciglenal: Es uno de los componentes principales del compresor, y consiste en un
eje con multiples codos y contrapesos, en cada uno de los cuales se ajustan las

bielas, y permiten transformar el movimiento rotativo en movimiento rectilineo.

e Bielas: Son los componentes que conectan el ciglefial a las crucetas del
compresor, y transforma el movimiento rotatorio en movimiento rectilineo. Debe

haber tantas bielas como numero de tiros en el compresor.

Figura 5. Vista frontal de un compresor reciprocante de dos tiros.

Clearance
pocket

=i \-*ff}Li?ﬁfM

ELEVATION VIEW

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API STANDARD 618: Reciprocating Compressors for
Petroleum, Chemical, and Gas Industry Services.

e Piezas de distancia: Son los componentes que separan las guias de las crucetas

y el carter de cada uno de los cilindros.
e Crucetas: Son los elementos que permiten conectar las bielas con los vastagos

que van a los pistones. Estos componentes se ubican en las guias de las crucetas,

las cuales se conectan al carter y a las piezas de distancia.
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e Vastagos: Son ejes con roscas en sus extremos que permiten conectar las
crucetas a los pistones. Cuando las presiones de descarga son muy altas,

usualmente el vastago y el piston hacen parte de una unica pieza.

e Pistones: Son los componentes que comprimen el gas dentro de las recamaras
de los cilindros de compresion mediante el movimiento alternativo transmitido a

través del vastago.

e Cilindros: Son las recamaras cilindricas donde el gas es comprimido por los
pistones mediante su movimiento alternativo. En algunas aplicaciones, los

cilindros poseen recamaras adicionales para su enfriamiento con agua.

e Valvulas: Son los componentes que, debidamente ensamblados, permiten la
succion y descarga del gas en la recamara de los cilindros. Existen diferentes

disefios, como valvulas tipo platos, tipo anillos, y tipo cabezales.

Figura 6. Vista seccional de una pieza de distancia y cilindro de un compresor reciprocante

Portor plug type unkoader

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API STANDARD 618: Reciprocating Compressors for
Petroleum, Chemical, and Gas Industry Services.
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Los componentes anteriormente descritos se consideran principales en un compresor
reciprocante. Normalmente, estos componentes no son reemplazados durante los
mantenimientos mayores parciales de los compresores; por el contrario, son recuperados

si han sufrido algun tipo de desgaste.

Es importante identificar los componentes del compresor que estan sometidos a
desgaste, debido a que estos seran inspeccionados y reemplazados en la mayoria de los
mantenimientos para evitar su falla repentina a futuro. El cambio de componentes
principales solo se amerita cuando estos han sufrido un desgaste anormal, una falla, si
ya han cumplido su ciclo de vida util o si se va a efectuar algun cambio de tecnologia.
Los componentes principales representan un costo bastante alto y representativo, por
tanto, su estrategia de mantenimiento debe estar basado en condicion y no por

reemplazos preventivos basados en tiempo.

2.3.2 Componentes de desgaste en un compresor reciprocante. Los componentes
de desgaste son aquellos que evitan que los componentes principales del compresor
sufran un deterioro acelerado, facilitando el mantenimiento del equipo y reduciendo sus
costos. Los componentes de desgaste de un compresor reciprocante son, en términos

generales:
e Cojinetes de bancada: Son elementos cilindricos de materiales blandos, los
cuales soportan el ciglefial en las bancadas y en el carter y permiten la rotacion

mientras el aceite lubricante fluye a través de ellos.

e Cojinetes de empuje: Son elementos semi-circulares de materiales blandos, los

cuales restringen el movimiento axial del ciguefal.

e Bujes de biela: Son elementos cilindricos de materiales blandos que evitan el

desgaste por contacto metal-metal entre la biela con el ciglefal y la cruceta.

26



e Retenedores de aceite: Son los componentes de sellado que permiten el
movimiento de los componentes mientras se mantiene contenido el aceite dentro

del carter y cilindros del compresor.

e Zapatas de cruceta: Son los componentes que evitan el desgaste entre las

crucetas y sus respectivas guias.

e Sellos de gas: Son los componentes de sellado que impiden el paso del gas
desde la recamara de compresion en el cilindro hacia la pieza de distancia a través

del vastago.

e Camisas de cilindro: Son los elementos que se instalan en el diametro interno de

los cilindros de compresion para evitar su desgaste y reemplazo.

e Anillos de compresion: Son los anillos que sellan el paso del gas entre la

recamara de compresion del cilindro y el piston.

¢ Anillos de desgaste: Son los anillos que evitan el contacto metal-metal entre el

piston y la camisa del cilindro.

e Componentes internos de valvulas: Son los componentes que permiten la

succién y compresion del gas en la valvula.

e Empaques: Son los componentes de sellado que se utilizan en las juntas entre
cilindros, piezas de distancia, guias de cruceta y carter. Siempre que son retirados

del equipo deben ser reemplazados para evitar fugas de aceite o gas.

Los componentes anteriormente mencionados corresponden a elementos sometidos a
desgaste que, de cierta manera, protegen los componentes principales que tienen un

costo mas elevado y que implican acitivades mas complejas para su mantenimiento.
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A continuacion, se muestran un listado de componentes para cambio recomendados por

un fabricante de compresores reciprocantes:

Figura 7. Componentes de cambio recomendados por un fabricante
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www.DRESSER-RAND.com

Fuente: Dresser-Rand Reciprocating Products Division.

e Componentes vitales: Son los componentes criticos que deben mantenerse
siempre en stock para evitar una parada inesperada y costosa del compresor
debido a un repuesto sometido a desgaste permanente cuyo costo es bajo.

e Componentes ideales: Son los elementos que estan sujetos a cierto desgaste
por un largo periodo de tiempo, normalmente con una duracién de dos afos.

e Componentes preventivos: Son los componentes con los que se puede

intervenir un mantenimiento mayor mas extenso.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Para lograr los objetivos del mantenimiento industrial, se deben establecer las estrategias

a cada uno de los equipos para mantener su condicion y confiabilidad operativa.

3.1.1 Mantenimiento correctivo. Se realiza la intervencién del equipo después de
ocurrida la falla. Normalmente es intrusivo y puede incurrirse en tiempos elevados de
parada por falta de planificacion de recursos y actividades, disminuyendo asi la
disponibilidad del equipo. En el caso de equipos criticos, se pueden generar sobre costos

debido al lucro cesante de las plantas.

3.1.2 Mantenimiento preventivo. Se realiza la intervenciéon del equipo en intervalos de

tiempo establecidos para el cambio de componentes sin importar su condicion.

3.1.3 Mantenimiento predictivo. Se realiza el monitoreo a la condicién de los equipos
mediante el analisis de las variables mas representativas como niveles de vibracion,
temperatura, condicién aceites, consumo de energia, entre otras. La informacion obtenida

se analiza para predecir una falla antes de que ocurra.

3.1.4 Mantenimiento mayor. Se realiza la intervencion del equipo en intervalos
programados para evitar la ocurrencia de cualquier falla. En esta intervencion se realiza
una revisién general de todos los componentes del equipo sometidos a desgaste,
reparandolos o cambiandolos segun sea su condicidén, para garantizar un tiempo de
operacion establecido. Esta estrategia es considerada un mantenimiento mayor y es
comunmente utilizada en equipos criticos durante paradas de planta, en la cual se

intervienen también los equipos auxiliares.
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En los equipos industriales y sobre todo en equipos criticos, es comun implementar varias
de estas estrategias en conjunto, sin embargo, el criterio para la utilizacién de una u otra
estrategia depende del costo del mantenimiento y al lucro cesante de las plantas por la
no disponibilidad de estos equipos, entre otros factores. Segun Garcia, “La mezcla mas
idonea de todos estos tipos de mantenimiento nos la dictaran estrictas razones ligadas al
coste de las pérdidas de produccion en una parada de ese equipo, al costo de reparacion,

al impacto ambiental, a la seguridad y a la calidad del producto o servicio, entre otras”. >

3.1.5 Paradas de planta. También conocida como Turnaround, es una estrategia que
consiste en la suspension programada de una planta de produccidon para realizar
inspecciones e intervenciones en multiples equipos y garantizar su disponibilidad
operacional a futuro evitando fallas inesperadas. Las paradas de planta son programadas
con suficiente tiempo de anterioridad, lo cual permite una planificacion detallada para
asegurar una ejecuciéon que cumpla con los requerimientos de tiempo exigidos para

alcanzar las metas de produccién de la planta.

En general, las paradas de planta se llevan a cabo en instalaciones que por razones de
seguridad o de produccion deben funcionar de manera confiable durante largos periodos

de tiempo.

Segun Angosto, coordinar una parada de planta requiere de un nivel organizativo muy
importante, debido a que muchos equipos son desmontados, desarmados, revisados,

ensamblados, vueltos a montar y puestos en marcha nuevamente. *

La planeacion es una etapa muy importante previa a la ejecucion de las actividades de

un mantenimiento mayor a un equipo critico, debido a que permite anticipar los posibles

3 GARCIA, Santiago. Organizacién y gestién integral de mantenimiento. 1 ed. Madrid: Editorial Diaz
de Santos S.A, 2003.

4 ANGOSTO, Luis A. Organizacién, planificacion, y optimizacién de paradas de planta para mantenimiento
programado. Ejemplo practico. Universidad Politécnica de Cartagena. Escuela técnica superior de
Ingenieria Industrial, 2011.
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riesgos que pueden presentarse y mitigarlos para disminuir su impacto. El costo, duracion
y calidad de los trabajos realizados son factores trascendentales para el éxito de una
reparacion durante una parada de planta y requieren ser controlados durante su

ejecucion.

3.3 MODELOS DE GESTION EN PROYECTOS DE MANTENIMIENTO

3.3.1 Definicién de modelo de gestion en el mantenimiento. Es un modelo que permite
optimizar los recursos empleados en un proyecto de mantenimiento mayor, mediante la
gestion correcta del tiempo, la calidad, la mano de obra, los costos, la seguridad, la
logistica, y el conocimiento. Las principales razones para elaborar un modelo de gestion

optimo para el mantenimiento mayor de un equipo en especifico son:

o Larentabilidad del mantenimiento requerida por las gerencias de las instalaciones

industriales.

o La competencia en la industria, la cual obliga a bajar los costos de los procesos
optimizando el consumo de los recursos.

o La exigencia de los departamentos de produccién de reducir los tiempos de
intervencién de los equipos para cumplir con las metas de produccion y reducir el

costo por lucro cesante de las plantas.

o La calidad y seguridad laboral exigida por los estandares internacionales y entes

regulatorios en la industria.
o Elcuidado por la imagen corporativa, reflejada en los indicadores relacionados con

los margenes de ganancia, disponibilidad y confiabilidad de equipos, capacidad y

produccion, entre otras.
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3.3.2 Gestion de la calidad en el mantenimiento. La gestion de la calidad en
mantenimiento corresponde al cumplimiento de las actividades teniendo en cuenta los
alcances de los equipos, siguiendo los parametros establecidos en los procedimientos,
protocolos y registros de calidad definidos y haciendo uso de la menor cantidad de

recursos posibles. Para asegurar la calidad en la ejecucion de los trabajos se debe:

o Disponer de la cantidad necesaria de mano de obra calificada para los trabajos a

realizar.

o Contar con las herramientas adecuadas para los equipos a intervenir.

o Utilizar los repuestos que cumplan con los requerimientos exigidos por el

fabricante del equipo.

o Tener la informacion del equipo, el manual de operacion y mantenimiento, asi
como los parametros de calidad; procedimientos, protocolos, registros de

metrologia, entre otros.

o Planear los trabajos de manera que se utilice el método mas adecuado para cada

actividad.

o Cumplir con los tiempos establecidos entre mantenimiento y produccion para la

intervencion de los equipos.

e Norma ISO 9000 en el mantenimiento. El conjunto de normas ISO 9000
consisten en un sistema documental que permite asegurar los procesos y las
actividades que se realizan en una empresa o en un departamento determinado,
siguiendo las pautas establecidas por los diferentes parametros de calidad. El
conjunto de normas ISO 9001 son aplicables al mantenimiento mediante el

aseguramiento de procedimientos de trabajo, registros de metrologia, protocolos
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de mantenimiento y planes e calidad. Ademas, siguiendo los lineamientos de
estas normas, es posible definir los estandares de excelencia relacionados con la
mano de obra, los métodos de trabajo, los materiales y repuestos, los medios
técnicos, la evaluacién de resultados, la seguridad y el medio ambiente en

proyectos de mantenimiento mayor.

Procedimientos de mantenimiento. Son los documentos que definen el paso a
paso de las actividades especificas a ejecutar por parte del personal de
mantenimiento. Los procedimientos deben tener el nivel de detalle suficiente que
permita al ejecutor estar seguro del trabajo a realizar, sin dar lugar a una duda o a
una interpretacion equivocada. Cada paso del procedimiento debe incluir,
preferiblemente, el componente o pieza a retirar o instalar con su debida ubicacion
de manera grafica, ya sea con una fotografia o un plano, ademas de la herramienta
a utilizar y los parametros a tener en cuenta para aceptar o rechazar el paso o el
componente. Adicionalmente se deben mencionar las precauciones que se deben

tener.

Figura 8. Fragmento de un procedimiento de mantenimiento para alineacién laser de ejes
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Durante un proyecto de mantenimiento mayor se deben identificar las actividades mas
relevantes y criticas, desde el punto de vista de la seguridad de los trabajadores, la
complejidad de las actividades y el grado de exigencia que requiere su cumplimiento,
de manera que se priorice el desarrollo de procedimientos mas detallados para estos
casos. Los procedimientos de mantenimiento deben estar acompafnados de registros
de metrologia que permitan consignar los valores que se miden durante el desarmado
(as found) y armado de los equipos (as build) y que quede como evidencia e
informacion histérica para mantenimientos posteriores. De igual manera, los
procedimientos deben estar respaldados por protocolos de mantenimiento que
permitan verificar, a manera de lista de chequeo, su correcta aplicacion. Los
protocolos cobran mucha importancia al momento de la puesta en servicio de los

equipos.

¢ Registros de metrologia. También llamados registros de calibracion, son los
documentos que permiten consignar cada uno de los valores medidos en los
componentes que requieren ser calibrados en un equipo, tanto antes como
después de la reparacién. Los registros de calibracion deben contener como
minimo la informacion basica del equipo, como el cédigo interno y la planta a la
que pertenece, asi como el fabricante, modelo y serial. En el documento se debe
especificar de manera grafica y ordenada cuales son las medidas a calibrar en el
componente, si corresponde a la etapa de ensamble o desensamble, los valores
recomendados por el fabricante para tener como criterio de aceptacion o rechazo,
la herramienta o instrumento utilizado, el responsable de realizar la medicién y la
fecha. Los parametros anteriormente descritos permiten tener un control sobre las
mediciones realizadas, garantizar su confiabilidad y tener un registro histérico para

llevar una trazabilidad del mantenimiento.
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Figura 9. Ejemplos de registros de metrologia para compresores reciprocantes
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Los registros de metrologia mostrados anteriormente corresponden a medidas de
calibracion requeridas comunmente durante mantenimientos mayores a compresores

reciprocantes.

e Protocolos de mantenimiento. También llamados listas de chequeo, son los
documentos donde se verifica el cumplimiento de las actividades que deben
realizarse antes, durante y después de un mantenimiento. De esta manera, se
puede llevar un control sobre aquellas actividades que ya han sido realizadas y
aquellas que hacen falta por ejecutarse. Un protocolo debe contener, al igual que
los procedimientos y los registros de metrologia, la informacién basica del equipo,
la fecha y el responsable de realizarlas y validarlas. A continuacion, se muestra un
ejemplo de protocolo de mantenimiento para la instalacion de valvulas en

compresores reciprocantes.
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Figura 10. Ejemplo de protocolo para mantenimiento de valvulas en compresores reciprocantes
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Desarrollar protocolos suficientemente detallados permite mitigar en gran medida la

posibilidad de cometer una equivocacion durante la reparacion, omitir algun paso

importante o pasar por alto algun requerimiento. En muchas ocasiones, las areas

operativas en las plantas de refinacion y petroquimica exigen el cumplimiento y

diligenciamiento riguroso de los protocolos de mantenimiento del equipo intervenido,

de manera que se pueda asegurar la confiabilidad de su operacién durante el

arranque y puesta en servicio de la unidad.

Dossier de calidad. Un dossier de calidad es un libro que contiene cada uno de
los documentos requeridos como expediente posterior a la ejecucion de un
mantenimiento mayor a un equipo. Entre estos se encuentran los documentos
contractuales como los alcances del mantenimiento, las recomendaciones
técnicas, el listado de los repuestos requeridos, los tiempos de ejecucion y el plan
detallado de trabajo, el presupuesto definido y los costos asociados a cada uno de
los recursos requeridos. A su vez, se deben incluir los procedimientos de
mantenimiento, los registros de calibracion y los protocolos previamente descritos,
tanto en la etapa de desensamble (as found) como en la etapa de ensamble (as

built), de manera que pueda quedar un registro en el histérico del equipo.
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4. MODELO DE GESTION PARA MANTENIMIENTOS MAYORES A COMPRESORES
RECIPROCANTES

En el presente capitulo se pretende proponer un modelo de gestion que permita identificar
y gestionar, durante la etapa de planeacion y alistamiento, cada uno de los recursos
requeridos para un mantenimiento mayor a un compresor reciprocante, teniendo en
cuenta el alcance del mismo. De igual manera, el modelo busca ayudar a controlar las
actividades durante la ejecucion del mantenimiento mediante la correcta gestién del

tiempo, la calidad, la mano de obra, la seguridad y la logistica.
4.1 DIAGRAMA DEL MODELO PROPUESTO

El modelo de gestidon propuesto se basa en cinco etapas fundamentales , aplicables a

todo proyecto de mantenimiento mayor:

Figura 11. Diagrama de modelo de gestion para mantenimientos mayores

ESPECIFICAR IDENTIFICAR GESTIONAR CONTROLAR

DEFINICION DEL ACTIVIDADES EJECUCION DE
ALCANCE DE DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO ALISTAMIENTO MAYOR

Componentes a intervenir Recursos requeridos Logistica y facilidades Indicadores de seguimiento
Actividades a ejecutar Plan detallado de trabajo Herramientas y consumibles  Identificacion desviaciones
Tiempos de Reparacion Gestion de calidad y HSE Movilizacién de personal Control de emergentes

o Definicion del alcance de mantenimiento.
o Planeacion del mantenimiento

o Actividades de alistamiento

o Ejecucién del mantenimiento mayor

o Entregay cierre.
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Las etapas del modelo propuesto se conectan entre si mediante acciones claves que

garantizan el cumplimiento de las actividades antes de comenzar con la siguiente etapa:

Especificar: Los equipos y componentes a intervenir, actividades a ejecutar,
tiempos requeridos por la produccion para la intervencion de los equipos, etc. En
esta etapa se espera como entregable un documento formal donde se especifique
cada detalle a tener en cuenta durante el mantenimiento mayor para continuar con

la etapa de planeacion.

Identificar: Los recursos requeridos, como repuestos, las herramientas, los
consumibles y el personal requerido para ejecutar el mantenimiento en los tiempos
establecidos, de manera que se pueda construir el plan detallado de trabajo.
Ademas, identificar los procedimientos, registros de calibracion y protocolos de
calidad requeridos, junto con los riesgos asociados a cada actividad para definir el

plan de seguridad HSE.

Gestionar: La logistica y transporte del personal y las facilidades como
contenedores, bafos y puntos de hidratacion, ademas de las herramientas y
consumibles previamente identificados, hacia la planta donde se ejecutara el

mantenimiento mayor.

Controlar: Las actividades durante la ejecucién del mantenimiento, haciendo
énfasis en la ruta critica, haciendo seguimiento a los indicadores de desempefio,

identificando las desviaciones identificadas y mitigando los emergentes.

Este modelo se centra en la planificacién y alistamiento riguroso para cumplir con los

tiempos y especificaciones técnicas de calidad en la reparacién de los equipos a

intervenir. Siguiendo las etapas propuestas es posible evitar los contratiempos durante la

ejecucion, lo cual puede implicar sobrecostos por pérdidas de produccién al encontrarse

la unidad intervenida fuera de servicio.
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4.2 DEFINICION DEL ALCANCE DE MANTENIMIENTO

En esta etapa del proyecto de mantenimiento se debe emitir un documento formal que
permita tener el detalle de las actividades a ejecutar para devolver al equipo la condicion

requerida. El alcance de mantenimiento debe contemplar los siguientes puntos:

o Antecedentes: Condiciones especificas encontradas antes, durante y
después de las ultimas intervenciones al equipo.

o Diagnéstico: Desviaciones identificadas durante la operacion del equipo
en el ultimo periodo de tiempo.

o Acciones recomendadas: Estrategia de mantenimiento definida para

corregir las desviaciones y devolver al equipo la condicion requerida.

Esta etapa es fundamental y sirve como entrada para la planeacién de los recursos

requeridos para el mantenimiento del equipo.
4.3 PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

En esta etapa se requieren identificar las actividades de mantenimiento a ejecutarse,
teniendo en cuenta las acciones recomendadas descritas en el alcance, para
posteriormente desarrollar el plan detallado de trabajo (PDT), el plan de inspeccion y
pruebas de calidad (ITP) y el plan de seguridad HSE. Adicionalmente, se deben definir
el personal, los repuestos, las herramientas y los consumibles requeridos para la
ejecucion del proyecto, de manera que se realice su gestion desde el momento adecuado
y se pueda cumplir con las exigencias establecidas. Segun Hernandez y Orozco, la
planificacién detallada de un mantenimiento mayor consiste en definir las actividades
necesarias para elaborar el programa general de ejecucion, de manera que se pueda

establecer su duracién total y las cantidades 6ptimas de recursos a utilizar. °

® HERNANDEZ, Felipe y OROZCO, Luis E. Modelo de gestiéon para controlar el mantenimiento de la

instrumentacion en las paradas de planta caso estudio parada de UOP-I 2016, 2016, p.46
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4.3.1 Actividades de mantenimiento segun alcance (Worklist). El alcance de
mantenimiento define las acciones recomendadas a partir del diagnéstico de la operacion
del equipo y los antecedentes de mantenimientos posteriores. Este alcance es la entrada
para establecer las actividades que se deben ejecutar en el equipo durante el
mantenimiento general. La lista de actividades o tareas se deben ordenar en las mismas

etapas de desarrollo del mantenimiento, las cuales son, generalmente:

o Apagado de la unidad.
o Desensamble.

o Inspeccion y reparacion.
o Ensamble.

o Pre comisionamiento.

Adicionalmente, se deben clasificar las tareas segun el equipo y el componente a
intervenir, para facilitar el desarrollo del plan detallado de trabajo (PDT). Las tareas que
deban realizarse en un taller externo también deben incluirse, y se debe contemplar la
duracion del transporte de partes y componentes para ser inspeccionados, por ejemplo,
con la ayuda de maquinas herramienta como tornos, alesadoras, entre otros. Por ultimo,
se debe estimar la duracion de cada actividad para poder proyectar el personal requerido
teniendo en cuenta los requerimientos de tiempo para. A continuacion se muestra un

ejemplo las actividades definidas para el mantenimiento de un compresor reciprocante.

Tabla 1. Actividades requeridas para el apagado de la unidad

ACTIVIDAD DURACION
APAGADO DE LA UNIDAD
Bloquear sistema el sistema eléctrico del compresor e instalar ciegos en lineas de tuberia 8 hrs
Desconectar electricamente y retirar instrumentacion del compresor 6 hrs
Limpiar y ordenar el area 6 hrs
Realizar lavado exterior de equipos 6 hrs
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Tabla 2. Actividades requeridas para el desensamble de un compresor reciprocante

MANTENIMIENTO MAYOR A COMPRESOR RECIPROCANTE

COMPRESOR RECIPROCANTE DURACION
DESENSAMBLE
Tiro No. 1 - Reforzador (Booster)
Retirar tuberia agua de enfriamiento de culatas 1hr
Retirar tuberia agua de enfriamiento cilindros 2 hrs
Desconectar tuberias de botellas 4 hrs
Retirar tubing auxiliar de cajas de sellos 1hr
Retirar valvulas de succion y descarga 3 hrs
Realizar metrologia inicial para registro (run out y puntos muertos de pistones) 1hr
Retirar culata externa 1hr
Retirar bolsillos (pockets) 1hr
Retirar tapas de camisas de enfriamiento 1hr
Soltar tuerca de cruceta (jamnut) 1hr
Retirar botellas de succién 2 hrs
Retirar ensamble vastago pisténes 2 hrs
Retirar cilindro 1ra etapa - Reforzador (Booster) 2 hrs
Retirar cajas de sellos de aceite y gas 1hr
Retirar cilindro 2da etapa - Reforzador (Booster) 4 hrs
Retirar pieza de distancia (distance piece) 2 hrs
Retirar soporte cilindro 1ra etapa - Reforzador (Booster) 1hr
Retirar soporte cilindro 2da etapa - Reforzador (Booster) 1hr
Marcar y retirar soleplate soporte cilindro 1ra etapa - Reforzador (Booster) 1hr
Marcar y retirar soleplate soporte cilindro 2da etapa - Reforzador (Booster) 1hr
Alistar logistica para transporte de componentes a taller exterior 8 hrs
Tiro No. 3 - Primario
Retirar tuberia agua de enfriamiento culata cilindro 3ra etapa primario 1hr
Retirar tuberia agua de enfriamiento cilindro 3ra etapa primario 1hr
Desconectar tuberias de botellas 4 hrs
Retirar tubing auxiliar de cajas de sellos 1hr
Retirar valvulas de succion y descarga 2 hrs
Realizar metrologia inicial para registro (run out y puntos muertos del pistén) 1hr
Retirar culata externa 2 hrs
Retirar tapas de camisas de enfriamiento 1hr
Soltar tuercas de crucetas 1hr
Retirar botellas de succion y descarga 2 hrs
Retirar ensamble vastago piston 3 hrs
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Retirar cilindro 3ra etapa primario 3 hrs
Retirar cajas de sellos de aceite y gas 1hr
Retirar pieza de distancia 2 hrs
Retirar soporte cilindro 3ra etapa del primario 1hr
Marcar y retirar soleplate soporte cilindro 3ra etapa del primario 1hr
Alistar logistica para transporte de componentes a taller exterior 8 hrs
Tiro No. 2 - Primario
Retirar tuberia agua de enfriamiento culata cilindro 2da etapa primario 1hr
Retirar tuberia agua de enfriamiento de cilindro 2da etapa primario 1hr
Retirar tubing auxiliar de cajas de sellos 1hr
Retirar valvulas de succion y descarga 2 hrs
Realizar metrologia inicial para registro (run out y puntos muertos del pistén) 1hr
Retirar culata externa 1hr
Retirar tapas de camisas de enfriamiento 1hr
Soltar tuercas de crucetas 1hr
Retirar botellas de succién y descarga (2 und) 2 hrs
Retirar ensamble vastago pistén 1hr
Retirar cajas de sellos de aceite y gas 2 hrs
Retirar cilindro 2da etapa primario 3 hrs
Retirar pieza de distancia 1hr
Retirar soporte de cilindro 2da etapa del primario 1hr
Marcar y retirar soleplate soporte cilindro 2da etapa del primario 1hr
Alistar logistica para transporte de componentes a taller exterior 8 hrs
Tiro No. 4 - Primario
Retirar tuberia agua de enfriamiento culata 1ra etapa primario 1hr
Retirar tuberia agua de enfriamiento de cilindro 1ra etapa primario 1hr
Retirar tubing auxiliar de cajas de sellos 1hr
Retirar valvulas de succion y descarga 2 hrs
Realizar metrologia inicial para registro (run out y puntos muertos del pistén) 1hr
Retirar culata externa 1hr
Retirar tapas de camisas de enfriamiento 1hr
Soltar tuercas de crucetas 1hr
Retirar botellas de succion y descarga 2 hrs
Retirar ensamble vastago piston 1hr
Retirar cajas de sellos de aceite y gas 2 hrs
Retirar cilindro 1ra etapa primario 3 hrs
Retirar pieza de distancia 1hr
Retirar soporte de cilindro 1ra etapa del primario 1hr
Marcar y retirar soleplate soporte cilindro 1ra etapa del primario 1hr
Alistar logistica para transporte de componentes a taller exterior 8 hrs
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Frame - Carter

Retirar tapas del carter 2 hrs
Retirar tapas laterales de extensiones del carter 1hr
Realizar circulacion de aceite e inspeccionar cufias de lubricacion y crucetas 1hr
Drenar aceite de lubricacién del carter 3 hrs
Chequear juego axial del cigliefal 1hr
Soltar y retirar tie rods del frame 5 hrs
Retirar tapa de bancada del carter 4 hrs
Retirar cojinetes de bancada superior e inferior 6 hrs
Retirar pines de crucetas 5hrs
Retirar sello de aceite del ciguefal 4 hrs

Tabla 3. Actividades requeridas para la inspeccién y reparaciéon de un compresor reciprocante

MANTENIMIENTO MAYOR A COMPRESOR RECIPROCANTE

COMPRESOR RECIPROCANTE DURACION
INSPECCION Y REPARACION
Tiro No. 1
Realizar limpieza de camisas de enfriamiento y cilindros 1ra y 2da etapa - Reforzador 4 hrs
Inspeccionar sellos de aceite y gas 5 hrs
Inspeccionar dimensiones de camisas de cilindros 1ra y 2da etapa - Reforzador (Booster) 4 hrs
Reparar y asentar bolsillo cilindro 1ra y 2da etapa - Reforzador (Booster) 2 hrs
Tiro No. 3
Realizar limpieza de camisa de enfriamiento y cilindro 3ra etapa - Primario 4 hrs
Inspeccionar sellos de aceite y gas 5hrs
Inspeccionar dimensiones de camisa cilindro 3ra etapa - Primario 2 hrs
Tiro No. 2
Realizar limpieza de camisa de enfriamiento y cilindro 2da etapa - Primario 4 hrs
Inspeccionar sellos de aceite y gas 5 hrs
Inspeccionar dimensiones de camisa de cilindro 2da etapa primario 2 hrs
Tiro No. 4
Realizar limpieza de camisa de enfriamiento y cilindro 1ra etapa - Primario 4 hrs
Inspeccionar sellos de aceite y gas 5 hrs
Inspeccionar dimensiones de camisa de cilindros 1ra etapa - Primario 2 hrs
Frame - Carter
Realizar inspeccion visual y dimensional de cojinetes de bancada 6 hrs
Pulir e inspeccionar mufion de cigiiefial de bancada 4 hrs
Instalar cojinetes de bancada y ajustar shims 4 hrs
Instalar y torquear tapas de bancada 3 hrs
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Verificar juego axial 2 hrs
Inspeccionar dimensiones en interferencia de tie rods del frame 6 hrs
Instalar y torquear tie rods del frame 3 hrs
Calibrar holguras de cojinetes de bancada 2 hrs
Inspeccionar deflexién del ciglienal 2 hrs
Calibrar holgura de crucetas 4 hrs
Inspeccionar dimensiones de pines y bujes de cruceta y biela 4 hrs
Reinstalar pines y tapas laterales 4 hrs
Limpiar caras de tapa de sello del cigienal 2 hrs
Limpiar y pulir cigiefial en area de sello 2 hrs
Reinstalar sello de aceite del ciguefal 2 hrs
Realizar Pull up pernos de anclaje 12 hrs
Inspeccion y Reparacion en Taller Externo
Tiro No. 1
Inspeccionar dimensiones de piston y vastagos 8 hrs
Cambiar vastagos o piston 18 hrs
Inspeccionar dimensiones de anillos de pistén 8 hrs
Reparar descargadores 6 hrs
Verificar planitud de soleplate y soporte cilindro 1ra etapa - Reforzador (Booster) 18 hrs
Verificar planitud de soleplate y soporte cilindro 2da etapa - Reforzador (Booster) 18 hrs
Tiro No. 3
Inspeccionar dimensiones de piston y vastagos 8 hrs
Cambiar vastagos o piston 8 hrs
Inspeccionar dimensiones de anillos de pistén 8 hrs
Reparar descargadores 6 hrs
Verificar planitud de soleplate y soporte cilindro 3ra etapa - Primario 18 hrs
Tiro No. 2
Inspeccionar dimensiones de piston y vastagos 8 hrs
Cambiar vastagos o piston 8 hrs
Inspeccionar dimensiones de anillos de pistén 8 hrs
Reparar descargadores 6 hrs
Verificar planitud de soleplate y soporte cilindro 2da etapa - Primario 18 hrs
Tiro No. 4
Inspeccionar dimensiones de piston y vastagos 8 hrs
Cambiar vastagos o piston 8 hrs
Inspeccionar dimensiones de anillos de pistén 8 hrs
Reparar descargadores 8 hrs
Verificar perpendicularidad de caras en pieza de distancia 8 hrs
Verificar perpendicularidad de caras en cilindro exterior tercera etapa 18 hrs
Verificar holgura (boss fit) guia de pieza de distancia y cilindro 1ra etapa primario 18 hrs
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Maquinar y corregir profundidad de asiento tapa de valvula lado noreste 18 hrs

Verificar los demas asientos de las valvulas 18 hrs

Verificar planitud de soleplate y soporte cilindro 1ra etapa - Primario 18 hrs

Tabla 4. Actividades requeridas para el ensamble de un compresor reciprocante

MANTENIMIENTO MAYOR A COMPRESOR RECIPROCANTE

COMPRESOR RECIPROCANTE DURACION
ENSAMBLE
Tiro No. 1
Transportar componentes de taller exterior a planta 8 hrs
Instalar pieza de distancia 4 hrs
Instalar y nivelar cilindro 2da etapa del - Reforzador (Booster) 4 hrs
Instalar y nivelar cilindro 1ra etapa del - Reforzador (Booster) 4 hrs
Instalar cajas de sellos 1hr
Instalar ensamble vastago pistén 2 hrs
Instalar culata exterior 1hr
Verificar y ajustar holgura final de carrera de pisténes 2 hrs
Verificar y ajustar runout (apretar tuerca de cruceta) 4 hrs
Centrar y torquear cajas de sello e instalar tubing auxiliar 2 hrs
Instalar valvulas de succion y descarga (incluye descargadores) 4 hrs
Instalar bolsillos 1hr
Conectar botellas de descarga 4 hrs
Instalar botellas de succion 4 hrs
Conectar tuberia (principales & secundarias) 6 hrs
Tiro No. 3
Transportar componentes de taller exterior a planta 8 hrs
Instalar pieza de distancia 4 hrs
Instalar y nivelar cilindro 3ra etapa - Primario 4 hrs
Instalar cajas de sellos 2 hrs
Instalar ensamble vastago pistén 2 hrs
Instalar culata exterior 1hr
Verificar y ajustar holgura final de carrera de pistéon 1hr
Verificar y ajustar runout (apretar tuerca de cruceta) 2 hrs
Centrar y torquear cajas de sello e instalar tubing auxiliar 4 hrs
Instalar valvulas de succion y descarga (incluye descargadores) 3 hrs
Conectar botellas de descarga 2 hrs
Instalar botellas de succion 4 hrs
Conectar tuberia (pincipales & secundarias) 6 hrs
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Tiro No. 2
Transportar componentes de taller exterior a planta 8 hrs
Instalar pieza de distancia 4 hrs
Instalar y nivelar cilindro 2da etapa - Primario 4 hrs
Instalar cajas de sellos 2 hrs
Instalar ensamble vastago pistén 4 hrs
Instalar culata exterior 1hr
Verificar y ajustar holgura final de carrera de pistén 1hr
Verificar y ajustar runout (aprietar tuerca de cruceta) 2 hrs
Conectar tuberias de enfriamiento de culatas 2 hrs
Centrar y torquear cajas de sello e instalar tubing auxiliar 3 hrs
Instalar valvulas de succion y descarga (incluye descargadores) 4 hrs
Conectar botellas de descarga 2 hrs
Instalar botellas de succion 4 hrs
Conectar tuberia (pincipales & secundarias) 6 hrs
Tiro No. 4
Transportar componentes de taller exterior a planta 8 hrs
Instalar pieza de distancia 4 hrs
Instalar y nivelar cilindro 1ra etapa - Primario 6 hrs
Instalar cajas de sellos 2 hrs
Instalar ensamble vastago pistén 2 hrs
Instalar culata exterior 1hr
Verificar y ajustar holgura final de carrera de pistéon 1hr
Verificar y ajustar runout (aprietar tuerca de cruceta) 4 hrs
Conectar tuberias de enfriamiento de culatas 3 hrs
Centrar y torquear cajas de sello e instalar tubing auxiliar 2 hrs
Instalar valvulas de succion y descarga (incluye descargadores) 6 hrs
Conectar botellas de descarga 8 hrs
Instalar botellas de succion 4 hrs
Conectar tuberia (pincipales & secundarias) 8 hrs

Debido a que se trata de un mantenimiento mayor a través de parada de planta, se
requiere segun el alcance, intervenir los demas equipos asociados al equipo principal.
Por ejemplo, se debe como minimo inspeccionar la condicién del motor eléctrico, verificar
la calibracion de los instrumentos electrénicos y de control, reparar los equipos de

lubricacion, entre otros.
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Tabla 5. Actividades requeridas para el mantenimiento del motor eléctrico

MANTENIMIENTO MAYOR A COMPRESOR RECIPROCANTE

COMPRESOR RECIPROCANTE DURACION
MOTOR ELECTRICO
Desensamble
Retirar tapas de motor 6 hrs
Inspeccionar air gap y centro mecanico 4 hrs
Desarmar excitatriz 6 hrs
Realizar deslizamiento axial del estator 6 hrs
Retirar tapa de cojinete del motor 2 hrs
Inspeccién
Drenar aceite de la caja de rodamientos 1hr
Limpiar y calibrar caja de rodamientos 4 hrs
Reinstalar tapa de caja de rodamientos 1hr
Adicionar aceite a caja de rodamientos 1hr
Limpiar devanados estator, rotor, excitatriz 18 hrs
Pintar devanado motor & excitatriz 18 hrs
Realizar pruebas eléctricas 18 hrs
Ensamble
Reposicionar axialmente estator 2 hrs
Verificar ajuste de air gap y centro mecanico 3 hrs
Ensamblar excitatriz 6 hrs
Instalar tapas de motor 4 hrs
Tabla 6. Actividades requeridas para el mantenimiento de los equipos de lubricacién
MANTENIMIENTO MAYOR A COMPRESOR RECIPROCANTE
COMPRESOR RECIPROCANTE
SISTEMA DE LUBRICACION
Desconectar electricamente el motor e instrumentacion asociada a la bandeja 3 hrs
Drenar aceite de lubricacién de la caja del lubricador 1hr
Marcar y desconectar tubing de salida de lubricacion 2 hrs
Retirar bandeja del sistema de lubricador y transportar a taller 2 hrs
Desacoplar lubricador de caja reductora 2 hrs
Retirar caja de lubricador de bandeja 2 hrs
Desarmar caja de lubricador 4 hrs
Inspeccionar y cambiar internos del lubricador 6 hrs
Armar caja de lubricador 6 hrs
Reinstalar, acoplar y alinear caja de lubricador en bandeja 4 hrs
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Soplar tubing de lubricacion a cilindros 4 hrs
Verificar funcionamiento de valvulas cheque 4 hrs
Instalar bandeja de lubricacion 3 hrs
Conectar electricamente el motor e instrumentacion asociada a la bandeja 3 hrs
Conectar tubing de salida de lubricacién hacia cilindros 4 hrs
Purgar / Conectar sistema de lubricacién a cilindros 4 hrs
Regular goteo de lubricacién 2 hrs

Tabla 7. Actividades requeridas para el pre comisionamiento de un compresor reciprocante

COMPRESOR RECIPROCANTE

Pre comisionamiento

Realizar flushing de sistema de lubricacion al carter 36 hrs
Llenar carter con aceite de operacion 4 hrs
Conectar tuberias de aceite a cojinetes de bancada 4 hrs
Verificar lubricacion de todos los puntos 6 hrs
Instalar instrumentacion del céarter 8 hrs
Instalar tapas de carter y extensién de carter 6 hrs
Instalar y probar instrumentacion asociada al compresor 6 hrs
Realizar pruebas en vacio 10 hrs
Realizar pruebas de hermeticidad del sistema 10 hrs

Las actividades de pre comisionamiento corresponden a las ultimas pruebas del equipo

posterior a realizado el mantenimiento mayor y antes de su puesta en servicio, por tanto,

también deben ser contempladas dentro del plan detallado de trabajo. Después de validar

estas pruebas, el equipo es entregado de mantenimiento a operaciones para comenzar

el proceso de arrancada de la unidad.

4.3.2 Plan detallado de trabajo (PDT). En esta etapa se debera construir el plan

detallado de trabajo, lo cual consiste en la transcripcion de las actividades descritas en el

paso anterior, denominadas en algunas ocasiones Worklist, a un diagrama de Gantt,

donde se pueda observar la interrelacion de cada actividad en el tiempo, asi como asignar

los recursos necesarios para cada actividad.
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Esto permite generar una herramienta que podra utilizarse en tiempo real durante la
ejecucion del mantenimiento mayor, de manera que se podra identificar la ruta critica del
proyecto, actualizarla segun el avance, hacer un seguimiento a los emergentes y poder
tomar decisiones mas efectivas para lograr lo tiempos esperados. A continuaciéon se

expone un ejemplo para el mantenimiento de un compresor reciprocante:

Tabla 8. Plan detallado de trabajo para el mantenimiento a un compresor reciprocante — Parte 1

|Actvity D Actvity Name Ongnal Duraton| BL Prop ct Start BL PropctFinsh Total Float| | Sepiember2018 | Ociober 2018
‘ | ‘ 20 ‘ 27 ‘ 03 ‘ _1 J 17 ‘ E2] ‘ o1 15
%y TAUPOLIETILENOIL3.1 3.1 Compresor SC-2251/52 479h 19-Sep-181200PM 09-0ct181100AM azn 18 1100
@ HDMSC225152-0010 | Incio trabajos compresor SC-225 Oh 19.Sep181200PM 4z [ iicio mabnjos compresdr SC2p5147, 19.8ep 18
& HDMSC225152-0020 | FinFabajos comeresor SC-2251% oh 09.0ct18 11 00AM 42h (=% Fintabajos com
_TAUPOLETILENOI31.1 31.1 Desensamble E y— [TAUPOLETLEN:
TAUPOLETLENOL31.11 TioNo. 1 [198ep181200PM | W=y 21-Sep-180%00AM, TAUFDLIETLENOL31
W SC225152-0010  Reirariberagu de erfiiamiert 1h 19.Sep-181200PM 19.8ep-180100PM 420) I Retraribers
@ S5C225162-0020 | Refrarbberia agua de enfiamicnt 2h 19-5ep-180100PM 19-56p-180300 PM an| T - |4 Rewariwera ndros Tray
ciindros 1ray 2da etapa booseer
@ SC225152-0030  Desconectartierias de botelas 5h 19-Sep 19 4z I
@ SC225162-0040  Refmribimaudarde cajpsde s 1h 18 M 19 a2n P Retrar
@ SC225152-0050  Rerrvakuas de succiony desc 4h 19.Sep-180900PM 20-Sep180100AM 420 H Roiar
@ SC225152-0060  Realizarmetologha inidal para 1h 20-Sep-180100AM 20-Sep-180200AM 42h| Ej Realizar = (3
rgsm(nowyputosmeetosde B [ ; o
@ SC225152-0070  Refraradat exiema 1h 20-Sep-180200AM 20-Sep-180300AM 42h| |t Rofirar culala oxfoma
W SC225152-0080  Refiar boisilo (tal 1) 1h 20-Sep-180300AM 20-Sop-18 04 00AM A2h| . rj Refrar bolsio (il 1) [
@ SC225152-0000  Refwar apas de camisas de erfria 1h 20-Sep-1804.00AM 20-Sep-18 05.00AM 42h| rj,'?élml
@ SC225152-0001  Refrarinstumentacionasodada 1h 20-Sep-18 05.00AM 20-Sep-18 06:00AM 456h| | Tiro 1 (booste
W SC225152-0092  hspeccionar istumentos Tio 1bo 2h 20-Sep-180600AM 20-Sep-18 08:00AM 456h| $| Inspeccionar insumentos: yrealize
W SC225152-0093  Realizar cambio de Cuslodiainsin Oh 20-Sep-180800AM 456h| re
@ SC225152-0100  Soltaruerca de crucol 1h 20-Sep-180500AM 20-Sep-18 06.00AM A2h| $-| Softar Lerca de:crucetn
o SC225152-0110  Rolen buiolkss do Suction(2 und) 211 20-S6p18 0000AM 2080218 08.00AM 420 I =1
W SC225152-0120  Rebwar ersambie vastago psiones 2h 20-Sep-18 68.00AM 20-Sep-18 10:00AM 42h| -l
@ SC225152-0130  Refiar cilindro 1ra efapa toosier 2h 20-Sep-18 1000AM 20-Sep-18 1200 PM 42h| [P Rewarciindo
@ SC225152-0140  Reliar cajas de sellos de aceile y 1h 20-Sep-18 1200 PM 20-Sep-1801.00PM 42h| i [j R y g
- 2251520150 Rebwar ciindro 2da etapa boosier 4h 20-Sep-1801.00PM 20-Sep-18 05.00 PM 42h| P Re
W SC225152-0160  Relwar peza de disanca 3h 20-Sep-180500PM 20-Sep-18 08:00 PM 42h| P~ Retrarpezade distancia
W SC225152-0170  Reliwar soporie diindro 1ra efapa b 1h 20-Sep-180800 PM 20-Sep-18 0900 PM 42h| (=] Rerar
W SC225152-0180  Rebwar soporie dindro 2da etapat 1h 20-Sep-18 09.00 PM 20-Sep-1810:00PM 42h| ™~ rar
@ SC225152-0190  Marcary relrar soleplate soporie ¢ 1h 20-Sep-18 10.00PM 20-Sep-18 11.00PM 42h| [*| Marcary Traet
@ SC225152-0200  Marcary refrarsolepiate soport ¢ 1h 20-Sep18 1100 PM 21-5ep 18 1200AM a2n I~ Marcary 2dael
W SC225152-0210  Alstarlogisica para vansporte de « Oh 21-Sep-18 1200AM 21-Sop-18 00.00AM 40h [~ Astar
TAUPOLIETILENOI3.1.12 TroNo.3 568/ 19-Sep-1808.00 PM 22 Sep-18 06:00AM 4100 v 1806:00AM, TAUPOLIETLENOL3
@ SC225152-0220  Refwar hberia agua de enfiamienio 1h 19-Sep-180800PM 19-Sep-18 0900 PM 63h 19 Rol i
cuata diindro 3ra etapa pimario [
@ SC225152-0230  Rewar uberia agua de erfriamient 1h 19-Sep-1809.00 PM 19-Sep-18 10.00PM 63h| r 3ra;
diindro 3ra etapa pimario L
& SC225152-0240  Desconocr bborias do tobolas 5h 19Sep18 1000PM 20-S0p-18 03.00AM 63n| ' Desconectar
@ SC225152-0250  Rebwar ibingawaiiar de cajas de s 1h 21-Sep-18 1200AM 21-Sep-18 01:00AM 42h| [*] | Retrar Lbingaakar
@ SC225152-0260  Refirar vaivuas de succony desci 2h 21-Sep-1801:00AM 21-Sep-18 03:00AM 42h| [= Irar
@ SC225152-0270  Realizar metrologia ncal para 1h 21-Sep-18 03.00AM 21-Sep-18 04.00AM 42h| [~
fegisi (Unouty punins muerios del
@ SC225152-0280  Relarcuab exioma 2h 21Sep-180400AM 21-Sep-1806.00AM 420 [:
@ SC225152-0290  Relwar tapas de camisas de enfria 1h 21-Sep-180600AM 21-Sep-18 07 00AM 42h| E[__ rar
@ SC225152-0291  Rolrarinsiumentacionasocada s 1h 21-Sop-1807.00AM 21-S0p 1808 00AM 430h| | Relrar 0 Tiro 3 prime
@ SC225152-0292  hepeccionarinstumentos T3 rim 2h 21Sep-180800AM 21-Sep-18 10.00AM 430n| [ aristumer
@ SC225152-0293  Realizar cambio de Cusiodia Oh 21-Sep-18 1000AM 430h| g
nstmeniacionasociadaa Tro3
@ SC225152-0300  Sofariercas de cucetas 1h 21:Sep180700AM 21-5ep 16 08:00AM a2h {4 Sdtar
@ SC225152-0310  Retrarbowlias de succiony desc: 2h 21.Sep1608:00AM 21-5p18 10:00AM azn =
@ SC225152-0320  Retwar ersambie vastago psion 3h 21-Sep-18 10.00AM 21-Sep 18 01:00PM 42h ]
@ SC225152-0330  Refwrar ciindro 3ra etapa pnmano 3h 21-Sep-1601:00PM 21-Sep18 04:00PM 42h| | iRetrar
@ SC225152-0340  Retrarcaas de selios de aceriey 1h 21-Sep1804:00PM 21-5ep1805:00PM a2h > Rewar capa y s
@ SC225152-0350  Rotrarpezado disanca 2h 21-Sep180500PM 21-S0p-1807:00PM a2 l:l irar
@ SC225152-0360  Rebwar soporte indro 3ra etapa d 1h 21-Sep-1807.00PM 21-Sep 18 08.00PM 42h| u
@@ SC225152-0370  Marcary refrar soleplate sopore 1h 21-Sep-18 0800 PM 21-Sep-18 09:00 PM 42h ': reary 3ra
diindro 3ra otapadol pimarno i
& SC225152-0380  Alisarlogkica para vansporie de Sh 21Sep180900PM 22-5ep-1806:00AM 122h) =1 Al
componertes a allerexenor
TAUPOLIETLENOI31.1.3 TroNo.2 72h] 20-Sop-180300AM 23 Sop-180300AM 389 i |, TAPPOLEETLENOIL
@ SC225152-0300  Reirar uboria agua do enfiamiont 1h 20-Sep-18 03 00AM 20-Sep1804 00AM 82h £ enfrfarjiero cata aindrc
aiala dlindr 2da epa pimario :
@ SC225152-0400  Refraruberiagua de enfriamient 1h 20. 2 ] a2n| 2
de cindro 2da elapa pimaro
@ SC225152-0410  Refrar ubingawdkar de cajps de s 1h 21-Sep-180900PM 21-Sep-181000PM 42h
@ SC225152-0420  Refrar valvuas de succony desc: 2h 21-Sep-181000PM 22-Sop181200AM 42h = !
@ SC225152-0430  Realizarmeologh iicial para 1h| 22-Sep-18 1200AM 22.Sep180100AM 421 =
Tegrsim (Wnouty purios mertos del I
@ SC225152-0440  Rewrarcua exema 1h 22.Sep1801:00AM 22.Sep180200AM 42n) =
@ SC226152-0450  Rewrarapas de camisas de erfria 1h| 22.Sep 18 0200AM 22.5ep180300AM 420 o
@ SC225152-0451  Refrarnstumentaconasodada @ 1h 22 Sep-18 03:00AM 22 Sep 1804 00AM 410h ™ Tro 2 (pri
@ SC225152-0452  hspeccorarinstumentos Tro 2 (o 2h 225ep1804:00AM 22.Sep-1806.00AM 4100 i s o
@ SC225152-0453  Realzarcambo de Cusiodia insm Oh 22Sep1806:00AM 410n| i
@ SC225152-0460  Sofarteras de cucetas 1h 22.Sep18 03:00AM 22.Sep1804:00AM 42n)
@ SC225152-0470  Rewrarbotelas de swccony desce Zh 2.5 225 5 42n) I ud)
@ SC225152-0480  Rewrarensamble vastago piston 1h 22.5ep18 06:00AM 22.5ep1807.00AM 421 Fo} iewrar
@ SC225152-0490  Reirarcajasde selos de aceiey 2h 22Sep-1807-00AM 22-5ep-180900AM 421 ; Yoo
@ SC225152-0500  Rewrarciindro 2da efapa pimano 60 22.5ep1809.00AM 22.Sep-180300PM 420 i i
@ SC225152-0510  Retrarpiezade distancia 1h 22.5ep1803:00PM 22.5ep-180400 PM 42n BH
@ SC225152-0520  Refrarsoporte de clindro 2da ety 1h 22.5ep-180400PM 22-5ep-180500PM 421 H
& SC225152-0530  Marcary refrar soleplate soporie 1h 22.Sep180500PM 22-Sep-180600PM 421 Ej da
ciindro 2da etapa del pmano ;
@ SC225152-0540  Alkstar logisica para vansporto do 9h 22-Sep-180600PM 23-Sop180300AM 123h| Fﬂl tar logistca para
‘componenies a ller exerior !
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Tabla 9. Plan detallado de trabajo para el mantenimiento a un compresor reciprocante — Parte 2

Adivity D

50

Aciity Name Onginal Duration| BL Prop ot Start BL Propdt Firish Tolal Float | Sepember2018 Oclober2018
‘ ‘ | | 20 [ 27 [ w1 [ 0 [ 17 EEEE
& SC225152-0390  Reiwariber agua de enfiamien N 205ep-18 0300AM 205ep180400AM N :
«adata cilndro 2da elapa pamano :
@ SC225152-0400  Retrartberia agua de enfamieno 1h 20-Sep180400AM 20-Sep180500AM &2n : diindro 2«
de diindio 2da etapa pimarno ;
@ SC225152-0410  Retwartbingaudiarde cajas de s 1h 21-Sep1809.00PM 21:5ep 181000 PM azn :
@ SC225152-0420  Refiarvilvuas de sucriony desc 2h 21-Sep181000PM 22Sep181200AM 420 : doscarga
@ SC225152-0430  Realzarmetrologiaincal para 1h 22.Sop18 1200AM 22:S0p180100AM 421 : y
fogsto (unouty purios mudrios dol ;
@ SC2251%2-0440  Retrarcuata exema 1h 22:Sep180100AM 22.50p 18 0200AM 4zn /
@ SC225152-0450  Refrartapas de camisas de erfiia 1h 22-5ep-180200AM 22:5ep180300AM 421 :
@ SC225152-0451  Refraricsnmentacionasodada e 1h 22-Sep-180300AM 22-Sep-1804 00AM 410n| : Tro 2 pn
@ SC225152-0452  hspeccionarinstumentos Tro 2 (x 2h 22:Sep 18 0400AM 22:5ep1806.00AM 4100 ; 02 (primary) y
@ SC225152-0453  Realizar camtio de Cusiodia insth Oh 22-Sep-18 06.00AM 410n| i
@ SC225152-0460  Solariercas de aucelas 1h 22-Sep-180300AM 22.8ep-18 04 00AM 420 ;
@ SC225152-0470  Retrarbowlas de sucaony descz 2h 22.Sep180400AM 22-Sep18 06:00AM 42n : descarga (2und)
@ SC225152-0480  Refirar ensambie vésiago piston 1h 22-Sep-1806 00AM 22.8ep-1807 00AM 420 :
@ SC225152-0490  Roiwar cajas do sollos do acoioy 2h 22-S0p1807 00AM 22.S0p18 09 00AM 420 ya
@ SC2251%52-0500  Retrarciindro 2da etapa pimario 6h 22.Sep 18 09.00AM 22:5ep180300PM 42n
@ SC225152-0510  Reiiarpieza de distancia 1h 22-Sep180300PM 22-Sep-180400 PM || T T
@ SC225152-0520  Retwarsoporio do clindro 2da ol 1h 22.Sop180400PM 22:S0p 180500 PM 42 delpn
@ SC225152-0530  Marcary refrarsoleplate sopore 1h 22:5ep-180500PM 22:5ep1806:00 PM 42n ciindro 2de
diindro 2da etapa del imario
@ SC225152-0540  Alistarlogisica para ranspore de oh 22:Sep M 2 0300AM 123n componer
‘componenies a taller exierior
TAUPOLIETILENOI31.14 TiroNo.4 91h 20-Sep-180500AM 24-5ep-18 1200AM 260 | I o , RUPOLETLENO!
@ SC225152-0550  Refrarbberia agua de enfriamieno 1h 20-Sep-1805.00AM 20-Sep-18 06.00AM 101h) i i ek
«adala 1ra etapa pimario :
@ SC225152-0560  Refrartberia agua de enfiamien 1h 20-Sep-1806:00AM 20-5ep-180700AM 101h ] cindro 11
de diindio 1ra etapa pimanio H
@ SC225152-0570  Retwarkbingawdiar do caps do s 1h 22-Sop1806.00PM 22:S0p 1807 00 PM 420 |
@ SC225152-0580  Refrarvavuas de succiony desci 2h 22-5ep1807.00PM 22:5ep180900 PM 42n i ithy descarga
@ SC225152-0500  Realizarmetrologiaincal para 1h 22-Sop1809.00PM 22.S0p 181000 PM 420 :
Tegssio (unouty purios muertos dol
@ SC2251%2-0600  Rerarcuata exema 1h 22:5ep18 10.00PM 2septetioopm aznl| T[T e Retarcuatexema ||
@ SC225152-0610  Refiariapas de camisas de erfiia 1h 22-Sep18 1100 PM 23Sep-181200AM
@ SC225152-0011  Rewarisnmentaconasocada 1h 23-Sop18 1200AM 23.S0p180100AM Tiro4 (pn
@ SC225152-0612  hspeccionarinstumenns Trod (px 2h 23-5ep1801.00AM 23.5ep180300AM Tio 4 (pimary) y
@ SC225152-0613  Realizar camio de Cusiodia insth Oh 23-Sep-180300AM
@ SC225152-0620  Sokarercas do aucokss 1h 23.Sop18 1200AM 23.S0p180100AM
@ SC225152-0630  Refrarbotelas de succiony desce 2h 23-Sep-180100AM 23.5ep-180300AM y e
@ SC225152-0640  Roiaronsambie vastago pision 1h 23.Sop180300AM 23.S0p1804 00AM :
@ SC225152-0050  Retwarcajs de sollos do acoioy 2h 23-S0p18 04 00AM 23-S0p 1806 00AM : acefeygas
@ SC225152-0660  Refrarciindro 1ra eapa primario 6h 23-Sep18 06.00AM 23.5ep181200PM 421 : i
@ SC225152-0670  Retwarpozado distanca 1h 23.Sop181200PM 23-S0p 180100 PM 420 ;
@ SC2251%52-0680  Retrarsoporie de ciindro 1ra etap 1h 23Sep180100PM 23.5ep180200PM 4z ; N 1
@ SC225152-0690  Marcary refrarsoleplate sopore 1h 23.5ep-180200PM 23.5ep180300PM 42n : dlindro 15
dindio 1ra etapa del pimario :
@ SC225152-0700  Alistrlogica para ransporie de Sh 23-Sep180300PM 24-Sep-18 1200AM 63h, ; arfpore G componk
componentes a ller exteror H
TAUPOLIETLENOI31.15 Frame 38h 23-Sep-180300PM 25 Sep-18 05 00AM | \UPOLETLEN
@ SC225152-0710  Rebrartapas dol caror 2h 23-S0p180300PM 23-S0p-18 0500PM 42h :
@ SC225152-0720  Retrariapas labrales de exinsio 1h 23.Sep180500PM 23.5ep 18 06:00PM 420 i
@ SC225152-0730  Realizar craacionde aceiie e 1h 23-Sep180600PM 23Sep-180700PM 42n H cione
inspeccionar afias de kixicad6ny H
@ SC2251%52-0740  Drenarace de iricaciondel ca 4h 23Sep180700PM 23.Sep18 1100 PM 42n :
@ SC225152-0741  Refiaristunentacionasociada 1h 23-Sep18 1100 PM 24-Sep-18 1200AM 354n H Framo
@ SC225152-0742  nspocconar instumertos Framo y 2h 24-S0p18 12 00AM 24-S0p-18 02 00AM 354h 1 ramey
@ SC225152-0743  Realzarcamtio de Custodia instn Oh 24-Sep18 0200AM 354n :
@ SC225152-0750  Chequearjuego axial del ciguefial 1h 23-Sep18 1100 PM 24-Sep-18 1200AM 42n H i
@ SC2251%52-0760  Solary retrarte rods del frame 6h 24-Sep18 1200AM 24-Sep-18 06:00AM 420 :
@ SC225152-0770  Retrartapa de bancada del carer 7h 24-Sep18 06:00AM 24-5ep-180100PM 42n del
@ SC225152-0780  Reliar cojieles de bancada supe 7h 24-Sep180100PM 24-Sep-180800PM 421 en
@ SC225152-0790  Retrarpines de cucetas 5h 24.Sep1808.00PM 25.5ep-18 01:00AM 42h
@ SC225152-0800  Relrarselo de aceile del cigiefia 4h 25-Sep180100AM 25-Sep-18 05 00AM 42n, gioiial
TAUPOLETILENOL3.12 3.1 2 Inspecciony Reparacionen| 213n| 20-5ep-18 08.00AM 01-Oct180500 PM 2280 PM, TAUPC]
TAUPOLETLENOL31.21 TiroNo.1 229h| 20-Sep-18 08.00AM 29-5ep1809.00PM 235n | [ ) |, TAUPOLI|
@ SC225162-0800  Realizarmankenimienio a 8h 20-Sep-1808.00AM 20-Sep-180400PM 456h
instumentos asociadosa Tiro 1
boostor
@ SC225152-0810  Roalzarimpioza do camisas do an 25Sop- 25Sop 82
enfiamiento y ciindros Tray 2da
@ SC225162-0820  Soliiarsolos do acoioy gasa E/ Oh 25S0p-1809.00AM 82h ey gasa ECP, 24
@ SC2251652-0830  Inspeccionar salios de acerey gas 5h 25.Sep 16 09.00AM 25.5ep 18 0200PM 820 iie y gas (sur
@ SC2251562-0840  Inspeccionar dimensiones de 4h 25:Sep-180200PM 25.8ep-180600PM ah do camisas
camisas de ciindros 1ra y 2da
@ SC225152-0850  Reparary asentar boisilo ciindro 3h 25-Sep 25. 52 | R A isllo ciindro Tra y |
1ra'y 2da etapa booster (1 und)
%y TAUPOLEETILENOIL3.12:1.1 Reparacion pedestales ¢ 78h 265 2 78h) |, TAUPOLI|
& SC225152-0860 insalar equipo de perforaconen 1h 26:Sep 26-Sep 81h o
pedestal dlindro 1ra efapa booster
@ SC225152-0870 Realzar coredly retrar pemos de 2h 26:Sep 180400 PM 26-5ep 18 0600PM 81h dea
anclaje existertes soporte ciindro
@ SC2251/52-0880 Retrarequpo de perforaconde 1h 26Sep180600PM 26.Sep180700PM 81h
pedestal diindr ra etapa booster
& SC2251/52-08¢  Refrar goungexsenks hasta exp 1h 26-Sep-1807:00PM 26-Sep1808:00PM 109h B on
& SC2251/52-0900 instalar soporte ensambiado en 1h 27-Sep-18 1100 PM 28-Sep18 12 00AM 82h
cifindro 1ra etapa boosier,shimy
& SC225162-001 Apiicargoita pemos de andaje 2h 28.Sep-18 1200AM 28.5ep180200AM ah inclaje
@ SC2251652-00;  Esporararado do goua pemosc Oh 28 Sop 1808 00 PM 82h
@ SC225152-00: Nivelarsolegiate conomilos gaio 1h 28-Sep 28-Sep 82h
@ SC2251/52-09  instalarformasy apicar groutfinal 2h 28.Sep 180900 PM 28-5ep18 1100PM 820 apiicar groutinel
@ SC225162-09¢  Esperarawado de goutfinal (24h: Oh 29-Sep180500PM 820
@ SC2251652-00¢ istalarequipo de perforacionenpx 1h 26-Sep-180700PM 26-Sep180800PM 81h




Tabla 10. Plan detallado de trabajo para el mantenimiento a un compresor reciprocante — Parte 3

Adivity D Acivity Name Origral Duation| BL Prop Start BL PropctFinish Total Floal | Seplember2018 Ociober 2018
l | | ‘ 0 [ 7 03 [ 10 ] 17 of T 08 |15
& SC2251652-0970 Realzar corednlly refrar pemos de 2h 26-Sep-18 08.00PM 26-Sep-181000PM 81n
andaje exisienies soporie dlindro
& SC2251452-0980 Rolraroqupo do porforaconde 1h 26-Sep-181000PM 26-Sop-18 1100 PM 81h
pedestal ailndro 2da etapa booster
& SC225162-09%  Refrargouingexisierts hasta exp 1h 26.Sep18 1100 PM 27-Sep18 1200AM 105h
& SC2251/2-1000 hsislar soporte ensambiado en 1h 28-Sep-180300AM 28-Sep-180400AM 78n|
clindro 2da etapa booster,; st':\_y
@ SC225162-101 Apikargouta pemos e ancaje 2h 28-Sep-180400AM 28-Sep-180600AM 78n ciajo
& SC225152-10%  Esperarcuado de gouta pemosc Oh 29-Sep-18 1200AM 78n
@ SC2251/52-10:  Nivelarsoleplae confomilos galo 1h 29-Sep-181200AM 29-Sep-180100AM 78h
@ SC225162-10¢ Insalarformas y apicar grou final 2h 20Sep-180100AM 29-Sep-18 03 00AM 78h)
@ SC2251/52-10¢  Esperar arado de groufinal (24h: Oh 29-Sep-180900PM firal (24
TAUPOLIETILENOI3.1.22 TroNo.3 213h| 21-Sep-18 10.00AM 30-Sep-18 07.00AM 00AM, TAUPOL|
& SC225152-1059  Realizarmanenimieno a instume 8h 21-Sep-18 10.00AM 21-Sep-18 06:00PM 4300 . asocia
@ SC225152-1060  Realizarimpieza de camisade 7h 25.Sep160900PM 26.Sep18 04.00AM 82h de erfriat
enfiamienb yciindro 3aetapa.
& SC225152-1070  Sokcitarsellos de acefey gasa Ef Oh 26-Sep-18 04:00AM a2h ygasaECP.Z
@ SC225152-1080  kspocconar sellos de acote y gas 6h 26-Sep-18 04 00AM 26-Sep-18 10 00AM 82h ey ga
& SC225152-1090  speccionar dimensiones de 2h 26-Sep-18 10.00AM 26-Sep-181200PM ah
camisa clindro 3ra otapa pimario (1
Iy TAUPOLIETILENOII3 1221 Reparacion pedestales ¢ 80h 26-Sep-18 1100 PM 30-Sep-18 07 00AM 99| 00AM, TAUPOLI
& SC2251/52-1100 ksialaroqupo do porforaconen 1h 26-Sep-18 1100 PM 27-Sep18 1200AM 81h 6
pedestal diindro 3ra etapa primario
@ SC225162-1110 Realizarcoredrily refrarpemos de 2h 27-Sep-18 1200AM 27-Sep180200AM ain|| T T T T T e | Refizar con P a
o exisiories soporto Gindio
@ SC225162-1120 Retiar oqipo de perforacionde 1h 27-Sep-1802 00AM 27-Sep-180300AM 8ih
pedestal alindro 3ra etapa pmano
& SC2251/52-11%  Relrar gouingexsiono hasta oxp 1h 27-Sep180300AM 27-Sep18 04.00AM 132h
& SC225152- 1140 hsilar soporte ensamblado en 1h 28-Sep-180100PM 28-Sep-180200PM 9h i
alindro 3ra efapa pimano, shimy
nlnninn (ran misine namas Ao
@ SC225162-1%  Agicargoita pemos de anciaje 2h 26-Sep-160200PM 28.-Sep-18 0400 PM 9en
W@ SC225152-11€  Esperarasado de goua pemosc Oh 29-Sep-18 10.00AM ooh pemos.
& SC225162-117 Nielarsolepiate contomiios Gato 1h 29-Sep-18 1000AM 29.Sep18 11.00AM 9%h
w9 SC2251/52-11€  Insialar formas y apicar grou firal 2h 29-Sep-18 1100AM 29-Sop180100PM 99h o
@ SC225152-11¢  Esperarcado de goufinal (24h: Oh 30-Sep-18 07 00AM 9oh do goutfiral (2¢
TAUPOLIETLENOIL3 123 TioNo.2 205h 22-Sop-18 06 00AM 30-Sep-18 07 00 PM 7:00 PM, TAUPOI
& SC225152-1119  Realizarmantenimieno a instume 8h 22-Sep-18 06:00AM 22.Sep-180200PM 4100
& SC225152-1200  Realizarkmpioza do camisa do 5h 26-Sep-18 1200PM 26-Sep180500PM 82h
enfriamiento y ciindro 2da etapa
@ SC225152-1210  Soictarsellos de aceitey gasa E( Oh 26-Sep-1805:00PM 820 ey gasa ECP,
@ SC225152-1220  kspocconar sellos do acote y gas 6h 26-Sep-18 0500 PM 26-Sop-18 1100 PM 82h yaas
& SC225152-1230  speccionar dimensiones de 5h 26-Sep-18 1100 PM 27-Sep-18 0400AM ah camisa
camisa do clindro 2da ofapa
5y TAUPOLIETILENOIL3 1231 Reparacion pedestales ¢ 88h 27-Sep-180300AM 30-Sep-1807.00PM azn| 700 PM, TAUPOI
@ SC225152-12¢  hsilar equipo de perforacionenpe 1h 27-Sep-180300AM 27-Sep-18 04 00AM 81h 5
@ SC225152-1250 Realizar coredrily refrar pemos de 4h 27-Sep-18 04:00AM 27-Sep-18 08.00AM 81h
andaje exisieries soporte dindio
@ SC2251/52-1260 Refirarecupo de perforacionde 1h| 27. X 27. 81n| ! xonde ped
podosial aindro 2da etapa pimano ;
@ SC225152-121 | Refrargouingexisienie hasta exp 1h| 27-Sep-1809.00AM 27-Sep-1810.00AM a1h |
@ SC2251652-1280 Instalar sopore ensambiado en 1h| 29.Sep-18 01:00AM 29-5ep-180200AM 42h :
dlindro 2da etapa pimario, shimy ;
@ SC2251652-12¢ | Aglicargouta pemos de anclaje 2h| 29.Sep-18 0200AM 29.5ep-1804:00AM 42h : ndlaj
@@ SC2251/52-13(  Esperarcurado de gouta pemos < 0Oh 29-Sep-1810:00PM 42h| H
@ SC2251652-131  Nivelarsolopiake conbomillos gao 1h| 29-Sop-181000PM 29.50p18 1100 PM 42h
@ SC225152-13; | Instalarformasy aplicar groutfinel 2h 29Sep-181100 PM 30-5ep1801:00AM 42h H yapicar goufin
@ SC2251/52-13: | Esporaraado do grou final (24h. 0Oh 30-Sep-1807-00PM 42h i
TAUPOLIETLENOIL3.1.24 TiroNo.4 206h| : PM, TAUPC
@ SC225162-1339 | Roalzarmanonmierio ansiume B 23 Sop 1803 00AM ZlSeptﬂﬂﬂOAM 380 i
@ SC225152-1340  Realzarlimpieza de camisa de 5h| 27-Sep-18 04:00AM 27.Sep-1809.00AM 96h i
enfriamienio y dlindro 1ra elapa
@ SC225162-1350  Solciarsellos de aceftey gasa E¢ 0Oh 27-Sep-1809:00AM 96h) ygsaECk
@ SC225152-1360  Inspocciorar sellos de aceiio y gas 6h 27-Sep 27 Sep- || T sde acere ygas (¢
& SC225152-1370 | Inspecciorar dimensiones de 2h 27-Sep-1803:00PM 27-Sep180500PM 9%6h i camis:
camisa de dindros 1ra olapa H
TAUPOLIETILENOIL3.124.1 Reparacion pedestales ¢ 104h 27-Sep- 010 49h| PM,TAUPC
& SC225152-1380 Instalar equipo de perforacionen 1h| 27-Sep-1809.00AM 27-Sep-1810.00AM 108h i 6
podosial alindro 1ra olapa pamano
@ SC2251/62-1390 Rsalzarcmsdnlyraiarpevmsds 2h 27-Sop-18 10.00AM 27-S0p181200PM 106h) i pemosde
anciaje exssiertes soporte ciindro :
& SC225152 -1400 Robrorequpo de porforaaén do. 1h| 27-Sop181200PM 27-50p1801.00PM 106h i
pedestal ciindro ra etapa pamano :
& SC225162-141 | Retrargouing exsrte hasta exp 1h| 27-Sep1801:00PM 27-Sep180200PM 106h H
& SC2251/62-1420 Instalar soporie ensambiado on 1h 29-Sop18 1100 PM 30-Sop18 1200AM 40h :
ciindro Ira etapa primano; shimy
& SC2251652-142 | Aglicargouta pemos de anclaje 2h 30-Sep-181200AM 30-Sep-180200AM 49h o
@ SC2251/52-14¢  Esperarcurado de grouta pemos ¢ 0Oh 30-Sep-1808:00PM 40h|
@ SC225152-14f  Nivelarsolepiate contomillos galo 1h 30-Sep-1808.00PM 30-Sep-1809.00PM aom|| T 9
& SC225162-14¢ | Instalarformas y aplicar goutfinal 2h 30-Sep-1809:00PM 30-Sep18 1100 PM 49h i y aplicar grout f
W SC2251/62-147 | Esporarcurado do groutfinal (24h: 0h 01-0ct-180500PM 400 :
TAUPOLIETLENOIL3.1.25 Frame : Inspecciony Ensamk mm OPAM, TAUPOLET
W SC225152-1479  Realizarmantenimierto ainsiume 1h 24$ep180200AM 24.50p 1803 00AM
@ SC225162-1480  Realzarinspeccionvisialy 7h| 25.Sep-18 05:00AM 25.5ep181200PM 42h
dimensiors de cojnetes de |
@@ SC2251652-1490  Pdire nspecaonar muionde agl 5h 25Sep-18 1200PM 25Sep-180500PM 42h| :
@ SC225152-1500  hstalarcojnees de bancada y aju 4n 25 M 25 M 42h yaj
@ SC2251652-1510  Instalary brqueartapas de bancad 3h bsemauswm 26.Sep18 1200AM 42h
@ SC225152-1520  Verificarjuego axial 5h 26-Sep-181200AM 26-Sep-180500AM 42h
@ SC2251652-1530 | Inspecciorar dmensiones en 7h| 26.Sep-1805:00AM 26.Sep181200PM anl| T[] el ecionar dinleriones eninkerferer
inerferendia de fie rods del frame H
@ SC225162-1540  bstalary borquar o rods dol fram: 4h 26-Sop-181200PM 26-S0p180400PM 42h H rods delframe
& SC225152-1550  Calitvartolguas de cojnetesde b 2h 26-Sep-1804.00PM 26-Sep-1806.00PM 42h :
@ SC225152-1560  Inspecciorar deflexiondel agiiefie 2h 26Sep-1806.00PM 26-Sep-1808.00PM 42h) : iquefial
@ SC225152-1570 | Caltvartoigsa de cucetas 4h 26-Sep-180800PM 27-Sep-181200AM 42h

51



Tabla 11. Plan detallado de trabajo para el mantenimiento a un compresor reciprocante — Parte 4

Acvity D

Adivity Name Ongral Duation| BL Prog d Start BL Progcthinsh Total Float | Sepiember 2018 Ociober 2018
I 3 [ o [ 17 ] 08 15
& SC225152-2270  Verificary ajsiar hoigua final de ¢ 1h 01-Oct180200AM 01-0ct180300AM azn fi
@ SC2251652-2280  Verificaryarstar unod (apriotary 2h 01-0ct 01-0ct 420
& SC225152-2290  Conecariberias de enfriamieno 2h 01-0ct-180500AM 01-0ct1807.00AM 421
@ SC225152-2300  Conkrary brouoar cajas do sl o 3h 01-0ct1807.00AM 01-0ct-18 1000AM 420 ary Kruear caj
& SC225152-2310  Inshalarvalvuas de succiony desc 4h 01.0ct181000AM 01.0ct180200PM a2 d diony ¢
@ SC225152-2320 | Conectar boiellas de descarga 3h 01-0c-180200PM 01-0ct180500PM 420 T
& SC225152-2330  Instalarbotelias de succion 7h 01-0ct180500PM 02.0ct18 1200AM 421 suetion
@ SC225152-2340  Conociar wboria (Ancpalos & sea 7h 02-0c-181100AM 02-0ct- 180600 PM 121h {pincipales
JAUPOLEETLENOL3 144 TiroNo 4 [ 1250 28Sep B T100PM ____ 04.0ct1B0400AM | o | | v {0404 AL
& SC225152-2350  Transportarcomgonertes de taller 12h 28-Sep-181100 PM 29.5ep-18 11.00AM 49n w
@ SC225152-2360  Ishalar pioza do distanca 5h 29-Sop-181100AM 29-Sop180400PM 490 o]
& SC225152-2370  insalaryrivelar ciindro 1ra etapa « 7h 20-5ep-180400PM 29-5ep1811:00 PM 49n b rivoprdiindro 1ra olags
@ SC225152-2380  kstalar cajas do sollos 2h 02018 1200AM 02-0ct-180200AM 420
& SC225152-2390  Soiciarvaivuas de compresora f Oh 02-0ct-180200AM 4n compres
@ SC225152-2400  instakar ersamblo vistago piston 3h 02-0c-180200AM 02-0ct- 18 0500AM 420 astago p:
& SC225152-2410  Instalar cuiata exerior 1h 02.0ct 02.0 1 a2 i
@ SC225152-2420  Verficary ajstar hoigua final de 1h 02-0ct-180600AM 02-Oct1807.00AM 421 rfajsiar holgua fine
@@ SC225152-2430  Verificary ajtstar unout (apietar 5h 02-0ct-1807D0AM 02-0ct181200PM a2n : : T hr{ ajstarnou (apri
@ SC225152-2440 | Conoctar wberias do onfiamiento 3h 020c181200PM 02-0ct180300PM 420 deenfria
& SC225152-2450  Cenfrary brouear cajas de selo @ 2h 02.0ct180300PM 02.0ct180500PM a2 quear cajas de
@ SC225152-2460  Instalar vilvuas de succibny desc h 02-0c-180500PM 03-Oct180200AM 421 don
@ SC225152-2470 | Conectarbotelias de descarga 9h 03.0ct180200AM 03.0ct18 1100AM an
@ SC225152-2480  bstalar botolkas do succion 5h 03-0ct181100AM 03-0ct-180400PM 420 ]
& SC225152-249)  Conecariberia (pncipales & sect 12h 03.0ct180400PM 04.0ct 18 04:00AM 99h =8 r
TAUPOLETILENOI3.15 3.1.5 Motor 114h] 03-Oc-180400PM 08-Oct18 1000AM 42h -0ct18 10004
"~ TAUPOLIETILENOIL31.5.1 Desensamble 32h] 03-0c-180400PM 05-0ct18 1200AM 92h W 05.01-18 1200AM, TA
SC225152-2500  Rotrar coramienio ponmetal 2h 03-0ct-180400PM 03-Oct- 180600 PM 420 hall L
& SC225152-2510  Refrariapas de mobr 7h 03.0ct180600PM 04.0ct1801:00AM 42n) ) ) o [ etro )
@ SC225152-2520  Inspeccionarar gapy ceromeca 5h 04.-0ct180100AM 04-0ct- 18 0600AM am i ir gapy cer
@ SC225152-2621  Refrarinstumentacionasodada 1h 04-Oct-1806.00AM 04-Oct180700AM 100h| i=/iRo 6
@ SC226152-2522  Inspocoionar stumerios mobory | 1h 04-Oct-180600AM 04-Oct-1807.00AM 100h =t
& SC225152-2523  Realizarcambio de Cusiodia insn Oh 04-0ct-1807:00AM 1090 > cambio de Cust
@ SC225152-2530  Desamnarexdiabiz 7h 04-Oct-180600AM 04-0ct180100PM 420 | Deésafmar exciafiz
@ SC225152-2540  Realizardesizamiert axialdel & h 04-0ct180100PM 04-0ct181000PM 4n a Roalzar i
@ SC225152-2550  Rolirar tapa do cojnolo del mobr 2h 04-0d-181000PM 05-Oct-18 1200AM 420 o R d
TAUPOLIETILENOIL31.52 Inspeccion 79h| 04-Oct-1807:D0AM 07-0ct180200PM | 50n| ﬁ 7-0ct180200 P
@ SC225152-2550  Realizarmanienimiento a instume 201 04-Oct-1807.00AM 05-Oct180300AM 100h 1 | Rpalzar
@ SC225152-2560  Drenaracei® do ka caja do rodam 1h 050c181200AM 05-0ct180100AM 42 [} Dferfar
& SC225152-2570  Limpiary calitrar caja de rodamie: 5h 05-0ct180100AM 05.0ct1806:00AM 421 G| Limgpary cabear caga d
@ SC225152-2580  Reinstlartapa de caja de rodams 1h 05.0ct180600AM 05.0ct1807:00AM an iRy tapa de caja
@ SC225152-2500  Adicionaraceile a caja de rodamic 1h 05.0¢-180700AM 05-Oct-180800AM 421 & aja
s SC225162-2600  Limpiar dovanados estolor, obr, ¢ 18h 05.0ct 06-Oct 420 (4| Linjpiar devanados e«
@ SC225152-2610  Pintar devanado mobr& exciatiz 18h 06-Oct180200AM 06-Oct180800PM anm|| ) o " G | Pliardovarado mo
@ SC225152-2620  Realzarpbas okochicas [ECP] 18h 06-0ct-180800PM 07-Oct-180200PM 420 Realzar prusbas el
TAUPOLIETLENOL3.1.53 Ensamble i T7|08-0ct181000A
& SC225162-2630  Reposicionaraxiaiments es@ior 3n 07-Oct180200 PM 07-Oct180500PM 420 : = Reposiconaraialr
@ SC225162-2640  Venficarajsi doairgapy corlior 3n 07-0c-180500PM 07-0ct180800PM 420 i1 e Lerficarajuste de e
@ SC225162-2650  Ensamblarexciatiz 7h 07-0ct180800 PM 08.0ct180300AM a2n : N T Ersambarexcitali
@ SC225162-2660  Istalartapas de moior 5n 08-Oct130300AM 08-Oct-180800AM 421 i1 el |nstalarapas e
@ SC225162-2670  Instalar cemamienb penmetal 2h 08-0ct180B00AM 08-0ct18 1000AM 420 116 | nstalar cemamient
_ TAUPOLEETILENOIL31.6 3.1.6 Precomisionado - 09.0ct181100
@ SC225152-2880  Realizarfushingde sistema de hi 48h| 04-Oct18 1000AM 06-Oct-18 1000AM 45h Realzar
@ SC2251/52-2690 Lienar carier con aceit de operac 7h 06-0ct18 1000AM 06-0ct 180500 PM 45h| Uibrer cirier conace
@ SC225152-2700  Conectarkberhs de aceie a cojin 7h 06-Oct13 1000AM 08-Oct180500PM 450 Chroctar tuborias do
@ SC225152-2710  Verficarkbricacionde bdoslos p 7h 06.0ct180500 PM 07-0ct18 1200AM 4sn Vprificariutricacionc
@ SC225152-2720  instalarinstumentaciondel carter 9n 07-0ct131200AM 07-Oct1809.00AM 450 Jsalarinsumoniac
@ SC225162-2730  istalartapas do Garlory oxiorsion 10h 07-Oct1809.00AM 07-0ct180700PM 450 hilarapas de ca
@ SC225152-2740  instalary probarnstumenicionas 12h 07-Ot1807:00 PM 08-0ct180700AM 450 Insialary prober ine
@ SC225162-2750  Realzarpstasenvaco 14h|08-Oct-18 1000AM 00-0ct18 1200AM 421 Realzar pruetas
@ SC225152-2760  Realzarpuebasde henmetcidad 11h 09.0ct18 1200AM 09.0ct18 11:00AM 42n Realizar prueba
TAUPOLIETILENOIL3 17 3.1.7 Manzel de lubricacion SP-22¢ 20-Sep-18 07 00AM 03-0ct-180900AM , TAUF
@ SC2251652-2770  Verificarapicacondo SASy SAE 3n 20-Sep-18 07 00AM 20-Sop-181000AM 287h|
& SC225152-2780  Desconeciarelecticaments elmc 3n| 20 Sep18 10:00AM 20.Sep180100PM 287h erte dimotor einsiumer
@ SC225152-2790  Drenaraceiie de hixicaciondela 1h| 30-Sep-180300PM 30-Sep-180400PM 450 Ly
@ SC225152-2800  Marcarydesconeciaribingde sa 2h 30-Sep1804:00PM 30-Sep-18 0600 PM sh E; farcar tbingde
@ SC225152-2810  Reliarbandeja delsisema de b 5h 30-Sep-18 0600 PM 30-Sep-18 1100 PM 450 ; d
@ SC225152-2820  Desacopiarkbnicador do cajarod 2h 30Sep18 1100 PM 01-0ct180100AM 45h =
@ SC225152-2830 Refrar caa de lubricador de band: 3n 01-0ct1801:00AM 01-0ct18 0400AM 450 5 Rowar
@ SC225152-2840  Dosamnarcap do luncador 4h 01011804 00AM 01-0180800AM 45n| = ;
@ SC225152-2850  Inspeccionary cambiarinemos de 7h 01-0ct130800AM 01.0ct180300PM 450 L2 |specoionry cambiarremo
@ SC225152-2860  Amarcaja de ixicador 9h 01-0ct130300PM 02-0ct18 1200AM 450 Lok | Amar caf de unicador
@ SC225152-2870 Reinstalar, acoplar y alinear caja d Sh| 02-0ct-18 1200AM 02-Oct18 0500AM H acoplary alinear ¢
@ SC225152-2880 Sopar biting de hubricaciona dlind 5h| 02-0ct-180500AM 02-Oct-18 1000AM
@ SC225152-2890  Venficarfuncionamiento de vavue 5h| 02.0ct-18 1000AM 02.0ct180300PM
& SC225152-2000  instalarbandeja de bricacion 3n 02-0t180300 PM 02-0ct1806:00PM hidoja do uricach
@ SC225152-2010  Conectarelockicamerto ol mobrt 3n 020c-180600PM 02-0ct1809.00PM Felecticamerte el
@ SC225152-2020  Conectartingde salida de iubric 5n 02-0ct1809.00 PM 03-0ct180200AM Irbbing de salida do
@ SC225152-2930  Pugar/Coneciarsisbma do ubric 5h 03-0ct-180200AM 03-0ct180700AM IConeciar ssiema ¢
@ SC225152-2040  Reguargoo de kbncadon 2h 03.0ct180700AM 03.0ct1809.00AM goteo de iutricacit
TAUPOLETILENOI31.8 318 Bombas de lubricacién SP-2: 04-0c18 1000AM 1118 1000AM, TAU
SC225162-2950  SASSAES Bloquear bombas SP 4h 20Sop-18 1000AM 20-Sop-18 0200 PM -arbombes SP-2257AB (Cie
@ SC2251652-2960  Retrarelement flexie de acopk 2h 03.0ct180200AM 03.0ct180400AM Hlemerto flexible de
@ SC225152-2970  Afnearyacoplarsisiema molor-tx 10h| 03-Oct180400AM 03-0ct180200PM b acoplarsisemar
@ SC225152-2980  Engasarmobresybombas SP-2 1h| 03.0ct180200 PM 03.0ct180300PM hrmotoresy bombe
@ SC225152-2000  Refiarelemenio flexile de acopk 2h 03-0ct130300PM 03-0ct180500PM blomono floxitio d
@ SC225152-3000  Aknwaryacogarsisoma molortx 11h 03-0c-180500PM 04-0ct1804 00AM (v acoplar sisema
@ SC2251652-3010  Engasarmobresybombas SP-2 1h 04-0ct 040 far mobresy bomt
@ SC225152-3020  Reliar SAS de bombas SP-2257, 5h| 04-Oct180500AM 04-0ct18 1000AM ' b
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@@ SC225162-1580  nspeccionar dimensiones de pine: 4h 27-Sep-181200AM 27-Sep-1804 00AM 42h] pnesy
@ SC225162-1590  Reinstlarpinesy Bpaslaterales an 27 2 )

@ SC225162-1600  Limpiar caras do tapa do sollo dol 3h 27-Sop180800AM 27-S0p181100AM i pa o
@ SC225162-1610  Limpiary puirciguefial endrea de 2h 27-Sep18 11:00AM 27-5ep1801:00PM ry

@ SC225162-1620  Rewstalarsello do acoi dol agiic 2h 27-Sop180100PM 27-S0p180300PM iqen
@ SC225162-1630  RealizarPullup pemos de anclaje 16h 27-Sep-180300PM 28-5ep-1807:00AM b pomos de anclaje (
TAUPOLEETILENOIL3.1.3 3.1.3 Inspecciony Reparacionen 128h| 23-Sep-18 0300 PM 28-Sep18 1100 PM 140 PM, TAUPOLIE

TAUPOLIETILENOL3.1.3.1 TiroNo. 1

@@ SC225152-1640  Inspeccionar dimensiones de pisth

@ SC225162-1650  Cambarvastagoso pison (segin
requenmiento - 1 und) [Tomo]

@ SC225162-1660  nspecciorar dimensiones de anill

@ SC225162-1670  Reparardescargadores Banco]

@ SC225162-1680  Venficarplaniud de solepia® y
soporie diindro 1ra etapa booster

& SC225152-1690  Verificarplanind de soleplaiey
soporie dlindro 2da etapa booster

TAUPOLIETILENOIL3.132 TiroNo.3
@ SC225162-1700  Inspeccionar dmensiones de pist
@ SC225152-1710  Cambiar vistagos o pision (segin
requenmiento - 1 und) [Tomo]
@ SC225162-1720  Inspecciorar dimensiones de anillc
@ SC225152-1730  Reparardescargadores [Banco]
W SC225162-1740  Verificar planiud de soleplate y sof
TAUPOLIETLENOL3.1.33 Tiro No.2
@ SC225162-1750  Inspeccionar dimensiones de pisid
@ SC225162-1760  Cambiar vastagos o pisn (segin
requenmiento - 1 und) [Tomo]
@@ SC2251/62-1770  Inspeccionar dimensiones de anilk
@ SC2251/52-1780  Reparardescargadores Banco]
@ SC225162-1790  Verficarplanfud de solepia y
soporee diindro 2da etapa primario
TAUPOLIETILENOIL3.134 TiroNo.4
SC2251/62-1800  Inspecciorar dimensiones de psi
SC225162-1810  Cambiarvastagos o pision(seqin
requerimiento - 1 und) [Tomo]
SC225162-1820  hspoccionar dmensiones de arilk
SC225162-1830  Reparardescargadores [Banco]
SC225162-1840  Verficar porperdicuandad do caras
e dista

geoe oe

@ SC225162-1850
a etapn
@@ SC225162-1860 Verificarholgura (boss fit) quia de
pieza de distanda y diindro 1ra
@ SC225162-1870  Maquinary coregr profundidad de

asieri tapa de valvia lado noreste
Wﬁﬂmsmwem
valvilas (magunar si s necesano)
Vorficar planiud de soloplae y
‘soporte alindro 1ra etapa pimario
TAUPOLETILENOL3.14 3.1:1 Eam —
TAUPOLIETILENOL3.1.4.1 TiroNo.1
SC225162-1900  Transportarcomponertes de taller
8C225162-1910  Instalar peza de distancia
SC225162-1920  Instalary nivelarcilindro 2da etapa
SC225162-1930  Insialary nivelarclindro 1ra etapa «
SC225162-1940  Instalar cajas de sellos.
SC225162-1950  Solicitar vélwdas de compresora b
SC225162-1960  Instalarensamble vastago piston
SC225162-1970  Instalar cuata exierior
S$C225162-1980  Venficary ajustar holgura firal de ©
SC225162-1990  \Verificary ajustar nout (aprietar b
SC225162-2000  Centrarytorquear cajas de sello @
SC225162-2010  Instalarvaivuias de succiény desc
SC225162-2020  nstalarbolsillos (1 und)
SC2251/52-2030  Conectarbotellas de descarga
SC225162-2040  Instalar botellas de sucaon
SC225162-2050  Conectar uberia (pncipales & sec
TAUPOLIETILENOIL3.1.42 TiroNo.3
SC225142-2060  Transporiarcomponertes do faller
SC225162-2070  Instalar pieza de distancia
SC225162-2080  Instalary nivelar cilindro 3ra etape «
SC225162-2090  Instalar cajas de sellos.
SC225162-2100  Solicitar valvuas de compresora £
SC225162-2110  Instalarensambie vastago piston
SC225162-2120  Instialar cuata exterior
$C225162-2130  Verificary ajustar holgura firal de ¢
SC225162-2140  \erificary ajustar nnou (aprietar by
SC225162-2150  Centrarytorquear cajas de sello @
SC2251/652-2160  Insilarvaivuas de succiony desc
S$C225162-2170  Coneclar bolellas de descarga
SC225162-2180  Instalarbotellas de succidn
S$C225162-2190  Coneclar uboria (pncipales & sea
TAUPOLIETILENOIL3.143 TiroNo.2
SC2251652-2200  Transporarcomponertes de tller
SC225162-2210  Instalar peza de distancia
SC225162-2220  Instalary nivelar ciindro 2da etapa
SC225162-2230  Insialar cajas de sellos
SC225162-2240  Solcitar valvulas de compresora b
SC225162-2250  Instalarensamble vastago piston
8C225162-2260  Instalar cuata exienor

@ SC225152-1880

@ SC225162-1890

fgpoooocoOOREOREOD

fopeooEonem

teoe

foopopeEm

52h| 23 Sep-18 0300 PM
9h  23-Sep-1803:00 PM
24h 24-Sep181200AM

12h 25-Sep-181200AM
h 25-Sep-18 1200 PM
23h 23-Sep-180300PM

~

23h 23-Sep-180300PM

51h| 24-Sep-18 0200 PM
12h 25-Sep-18 1200AM
10h 25-Sep-181200PM

12h 25Sep181000PM
7h 26-Sep-18 1000AM
23h 24-Sep-180200PM
49h| 25 Sep-18 01.00PM
12h 25Sep-18 1000 PM
9h| 26-Sep-18 1000AM

12h 26-Sep-1807.00PM
7h 27-Sep180700AM
23h 25-Sep-180100PM

105h| 24-Sep-18 0200 PM
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24-Sep-1812.00AM
25-Sep-181200AM
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25-Sep181200PM
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26-Sep-1805:00 PM
25-Sep-1801.00PM
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26-Sep-18 1000AM
26-Sep-1807:00PM

27-Sep1807-00AM
27-Sep-180200 PM
26-Sep-181200PM

28-Sep-18 1100 PM

12h 27-Sop

12h 26-Sep180700PM 27-Sep180700AM
10h 27-Sep-1807:00AM 27-Sep-1805:00 PM
28
P

9h 28-Sep-18 0500AM 28-Sep-1802:00 PM

9h 24-Sep180200PM 24-Sep1811.00 PM
24h 24-Sep-181100PM 25-Sep-1811:00 PM 4%h
24h 25-Sep-181100PM 26-Sep-18 1100 PM 49h|
24h 26-Sep-18 1100 PM 27-Sep-1811:00 PM 4%h
24h 27-Sep-181100 PM 28-Sep-18 1100 PM 49n|
23h 26-Sep-181200PM 27-Sep181100AM 85h|

25-Sep-18 07:00 PM
25-5ep-1807:00PM
25-5ep-1807:00PM
27-Sop180300PM
27-Sep-1807:00PM
27-Sep-18 1100 PM
29.5ep1809.00PM
20-Sep-18 1000PM
29.Sep-18 1000PM
30-Sep-18 1200AM
30-Sep-1801:00AM
30-Sep-1803.00AM
30-Sep-18 0B00AM
30-Sep-18 10:00AM
30-Sep-180300PM
30-Sep-180400PM
30-Sep-1800.00PM
01-Oct-180400AM

5393959582385 358

04-Oct- 18 0400AM
01-Oct-18 1100AM

f|M. TAUPOLIETLE

carasen

aryicofrefr
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100AM,TAUPOL
taller exio

138h | 26-Sep-18 0500 PM 02-Oct-18 11 00AM

12h 26-Sep-18 0500 PM
5h 28-Sep-1803:00AM
5h 28-Sep-180800AM
3h 01-0Oct-18 04.00AM
Oh 01-Oci-1807.00AM
2h 01-Oct-1807:00AM
1h 01-Oct-180900AM
1h 01-Oct-18 10.00AM
2h 01-Oct-18 1100AM
5h 01-0ct1801:00PM
3h 01-Oct-1806:00 PM
2h 01-Oct-1809:00PM
5h 01-Oct-18 11:00 PM
7h 02-Oct-180400AM

124h 27 Sep-18 0200 PM 02-Oct-18 0600 PM

27-Sep-180200PM
28-Sep-180100PM
28-Sep180800PM
30-Sep-180700 PM
30-Sep1809.00PM
30-Sep-18 0900 PM
h 01-0c-180100AM

5892g93¢

26-Sep-1807-00AM 74n
27-Sop180700PM 420
27-Sep18 1100 PM 420
28-Sep-180300AM 421
29.5ep1810.00PM 76h|

78h
30-Sep18 1200AM 76n|
30-Sep-1801:00AM 780
30-Sop1803.00AM 78h|
30-Sep-1808:00AM 78n|
30-Sep18 10:00AM 78n|
30-Sep-1803.00PM 78n|
30-Sop1804-00PM 78h|
30-Sep-1809.00PM 780
01-Oct- 1804 00AM 78h|
01-Oct 18 11:00AM 1380
27-Sop18.0500AM 64h
28-Sep-1808:00AM 420
28-Sep1801:00PM 421
01.0ct 180700AM 78n|

780
01-Oct 180900AM 76n|
01-0ct 18 1000AM 780
01-0ct 18 11.00AM 78h|
01-0ct180100PM 78h|
01-Oct 180600PM 76n|
01-0ct 180900 PM 780
01-0ct181100PM 78h|
02-0ct180400AM 78n
02-0ct 18 11.00AM 121h|
27-Sep-18 1100 PM 56h|
28-Sep-180800PM 421
29.5ep1801:00AM a2n
30-Sep-1809.00PM 421

a2
01-Oct180100AM 42n
01-Oct180200AM 420
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4.3.3 Plan de inspeccion y pruebas de calidad (ITP). El plan de inspeccién y pruebas
(ITP) es el documento que consolida cada uno de los procedimientos, registros de
calibracion y protocolos de calidad requeridos para asegurar y controlar la calidad en
cada una de las actividades del mantenimiento segun el alcance definido. El desarrollo
de un plan de inspeccion y pruebas permite mitigar las desviaciones durante la ejecucion

de un proyecto, evitando los reprocesos y las condiciones subestandar asociadas.

De la misma manera que el listado de actividades (Worklist) y el plan detallado de trabajo
(PDT), el ITP debe desarrollarse cronolégicamente respecto a la ejecucion, siguiendo las
etapas de desensamble, inspeccién, reparacion y ensamble teniendo en cuenta los

componentes del equipo a intervenir.

Un plan de inspeccion y pruebas debe relacionar las actividades o elementos a
inspeccionar, el tipo de inspeccién o prueba, la herramienta o instrumento de medicion a
utilizar, el criterio de aceptacion, el procedimiento a seguir, el registro de referencia
asociado, el registro o atestiguamiento, la fecha y el responsable, tal y como resume la

siguiente plantilla para su elaboracién:

Tabla 13. Plantilla para elaboraciéon de un plan de inspeccién y pruebas (ITP)

Puntos de Inspeccion

Tipo de inspeccion o| Instrumento de sy Fecha | R

prueba medicion

Actividad o elemento Criterios de aceptacion| Procedimiento a seguir Regi:
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Figura 12. Elementos de un plan de inspeccién y pruebas (ITP)

[ ACTIVIDAD Y/O ELEMENTO A CONTROLAR]

1. Tipo de inspeccién o prueba Inspeccion visual, dimensional, ensayos no destructivos.

2. Instrumentos de mediciéon Certificados de calibracion acreditados

Estandares establecidos por la compafiia 0 normas

3. Criterios de aceptacion h .
internacionales

4. Procedimiento a seguir Mejores practicas de ejecucion establecidas por fabricante

5. Documentos asociados Instructivos, protocolos, registros, planos y manuales

6. Trazabilidad de la ejecucion Responsable y Fecha

7. Participacion del cliente

Wil

Registro y/o Atestiguamiento

Los tipos de inspeccion o pruebas pueden hacerse mediante la inspeccién visual o
inspeccion dimensional de los componentes. Adicionalmente, se puede verificar su

integridad mediante la aplicacion de ensayos no destructivos.

Figura 13. Tipos de inspeccion y ensayos durante un mantenimiento

Inspeccion visual Inspeccion dimensional Ensayos no destructivos

Los instrumentos de medicion deben ser seleccionados segun el tipo de variable y rango
a medir, y se debe verificar que su calibracién se encuentre vigente. Las condiciones
encontradas mediante las inspecciones y ensayos deben ser comparados con un criterio
definido por el fabricante, un estandar o una norma internacional, para la aceptacion o

rechazo de la condiciéon del componente.

55



A continuacion se expone un ejemplo de un plan de inspeccién y pruebas aplicable a la

etapa de desensamble de un compresor reciprocante:

Tabla 14. Plan de inspeccién y pruebas para el desensamble de un compresor reciprocante.

PLAN DE INSPECCION Y PRUEBAS (ITP) PARA MANTENIMIENTO DE COMPRESORES RECIPROCANTES

; Caracteristica a Equipo o Criterio de
NOMERO | Actividad car | Ensayo especifico | herrami i I Documentos de referencia I Registros
1.4 D de
1.1.1 [Motor Eléctrico
1414

Funcionamiento y
condicion fisica

Inspeccion Visual INSPECCION DE PILLOWBLOCK DE MOTOR [HOLGURA RADIAL DE RODAMIENTO MOTOR
MC2201-02 ELECTRICO

I-COMP-05-ODS18-04  INSTRUCTIVO __ PARA |R-COMP-05-ODS19-01 REGISTRO DE METROLOGIA
Inspeccién visual del estado del rodamiento

1412 |Excitatriz

‘ 1-COMP-05-0DS19-05 INSTRUCTIVO DE INSPECCION Y |R-COMP-05-ODS18-06 REGISTRO DE METROLOGIA|

Inspeccién dimensional ‘Calibradar de luces ‘ LIMPIEZA DE MOTOR EXCITATRIZ AIR GAP.

Verificacion del air gap (holgura entre rotor y estator) Calibracién

1113 |Rotor y Estator

" " . y -COMP-05-ODS19-05 INSTRUCTIVO DE INSPECCION Y |R-COMP-05-ODS19-02 REGISTRO DE METROLOGIA ROTOR -
Verificacién del air gap (olgura entre rotor y estator) Calibracién GAP

LIMPIEZA DE MOTOR ESTATOR AR

Inspeccién dimensional ‘Calibradorde luces ‘

1.1.2
1121 |Frame
1.1.2.1.2 [Cigilefial

I-COMP-05-0DS16-08 _ INSTRUCTIVO __ PARA

Verificacién de Ia defiexin del cigiefial Calibracién Inspeccién dimensional | Deflexometro INSPECCION Y CAMBIO DE CASQUETES DE |R.COMP-05-0DS19-07 REGISTRO DE METROLOGIA
BANCADA DEFLEXION DEL CIGUERAL

ncicador dil - -COMP-05-0DS16-08 _ INSTRUCTIVO _ PARA

Verificaion del juego axial Calibracion Inspeccién dimensional Calibrador de luces 0.010"- 0.015" INSPECCION Y CAMBIO DE CASQUETES DE [R-COMP-05-ODS19-03 REGISTRO DE METROLOGIA

BANCADA TOLERANCIA AXIAL DEL CIGOERAL
1.1.21.3 |Puentes
. o Micometro _de |Estampadoenel | -COMP-05-ODS16-06 _ INSTRUCTIVO __ PARA |R-COMP-05-0DS15-13 REGISTRO DE METROLOGIA
Verificacion inicial de la longitud del puente Metrologia Inspeccién dimensional |inveriores frame RETIRO/INSTALACION DE TIE ROD INTERFERENCIA ESPACIADOR TIE ROD

1.1.2.1.4 |Chumaceras

-COMP-05-ODS19-09 INSTRUCTIVO PARA
INSPECCION Y CAMBIO DE CASQUETES DE |R-COMP-05-ODS19-12 REGISTRO DE METROLOGIA
BANCADA

. N . b o Calibrador de luces .
Verificacion de la holgura entre el cojinete y cigiefial Calibracién Inspeccidn dimensional | oo el e ge |0.002" - 0.004

Verificacién visual de las cufias de lubricacién Funclonemiento y Inspeccién visual Inspeccién visual INSPECCION Y CAMBIO DE CASQUETES DE |ESPESOR DE SHIMS DE BANCADA Y CURAS DE
condicion fisica
BANCADA PLOMO
1.1.22 Cilindros
1.1.2.2.2 |Piston & Rod
! ] o dirmore ) V:0.003" R-COMP-05-0DS19-30 REGISTRO DE |R-COMP-05-0DS19-67 PROTOCOLO ROD RUNOUT
Rod runout al conjunto piston - vastago Metrologia Inspeccién dimensional | Indicador dial pyosd ROl OB RUN OUT VASTASO 9010
- ] o 50% lado culata > | Procedimiento para ensamble y desensamble de | R-COMP-05-ODS19-29 REGISTRO DE METROLOGIA
Verificacion de puntos muertos del piston Metrologia Inspeccién dimensional |Plomo e s e P08 MUBRTOS DL PISTON

1ra Etapa: 0.028"

Verificacion de holgura diametral entre el piston y la camisa - ] 5 dimensi ; min.
Booster Metrologia Inspecién dimensional  |Calibrador de luces 2da Etapa: 0.012° R-COMP-05-0DS19-25 REGISTRO DE METROLOGIA

HOLGURA PISTON - LINER

min.
1ra Etapa: 0.012"

min.
Verificacién de holgura diametral entre el piston y la camisa - 2da Etapa: 0.012"

primary Metrologia Inspecion dimensional  |Calibrador de luces |
3ra Etapa: 0.032" R-COMP-05-ODS19-25 REGISTRO DE METROLOGIA
i HOLGURA PISTON - LINER
11.53 [Filtros
Inspeccion visual de los filtros en busca de particulas metalicas| Condicién fisica | Inspeccion visual | Inspeccion visual ’ NA. :ﬁ?{h&zosonsw-s& PROTOCOLO PARA CAMBIO DE

De la misma manera, se debe desarrollar el ITP para las etapas correspondientes a la

inspeccion, reparacion y ensamblaje por componente y actividad.

4.3.4 Plan de seguridad HSE: El plan de seguridad de una parada de planta o de un
mantenimiento mayor debe desarrollarse teniendo en cuenta los riesgos asociados a
cada una de las actividades a ejecutarse, de manera que se garantice la integridad de
los trabajadores y del medio ambiente. Adicionalmente el plan HSE debe enfocarse en
concientizar a todo el personal que participe en las actividades de mantenimiento de los
riesgos y peligros asociados a sus roles, mediante la divulgacion en cada uno de los

turnos de los procedimientos correctos para los trabajos.
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En esta etapa de la planeacion se debe generar un documento formal cuyo objetivo
principal sea el de prevenir los riesgos laborales y que establezca los canales de

comunicacion efectivos en caso de ocurrir un incidente.

Es de suma importancia que se conozca el organigrama del personal durante la
ejecucion, asi como la cadena de llamados a seguir en caso de la ocurrencia de algun
incidente. A continuacion se expone un ejemplo de un organigrama de ejecucion y una

cadena de llamados para un mantenimiento mayor en una parada de planta:

Figura 14. Organigrama de ejecuciéon de un mantenimiento mayor en parada de planta.

GERENTE DE ODS

PLANEADOR GENERAL

PROFESIONAL
GESTOR DE

INDICADORES

GESTOR DOCUMENTAL PROGRAMADOR
PROFESIONAL
INGENIERO DE COSTOS

GESTOR DE

INDICADORES
PROYECTISTA AVANZADO
PROFESIONAL DE COORDINADOR HSE
MATERIALES
GESTOR
PERMISOS
|| RESCATISTA

TECNICO EN

COORDINADOR DE

COOORDINADOR COORDINADOR DE
CALIDAD SEGURIDAD DE OROCESO

INSPECTOR QAQC — SUPERVISOR
SUPERVISOR ROTATIVO AISLAMIENTO Y PINTURA
GESTOR DOC.CALIDAD SUPERVISOR
INSTRUMENTACION SUPERVISOR ESTATICO
SUPERVISOR MANEJO DE CARGAS GESTION DE
SUPERVISOR TUBERIA APUNTA TIEMPO P
SUPERVISOR ELECTRICIDAD
GESTOR
SUPERVISOR ANDAMIOS PSR DOCUMENTAL HSE
FOSIEA ALMACENISTA
AUXILIA|

R DE BODEGA

EJECUCION




Figura 15. Cadena de llamado de un plan de seguridad HSE

(1) Acomparfiamiento a la IPS

| GERENTE GENERAL I

(R

S| EL EVENTO LO
REQUIERE SE
SOLICITARA APOYO A
RESCATISTAS

(2) Acompaiiamiento por parte HSE a la 1
clinica GERENTE TECNICO
(3) Contacto con Médico o Enfermera
JEFE DE DPTO. PPL
ATENCION. e f
PRIMER AUXILIO (3) [RARAIO
* LIDER DE LA PPL.
PREVENCION Y CONTROL COORDINADOR HSE OPERACIONES /
DE 1A OR DE OPERACIONES
1 1
VALORACION
ESTABILIZACION COORDINADOR HSE
INSPECTORES HSE OPERATIVOS
ENFERMEDAD TRANSPORTE A ACCIDENTE DE 1
COMUN CLINICA TRABAIO
CCORRESPONDIENTE
io que detecta el evento
ATENCION MEDICA
ATENCION EN EN ENTIDAD (2)
1PS (1) CONVENIO CON
DE ACUERDO CON EPS ARL CONTRATISTAS
POR
l MEDICINA LABORAL

RETORNO AL
TRABAIO Y
SEGUIMIENTO

JEFE DE DPTO

GERENTE DE LA
PARADA

Adicionalmente, el plan de seguridad sugerido para esta etapa debe :

e Establecer las funciones y responsabilidades de los profesionales encargados de

la gestion ambiental.

e Exponer una matriz de aspectos e impactos ambientales para todas las

actividades a ejecutar.

¢ Identificar los elementos de proteccion personal requeridos por los trabadores que

ejecutaran las actividades de mantenimiento.

e Presentar un programa de capacitaciones y entrenamientos, para cada uno de los

cargos, los cuales estaran alineados con los requisitos legales relacionados con

las actividades del proyecto.

e Definir las medidas de control necesarias para prevenir, mitigar, corregir y

compensar los impactos y emergencias durante el mantenimiento.
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4.3.5 Repuestos. La identificacion y gestién de los repuestos para un mantenimiento
mayor es un factor clave para su éxito, debido a que la no disponibilidad de los mismos

puede ocasionar demoras y retrasos en la ejecucion.

La revision de los repuestos requeridos debe realizarse de manera detallada, teniendo
en cuenta los componentes y cantidades descritas en las acciones recomendadas del
alcance, y verificando cada uno de ellos en el manual del fabricante del compresor.
Posteriormente, se deben revisar las cantidades que se tengan disponibles en stock en

bodega, para determinar las compras que deben realizarse.

En muchas ocasiones, los tiempos de entrega de los repuestos requeridos pueden oscilar
entre seis meses a un afo, dependiendo del tipo de repuesto y su disponibilidad en
fabrica, por lo cual se debe gestionar su compra con suficiente tiempo de anticipacion. A
continuacion se muestra una lista detallada de los repuestos requeridos para un
mantenimiento general de un compresor reciprocante, clasificado por subsistemas,
componentes y cantidades, referenciado con los numeros de parte del fabricante y el

numero de la lista donde se encuentra en el manual del equipo.

Tabla 15. Repuestos requeridos para un mantenimiento mayor a un compresor reciprocante

item | No. Lista | Cantidad Req. Descripcion Parte Numero

FRAME AND COVER PARTS
1 201 4 Empaque Ultima tapa superior del frame 1W30764
2 214 1 Empaque tapas superiores del frame 1W30765
3 191 4 Empaque tapa de la cruceta 1W30768
4 222 1 Empaque tapa sello de aceite 1W30769
5 200 2 Empaque tapa lado frame 1W30770
6 209 4 Empaque tapa respirador 1W27805
7 282 2 Cojinete axial (empuje) 1W25313
8 241 8 Tornillos cojinete axial (empuje) 77A2C175
9 277 5 Cojinete de bancada (juego completo) 1W76568
10 280 12 Shim cojinete bancada 1W74972

CONNECTING ROD
11 326 8 Pernos de biela ’ 1W89448P1
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12 348 8 Tuercas de biela 1W98397
13 354 8 Chaveta de la tuerca de biela 11A13C71
14 329 4 Buje de biela W25450
15 328 4 Casquete de biela 1W89683
16 360 8 Shim casquete biela 1W31254
CROSSHEAD PARTS
17 363 8 Patin de cruceta 2VG492D
18 361 8 Shim - Patin de cruceta 2VG493
19 327 4 Perno de cruceta 1W25453
20 346 4 Retenedor del perno 1W28028
21 342 4 Prisionero de vastago X1007T3
CRANKSHAFT, OIL RING AND COVER PARTS
22 391 2 Empaque junta de tapa anillo de aceite 1W47766
23 389 1 Empaque de tapa al bafle 1W30802
24 396 1 Anillo de aceite 1R16690
FRAME LUBE OIL PUMPS
25 ’ N/A ’ 1 Filtro de aceite W119817
OUTBOARD BEARING, PEDESTAL, INSULATION, ETC
26 N/A 1 Adaptador SNW34
27 N/A 1 Anillo de sello metdlico LER-140
28 N/A 1 Shims cojinetes 1w44344
29 N/A 1 Shims aislamiento cojinetes 1W77027
LINER COMPR. CYLINDER 9-3/4" X 12" STROKE (1ST STAGE PRIMARY)
30 154 24 Pernos de brida 90A3J07037
31 154A 24 Tuercas para pernos de brida 38A4C9
32 216 1 Camisa (Liner) 1ra etapa Primary 1R59511P1
33 161 1 Empaque cabezal exterior 1W107292
34 291A 1 Empaque tapa cabezal exterior X1297T50
35 145 8 Empaque tapa de valvula X1014T72-68F
36 151 8 Empaque asiento de valvulas X1014T56-51F
37 176 1 Set sello de aceite - Incluye anillos X1099TS18
38 177 1 Set anillos (Sello de aceite) X1099TS18R
39 110 1 Pistén 1ra etapa Primary 1R292500
40 100 1 Vastago 1ra etapa Primary 1R50896
41 101 1 Tuerca vastago a pistén 1W90054
42 506 1 Esparrago vastago a piston 109A2A44
43 102 1 Contratuerca vastago a cruceta X1010T9
44 111 2 Anillos de compresién 1ra etapa Primary W122948
45 113 1 Anillos guia 1ra etapa Primary 1W122949
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VALVES (1ST STAGE PRIMARY)

46 |

N/A |

1

’ Kit valvulas Maghum HH 9.75"

1000406135

UNLOADER (1ST STAGE PRIMARY)

47 N/A 4 Ensamblaje completo - descargador EO-UABO052AG-1-1#1

48 10 4 Resorte de la valvula PP675

49 13 4 Piston del descargador UL90-7L

50 14 4 O-Ring del pistén actuador 20A11CM338

51 15 4 Resorte del piston del descargador PP493

52 18 4 Empaque tapa de la cubierta UL90-6A

53 20 4 Vastago del piston actuador UL90-10C

54 21 4 Pasador del pistéon 25A13C131

55 22 4 O-ring del vastago del pistdn 20A11CMO012

56 23 4 Vastago del descargador UL90-12CC

57 26 4 Empaque tuerca de acople (plomo) X1131T8
PISTON ROD PACKING 2" (1ST STAGE PRIMARY)

58 131 1 Set de anillos de recambio (Sello de gas) 1W94472A

59 132 1 Empaque anillos (Sello de gas) X1498T14F
LINER COMPR. CYLINDER 6" X 12" STROKE (2ND STAGE PRIMARY)

60 140 1 Cilindro completo 1F9003DVP1

61 216 1 Camisa (Liner) 2da etapa Primary 1R59480P1

62 161 1 Empaque cabezal exterior 30A11F0754X43

63 291A 1 Empaque tapa cabezal exterior X1297T78

64 145 4 Empaque tapa de valvula 30A11F0658X22

65 151 4 Empaque asiento de valvulas 30A11F0556X18

66 176 1 Set sello de aceite - Incluye anillos X1099TS18

67 177 1 Set anillos (Sello de aceite) X1099TS18R

68 110 1 Pistdn 2da etapa Primary R59481

69 100 1 Vastago 2da etapa Primary 1R50948

70 101 1 Tuerca vastago a pistén 1W90054

71 506 1 Esparrago vastago a piston 109A2A44

72 102 1 Tuerca retenedora vastago a cruceta X1010T9

73 111 3 Anillos de compresién 2da etapa Primary W122936

74 113 2 Anillos guia 2da etapa Primary W122937
VALVES (2ND STAGE PRIMARY)

75 ’ N/A ’ 1 ’ Kit valvulas Magnum HH 6.00" 1000406139
UNLOADER (2ND STAGE PRIMARY)

76 N/A 2 Ensamblaje completo - descargador EO-UAB052AG-2-1#1

77 3 2 Empaque tuerca de acople X1131T10

78 9 2 Resorte de la valvula PP666
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79 15 2 Empaque tapa de la cubierta UL90-6B
80 16 2 Piston actuador del descargador UL90-7R
81 17 2 O-ring del pistén actuador 20A11CM342
82 18 2 Resorte del piston del descargador PP386
83 19 2 Vastago del descargador UL90-10FB
84 20 2 Pasador del pistéon 25A13C131
85 22 2 O-ring del vastago del pistdn 20A11CMO012
PISTON ROD PACKING 2" (2ND STAGE PRIMARY)
86 131 1 Set de anillos (Sello de gas) 12528907
87 132 1 Empaque anillos (Sello de gas) X1498T14F
LINER COMPR. CYLINDER 3-1/4" X 12" STROKE (3RD STAGE PRIMARY)
88 154 16 Pernos de brida 94A3J08044
89 154A 16 Tuercas para pernos de brida 38A4K10
90 216 1 Camisa (Liner) 3ra etapa Primary H31874P3
91 161 1 Empaque cabezal exterior 30A11F0454X18
92 145 4 Empaque tapa de valvula 30A11F0402X14
93 151 4 Empaque asiento de valvulas 30A11F0332X10
94 176 1 Set sello de aceite - Incluye anillos X1099TS18
95 177 1 Set de anillos (Sello de aceite) X1099TS18R
96 100 1 Vastago y cilindro 3ra etapa Primary F28924
97 102 1 Tuerca retenedora vastago a cruceta X1010T9
98 111 6 Anillos de compresién 3ra etapa Primary W123062
99 113 2 Anillos guia 3ra etapa Primary W123063
VALVES (3RD STAGE PRIMARY)
100 ’ N/A ’ 1 ’ Kit valvulas Maghum HH 3.25" 1000406138
UNLOADER (3RD STAGE PRIMARY)
101 N/A 2 Ensamblaje completo - descargador EO-UABO31AG-1-1#1
102 2 Resorte de la valvula PP950
103 2 Empaque tapa de la cubierta UL90-6B
104 2 Piston actuador del descargador UL90-7R
105 10 2 O-ring del pistén actuador 20A11CM342
106 11 2 Resorte del piston del descargador PP386
107 12 2 Vastago del descargador UL90-10FD
108 13 2 Pasador del pistéon 25A13C131
109 14 2 O-ring del vastago del pistdn 20A11CMO012
110 20 2 Empaque tuerca de acople X1131T8
PISTON ROD PACKING 2" (3RD STAGE PRIMARY)
111 131 1 Set de anillos de recambio (Sello de gas) 12528907
112 132 1 Empaque anillos (Sello de gas) 30A11F0432X16
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LINER COMPR. CYLINDER 20-1/2" X 12" STROKE (1ST STAGE BOOSTER)

113 161 1 Empaque cabezal exterior 1W87673
114 154 24 Pernos de brida 94A3]07032
115 154A 24 Tuercas para pernos de brida 38A4C9
116 216 1 Camisa (Liner) 1ra etapa Booster 1H39899P1
117 145 8 Empaque tapa de valvula X1014T120-116F
118 149 2 Tornillo de ajuste matera de descarga X1001T1046
119 148 4 Empaque tornillo de descarga X1131T5
120 151 4 Empaque asiento de valvulas X1014T103-99F
121 100 1 Vastago 1ra etapa Booster H39900
122 113 2 Anillos guia 1ra etapa Booster W120493
123 111 2 Anillos de compresién 1ra etapa Booster W97852P2
124 76 1 Acople de vastago W89396
125 110 1 Pistén 1ra etapa Booster 1R3271BHP1
VALVES (1ST STAGE BOOSTER)

126 ’ N/A ’ 1 ’ Kit valvulas Maghum HH 20.5" 1000406137

UNLOADER (1ST STAGE BOOSTER)

127 N/A 2 Ensamblaje completo - descargador EO-UADO95AG-1-1#1
128 13 2 Piston del descargador UL90-7L
129 14 2 O-ring del pistén actuador 20A11CM338
130 15 2 Resorte del piston del descargador PP493
131 18 2 Empaque tapa de la cubierta UL90-6A
132 20 2 Vastago del descargador UL90-10AD
133 21 2 Pasador del piston 25A13C131
134 22 2 O-ring del vastago del pistdn 20A11CMO012
UL-47 SLEEVE CLEARANCE VALVE 5-1/4" (1ST STAGE BOOSTER)

135 4 3 Anillos pistén del cuerpo de la vélvula X1244T75-1/4
136 6 1 Empaque tapa del cuerpo de vélvula 1W26046
137 8 1 Empaque asiento del piston X1008T14
138 9 1 Piston valvula 1D45920P2
139 10 2 Anillos pistéon de valvula X1244T5
140 11 1 Vastago pistdn de valvula 1W26047
141 15 1 Empaques Stuffer Gland 11/325Qx26
142 17 1 Resorte de descargue valvula PP693
143 19 1 Resorte de levantamiento valvula PP403
LINER COMPR. CYLINDER 10" X 12" STROKE (2ND STAGE BOOSTER)

144 78 1 Placa de empuje W89397
145 154B 24 Pernos de brida 94A3J06032
146 154C 24 Tuercas para pernos de brida 38A4C8
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147 216A 1 Camisa (Liner) 2da etapa Booster 1R59547P1
148 121 1 Empaque cabezal interior cilindro 1W106999
149 110A 1 Pistdn 2da etapa Booster 1R59546
150 100A 1 Vastago 2da etapa Booster F28909
151 111A 2 Anillos de compresién 2da etapa Booster W107001P1
152 113A 2 Anillos guia 2da etapa Booster W122995
153 135 1 Empaque tapa cabezal interior cilindro 1W30798
154 145A 8 Empaque tapa de valvula X1014T72-68F
155 148A 2 Empaque tornillo de descarga 30350870
156 151A 4 Empaque asiento de valvulas X1014T68-63F
157 177 1 Set de anillos (Sello de aceite) X1099TS18R
VALVES (2ND STAGE BOOSTER)

158 ’ N/A ’ 1 ’ Kit valvulas Magnum HH 10" 1000406136
UNLOADER (2ND STAGE BOOSTER)

159 N/A 2 Ensamblaje completo - descargador EO-UABO63AG-1-1#1
160 3 2 Empaque tuerca de acople X1131T5
161 16 2 Empaque tapa de la cubierta UL-90-6A
162 18 2 Piston del descargador UL90-7L
163 19 2 O-ring del pistén actuador 20A11CM338
164 20 2 Resorte del piston del descargador PP493
165 21 2 Vastago del descargador UL90-10FC
166 22 2 Pasador del pistéon 25A13C131
167 23 2 O-ring del vastago del pistdn 20A11CMO012
PISTON ROD PACKING 2" (BOOSTER)

168 131 1 Set de anillos de recambio (Sello de gas) 1W97768P3
169 132 1 Empaque anillos (Sello de gas) X1498T14F

4.3.6 Herramientas. Al igual que con los repuestos, se deben listar las herramientas
requeridas para el mantenimiento del equipo. Estas herramientas deben proyectarse a
ser utilizadas por el personal, por tanto, debe haber en tipos en cantidades suficientes
para que no implique un atraso durante la ejecucion. A continuacién se expone, a manera
de ejemplo, un listado de las herramientas requeridas para un mantenimiento mayor a un

compresor reciprocante, el cual sera intervenido por un grupo de 6 parejas de mecanicos:
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Tabla 16. Herramientas basicas requeridas para el mantenimiento de un compresor reciprocante

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
1 6 Juego de llaves mixtas 1/4" a 1-1/2"
2 6 Juego de llaves mixtas 6 a 35 mm.
3 6 Juego de copas cortas cuadrante 3/8" de 1/4" a 1"
4 6 Juego de copas cortas cuadrante 3/8" de 6 a 25 mm.
5 6 Juego de copas largas cuadrante de 1/2" de 3/8" a 1-1/2"
6 6 Juego de copas largas cuadrante de 1/2" de 8 a 30 mm.
7 6 Juego de llaves hexagonales en pulgadas
8 6 Juego de llaves hexagonales en milimetros
9 6 Juego de punzones conicos
10 6 Juego de punzones cilindricos
11 6 Juego de cinceles de pala
12 6 Llave de expansion de 8"
13 6 Llave de expansién de 12"
14 6 Llave para tubo de 10"
15 6 Ratchet cuadrante 3/8"
16 6 Ratchet cuadrante 1/2"
17 6 Volvedor o palanca 3/8"
18 6 Volvedor o palanca 1/2"
19 6 Extension de 3" cuadrante 1/2"
20 6 Extension de 6" cuadrante 3/8"
21 6 Juego de destornilladores de pala hasta 12"
22 6 Juego de destornilladores de estrella 6"
23 6 Punzones de bronce redondos
24 6 Centro punto 3/16"
25 6 Espatula
26 6 Flexdmetro 3 metros.
27 6 Tijeras para lamina
28 6 Martillo de bola 16 onzas
29 6 Martillo de bola 32 onzas
30 6 Martillo de fibra
31 6 Hombre solo
32 6 Calibrador pie de rey 6"
33 6 Linterna de mano a prueba de explosion.
34 6 Barra de ufia pate-cabra
35 6 Calibrador de luces en pulgadas 6"
36 6 Calibrador de roscas en mm y pulg.
37 6 Marco para segueta.
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38 6 Espejo con brazo articulado

39 6 Alicate

40 6 Alicate Corta frio

41 6 Pinzas

42 6 Juego de limas (Redonda, media cafia y plana)
43 6 Micrémetros de exteriores de 0-1"

44 6 Micrémetros de exteriores de 1-2"

45 6 Micrémetros de exteriores de 2-3"

46 6 Micrémetros de exteriores de 3-4"

47 6 Juego de micrometro de interiores de 0-4"

48 6 Nivel de precision de maquinista 10" de longitud
49 2 TORQUE WRENCH 40-200 INCH LBS. 1/4"
50 2 TORQUE WRENCH 10-80 FOOT LBS. 3/8"
51 2 TORQUE WRENCH 50-250 FOOT LBS. 1/2"
52 2 Micrometros de exteriores 0-12", 12"-16", 16"-20", 20"-24"
53 2 Micrémetros de interiores 4" - 40"

54 2 Profundimetro 10"

55 2 Calibrador de galgas 12"

56 2 Calibradores de roscas

57 2 Gato Enerpac de 10 toneladas.

58 2 Gato Enerpac de 20 toneladas.

59 2 Tacometro estroboscopico (Laser)

60 2 Pirbmetro 6ptico

61 2 Indicador de deflexion de ciguenales.

62 2 Set de Telescopicas

La mayoria de estas herramientas pueden encontrarse para la compra a nivel nacional,
sin embargo, debe verificarse la existencia de cada una de ellas con suficiente tiempo de
anticipaciéon, de manera que se pueda garantizar su disponibilidad al momento de
comenzar la reparacion. Cabe destacar que estas herramientas pueden cambiar en tipo
y cantidad segun el tipo de compresor reciprocante a intervenir y el numero de personas
que participaran en la ejecucion de las actividades. En algunos casos particulares, se
pueden requerir herramientas especiales, recomendadas por los fabricantes para algun
procedimiento en especifico. Estas herramientas deben ser concebidas desde la
planeacion para poder ser adquiridas o, en su defecto, fabricadas antes de la etapa de

alistamiento. El listado mostrado anteriormente corresponde unicamente a un ejemplo
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para tener como referencia, y debe ajustarse al alcance del mantenimiento y a los

requerimientos especificos del equipo a intervenir.

4.3.7 Consumibles. Los consumibles corresponden al conjunto de materiales que deben
ser adquiridos para ser utilizados en las actividades del mantenimiento, y los cuales se
consumen con su uso. Normalmente estos articulos no son reciclables o reutilizables,
pues se pueden degradan después de haber sido utilizados por primera vez. Sin
embargo, juegan un papel clave en la ejecucién del mantenimiento, debido a que facilitan
algunas actividades relacionadas con la limpieza y adecuacién de piezas, componentes
y areas especificas del area. Dentro de los consumibles también se encuentran los
elementos de proteccion personal requeridos por el personal ejecutor, sin embargo, esto
hace parte de la gestion del departamento HSE. A continuacion se presenta un listado
de los consumibles que pueden requerirse durante la ejecucion de un mantenimiento

mayor a un compresor reciprocante:

Tabla 17. Consumibles requeridos para el mantenimiento de un compresor reciprocantes

CONSUMIBLE CANTIDAD UNIDAD

Aceite hidraulico 1 gal
Alambre dulce 1 kg

Amarres plasticos 300 und
Anti-Seize Heavy Duty C-102 (Alta Temperatura) 15 lata
Aserrin (Bulto) 4 und
Atomizador plastico de gatillo 12 und
Balde plastico para construccién negro 20 und
Bandejas plasticas organizadoras 30 und
Barras de Plomo 3/16" 4 und
Bisturi de seguridad 2 und
Bolsa Cierre hermético 1 und
Bolsa plastica Ziploc media oficio 300 und
Brocha 4" 25 und
Carpas plasticas 4 und
Cepillo acero latén 4h mango madera S430CI 25 und
Chesterton 740 6 lata
Cinta Aislante Scotch 33 3M 25 rollo
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Cinta De Enmascarar 2" 25 rollo
Cinta Gris Para Ductos 2" 6 rollo
Cinta Teflén Industrial 3/4" 6 rollo
Cinta Transparente 11 rollo
Escobas 3 und
Espatula Plastica 3" 12 und
Esponijilla scotch brite 25 und
Fel-Pro Silver Grade 5 lata
Geo membrana PVC 0.75 micras (1.5m x 5m) 2 rollo
Grata Circ. 4,1/2" en Bronce 10 und
Grata Circ. Entorchada De 4,1/2" 16 und
Grata conica 4-41/2 Rizada 10 und
Hilo de plomo de 0.016" 2 rollo
Jaboén para manos FAST ORANGE 12 gal
Laca azul de Prusia 15 und
Lamina de empaque No Asbesto 1/32" 5 und
Lamina de empaque No Asbesto 1/8" 5 und
Lapping compound - #1700 Aluminum Oxide 4 frasco
Lapping compound - #2400 Silicon Carbide 4 frasco
Lapping compund - #3600 Boron Carbide 4 frasco
Lapping compound - Loctite Clover 240 grift (66 micron) 4 frasco
Lapping compound - Loctite Clover 80 grift (267 micron) 4 frasco
Lija Agua #1000 100 und
Lija Agua #1500 x 100 unid 100 und
Lija Agua #220 200 und
Lija Agua #320 200 und
Lija Agua #400 200 und
Lija Agua #600 200 und
Lija Agua #80 100 und
Limpiador De Superficies Magnaflux 2 und
Limpiador desengrasante Green Power 25 und
Loctite 222 - Lockthread - Soft 4 und
Loctite 242 - Lockthread - Medium 4 und
Loctite 271 - Lockthread - High 4 und
Loctite 515 Flange Sealant 5 und
Loctite C5-A 5 lata
LUBRICANTE WD-40 10 cufiete
Manila propileno 3 rollo
Marcador Para Metal 10 und
Marcador Permanente 10 und
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O-ring Silincon Grease 2 tubo
Papel De Limpieza Wypall X 70 Blanco 50 rollo
Papel Himedo 1/64" 3 rollo
Papel Stretch (Film) 12" 6 rollo
Papel Stretch (Film) 18" 6 rollo
Permatex Form-A-Gasket No. 2 Sealant 5 tubo
Permatex Form-A-Gasket No. 3 Sealant 5 tubo
Piedras indias grano fino 5 und
Piedras indias grano grueso 5 und
Piedras indias grano superfino 5 und
Polines de madera 4"x4"x15" 12 und
Polines de madera 8"x8"x40" 8 und
Rollo de Shim de 0.002" 1 rollo
Rollo de Shim de 0.003" 1 rollo
Rollo de Shim de 0.005" 1 rollo
Rollo de Shim de 0.010" 1 rollo
Rollo de Shim de 0.015" 1 rollo
Rollo de Shim de 0.020" 1 rollo
Set de brocas AR de 1/16" a 1/2" x 29 pzs acero 1 Set
Solvente dieléctrico Lectra Clean CRC 30 gal
Tap Magic EP-Xtra (Fluid Cutting Tap) 2 lata
Trapo Tipo Carpeta 400 kg

Varsol 25 und

El listado mostrado anteriormente corresponde Unicamente a un ejemplo para tener como
referencia, y debe ajustarse al alcance del mantenimiento y a los requerimientos
especificos del equipo a intervenir. La mayoria de estos elementos son de facil
consecucion, sin embargo, pueden requerirse consumibles de importacion que requieren
ser gestionados con suficiente tiempo de anticipacién para poder contar con ellos al

momento de comenzar la ejecucion de las actividades.

4.4 ACTIVIDADES DE ALISTAMIENTO

En esta etapa del proyecto de mantenimiento se realizan las actividades previas a la
intervencidon del equipo, lo cual permita asegurar la disponibilidad de los recursos

previamente definidos en la etapa de planeacién detallada. Estas actividades deben
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garantizar el normal desarrollo de las tareas durante la etapa de ejecucion del
mantenimiento, y debe comenzar como minimo dos meses antes, dependiendo del

alcance.

El modelo propuesto sugiere realizar una verificacién de cada uno de los recursos que

debe estar listos al comienzo del mantenimiento:

o Permisos de trabajo: Se deben diligenciar y aprobar los permisos de trabajo de la
unidad donde se ubica el equipo.

o Revision del personal: Se deben validar las competencias de cada uno de los
trabajadores que estdan programados para ejecutar las actividades de
mantenimiento. De igual manera, se debe verificar que las personas tengan los
cursos y certificaciones requeridas para las tareas especificas que se les
asignaran.

o Logistica y transporte: Se debe realizar el transporte de las facilidades como
contenedores administrativos y de herramientas, gestionar el alquiler de vehiculos
como camionetas, camidn grua, montacargas, y demas equipos requeridos.

o Adecuacion del puesto de trabajo: Se deben verificar las condiciones de la planta
donde se ejecutara el mantenimiento para adecuarla de manera que sea un lugar
seguro para trabajar. Esto incluye sefiales preventivas, ruta de evacuacion, puntos

de hidratacién, correcta iluminacién y ventilacién, etc.
La etapa de alistamiento es muy importante en una reparacién debido a que permite

mitigar el impacto por la ausencia de aquellos recursos que no han sido identificados

previamente durante la etapa planificacion detallada.
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4.5 EJECUCION DEL MANTENIMIENTO

Esta etapa corresponde al momento en el que se da inicio a la reparacion, incluyendo la
apagada general de la unidad, la descontaminacién de los sistemas, el aislamiento de los

equipos, la intervencion general segun el alcance, la entrega y el cierre.

Es en la etapa de ejecucion donde se miden los resultados de un mantenimiento mayor
y de una parada de planta, por lo tanto se deben monitorear y controlar permanente las
variables mas criticas como el cumplimiento de las actividades, el tiempo de duracion, el
numero de incidentes, los parametros de calidad, etcétera. De manera simultanea con la
ejecucién de las actividades de mantenimiento, se deben documentar cada uno de los

entregables finales a incluir en el dossier de calidad del equipo intervenido.

4.5.1 Ruta critica. La clave en el cumplimiento de los tiempos en un mantenimiento
mayor consiste en la identificaciéon de las actividades que componen la ruta critica, de
manera que se prioricen y gestionen de manera efectiva. Segun el Project Management
Insitute, el método de la ruta critica permite establecer la duracion de la ejecucion de un
proyecto y determinar su nivel de flexibilidad, debido a que corresponde a la secuencia

de actividades que representa el camino mas largo para lograr el objetivo.6

La ruta critica establece la duracion minima de un proyecto determinado segun la relacién
y duracion de cada una de sus actividades, por tanto, si se presenta alguna desviacién o
incumplimiento en ellas, se retrasa el tiempo para su finalizacion. La gestién de la
ejecucion de un mantenimiento mayor consiste en identificar estas desviaciones para

mitigarlas mediante el movimiento de los recursos disponibles como la mano de obra.

® PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos (Guia
del PMBOK). 5 ed. Project management institute Inc, 2013. 596p.
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Figura 16. Método de la ruta critica de un proyecto

6 [5]1w0
B
Ruta A-B-D = 25
1n]sJis -
1[s5]s 16 [ 15 | 30
- : @
1]o]s 16 0 ]30
6w Ruta A-C-D = 30
C (Ruta Critica)
6 [o]1s
LEYENDA  Nodo [
de | sem
Actividad
NOTA: Este ejemplo utiliza, para el calculo de las fechas de comienzo Enlace de la Ruta Critica el
y finalizacién, la convencion generalmente aceptada de que el Enlace de Ruta No Critica
proyecto comienza el dia 1. Existen otras convenciones generalmente
aceptadas.

Fuente: PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos
(Guia del PMBOK), 2013. p204.

Segun Angosto, la gestion del camino critico es el trabajo principal en la ejecucion del
mantenimiento mayor mediante parada de planta, y el éxito en el cumplimiento del plazo

de la misma se logra cuando se establencen las siguientes cuatro fases:

o ldentificacion del camino critico.
o Optimizacion de los tiempos de cada una de las tareas criticas.
o Comprobacién que el camino critico no ha cambiado durante la optimizacion.

o Subordinacion de las tareas que no hacen parte de la ruta critica.’

" ANGOSTO, Luis A. Organizacion, planificacion, y optimizacion de paradas de planta para mantenimiento
programado. Ejemplo practico. Universidad Politécnica de Cartagena. Escuela técnica superior de

Ingenieria Industrial, 2011. 119p.
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4.5.2 Curva de avance de la ejecucion. Mediante la curva de avance de la ejecucion,
también denominada “curva S”, es posible evaluar el avance real ejecutado contra el
avance programado, en tiempo real. El modelo propuesto sugiere hacer seguimiento
diario al avance utilizando esta curva, de manera que se puedan identificar las
desviaciones para corregirlas a tiempo y que no generen un impacto en la duracion de la

reparacion.

Figura 17. Curva de avance de ejecucion
100%
90%
80%
70%
60%

50% ——PROGRAMADO

% AVANCE

———EJECUTADO
40%

30%

20%

10%

0%
Fuente: HERNANDEZ, Felipe y OROZCO, Luis E. Modelo de gestion para controlar el mantenimiento de

la instrumentacion en las paradas de planta caso estudio parada de UOP-I 2016, 2016. 209p.

Para la elaboracién de esta curva es necesario partir del plan detallado de trabajo, de
manera que se pueda ponderar cada una de las actividades segun la cantidad de horas
hombre. El avance real durante la ejecucion corresponde a la sumatoria de los avances
de cada actividad segun su ponderacion respecto a las horas hombre totales vy

acumuladas.

Adicional al control de las variables relacionadas con el tiempo de la ejecucién, se sugiere

hacer seguimiento a los siguientes indices durante la ejecucion del mantenimiento:
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indice de incidentes durante el mantenimiento.
indice de cumplimiento de calidad.
indice de cumplimiento de actividades.

indice de desempefio del costo.
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5. MATRIZ DE INTERESADOS Y COMUNICACION EN UN MANTENIMIENTO
MAYOR

El modelo de gestion propuesto sugiere reuniones de avance permanentes, antes y
después de cada turno, de manera que se pueda notificar cualquier desviacion, como
cambios en la linea base, emergentes, imprevistos, incidentes, pérdidas de tiempo,
material, entre otras. A continuacion se expone la matriz de interesados en un
mantenimiento mayor durante una parada de planta y su canal de comunicacion principal
y sistematico; las reuniones de avance. Cada una de las personas que participan en esta
reunion debe cumplir un rol, rendir cuentas a cerca de su proceso en especifico, notificar
cualquier novedad de manera oportuna, y estar al tanto de la ejecucion de las actividades

en términos generales.

Figura 18. Matriz de interesados y canal de comunicacion efectiva

ETEEL [o]

. . Coord.
Supervisor Reuniones de

de turno
] de avance Calidad

Ingenieros Coord.

de soporte Técnico

Coord.
Logistico
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5.1 ROLES Y RESPONSABILIDADES DE UN MANTENIMIENTO MAYOR

e Lider: Se encarga de liderar al equipo de coordinadores durante cada una de las
etapas del proyecto de mantenimiento mayor, desde la planeacion, pasando por
el alistamiento hasta la ejecucion y cierre. Tiene toda la responsabilidad de la
reparacion, tanto en el aspecto técnico como en el aspecto econdémico y

administrativo.

e Coordinadores de especialidad: Son los responsables de los trabajos en ciertas
lineas especificas durante el proyecto de mantenimiento mayor, como la seguridad
(HSE), la calidad, la parte técnica y logistica. Debe conocer de manera detallada
los alcances de las actividades de mantenimiento y su programacioén para llevar el

control de las mismas en cada una de las etapas.

¢ Ingenieros de soporte: Son los que apoyan al coordinador técnico y se clasifican
segun sea su especialidad: rotativo, estacionario, eléctrico y electrénico. Aporta el
criterio técnico requerido para la toma de decisiones durante la reparacion,
teniendo en cuenta las desviaciones encontradas y los requerimientos para

proponer acciones efectivas.

e Supervisores de turno: Son los encargados de supervisar la ejecucion de las
actividades programadas para cada especialidad en el turno correspondiente.
Deben liderar al grupo de trabajadores que ejecutan las labores de mantenimiento
para lograr que se cumplan los objetivos trazados a corto, mediano y largo plazo

durante el proyecto.

e Planeador: Es el responsable de monitorear la condicién y avance del plan segun
lo programado. Garantiza que los recursos requeridos para cada una de las
actividades hayan sido planeados y estén incluidas dentro del plan de trabajo.

Ademas, se encarga de entregar el avance diario del mantenimiento.
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6. IMPACTO ECONOMICO DEL ATRASO EN LA EJECUCION DE UN
MANTENIMIENTO MAYOR

El modelo de gestion propuesto a lo largo de este proyecto para su aplicacidon en
mantenimientos mayores a compresores reciprocantes en plantas de refinacion y
petroquimica, permite controlar eficazmente los actividades y, por tanto, los costos
asociados a la planeacion y ejecucion de un proyecto de parada de planta. Este modelo
esta enfocado en la correcta gestidén de los recursos segun el alcance establecido para

la reparacion.

Como se menciondé anteriormente, el impacto econdmico debido a una parada
inesperada de un equipo critico es el principal motivo para realizar mantenimientos
mayores preventivos con un nivel de detalle suficiente que garantice la optimizacion de
recursos como la mano de obra, la cantidad de materiales, y en general el tiempo de la

reparacion.

6.1 COSTOS DIRECTOS DE UN MANTENIMIENTO MAYOR

Son los costos que estan relacionados con el rendimiento de la reparacién a ejecutarse,

incluyendo los tiempos de ejecucion y los alcances de mantenimiento.
o Costos de mano de obra: Para cada una de las actividades a realizarse se deben
cuantificar los costos en términos de las horas hombre requeridas segun sus

tarifas.

o Costos de repuestos y materiales: Se obtiene a partir de los listados de

repuestos, materiales y consumibles previamente planificados.
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o Costos de herramientas, equipos y logistica: Se contabilizara el alquiler de

herramientas, maquinaria, vehiculos, facilidades, etcétera.

Estos costos realmente corresponden a una inversion que es realizada sobre el activo
para reestablecer su condicion y ampliar su ciclo de vida util, garantizando su operacion

continua por un periodo de tiempo minimo determinado.

6.2 COSTOS INDIRECTOS DE UN MANTENIMIENTO MAYOR

Corresponden a los costos que no pueden atribuirse a las actividades propias de
mantenimiento, como por ejemplo costos de almacén, instalaciones, servicios de talleres

externos, administracion y servicios, entre otros.

6.3 COSTO POR LUCRO CESANTE

El lucro cesante corresponde al dano patrimonial ocasionado por la pérdida de una
utilidad econdémica. En el caso de una planta de refinacion y petroquimica, el lucro
cesante corresponde al valor de los productos que esta deja de producir durante el tiempo
en el que no opere. Este valor puede variar segun la capacidad instalada de la planta y
sus productos de salida. En cualquier caso, entre mayor sea el tiempo de reparacion para
devolver los equipo y la planta a su estado operativo, mayor sera el lucro cesante por la
pérdida de la capacidad de produccion de una planta. Adicionalmente, las caidas en la
produccion de una planta debido a una parada puede comprometer la imagen corporativa

debido a posibles incumplimiento en la venta y abastecimiento de productos a los clientes.

El precio de produccién diaria de una unidad petroquimica pequefia puede elevarse hasta
los USD $80.000, razon por la cual el costo por los retrasos en la ejecucion de un
mantenimiento mayor que implique una parada de planta es tan costoso y debe mitigarse
a toda costa mediante la planeacion detallada de los recursos y el control de las

actividades durante todas las etapas del proyecto.
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7. CONCLUSIONES

Para lograr la ejecucién satisfactoria de un mantenimiento mayor a un compresor
reciprocante en una planta de refinacién y petroquimica, es necesario planificar y
gestionar los recursos como el tiempo, la calidad, los materiales, la mano de obra,
la seguridad y la logistica, requeridos durante cada una de las etapas del proyecto:
la planeacion, el alistamiento y la ejecucién del mantenimiento. Esto se logra
mediante un modelo de gestién estructurado como el que se propone en el
presente proyecto de grado, que permita definir los parametros para hacer el

seguimiento y control riguroso para dar cumplimiento a cada actividad.

Las estrategias y parametros para el cumplimiento del tiempo y el presupuesto
inicialmente establecidos para un mantenimiento mayor a un compresor
reciprocante en una planta de refinacién y petroquimica pueden ser definidos con
los estandares para la gestion de los proyectos establecidos por el Project
Management Institute (PMI) en su guia denominada PMBOK. Estas estrategias y
parametros son resumidos en este proyecto a través de la planeacion detallada
del mantenimiento, comenzando por la definicion del alcance, la estructuracién del
listado de actividades (Worklist), la elaboracién del plan detallado de trabajo (PDT),
la formulacién del plan de inspeccion y pruebas (ITP) y el plan de seguridad HSE,
ademas del alistamiento de los recursos requeridos como la mano de obra, los
repuestos, herramientas y consumibles para ejecutar las tareas. Posteriormente,
se debe controlar la ejecucién constantemente, utilizando las herramientas
previamente descritas, como la identificacion de la ruta critica, el seguimiento a la
curva de avance, la comunicacion entre los interesados, entre otras. El
cumplimiento de estas estrategias es fundamental para poder cumplir con el

tiempo y el presupuesto inicialmente establecido.

Para establecer una comunicacién efectiva durante las diferentes etapas del

mantenimiento mayor a un compresor reciprocante en una planta de refinacién y
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petroquimica, se hace necesario definir previamente una matriz de interesados,
donde se encuentren las personas involucradas directamente con el proyecto. Los
avances de las actividades deben ser reportadas a través de reuniones
sistematicas en cada etapa del proyecto, donde los representantes de cada una
de las especialidades notifiquen el estado y condicién de su proceso, y lo ponga
bajo el entendimiento de todo el grupo de trabajo, de manera que se puedan tomar
decisiones integrales y efectivas. Ademas, se deben notificar las desviaciones
encontradas, los cambios relacionados con la linea base o la ruta critica del
cronograma, los emergentes e improvistos de manera que se puedan abordar
correctamente por cada integrante del grupo, direccionado por el lider del proyecto

de mantenimiento.

El principal impacto econdmico que puede representar el retraso en la ejecuciéon
de un mantenimiento mayor de un equipo critico en una planta de refinacion y
petroquimica corresponde al lucro cesante de la misma planta, debido a que
representa una pérdida de la produccion y a su vez, una pérdida de la utilidad
econdmica. Esta pérdida econémica es mucho mayor a los sobrecostos incurridos
en el proyecto por el retraso generado, como la mano de obra y el costo
administrativo del mismo. Por este motivo, se deben cumplir las estrategias
establecidas para el cumplimiento de los tiempos de mantenimiento, de manera

que no se impacte la produccion de la planta donde se ubica el equipo a intervenir.
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