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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA
HYDROSTATIC TESTING S.AS A TRAVES DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM 11).”

AUTOR: EDGAR ANDRES ARIZA BARBOSA*
PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO, CRITICIDAD, FALLAS, CONFIABILIDAD.
DESCRIPCION:

Este proyecto de grado tiene como fin realizar la optimizacibn de la estrategia de
mantenimiento en la empresa Hydrostatic Testing S.A.S por medio de los fundamentos
tedricos del mantenimiento centrado en la confiabilidad conocido por sus siglas en inglés
como RCM, todo ello con el objetivo de maximizar la utilidad de los recursos y aumentar la
vida util de los activos empleados para el desarrollo de las actividades de la empresa.

El proceso de optimizacién de la estrategia del mantenimiento de la empresa tuvo como
fase inicial el reconocimiento y diagndstico del estado encontrado de la gestién del
mantenimiento en la empresa. Posterior a ello se realizé una auditoria de la gestién del
mantenimiento que permitié visualizar una situacion general de toda la estructura, los
grupos involucrados y los recursos destinados para el mantenimiento. Una vez emitido el
diagnodstico se realizé un proceso de codificacion de activos que permitié identificar
facilmente todos los equipos involucrados en el desarrollo de los servicios de la empresa.
Seguido de esto se hizo un andlisis de criticidad que establecié cuales son los activos de
alta criticidad dentro del contexto operacional de la empresa. A estos activos se les aplic
la metodologia RCM que incluye un andlisis de modos y efectos de falla (AMFE),
elaboracion de hoja de informacién y decision del RCM y elaboracion de planes de
mantenimiento estandar y listas de chequeo para cada equipo critico.

Finalmente, para dar por culminado el proceso de optimizacion, se implement6 un software
de mantenimiento como base de datos de la gestion y se plantearon los indicadores de la
gestion del mantenimiento que tienen como fin evaluar el nivel de aplicacion de la nueva
estrategia y a través de ello tener un control del recurso econémico destinado al
mantenimiento de los activos.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Pedro José Diaz Guerrero, Ingeniero
Mecanico; M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF THE MAINTENANCE STRATEGY OF THE COMPANY
HYDROSTATIC TESTING S.A.S THROUGH RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE
PLAN (RCM I1).

AUTHOR: EDGAR ANDRES ARIZA BARBOSA™
KEY WORDS: MAINTENANCE, CRITICALITY, FAILURES, RELIABILITY.
DESCRIPTION:

The purpose of this degree project is to optimize the maintenance strategy in the company
Hydrostatic Testing SAS through the theoretical foundations of maintenance focused on the
reliability known by its acronym in English as RCM, all with the aim of maximizing the utility
of the resources and increase the useful life of the assets used for the development of the
activities of the company.

The process of optimization of the strategy of the maintenance of the company had as an
initial phase the recognition and diagnosis of the found state of the maintenance
management in the company. After that, an audit of maintenance management was carried
out, which allowed to visualize a general situation of the whole structure, the groups involved
and the resources allocated for maintenance. Once the diagnosis was issued, an asset
coding process was carried out that made it possible to easily identify all the teams involved
in the development of the company's services. Following this, a criticality analysis was
carried out that established which are highly critical assets within the operational context of
the company. The RCM methodology was applied to these assets, which includes an
analysis of modes and effects of failure (FMEA), preparation of the information sheet and
decision of the RCM and development of standard maintenance plans and checklists for
each critical equipment.

Finally, in order to complete the optimization process, a maintenance software was
implemented as a management database and the maintenance management indicators
were designed to evaluate the level of application of the new strategy and through This
means having control of the economic resource used to maintain the assets.

" Degree Work
** Faculty of Mechanical Physical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Pedro José Diaz Guerrero,
Mechanical Engineer; M.Sc.
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INTRODUCCION

El transporte y el almacenamiento de fluidos a alta presion son dos procesos que
se llevan a cabo en una gran cantidad de sectores industriales. Los fluidos pueden
ser usados dentro de un proceso como medio de energia hidraulica para llevar a
cabo una tarea especifica que puede ser el accionamiento de algiin componente de
un sistema; también en muchos de los procesos industriales el fluido es un
subproducto que al ser transportado se mezcla con otro y generan el producto final,
o simplemente el fluido se constituye como el producto final de un proceso industrial

el cual debe ser transportado y almacenado.

Debido a la gran importancia que tienen los fluidos dentro de los procesos
industriales en los que son participes, los equipos que se encargan de su transporte
y almacenamiento tienen una gran relevancia operativa dentro del desarrollo del
proceso. Por ello su confiabilidad operativa debe maximizarse, ya que si se presenta
una falla funcional en estos representara, por lo general, pérdidas importantes de
produccién que conlleva posteriormente a una gran pérdida de dinero, ademas que
en algunos casos estas fallas pueden representar, dafio ambiental o a la seguridad
de las personas que los operan. Por ello garantizar la confiabilidad operativa de
estos equipos se ha convertido en un objetivo primario y hasta en una obligacion

para las industrias.

La confiabilidad de estos equipos se puede maximizar garantizando que el material
del que es conformado soporte los esfuerzos mecanicos a los que va estar sometido
durante su periodo operativo. Si esto se garantiza, se reduce en un gran numero la
probabilidad de una ocurrencia de falla en un proceso de transporte o
almacenamiento de fluidos que sea causado por falla en tuberia o tanque. La prueba
hidrostatica se encarga de verificar la idoneidad del material de los equipos

vinculados al transporte y almacenamiento de fluido sometiéndolo a prueba de
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resistencia a esfuerzos estéticos, lo cual se logra presurizando a través de inyeccion
de fluido a alta presion el recipiente o tuberia durante un intervalo de tiempo en

donde se observa que el comportamiento operativo sea el adecuado.

En Colombia se encuentran diversos procesos industriales que incluyen en su
desarrollo el transporte y la contencién de fluidos, especialmente encontramos las
plantas petroleras y sus sistemas de transporte y almacenamiento de hidrocarburos.
Estas empresas del sector Oil & Gas son las encargadas de transportar a través de
poliductos el crudo y sus derivados a puntos estratégicos ubicados en diferentes
partes del pais. Por ello estas empresas tiene la responsabilidad de que el
transporte se haga de forma rapida y segura y que en este no se presente fallas que
impliquen grandes pérdidas de dinero y grandes dafios ambientales. Debido a esto
las empresas realizan a estos activos pruebas hidrostéaticas con cierta frecuencia en

el afo, para garantizar que el fluido sea transportado de forma segura.

La empresa Hydrostatic Testing S.A.S realiza pruebas hidrostaticas con estandares
de calidad, a todo tipo de recipientes a presion y se especializa en el sector Oil &
Gas. A través de los afios en que ha desarrollado el servicio de prueba hidrostéatica
no se ha presentado ningun dafio a la integridad del activo sometido a prueba. Esto
lo ha llevado a ser la empresa lider en el disefio y ejecucion de pruebas hidrostéaticas
aplicando tecnologia de punta que asegura el correcto desarrollo del servicio y
permite el control de la presion de forma segura. Para llevar a cabo estos servicios
la empresa cuenta con un arbol de equipos que deben ser mantenidos de forma
estratégica para responder al incremento de la demanda de los servicios de forma
eficiente. Por esto en la empresa fue necesario realizar un optimizacion de la
estrategia del mantenimiento que jerarquizara los activos con base a su importancia
dentro del contexto operacional y que realizar un analisis de modos y efectos de
falla de los equipos de mayor importancia para a través de una lista de actividades
de mantenimiento preventivo programadas se maximizar su confiabilidad y

disponibilidad para operar en funcion del desarrollo de una prueba hidrostatica.
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa HYDROSTATIC TESTING S.A.S tiene ubicada su sede principal en la
ciudad de Bogota. Su modelo de negocio es la prestacion de servicios, en ellos se
ejecutan pruebas hidrostaticas y ensayos no destructivos a diferentes tipos de
dispositivos que estan involucrados en el transporte y almacenamiento de fluidos
con el objetivo de maximizarla confiabilidad y disponibilidad de estos. Debido al
modelo de negocio de la empresa, la carga de trabajo de sus activos fisicos esta
sujeta a la demanda que exista sobre sus servicios, la cual es variable afio tras afo,
no obstante, la demanda de los servicios que ofrece la empresa ha venido
aumentando a medida que en la industria se ha posicionado su marca, suceso que
ha generado un crecimiento estructural en todos los niveles jerarquicos de la

empresa.

La estrategia de mantenimiento ejecutada actualmente en Hydratica* no tiene una
estructura definida, no tienen establecidos el personal que lo conforma ni las
actividades que cada persona debe ejecutar, ademas de ello no tiene una base de
datos que permita guardar toda la informacion que deriva del mantenimiento
realizado a los activos. Esta estructurada en gran medida sobre el mantenimiento
correctivo, el cual es desarrollado reparando o reemplazando el equipo o pieza una
vez se produce su falla, ademas de ello, se realizan actividades pre-operacionales
(antes de cada prueba) las cuales se ejecutan realizando actividades de inspeccién
visual al equipo y después de ello accionandolo y tienen como fin evaluar y si es el
caso corregir el comportamiento operativo de los equipos que van a ser usados en
la ejecucion de un servicio, estas actividades pre-operacionales son referenciadas

como mantenimiento preventivo.

*Nombre comercial de la empresa Hydrostatic Testing S.A.S
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La estrategia de mantenimiento encontrada ha sido util y rentable en los primeros
afos de funcionamiento de la empresa, debido a que la demanda de sus servicios
era baja y el nUmero de activos que poseia era pequefo, por ello implementar un
plan de mantenimiento preventivo o predictivo era innecesario; sin embargo,
actualmente, con el aumento en la demanda de los servicios y el crecimiento
estructural de la empresa, se han presentado un sinnidmero de contratiempos al
momento de ejecutar un servicio, los cuales han generado un bajo desempefio
operativo de los activos fisicos involucrados en la ejecucion de estos y esto ha
tenido como consecuencias sobrecostos de inventario, Incremento en el tiempo de

ejecucion de prueba y pérdida de confianza del cliente hacia la empresa.

De acuerdo con lo anterior la empresa requiere una optimizacién y re estructuracion
de su estrategia de mantenimiento bajo los fundamentos teéricos del mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM), que identifique los activos criticos en el desarrollo
operativo de los servicios, maximice la confiabilidad operativa y permita establecer

los modos y efectos de falla de ellos para reducir los tiempos de parada en servicio.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa HYDROSTATIC TESTING S.A.S requiere una optimizaciéon en su
estrategia de mantenimiento, que permita direccionar la gestion actual, hacia la
obtencién de la mayor disponibilidad y confiabilidad posible de sus activos en el
momento que se requieran, esto para asegurar el correcto desarrollo del servicio y
satisfacer la necesidad de sus clientes con eficiencia y calidad. Hydrostatic Testing

S.A.S ofrece a sus clientes los siguientes servicios:
e Disefio y ejecucién de pruebas hidrostaticas y neumaticas a tuberias,

mangueras On-Shore y Off-Shore de transporte de hidrocarburos, tanques y

todo tipo de recipientes a presion.
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¢ Mantenimiento y calibracion de valvulas de seguridad, alivio térmico y valvulas
de control.

e Mantenimiento y reparacion de valvulas de proceso.

En la ejecucidn de ellos se emplean nuevas tecnologias que permiten la adquisicion
de datos en tiempo real por medio de una interfaz que muestra graficamente el
cambio de las variables analizadas, siendo un diferenciador entre las empresas que

ofrecen este mismo tipo de servicios en la industria en general.

Los servicios son ejecutados en campo, lo que implica la exposicion de los activos
a condiciones ambientales, topograficas y de higiene extremas donde no se permite
el fallo del activo ya que corregirlo implica retraso en la ejecucion de la prueba 'y por
consiguiente retrasos en los procesos de la empresa a la que se presta el servicio,
lo que finalmente se traduce en grandes pérdidas de dinero debido al lucro cesante
gue representa para estas empresas tener un activo fuera de funcionamiento; por
otra parte las operaciones realizadas en costa o en ambientes donde hay presencia
de sales y/o sedimentacion de particulas son causales de otro tipo de averias en los
equipos; considerar todos estos aspectos jugara un papel fundamental al momento

de optimizar la estrategia actual de mantenimiento.

Hydratica tiene una lista de activos que son susceptibles al mantenimiento; optimizar
y desarrollar una estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad que estudie
y analice las posibles causas y modos de falla y la frecuencia con que se producen
en los activos operados en servicio y con ello desarrollar un plan de actividades que
al ejecutarlas maximice la disponibilidad del activo y su confiabilidad operativa al
momento de ejecutarlo, serd pilar fundamental para lograr la continuidad operativa

de los procesos que esta desarrolla y con ello el crecimiento de su marca.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con el cumplimiento de la mision institucional de la universidad a través
de la formulacion y el desarrollo de estrategias que ayuden a resolver los problemas
gue se presentan a diario en la industria colombiana, en este caso realizando la
optimizacibn de la estrategia actual de mantenimiento de la empresa
HYDROSTATIC TESTING S.A.S, a través de un plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM I1), que permita maximizar la utilizacién del recurso propio,
aumentar la vida util de los activos y proponer la mejor opcién técnico-econémica
para garantizar la disponibilidad de los activos en los servicios que presta la

compaiia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico del estado actual de la gestion de mantenimiento y
levantamiento de informacién de la estructura administrativa y grupos interés
involucrados en la funcibn mantenimiento.

e Realizar un analisis de criticidad por medio del método factores ponderados, a
los equipos usados en servicio, que permita identificar los activos criticos,
medianamente criticos y no criticos de la compainiia.

e Realizar un estudio del impacto operacional que produce el fallo de los activos
criticos sobre el servicio que presta la compafiia, por medio del método de
analisis AMEF (analisis de los modos y efectos de falla).

e Implementar la optimizacion de la estrategia de mantenimiento, estructurada
sobre las bases técnicas del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM l1),
que permita maximizar la disponibilidad y la confiabilidad del activo critico en

servicio.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 HYDROSTATIC TESTING S.A.S

Figura 1. Logotipo de la empresa

' ®
YDRATICA

N Technology & Reliability
Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S

Es una empresa dedicada al suministro de servicios especializados en gestién de
activos involucrados en circuitos hidraulicos, neuméticos y oleo neumaticos. Se
encuentra ubicada en la ciudad de Bogotd, sin embargo, desarrolla y ejecuta sus
servicios en diversos lugares del territorio Colombiano. De modo general los
servicios que oferta la empresa a sus clientes se basan en la ejecucion de pruebas
hidrostaticas y ensayos no destructivos a tuberias, tanques recipientes a presiéon
en general y partes de los circuitos anteriormente nombrados como valvulas de
seguridad y valvulas de proceso. Para el desarrollo de estos, la empresa cuenta con
nuevas tecnologias que le permiten controlar y adquirir datos de las variables de
interés en tiempo real, siendo esto una ventaja competitiva frente a las demas

empresas que ofrecen los mismos servicios en la industria.

La empresa creada en el afio 2014 surgi6 a través de una necesidad observada en

la industria, la cual era aumentar la confiabilidad de los resultados obtenidos en las
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pruebas hidrostaticas y por sobre todo asegurar la integridad de los activos
involucrados en ellas y de las personas participes en su ejecucion, ya que para la
época, se produjo una falla en la ejecucion de una prueba hidrostatica con
consecuencias catastréficas para uno de los operarios involucrados en esta. Todo
ello motivo a los fundadores de HYDRATICA a crear un dispositivo electronico que
permite la adquisicion de datos en tiempo real y su representacion grafica a través
de un software computacional, lo cual entre otras cosas, hace posible que haya una
distancia apropiada entre el ejecutor y los sistemas presurizados, maximizando la
seguridad del personal involucrado en prueba; y aumentando la confiabilidad de los
datos obtenidos al permitir la verificacion de los resultados a través de una base de
datos (graficos y numeéricos) que muestran el comportamiento de las variables

analizadas durante el periodo de prueba.

Todo lo anterior mencionado, sumado a los excelentes resultados obtenidos en la
practica y la satisfaccion mostrada por parte de los clientes con el desarrollo de los
servicios de HYDRATICA, han posicionado a la empresa como lider en el desarrollo
de pruebas hidrostaticas y ensayos no destructivos a recipientes a presion en el
sector OIL & GAS e industria en general en Colombia.

3.2 MISION

HYDRATICA suministra a sus clientes servicio de disefio y ejecucion de pruebas
hidrostaticas mediante la aplicacion de nuevas tecnologias de adquisicion de datos
en tiempo real suministrando al cliente un resultado 100% confiable, que le permite
tener trazabilidad sobre los resultados y entrega inmediata de la informacion de la
prueba, acompafiado de ensayos no destructivos que permite asegurar la integridad
de las tuberias y recipientes a presion de nuestros clientes, aportando la experiencia
en diagnostico e innovacién que le permitan a nuestros clientes aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de sistemas de transporte Oil & Gas y de cualquier

industria que utilice recipientes a presion.
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3.3 VISION

HYDRATICA seré al finalizar el afio 2018 reconocida como la primera empresa a
nivel nacional en pruebas hidrostéaticas pionera en implementacion de tecnologia en
el sector Oil & Gas e industria en Colombia, como resultado de la innovacion en la
aplicacion de pruebas hidrostéticas y a la implementacion de nuevas tecnologias en
ensayos no destructivos, dando soluciones en gestion de activos para sistemas de

transporte de hidrocarburos y recipientes a presion de cualquier fluido.

Para el afio 2020 HYDRATICA sera una de las primeras empresas Colombianas
mas importante en suministro de servicios especializados en gestion de activos y
tendra presencia en México, Ecuador y Pera.

3.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE LA EMPRESA:

Figura 2. Organigrama Hydratica

ORGANIGRAMA
JUNTA DIRECTIVA =
: =\
@ VORATICA
GERENTE GENERAL
| LIDER DE CALIDAD
DIRECTOR | DIRECTOR COMERCIAL Y DE
ADMINISTRATIVO 1 OPERACIONES
CONTADOR LIDER DE FIELD SERVICE FIELD SERVICE ASESOR
MANTENIMIENTO ENGINEER TECHNICIAN COMERCIAL

Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S
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3.5 SERVICIOS QUE OFRECE LA EMPRESA

La empresa ha desarrollado a lo largo de su existencia mas de 3000 servicios, la
gran mayoria en el sector Oil & Gas, en los cuales no se ha registrado ningun tipo
de accidente o dafio a equipos o personas. Adicionalmente la empresa cuenta
actualmente con certificacion vigente de las normas International Organization for
Standardization (1ISO) 1S0O9001:2015, 1ISO14001:2015 y Occupational Health and
Safety Assessment Series (OSHAS) OSHAS18001:2007 en los siguiente servicios.

3.5.1 Disefo y ejecucién de pruebas hidrostaticas. Es la competencia central y
distintiva de la empresa. Abarca mas del 80% de los servicios solicitados vy
ejecutados por la empresa anualmente. Las pruebas hidrostaticas se desarrollan
con el fin de verificar la resistencia a esfuerzo mecénico del material que compone
el equipo, su metodologia de desarrollo consta de un proceso de llenado del equipo,
proceso de presurizacion y finalmente proceso de despresurizacién. Previo al
desarrollo de la prueba se hace un disefio de esta en donde se establece
principalmente el valor de presion de prueba al que se presurizara el equipo,
también se define el tiempo de sostenibilidad de presion de prueba, el cual varia
segun las caracteristicas técnicas del equipo (dimensiones, material) y el proceso
de presurizacion y despresurizacion, que por lo general se realiza en 4 rampas del
25% de la magnitud de presion de prueba en intervalos de 10 minutos. Todos estos
valores se establecen de acuerdo a los lineamientos de la normatividad American
Petroleum Institute (API) y American Society Mechanical Engineering (ASME).
Después de realizada la prueba hidrostatica se entrega un informe que contiene el

analisis, diagnostico y conclusiones del procedimiento realizado.
Las pruebas hidrostaticas se realizan en distintos tipos de activos fisico dentro de

los que se destacan, lineas de tuberia de transporte de hidrocarburos o derivados

de este, tuberia flexible transporte de hidrocarburos o derivados de este, tanques
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hidraulicos, neuméticos e hidroneumaticos y en general a toda clase de recipientes

a presion.

3.5.2 Mantenimiento y calibracién de valvulas de seguridad y alivio térmico.
Como su nombre lo indica este es un servicio que se especifica en mantener y
calibrar valvulas de seguridad y alivio. Debido a la importancia de estas valvulas en
los sistemas hidraulicos presurizados, es de gran importancia que su condicion
operativa sea la adecuada. Por ello el mantenimiento que se les realiza se enfoca
en verificar el estado de las superficies que hacen sello, partes internas como el
vastago, el resorte de ajuste, el tornillo de apriete, entre otros. Cuando el sello de la
valvula es metal-metal y las superficies estan en mal estado se realiza un
mecanizado para mejorar la condicion de estas. Si el sello es blando y la condicién
superficial del material blando no es la adecuada este se reemplaza por un nuevo.
Después del proceso de mantenimiento se realiza la calibracion de la valvula. Este
se hace variando el apriete del tornillo de ajuste que comprime el resorte. El nivel
de apriete del tornillo se ajusta hasta que la valvula alivie a la presion establecida,

que generalmente es 1.1 veces la presion de operacion del sistema.

3.5.3 Mantenimiento y reparacion de valvulas de proceso. Este servicio se
enfoca en verificar la condicion de hermeticidad de valvulas de compuerta, valvulas
de bola cuando estan en posicidon cerrada y valvulas antirretorno cuando hay un
contraflujo o retorno de flujo. También se verifica la hermeticidad de las uniones del
cuerpo de la valvula ya sean uniones bridadas o roscadas. La hermeticidad del
mecanismo de cierre en su posicion cerrada se verifica presurizando las valvulas al
nivel de la presion de operacidén que experimentan en su contexto operacional. Si el
sello entre el mecanismo de cierre y la superficie que hace contacto con este no
muestra una buena condicion, las superficies metalicas se mecaniza corrigiendo

anomalias en esta y los sellos blandos se cambian si es necesario.
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3.6 UBICACION GEOGRAFICA

Las instalaciones de Hydratica se encuentran ubicadas en la direccion calle 144
N°47-21 barrio Prado Pinzon, Bogota, Colombia. La empresa cuenta ademas con
una bodega de almacenamiento de equipos en la ciudad de Cartagena, la cual fue
adquirida para disminuir el tiempo de traslado de los equipos desde Bogota hasta
los diversos puntos de ejecucion de servicio en la zona costa norte de Colombia,
todo esto como respuesta al aumento en la demanda de ejecucion de servicios en
esta zona del pais. La bodega de almacenamiento de equipos se encuentra en la
direccion calle 70 N°10-21 Cartagena, Colombia.

Figura 3. Fachada instalaciones Hydrostatic Testing S.A.S
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Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S
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4. MARCO TEORICO

4.1 TEORIA DEL MANTENIMIENTO

La préactica del mantenimiento aplicada en la industria en general esta enfocada en
generar un plan de actividades que al ser desarrolladas permitan a un activo
cualquiera cumplir dentro de un sistema alguna funcién requerida por su operador

bajo unos pardmetros y dentro de un contexto de funcionamiento.

La necesidad de disminuir los tiempos de reparacién de los activos y con ello
maximizar su disponibilidad aumenta cada vez mas en las empresas. La gestion del
mantenimiento ha tomado un papel de gran relevancia en las organizaciones y su
mision esta enfocada en elevar la disponibilidad de un activo al menor costo posible.
Por ello en esta gestion se ven involucradas disimiles areas, como el area
administrativa, el area operativa, y el area de mantenimiento, entre otras, de una
compaifiia, lo cual, a la postre genera una cohesién de ideas que ajustara mas las
actividades establecidas de mantenimiento al contexto operativo de los activos.

La norma ISO 14224:2006 Collection and Exchange of Reliability and Maintenance
Data for Equipment define el mantenimiento como “la combinacién de todas las
acciones técnicas y administrativas, incluyendo acciones de supervision, destinadas

a conservar un activo o restaurarlo a un estado en el que pueda realizar lo requerido”
(p-5).

Segun Francisco Rey Sacristan en el liboro manual de mantenimiento integral en la
empresa, el mantenimiento industrial se define como “la designacion de las técnicas
gue aseguran la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo

funcionamiento de la maquinaria productiva” (p.27).
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La teoria del mantenimiento esta conformada por una gran variedad de procesos,
metodologias y términos técnicos entre otros. Todo ello hace posible que para cada
contexto operacional que presenta una empresa, haya una metodologia de
mantenimiento que se adapte a este y que al ser aplicada consiga los objetivos
propuestos por la alta gerencia. A continuacion se realiza una breve explicacion de
los términos y las metodologias que conforman a grandes rasgos la teoria del

mantenimiento.

4.1.1 Activos. Bienes, derechos y otros recursos controlados econémicamente por
la empresa, resultantes de sucesos pasados de los que se espera obtener

beneficios o rendimientos econémicos en el futuro.

4.1.2 Disponibilidad. Es la aptitud de un bien para cumplir una funcion requerida
en el momento que se le solicite. Su método de evaluacién viene dado por la
disponibilidad de un objeto para funcionar a la mas alta calidad cuando sea

necesario su uso.

4.1.3 Mantenibilidad. Es una caracteristica de disefio que se expresa como “La
aptitud para que un bien pueda ser mantenido o puesto en condiciones de cumplir
sus funciones en un periodo de tiempo dado cuando el mantenimiento es efectuado

de acuerdo con los procedimientos y recursos preestablecidos”.

4.1.4 Confiabilidad. Aptitud de un bien para cumplir una funcién requerida en unas
condiciones dadas durante un tiempo dado. Su método de evaluacion viene dado
por la no presencia de falla en un componente, estructura o Sistema, dentro de un
periodo de tiempo estipulado por el fabricante o por el ingeniero de mantenimiento

de la empresa.

4.1.5 Confiabilidad operacional. Desarrollo de una serie de procesos de mejora

continua, que incorporan en forma sistémica y sistematica, avanzadas herramientas
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de diagndstico, metodologias de analisis y nuevas tecnologias de mantenimiento,

para optimizar la planeacion, ejecucion y control de la produccion industrial.

4.1.6 Plan de Mantenimiento. Es un documento que contiene el conjunto de tareas
de mantenimiento programado que debemos realizar en una planta para asegurar
los niveles de disponibilidad que se hayan establecido. Es un documento vivo, pues
sufre de continuas modificaciones, fruto del analisis de las incidencias que se van

produciendo en la planta y del andlisis de los diversos indicadores de gestion?.

4.1.7 Tipos de mantenimiento. El desarrollo tecnolégico ha logrado sistematizar
procesos y servicios lo cual deriva en una mayor eficiencia y calidad del producto
final. Para lograr esto ha sido necesario implementar, al desarrollo de procesos y
servicios existentes en la industria en general, equipos con disefios complejos que
integran diversos sistemas mecénicos, eléctricos y electronicos que les permiten
ejecutar distintas funciones con gran exactitud. Todo ello ha hecho que la estrategia
aplicada para desarrollar la gestion del mantenimiento y el mantenimiento en si
requiera de un estudio mas riguroso y profundo, que encuentre el tipo y las técnicas
de mantenimiento precisas y efectivas para maximizar la disponibilidad vy
confiabilidad de estos activos al momento de operar. La teoria del mantenimiento
contiene diversos tipos y técnicas aplicables que se adaptan al contexto operacional
de diferentes empresa, las cuales permiten crear estrategias capaces de satisfacer

los requerimientos y necesidades que se presentan.

4.1.7.1 Mantenimiento correctivo. También conocido como reactivo, es aquél
mantenimiento que se aplica cuando se produce algun error en el sistema o activo,
ya sea porgue algo se averio o rompio. Cuando se realizan estos mantenimientos,
el proceso productivo o la operatividad del equipo se detienen completamente,

disminuyendo la cantidad de horas productivas. Estos mantenimientos no se aplican

! GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral del mantenimiento. Madrid. Ediciones Diaz Santos. 2003.,
p.37.
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si no hay algo que detenga el equipo. Es impredecible en cuanto a gastos y tiempo
de reparacion.

4.1.7.2 Mantenimiento preventivo. También conocido como planificado, este
mantenimiento se realiza previo a que ocurra algun tipo de falla en el sistema o
equipo realizando revisiones e intervenciones periédicas, como puede ser cambiar
algun componente de la maquina por desgaste, entre otros. Como se hace de forma
planificada, se aprovechan las horas ociosas para llevarlo a cabo ya que la maquina
va a estar detenida. Este mantenimiento si es predecible con respecto a los costos

que implicard ejecutarlo asi como también el tiempo que demandara aplicarlo.

4.1.7.3 Mantenimiento predictivo. Mantenimiento basado en la prediccion de una
condicion futura de un item valorado o calculado desde una serie definida de datos
histéricos y pardmetros operacionales futuros conocidos.?

Para que este tipo de mantenimiento pueda desarrollarse se recurre a sustentos
tecnologicos que permitan establecer las condiciones del equipo, como termografia,
ultrasonido, verificacion de eficiencia, vibracion entre otros. Gracias a este tipo de
mantenimiento se disminuyen las pausas que generan en la produccion los

mantenimientos correctivos.

4.1.7.4 Mantenimiento basado en condicién (CBM). Se basa en la monitorizacién
del estado que presenta los elementos de la maquina para decidir el momento mas
adecuado para realizar las tareas de mantenimiento. Para ello debemos sacar la
maxima cantidad de datos posibles sobre la maquina, para poder identificar los
posibles fallos que generen incidentes o paradas no deseadas antes de que
aparezca. Estos datos pueden ser control de temperatura, control de corrosion,

estado de los aceites, supervision de rendimiento.

21S0O 14224 Collection and Exchange of Reliability and Maintenance Data for Equipment. 2006. P.7.
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e Tareas a condicidn: la tarea a condicidon consiste en chequear si hay fallas
potenciales, para que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar

las consecuencias de la falla funcional.

4.1.7.5 Mantenimiento productivo total (TPM). Filosofia creada en Japon, la cual se
enfoca en la eliminacion de pérdidas asociadas con paros de produccion o costes
en los procesos de produccion industrial. Esta también busca contrarrestar la
pérdida que se pueda llegar a tener en la calidad de un producto o equipo,
permitiendo lograr un desempefio correcto de estos.

4.1.7.6 Mantenimiento proactivo. Este tipo de mantenimiento detecta o identifica las
causas que originaron la falla en equipos o componentes para evitar incurrir a la
misma falla otra vez y poder incrementar el tiempo medio entre fallas; para ello es
necesaria la implicacion del personal de mantenimiento. Por lo tanto sera viable si
existe detras una organizacion adecuada de los recursos disponibles, una
planificacion de las tareas a realizar durante un periodo de tiempo, controlando

exhaustivamente el funcionamiento de los equipos permitiendo acotar paradas.

El mantenimiento proactivo significa manejar los eventos antes de que ocurran, o al
menos decidir como deberian ser manejados si llegaran a ocurrir. Para ello
debemos saber por adelantado qué eventos pueden ocurrir. Los “eventos” en este
contexto son los modos de falla. Entonces si deseamos aplicar un mantenimiento
verdaderamente proactivo a cualquier activo fisico, debemos tratar de identificar

todos los modos de falla que pueden afectarlo®.

4.1.7.7 Mantenimiento cero horas. Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar
los equipos a intervalos programados bien antes de que aparezca ningun fallo, bien

cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido apreciablemente, de manera que

¥ MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. Gran Bretafia. Editorial American Aladon LTDA, 2004.
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resulta arriesgado hacer previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision
consiste en dejar el equipo a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el
equipo fuera nuevo. En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los
elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad, un

tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano?.

4.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM II)

Es una técnica mas dentro de las posibles para poder elaborar un plan de
mantenimiento, que presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas.
Inicialmente desarrollada para el sector de aviacion, donde los altos costes
derivados de la sustitucion sistematica de piezas amenazaba la rentabilidad de las
compafiias aéreas, fue trasladada posteriormente al campo industrial, después de
comprobarse los excelentes resultados que habia dado en el campo aeronautico. °

El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso utilizado para determinar
qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo

que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional®.

Esta filosofia de mantenimiento estudia los sistemas que conforman un proceso de
produccion, transporte, servicio entre otros. Define las funciones que cumple cada
componente del sistema y a partir de esto identifica todos los escenarios posibles
que puedan impedir el cumplimiento de dichas funciones y con ellas establece los
mecanismos que sean capaces de evitar o minimizar la ocurrencia de estos
sucesos. Con ello estd técnica de mantenimiento consigue maximizar la

confiabilidad de los activos al momento de operar.

4 GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral del mantenimiento. Madrid. Ediciones Diaz Santos. 2003.,
p.18.

® lbid., p. 37.

6 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Il. Gran Bretafia. Editorial American Aladon LTDA, 2004.

36



Dentro del proceso de desarrollo y aplicacion del mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM 11), es de gran importancia que el personal encargado de
estructurar el plan conozca el contexto operativo de los activos, sus caracteristicas
de funcionamiento y los sistemas que los componen, solo de esta forma el resultado
final del estudio dard los resultados esperados. Por lo anterior mencionado el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM 1) tiene una metodologia de
desarrollo muy detallada que va desde conocer el estado de la gestion de
mantenimiento de la compafia a la cual se le va a realizar el estudio por medio de
una auditoria y recopilar la informacion existente de los activos desde el momento
de su adquisicion, hasta la creacién de un plan que establece procedimientos de
mantenimiento a realizar con base en el estudio de modos y efectos de falla,

consecuencias, estandares de funcionamiento de los activos, entre otros.

4.2.1 Las siete preguntas basicas’. El proceso de RCM formula siete preguntas

acerca del activo o sistema que se intenta revisar:

1. ¢Cuales son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢, Cual es la causa de falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢ En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

N o gk~ b

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

4.2.2 Resultados de un andalisis RCM&. Si es aplicado siguiendo los lineamientos
sugeridos, un analisis RCM da tres resultados tangibles:

" lbid., p.7.
¢ bid., p.18.
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e Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de
mantenimiento.

e Procedimientos de operacion revisados, para los operadores del activo.

e Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o a la

manera en que es operado.

4.2.3 Logros del RCM?. Los objetivos alcanzados una vez aplicado el plan de

mantenimiento basado en el analisis RCM son los siguientes:

\4

Mayor seguridad e integridad ambiental.

\4

Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio al
cliente).

Mayor costo-eficacia del mantenimiento.

Mayor vida atil de componentes costosos.

Una base de datos global.

Mayor motivacion del personal.

vV V V VY

Mejor trabajo en equipo.

4.2.4 Funciones. Para definir los objetivos del mantenimiento segun los
requerimientos de los usuarios debemos obtener un claro entendimiento de las
funciones de cada activo fisico, que es determinar lo que el usuario del activo quiere
que este haga. Ademas se deben establecer los parametros de funcionamiento
asociados al activo para asegurar que este sea capaz de realizar aquello que su

usuario quiere que haga.

4.2.4.1 Funciones primarias. Resumen el porqué de la adquisicion del activo, cubre

temas como velocidad, produccion, capacidad, calidad y servicio al cliente

% Ibid., p.19.
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4.2.4.2 Funciones secundarias. Describen que se espera que haga el activo ademas
de su funcion primaria; cubre aspectos como é&reas de seguridad, control,
contencion, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia
operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, apariencia del activo entre

otras.

4.2.4.3 Estandares de funcionamiento'®. El funcionamiento de un activo puede ser

definido de las dos siguientes maneras:

e Funcionamiento deseado. Lo que el usuario quiere que haga, desempefio.

e Capacidad propia. Lo que el activo puede hacer. Capacidad nominal.

Si el funcionamiento deseado excede la capacidad inicial ningun tipo de
mantenimiento puede hacer que el activo cumpla con esta funcion. Es decir dichos

activos fisicos no son mantenibles.

Figura 5. Capacidad inicial vs funcionamiento deseado

'T CAPACIDAD INICIAL
(qué puede hacer)

Margen de
deterioro
FUNCIONAMIENTO

DESEADO
(lo que los usuarios quieren

quen haga)

FUNCIONAMIENTO

Fuente: Moubray, John. RCM II.

10 |bid., p.23
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4.2.4.4 Contexto operacional. Define las condiciones especificas en las que trabaja
el activo, es decir, describe las particularidades externas (condiciones climaticas,
tipos de terreno... etc.) y las internas o de trabajo (carga corrosiva, abrasiva, fragil,
explosiva... etc.) en las que opera el activo. Es de gran importancia que el operador
comprenda el contexto operacional del activo ya que este juega un papel definitivo
a la hora de definir las funciones y por ende al desarrollar el programa de

mantenimiento.
4.2.4.5 Fallas funcionales. Estas fallas ocurren cuando el activo no puede cumplir
una funcion de acuerdo a un parametro de funcionamiento que el usuario considera

aceptable.

Se debe identificar qué fallas pueden ocurrir antes de aplicar una combinacién
adecuada de herramientas para el manejo de una falla.

El proceso RCM identifica la falla en dos niveles:

e |dentificar circunstancias que llevaron a la falla.

e Se preguntan qué eventos pueden causar que el activo falle.

Las fallas funcionales se escriben en la segunda columna de la hoja de trabajo de

informacion. Son codificadas alfabéticamente como se muestra a continuacion.
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Figura 6. Falla funcional en la hoja de informacién RCM

RCMIT

HOJA DE TRABAJO SISTEMA (ﬁfﬂ.‘(lf.ff{l r!rc __‘17 ﬂff'w
DE INFORMACION .
© 1998 ALADON LTD SUB-SISTEMA Sistema de cscape
FUNCION FALLA FUNCIONAL
1 | Dar salida sin restriccion a todos los ga- | A | Totalmente incapaz de conducir el gas
ses de escape calientes de la turbina has- B | Flujo de gas restringido
{E=] un punto fijo situado a 10 melros por C | Incapaz de contener los gases
encima del techo de 1a sala de turbinas. D | No puede transportar los gases a un
punto situado a 10 m encima del techa
2 | Reducir los niveles de ruido del escape a | A | El nivel de ruido excede del nivel ISO 30
un nivel 1ISO 30, a 150 metros a 150 metros
3 | Asegurar que la temperatura superficial de A | La temperatura superficial del conducto
los conductos dentro de la sala de lurbi- es mayor a 60°C
nas no exceda los 60°C
4 | Transmitir una sefial de alarma al sistema | A | Incapaz de transmitir la sefal si la tem-
de control de la wrbina si la temperatura de peratura de escape es mayor a los 475°C
los gases del escape excede los 475°C vy B | Incapaz de transmitir una sefal de apa-
una senal para detener el equipo si excede gado si la temperatura excede los 500°C
los 500°C a cuatro metros de Ja turbina.
5 | Permitir el libre movimiento de los conduc- | A | No permite el libre movimiento de fos
tos en respuesta a los cambios de tem- conductos
peratura.

Fuente: Moubray, John. RCM IlI.

4.2.4.6 Fallas potenciales. Se definen como condiciones fisicas identificables que

indican que una falla funcional esta por ocurrir o estan en el proceso de ocurrir.

4.2.5 Analisis de modos y efectos de falla (AMFE). Este andlisis se considera
como el mas importante y relevante del proceso de desarrollo y aplicacién del RCM,
debido a que en él se establecen todos los aspectos relacionados a la falla del activo

y a partir de esto se fijan los procedimientos y tareas a seguir para evitar que

ocurran.

Para la realizacion del AMEF es de gran importancia que el gestor del plan de
mantenimiento tenga a su alcance documentacion técnica del equipo, historia de su
comportamiento operativo y eventos de mantenimiento. Esta informacién se puede
encontrar de diversas formas en las organizaciones, ya sea a través de un sistema

de informacion (software de mantenimiento) que tenga documentada la informacion
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nombrada, hasta a través del relato del personal que opera el equipo, este Ultimo
generalmente es muy valioso en las empresas que no tienen una gestion del
mantenimiento estructurada y no existe documentacion archivada del activo durante

el tiempo que ha operado dentro de ella.

4.2.5.1 Modo de falla. La identificacion de los modos de falla es uno de los pasos
mas importantes en el desarrollo de cualquier programa que pretenda asegurar que
el activo fisico continde cumpliendo sus funciones. Se define como cualquier evento

gue causa una falla funcional.

Los modos de falla deben describir con suficiente detalle la causa de cada falla
funcional. Para una falla funcional pueden existir diversos modos de falla, en la
practica, dependiendo de la complejidad del activo fisico, su contexto operacional y
el nivel al que esta siendo analizado, se registran entre uno y treinta modos de falla

por cada falla funcional.

Los modos de falla incluyen:

1. Aquellos que han ocurrido en equipos iguales en el mismo contexto operacional.

2. Fallas que no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles en el
contexto operacional.

3. Fallas causadas por errores humanos (operadores, mantenedores).

» Causas. Cuando un equipo o una instalacion falla, lo hace generalmente por

uno de estos cuatro motivos:

Por un fallo en el material.
Por un error humano del personal de operacion.

Por un error humano del personal de mantenimiento.

A

Condiciones externas andmalas.
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En ocasiones, confluyen en una averia mas de una de estas causas, lo que complica

en cierto modo el estudio del fallo, pues es complicado determinar cual fue la causa

principal y cuales tuvieron una influencia menor en el desarrollo de la averia!

Probabilidad: al preparar un AMFE, se debe decidir constantemente sobre que
modos de falla son tan poco probable que ocurran que pueden ser ignorados
sin peligro. Esto significa que no se trata de registrar absolutamente todas las

posibilidades de falla sin importar con qué frecuencia pueden ocurrir.

Deben ser listados los modos de falla que tienen posibilidades razonables de ocurrir

en ese contexto determinado. Una lista de modos de falla probables deberia incluir

lo siguiente:

Fallas que han ocurrido en algun activo fisico o en activos similares.
Modos de falla que ya son objeto de rutinas de mantenimiento proactivas.
Cualquier otro modo de falla que no haya ocurrido todavia, pero que tiene

posibilidades de suceder.

Consecuencias: si una falla tiene graves consecuencias (afecta operaciones,
calidad del producto, seguridad o medio ambiente, servicio al cliente) se debe
hacer un gran esfuerzo para intentar evitarlas asi la probabilidad de que

sucedan sea remota.

4.2.5.2 Efectos de falla. Describen lo que ocurre en cada modo de falla. Esta

descripcion deberia incluir toda la informacién necesaria para apoyar la evaluaciéon

de las consecuencias de falla, concretamente, al describir los efectos de falla, debe

hacerse constar lo siguiente:

1 GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral del mantenimiento. Madrid. Ediciones Diaz Santos. 2003.,
p.109.
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e La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido la falla.

e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccién o a las operaciones.

e Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

e Que debe hacerse para reparar la falla.

La descripcion de los efectos de falla debe aportar la maxima claridad posible para
determinar cuéles son las consecuencias operacionales y no operacionales de la
misma. Para hacer esto, se debe indicar como y durante cuanto tiempo queda
afectada la produccion. Generalmente esto tiene que ver con el tiempo de parada

de maquina ocasionada por cada falla.

» Tiempo de parada de maquina: es el tiempo total durante el cual la maquina
probablemente permanece fuera de servicio en condiciones normales, desde el
momento que se produce la falla hasta el momento en que la maquina
nuevamente se encuentra totalmente operacional.

» Tiempo de reparacion: es el tiempo durante el cual el equipo averiado se lleva
a un estado operativo aceptable.

En la siguiente figura podemos visualizar la diferencia entre tiempo de parada de

maquina y tiempo de reparacion.

Figura 7. Tiempo de parada de maquina vs tiempo de reparacion

L &————— TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA ————>|

La maquina se Buscarala | Diagnosticarla| Encontrar Raparar la Probarla |Volver a poner
para persona gue falla los falla maguina |la magquina en
puede reparar repuestos servicio

3 TIEMPO D,IE
REPARACION

Fuente: Moubray, John. RCM IlI.
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4.2.6 Consecuencias de la falla. Describen como y cuanto importa un modo de
falla. Si una falla tiene graves consecuencias se hara un gran esfuerzo para intentar
evitarla, si no tiene consecuencias o tiene consecuencias leves quizas se decida

hacer un simple mantenimiento de rutina como una limpieza y lubricacién basica.

Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas son
MAas importantes que sus caracteristicas técnicas. De hecho reconoce que la Unica
razon para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es evitar las fallas

per se, si no evitar o reducir las consecuencias de las fallas.

4.2.6.1 Funcion evidente. Es aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente se
hard evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales. Las

consecuencias de las fallas en funciones evidentes son las siguientes:

e Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente.
e Consecuencias operacionales.

e Consecuencias no operacionales.

4.2.6.2 Funcion oculta. Es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios

bajo circunstancias normales, si se produce por si sola.

4.2.7 Técnicas de manejo de fallas. Son métodos que basan su desarrollo en

algun fundamento tedrico. Se dividen en dos categorias que son las siguientes:

4.2.7.1 Tareas proactivas. Se emprenden antes de que la falla ocurra, abarca lo que
se conoce actualmente como mantenimiento predictivo o0 mantenimiento preventivo
gue RCM los llama reacondicionamiento ciclico, sustitucién ciclica y mantenimiento

a condicion.
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e Tareas de reacondicionamiento ciclico. Implica re fabricar un componente o
reparar un conjunto antes de un limite de edad especifico sin importar su
condicidn en ese momento.

e Tareas de sustitucion ciclica. Implican sustituir un componente antes de un

limite de edad especifico, mas alla de su condicion en ese momento.

En conjunto las tareas de reacondicionamiento ciclico y las tareas de sustitucion

ciclica son conocidas como mantenimiento preventivo.

Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no, esta determinado por las
caracteristicas técnicas de la tarea y la falla que pretende prevenir. De no hallarse
una tarea proactiva que se a factible entonces debe tomarse una accion “a falta de”.
Todo este proceso de decision se realiza a través del diagrama de decision del RCM
.

4.2.7.2 Tareas a condicion. La mayoria de las nuevas técnicas se basan en el hecho
de que la mayoria de las fallas dan algun tipo de advertencia antes de que estén
por ocurrir. Se llaman tareas a condicién porgue los componentes se dejan en
servicio a condicién de que contindien alcanzando los parametros de funcionamiento

deseados.

4.2.7.3 Acciones “a falta de”. Estas acciones se llevan a cabo cuando no se encuentra
una tarea proactiva factible o eficaz para evitar que se produzca el estado de falla en el

activo. El RCM reconoce tres grandes categorias:

e Busqueda de fallas: son tareas disefiadas para chequear si algo todavia
funciona. Implican revisar periédicamente funciones ocultas para determinar si
han fallado. Las fallas ocultas solo afectan a los dispositivos de proteccion.

e Redisefio: se refiere a cualquier cambio en la especificacion de cualquier

componente de un equipo. Esto significa cualquier acciébn que implique un
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cambio en un plano o lista de piezas. Incluye una modificacion en la
especificacion de un componente, el agregado de un elemento nuevo, la
sustitucion de una maquina entera por una de marca o tipo diferente, o cambiar
una maquina de lugar. También significa cualquier otro cambio de una sola vez
a un proceso o procedimiento que afecte la operacién de la planta.

e Ningun mantenimiento programado: en este caso, los elementos son dejados
en servicio hasta que ocurra una falla funcional, momento en el cual son

reparados o reemplazados.

4.2.7.4 Proceso de seleccion de tareas. De acuerdo a la consecuencia que genera
un modo de falla, se debe establecer la tarea que evite o reduzca a un nivel
aceptable la probabilidad que esta ocurra. Por ello el proceso de seleccion de tareas

es el siguiente.

e Parafallas ocultas: la tarea proactiva vale la pena si reduce significativamente
el riesgo de falla multiple asociado con esa funcién a un nivel tolerablemente
bajo. Si esto no es posible, debe realizarse una tarea de busqueda de falla
(accion “a falta de”) que sea adecuada. De no hallarse se debe optar por el
redisefio del sistema o equipo.

e Para fallas con consecuencias para la seguridad y medio ambiente: una
tarea proactiva solo vale la pena si por si sola reduce el riesgo de la falla a un
nivel muy bajo, o lo elimina. Si no puede encontrarse una tarea proactiva
entonces el componente debe ser redisefiado o debe cambiarse el proceso.

e Parafallas con consecuencias operacionales: una tarea proactiva solo vale
la pena si el costo total de realizarla a lo largo de un periodo de tiempo es menor
gue el costo de las consecuencias operacionales mas el costo de la reparacion
en el mismo periodo de tiempo. Si no la decision inicial es ningiin mantenimiento
programado.

e Parafallas con consecuencias no operacionales: solo vale la pena una tarea

proactiva si el costo de la tarea a lo largo de un periodo es menor al costo de
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reparacion en el mismo periodo de tiempo. Si no la decision “a falta de” es

ningn mantenimiento programado.

4.2.8 Diagrama de decision del RCM. Este diagrama integra todos los procesos
de decision en una estructura estratégica Unica, la cual se aplica a cada uno de los
modos de falla que se han listado en la hoja de informacién RCM. En la siguiente

figura se muestra el diagrama de decision RCM.

Figura 8. Diagrama de decision RCM
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por este modo de falla
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dafios que pudieran lesionar o
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Fuente: Moubray, John. RCM II. Pag. 204.
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A través del diagrama de decision RCM tenemos un método para abordar cada
modo de falla y buscar la opcién o decisidén acorde para tratarlo. Este método consta
de varias preguntas que al responderlas afirmativamente nos llevara a elegir la tarea
respectiva para mitigar el modo de falla analizado. Si la respuesta es negativa nos
conduce a otra pregunta, asi sigue el proceso hasta encontrar la tarea necesaria a
aplicar en el activo que presenta el estado de falla.

4.2.9 Hoja de decision RCM. Es el segundo de los dos documentos centrales

utilizados en la aplicacion del RCM, el primero es la hoja de informacién RCM.

La hoja de decision permite asentar las respuestas a las preguntas formuladas en
el diagrama de decision, y en funcion de dichas respuestas registrar que
mantenimiento de rutina (si lo hay) seré realizado, con qué frecuencia sera realizado
y quién lo hara, que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el
redisefio, casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas

ocurran.

La hoja de decision esta dividida en dieciséis columnas. Cada una de ellas hace
parte del resultado o producto a entregar del plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM Il. Las tres primeras columnas se correlacionan con la hoja de
informacion del RCM realizada a través del AMFE, pues contienen la informacion
establecida en él. Las diez columnas siguientes hacen referencia a las preguntas
formuladas por el diagrama de decision RCM mostrado anteriormente. Las Ultimas
tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada, la frecuencia con la que
debe hacerse, y quien ha sido seleccionado para realizarla. La columna “tarea
propuesta” también se utiliza para registrar los casos en los que se requiere
redisefio, o si se ha decidido que el modo de falla no necesita mantenimiento

programado.
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Figura 9. Hoja de decision RCM I, diligenciada
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Fuente: Moubray, John. RCM Il. Pag. 214.

4.2.10 Implementacién del RCM. El proceso de desarrollo de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad termina con la implementacién de la hoja
de decisién, en donde se asignan las tareas rutinarias (si las hay) a los equipos
analizados, con su intervalo de tiempo de ejecucion y el personal encargado de

realizarlas.

4.3 REFERENCIA NORMATIVA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

4.3.1 Norma ISO 14224:2006. Industrias de petroleo, petroquimica y gas natural-

recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.
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Esta norma internacional tiene como fin estandarizar la recoleccion de datos de
confiabilidad y mantenimiento para los equipos usados en la industria del petrdleo,
petroquimica y gas natural. La norma fue creada en el afio 1999, su primera edicion
fue publicada el 15 de Julio del mismo afio por el comité técnico ISO/TC 67
Materiales, equipos y estructuras en plataformas para la Industria Petrolera y del
Gas natural. La norma 1SO 14224:2006 fue creada con base en la norma del afio
1999, en esta edicion se agregd la experiencia adquirida a través de la
implementacion y uso de la primera edicién, integrando mayores y mejores
conocimientos técnicos de los equipos, buenas préacticas de operacion de los

equipos de estas industrias.

La norma ISO 14224 fue elaborada para satisfacer una necesidad, la cual era
minimizar las fallas y tiempos de parada que se presentaban en las industrias del
petrdleo y gas natural cada vez que un activo relevante en su proceso operativo se
averiaba. Estas fallas presentadas en los activos mayoritariamente tenian
consecuencias catastroficas lo cual generaba grandes pérdida de dinero
anualmente a las industrias nombradas. Este motivo impulso a estas industrias a
recopilar datos de disponibilidad confiabilidad y mantenimiento de sus activos y
reunir toda esta informacion en una base de datos conocida como OREDA (Off
shore and On shore Realiability Data). Con esta informacion las empresas de las
industrias nombradas y empresas que desarrollan actividades afines a estas, tienen
una valiosa y confiable fuente de informacién para desarrollar sus estrategias de

mantenimiento.

La norma ISO 14224 jerarquiza los procesos y activos de una empresa a través de
una piramide taxonomica. Esta piramide facilita la forma de identificar y codificar
activos dentro de un proceso operativo ya que en ella se establece informacion de
uso o ubicacion (nivel superior) hasta la clase de activo que es y los subsistemas

que lo conforman (nivel inferior). Esta jerarquizacion taxondémica permite
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estandarizar la identificacién de los activos lo cual facilita la recopilacién de datos

de confiabilidad y mantenimiento para equipos con igual o similar taxonomia.

Figura 10. Piramide clasificacién taxonémica Norma ISO 14224:2006
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Fuente: Norma ISO 14224:2006. Pag. 19. Capitulo (Equipment boundary, taxonomy

and time definitions.)

Otro

aspecto importante de la norma 1ISO 14224:2006 es la forma en que se

identifican los limites de los activos que se analizan. Estos limites hacen referencia

a los sub sistemas que conforman el activo. Nos sugieren que sub sistemas se

pueden considerar dentro del limite del activo para incluirlos en él andlisis y cuales

hacen parte de otros sistemas.

En la siguiente figura observamos el ejemplo del limite establecido para una bomba.

En este observamos que el subsistema del encendido o accionamiento de la bomba

no hace parte del limite, al igual el puerto de entrada y salida y por lo tanto no entrara
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en el andlisis de confiabilidad y mantenimiento que se realiza respecto al activo en

estudio.

Figura 11. Ejemplo de diagrama limite para bombas
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Fuente: Norma ISO 14224:2006. Pag.18. Capitulo 8 (Equipment boundary,

taxonomy and time definitions.)

Es de gran relevancia dentro del desarrollo de la estrategia de mantenimiento definir

los limites correctos de los activos o sistemas analizados. Si este paso no se realiza

con el suficiente nivel de estudio y exactitud, se presentaran superposiciones de

equipos o sistemas y se hara una analisis redundante de estos.

4.3.2 Norma SAE JA1011:1999. The engineering society for Advancing Mobility

Land Sea Air and Space. Esta norma establece los criterios de evaluacion en un

orden secuencial que debe ser respetado y se debe aplicar, para que el

mantenimiento realizado a un activo fisico se considerado un proceso de
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mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Esta secuencia u orden de
aplicacion esta sustentando a partir de siete preguntas basicas que se deben
plantear para el levantamiento de informacion referente a la gestion de
mantenimiento y arroja indicadores que facilitan la toma de decisiones frente a las
actividades de mantenimiento que deben establecerse y realizarse a los activos de

la empresa involucrados en el andlisis de mantenimiento.

54



5. DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

La gestion del mantenimiento es la encargada de garantizar la continuidad operativa
de los procesos o servicios desarrollados por una empresa minimizando la
posibilidad de falla o parada de los sistemas y activos fisicos que hacen parte del
desarrollo operativo. De acuerdo con lo anterior es menester para la gestion crear
una estrategia de mantenimiento que sea eficaz y que se ajuste al contexto
operacional de los activos fisicos de la empresa para de esta forma maximizar la

disponibilidad y confiabilidad del recurso propio al momento de entrar en servicio.

Para la implementacion y optimizacibn de una estrategia de mantenimiento
aplicando el recurso teorico y técnico de la metodologia RCM, es importante antes
de ello, reconocer el estado del arte de la gestion del mantenimiento de la empresa.
De esta forma nos aseguramos que la toma de decisiones sea correcta y que la
opcion o metodologia a seguir sea la necesaria para mejorar las condiciones

operativas anteriores.

5.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE LA ESTRUCTURA DE LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO.

Para realizar el diagnéstico del estado actual de la gestion de mantenimiento de la
empresa se debe conocer su estructura interna, sus objetivos y las herramientas
usadas para el desarrollo de esta. Para lograr pleno conocimiento de la gestién de
mantenimiento primero se debe interactuar con los grupos interés involucrados en
este, lo cuales generalmente son, el personal de operacién o produccion, el personal
administrativo o gerencia y el personal encargado del mantenimiento. La
informacion y relatos de estas personas son relevantes a la hora de revisar, conocer
y entender la estructura y los objetivos planteados de la gestion de activos y

mantenimiento. Por otra parte las herramientas usadas para desarrollar un plan de
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mantenimiento reflejan el nivel de desarrollo que tiene la compafiia en cuanto a
temas de mantenimiento. Esto hace referencia a herramientas como planes de
mantenimiento preventivos o predictivos, jerarquizacion de equipos y sistemas,
desarrollo de un software de mantenimiento, entre otros. Todo lo anterior nombrado
representa una gran ayuda en el momento de recopilar informacion acerca del
historial de vida de los equipos dentro de su periodo operativo en la empresa. Por
altimo; ocurre en algunos casos que la informacién documentada en software
computacionales o archivos fisicos es muy reducida o simplemente no existe, en
estos casos entra a jugar un papel importante el relato de las personas que conviven
diariamente con los activos fisicos, las cuales son los operadores. Estas personas
tienen un gran conocimiento del comportamiento operativo de los activos, de sus
fallas mas comunes y frecuentes y de los eventos o intervenciones de

mantenimiento a los que han sido sometidos.

5.2 AUDITORIA DE MANTENIMIENTO A LA EMPRESA HYDROSTATIC
TESTING S.A.S

Como se expresé anteriormente es de gran importancia conocer el estado de la
gestiébn de mantenimiento de la empresa antes de realizar una optimizacién de la
misma. Por ello mediante una auditoria realizada se busca reconocer las fortalezas
y debilidades que presenta el area de mantenimiento y con ello enfocar las acciones
de la optimizacion a fortalecer los aspectos positivos y mejorar los aspectos

negativos encontrados.

Para desarrollar el proceso de auditoria del mantenimiento se recurrié al formato
que plantea Francisco Javier Gonzales Fernandez en el libro Auditoria de
mantenimiento e indicadores de gestion. Este formato consta de 12 bloques de
autoanalisis que contienen 128 preguntas, con las cuales se formular4d un

diagnéstico preciso de la situacion del departamento de mantenimiento.
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El formato de auditoria contempla varias &areas que unidas conforman un
departamento de mantenimiento completo, cada pregunta de los bloques o areas
tiene una puntuacién que va de minimo cero a maximo cuarenta, una vez se
responde todas las preguntas del bloque se obtiene una puntuacion total que debe
estar por encima del puntaje minimo establecido para aprobar el bloque o area del
departamento de mantenimiento, si esta por debajo de este valor el &rea sera objeto

de reflexion, estudio y mejora.

Las areas del departamento de mantenimiento que contempla este formato de

auditoria son los siguientes:

Organizacion general.

Métodos y sistemas de trabajo.

Control técnico de instalaciones y equipos.
Gestidn de la carga de trabajo.

Compray logistica de repuesto y equipos.
Sistemas informaticos.

Organizacion del taller de mantenimiento.

I &G mmoow»

Herramientas y medios de pruebas.

Documentacion técnica.

Personal y formacion.

Contratacion.

rx “

Control de la actividad.

5.2.1 Organizacion general. Este es el primero de los doce bloques de la auditoria
de mantenimiento. Este bloque consta de doce preguntas en las cuales se busca
identificar o establecer temas como organizacion y responsabilidades del
departamento de mantenimiento, responsabilidades y tareas definidas en la
organizacién, estructura de la direccion de mantenimiento y equipo técnico para

abordar procesos de mejora, presupuesto de funcionamiento, area para
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planificacion y coordinacion de trabajos y para realizar estudios de mejora,
descripcion de funciones para puestos de ejecucion, personal de operacion para
llevar a cabo operaciones de mantenimiento, ordenes de trabajo para operaciones
preventivas y correctivas, objetivos e indicadores de funcionamiento, interaccion del
departamento de mantenimiento con otros departamentos de la empresa y
seguimiento a niveles de calidad de servicio para clientes.

5.2.2 Métodos y los sistemas de trabajo. En este blogue se busca identificar si
hay implementado, registrado o establecido temas como sistemas de planificacion
y preparacion de trabajos, procedimientos para preparar trabajos, establecer
repuestos y justificar nuevas adquisiciones, métodos operativos para trabajos
complejos, procedimientos que definan autorizaciones de trabajo para trabajos que
conlleven riesgos, archivos de expedientes o historiales de equipos y sistemas,
acciones que normalicen 6rganos y unidades, métodos para estimar tiempos
distintos de la estimacion global, métodos para preparar trabajos largos e
importantes, métodos formalizados para reparaciones y protocolos de prueba, kits
de piezas y herramientas para intervenciones, documentacioén clasificada y de facil
acceso y sistemas de priorizacion de actividades con base en estudio de criticidad.

5.2.3 Control técnico de instalaciones y equipos. En este blogue se busca
identificar si hay implementado, registrado o establecido temas como lista de
inventarios, codificacién de equipos, registro de modificacién, instalaciones nuevas
y supresion de equipos, archivos informaticos o de papel de cada equipo con resefa
histérica de los trabajos llevados a cabo en cada uno de ellos y su costo, analisis de
criticidad y estudio de averias y modos de fallo AMFE, informacion de horas de
trabajo, piezas consumidas y sus costos de cada equipo, responsables de las
resefias historicas de los trabajos, seguimiento y control de operaciones, situacion
periodica de inventario y documentacién, constancia de adecuacion de parque de

maguinaria y analisis de sistema a sistema costo real de sus ciclos de vida.
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5.2.4 Gestion de la carga de trabajo. En este bloque se busca identificar o
establecer el nivel de desarrollo o aplicacion en temas como programa de
mantenimiento preventivo, fichas escritas de mantenimiento preventivo,
responsable del conjunto de actividades de mantenimiento preventivo,
responsabilidades de los usuarios de los equipos en materia de ajuste y
mantenimiento de rutina, sistemas de registro de solicitudes de trabajo, personas
responsables de planificacién de trabajos, carga de trabajo en cartera, documento
para seguimiento de intervenciones, planeacion periodica de distribucion de

trabajos y celeridad en trabajos.

5.2.5 Compra y logistica de repuestos y equipos. En este bloque se busca
reconocer si estan establecidos dentro del departamento de mantenimiento areas
como almacén especifico de mantenimiento y sistema de seguimiento de pedidos,
sistema de libre servicio para articulos y piezas de consumo habitual, stock de
repuestos de facil acceso para el personal, piezas de repuesto identificadas,
sistemas de aprovisionamiento y de lanzamiento de compras por demanda,
procedimiento de solicitud de ofertas y adjudicacién de pedidos, procedimientos de
aprovisionamiento flexibles y rapidos, proveedores concertados, suministradores
distintos al propio fabricante de equipamientos, sistema rapido y eficaz de

reparacion y cohesion entre el servicio de compras y de mantenimiento.

5.2.6 Sistemas informaticos. En este bloque se busca identificar el nivel de
desarrollo o aplicacion de procesos como participacion activa del departamento de
mantenimiento en la especificacién técnica y definicion de requisitos del sistema
informatico, ajuste de la aplicacién informética a los procedimientos organizativos,
interaccion entre operador y sistema informatico para el manejo de 6rdenes de
trabajo, sistema informatico emparentado con otras aplicaciones corporativas,
sistema informéatico y reduccién de cargas administrativas, sistema de informacién

y toma de decisiones, sistema informatico y optimizacion de recursos, hardware
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acorde al nivel del sistema informatico y red de comunicaciones de la empresa

confiable.

5.2.7 Organizacion del taller de mantenimiento. En este bloque se busca
identificar o establecer temas como espacio asignado al departamento de
mantenimiento, oficinas de supervisores y mandos intermedios a pie de obra,
ubicacion del almacén de herramientas, medios de manutencion y transporte para
trabajos preventivos y correctivos, ordenes de trabajo diligenciadas a pie de obra,
zonas de materiales Utiles o averiados identificadas y delimitadas, logistica y
custodia de herramientas y utiles y verificacién y calibracion de ellas.

5.2.8 Herramientas y medios de prueba. En este bloque de preguntas se busca
identificar o establecer temas como inventario de herramientas y equipos de
pruebas, accesibilidad del departamento a herramientas especiales vy
equipamientos, procedimiento de verificacion y calibracion de herramientas
especiales, caja de herramientas personal a operarios, verificaciones periddicas de
puesta en conformidad de maquinas y herramientas y logistica, contratacion y

gestion de nuevas herramientas y medios.

5.2.9 Documentacion técnica. En este bloque de preguntas se busca identificar o
establecer temas como documentacion técnica de equipos, planos de conjunto y
esquemas, instrucciones técnicas de utilizacion y mantenimiento de equipos, planos
de instalaciones, registro de modificaciones de equipamientos, contratos de

mantenimiento y medios de reprografia.

5.2.10 Personal y formacién. En este bloque de preguntas se busca identificar o
establecer temas como ambiente de trabajo, mandos intermedios y operarios bajo
su responsabilidad, grupos de mejora para problemas presentados, encuentros
periodicos entre personal directivo y operarios, disponibilidad de mandos

intermedios y operarios, formacion técnica del personal, iniciativa del personal en el
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trabajo diario, mandos intermedios y perfeccionamiento técnico del personal bajo su
mando, formacién en nuevas tecnologias de mandos intermedios, formacién en
seguridad y prevencion de accidentes al personal, seguimiento a las cualificacion y
habilitacion del personal y relaciones del personal con agentes de produccién u

explotacion.

5.2.11 Contratacion externa. En este bloque de preguntas se busca identificar o
establecer temas como proceso de evaluacion de contratistas, documentos
descriptivos de los trabajos y pliegos de condiciones, criterios de técnica y
competencias para seleccion de contratistas, acceso a empresas de contratacion
segun ubicacion. Clausulas de resultados en contratos, garantia de calidad y
colaboracién con contratistas, control de trabajo de contratistas y documentacion

especifica para tercerizar el mantenimiento de los equipos.

5.2.12 Planificacién y control de la actividad. En este bloque de preguntas se
busca identificar o establecer temas como cuadro de mando integral (CMI), balance
continuo correctivo-preventivo para toma de decisiones, informes del control de las
horas, costos de mano de obra y repuestos, especificaciones técnicas del servicio,
eficacia, grado de saturacion y tiempos muertos del potencial de mantenimiento,
carga de trabajo, costos de mantenimiento equipo por equipo, informes de sintesis,
informe de actividad mensual o anual y mejora de actividades, rendimiento, cambio

de procesos y periodicidades.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del cuestionario expuesto en los

parrafos anteriores.
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Figura 12. Bloque de preguntas B. Métodos y sistemas de trabajo
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Fuente: Gonzales Fernandez, Francisco Javier. Auditoria del mantenimiento e

indicadores de gestion. 2da edicién. Pag. 105

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA AUDITORIA

Este cuestionario fue respondido por los ingenieros de campo (operarios), el
personal de mantenimiento y la alta gerencia de la empresa. Una vez obtenidos los
resultados se buscaran los mecanismos y las acciones para fortalecer las areas
aprobadas y establecer los pasos a seguir para reestructurar y mejorar las areas

reprobadas. En la siguiente tabla podemos observar el puntaje obtenido en cada
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uno de los bloques de preguntas realizados, el puntaje minimo para aprobar el area

y el puntaje de situacién deseada. En el anexo D se observa los resultados de la

auditoria.

Tabla 1. Resultados de la auditoria

TEM SITUACION MINIMO SITUACION
DESEADA | APROBADO ACTUAL
A. Organizacion General 280 140 90
B. Métodos y Sistemas de Trabajo 270 135 105
C. Control técnico de instalaciones y equipos 300 150 140
D. Gestién de la carga de trabajo 300 150 75
E. Compra y logistica de respuestos y equipos 240 120 153
F. Sistemas informéticos 250 125 75
G. Organizacion de taller de mantenimiento 160 80 75
H. Herramienta y medios de prueba 170 85 150
I. Documentacion técnica 190 95 85
J. Personal y formacion 370 185 300
K. Contratacién 280 140 180
L. Control de la actividad 280 140 85

En la tabla de resultados de la auditoria se puede observar que areas evaluadas

fueron aprobadas y cuales fueron reprobadas. En la siguiente figura se muestra la

representacion grafica de los resultados obtenidos.

Figura 13. Representacion grafica tela de arafia de los resultados obtenidos en la

auditoria a la empresa Hydrostatic Testing S.A.S.

—#—STUACION DESEADA  ===—MiNIMO APROBADO ~ —@=—STUACION ACTUAL

L. Control de Ia actividad B. Métodos y Sistemas de Trabajo

C. Control técnico de instzlacionesy.
equipos

D. Gestion de Ia carga de trabajo

E. Compra y logistica de respuestosy
equipos

F. Sistemas informticos

H. Herramienta y medios de prueba
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5.4 ANALISIS D.O.F.A

Después de obtener los resultados de la auditoria de la gestion del mantenimiento
de la empresa, procedemos a identificar los factores internos (debilidades y
fortalezas) que hacen que la gestion del mantenimiento se encuentre en el estado
gue evidencia el resultado obtenido y establecer los factores externos (amenazas y
oportunidades), que rodean el contexto en el cual se desarrolla el modelo
econdémico y operativo de la empresa, a tener en cuenta para usarlos en un plan de

mejora.

5.4.1 Debilidades (Factor Interno). Estas son las areas en las cuales la gestion de
mantenimiento muestra deficiencias, por ello también seran las areas en las que
mayormente se enfocara el trabajo a realizar. De acuerdo al resultado obtenido en
la auditoria y el levantamiento de informacion realizado, las debilidades encontradas

son las siguientes:

Organizacion general.

Métodos y sistemas de trabajo.

Control técnico de instalaciones y equipos.
Gestidn de la carga de trabajo.

Sistemas informéaticos.

Organizacion del taller de mantenimiento.

Documentacion técnica.

© N o 0o A~ WD PRE

Control de la actividad.

5.4.2 Fortalezas (Factor Interno). Estas son las areas que mas desarrollo
muestran y que mas estructuradas estan dentro de la gestion del mantenimiento.
De acuerdo a los resultados obtenidos y levantamiento de informacion las fortalezas

encontradas son:
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Compra y logistica de repuestos y equipos.
Herramientas y medios de prueba.

Personal y formacion técnica.

A

Contratacion.

5.4.3 Matriz D.O.F.A

Tabla 2. Matriz D.O.F.A.

FORTALEZAS (F) DEBILIDADES (D)
e Compra y logistica de repuestos y | ¢ QOrganizacion general.
equipos. e Meétodos y sistemas de trabajo.
Herramientas y medios de prueba. e Control técnico de instalaciones y equipos.
ik Personal y formacion técnica. e Gestion de la carga de trabajo.
(031 ( Contratacion. e Sistemas informaticos.
5 | e Organizacion del taller de mantenimiento.
<! e Documentacion técnica.
N e Control de actividad

OPORTUNIDADES (O) AMENAZAS (A)

e Realizar un andlisis de criticidad de |  Falla de equipos en servicio, que conlleven a
activos y analisis AMFE. incrementar tiempos de ejecucion del

servicio 0 a no ejecutarlo.

e Realizar un plan de mantenimiento que
maximice disponibilidad y confiabilidad de | ¢ Pérdida de confianza por parte del cliente,

8 equipos criticos. qgue conlleve a una disminucion de la
P . demanda de los servicios.

04 -

w | e Implementar software de mantenimiento

; que organice y permita el facil acceso ala | e Sobrecostos en inventario y repuestos.

W 1 informacion.

ﬂ e Daflo ambiental y de seguridad por mal
% e Crecimiento de la cultura organizacional funcionamiento de los equipos.

= de la empresa entorno a la gestion del

2 mantenimiento. e Disminucion del ciclo de vida util de los
L equipos.

5.5 DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO DE HYDRATICA

Una vez realizado el proceso de recopilacion de informacion a través de informacion
documentada sobre los activos fisicos y el relato de las personas participes en las
actividades relacionadas al mantenimiento de estos, podemos emitir un concepto o

diagnéstico de la gestion.
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5.5.1 Estructura de la gestion del mantenimiento. La estructura de la gestion del

mantenimiento en la empresa esta conformada por las siguientes areas:

Figura 14. Estructura de la gestion del mantenimiento de HYDRATICA

I AREAS INVOLUCRADAS

[ AreaADMINISTRATIVA |
" v
[ DIRECCIGN COMERCIAL Y DE OPERACION | INGENIEROS DE CAMPO | [ TECNICOS DE CAMPO
RECURSO ECONGMICO
| EJECUTORES
| et
MANTENIMIENTO |

OUTSOURCING \|, J{ m
—— correcmivo | [ PREOPERACIONAL
REPUESTOS MANO DE OBRA

5.5.1.1 Area administrativa. El area administrativa es la encargada de destinar los

estidr
#LaUISqueQueremos. Recltprg!

recursos para el desarrollo de todos los campos de la empresa. En el caso de
Hydratica el &rea encargada de destinar los recursos para la ejecucion del

mantenimiento de los activos fisicos es el director de operaciones.

5.5.1.2 Area Operativa. En este caso especifico el area de produccién equivale en
Hydratica al &rea de ejecucion de servicios. Esta area juega un papel fundamental
dentro de la estructura del mantenimiento, ya que los ingenieros de campo son los
ejecutores de los servicios que ofrece la empresa y también son las personas que

realizan las actividades de mantenimiento.

5.5.2 Mantenimiento realizado en la empresa. Como se mencioné anteriormente,
la poca continuidad que ha tenido el personal encargado de liderar el area de
mantenimiento, ha generado un bajo nivel de desarrollo en ella, esto se ve reflejado
en hechos puntuales, como los son la no implementaciéon de un plan de tareas
preventivas, la falta de un analisis que permita establecer una lista de actividades

con frecuencias o periodicidades de ejecucion establecidas, la falta de un analisis
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de criticidad que permita jerarquizar sistemas y equipos, entre otros. Debido a esto
en la empresa se ejecutan dos tipos de actividades de mantenimiento:

5.5.2.1 Actividades correctivas. Estas son ejecutadas en el momento que el equipo
presenta una falla funcional. Estas actividades son realizadas por los ingenieros de
campo. En algunas ocasiones el fallo funcional se presenta en campo (zonas
rurales) al momento de desarrollar un servicio, en estos casos el ingeniero de campo
cuenta con la herramienta necesaria para reparar la averia. Si se necesita cambiar
una pieza para recuperar la funcionalidad del equipo, el tiempo de reparacion
depende del tiempo en obtener el repuesto lo cual en algunas ocasiones este tiempo
puede durar dias (depende del punto de ubicacién). Por ello se acostumbra a llevar
equipos de respaldo. Esto dltimo se puede hacer en los casos que no hay
simultaneidad de prueba hidrostética. En los casos que hay simultaneidad de
pruebas y todos los equipos estan en servicio, no hay opcion de equipo de respaldo.

En estos casos el tiempo de desarrollo de prueba aumenta considerablemente.

5.5.2.2 Actividades pre-operacionales. Estas actividades se realizan antes de que
el equipo entre en servicio. En ellas se verifica que el estado operativo del equipo
sea Optimo para entrar en servicio. Si se evidencia un mal funcionamiento se
identifica la causa y se corrige. Estas actividades son ejecutadas por los ingenieros
de campo. En ocasiones, cuando se presenta simultaneidad de pruebas y los
tiempos son muy reducidos para movilizar los equipos al punto de prueba, estas
actividades no se realizan, por lo cual en varias ocasiones los equipos no muestran
el desempefio deseado por los ingenieros al momento de operarlos y se presentan

las situaciones mencionadas en el item anterior.

5.5.3 Documentacion existente de la gestion del mantenimiento. La empresa
cuenta con documentacion archivada en carpetas como los manuales de operacién
de los principales activos fisicos, algunos registros de orden de trabajo y facturas

de intervenciones de mantenimiento correctivo a estos. Ademas de ello cuenta con
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una carpeta llamada mantenimiento que se encuentra guardada en la totalidad de

los computadores de la empresa. En ella se encuentra los siguientes formatos:

5.5.3.1 Fichas técnicas. El formato ficha técnica contiene datos de informacion
general, descripcion técnica y funcionamiento, ademas de ello contiene una casilla
de registro fotografico del equipo. En esta carpeta se encuentran registradas las
fichas técnicas de los principales equipos de la empresa, como son bombas
centrifugas, bombas de desplazamiento positivo, sensores de presion y temperatura
y equipo de adquisicion de datos. El formato tiene un disefio agradable a la vista y
contiene las casillas para registrar informacion valiosa del equipo. Esta informacién
gue encontramos en las fichas técnicas son de gran ayuda para conocer datos
técnicos de los equipos que al momento de aplicar el RCM facilitaran algunos
procedimientos como establecer limites de funcionamiento, identificar sistemas y
sub sistemas, entre otros. En el anexo A se adjunta la ficha técnica de una bomba

de desplazamiento positivo accionada por motor diésel.

5.5.3.2 Hojas de vida. En el formato hoja de vida se registra informacion referente
al mantenimiento del activo como actividades de mantenimiento preventivo,
periodicidad, materiales y herramienta a utilizar. También cuenta con un espacio en
donde se registra la fecha de la intervencion, el tipo de mantenimiento, la actividad
realizada, el tiempo requerido para ello, los repuestos usados (si los hubo), el
responsable del mantenimiento, el costo hora hombre y el costo total de la
intervencién entre otros. No obstante, a pesar de toda la informaciéon que en el
formato se puede registrar, las hojas de vida se encuentran en su mayoria vacias y
algunas cuentan con el registro de eventos de mantenimiento realizados en el afio
2015 lo cual nos indica que estan desactualizadas y que se ha perdido informacion
valiosa del mantenimiento de los activos, que al momento de implementar el RCM
serian de gran ayuda para establecer criticidades de equipos, modos de falla y
periodicidades de actividades de mantenimiento, entre otros. Las hojas de vida se

completaron con informacion relatada por los ingenieros de campo mas
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experimentados los cuales han operado los equipos durante un lardo periodo de
tiempo. No se usé ningun tipo de informacion de intervenciones documentadas mas
alla de algunas intervenciones correctivas. En el anexo B se adjunta el formato hoja

de vida.

5.5.3.3 Ordenes de trabajo. En este formato de registra la solicitud del evento de
mantenimiento y se autoriza; se hace una descripcion escrita de la averia
encontrada en el equipo y un registro fotografico de la misma. Existe un formato
para actividades preventivas de mantenimiento y otro para actividades correctivas.
De igual forma que en el anterior caso, se encuentran muy pocas ordenes de trabajo
de acuerdo al tiempo que llevan operando los equipos en la empresa, sin embargo
esta informacion encontrada en la ordenes de trabajo son de gran ayuda para la
implementacion del RCM, ya que en algunas de ellas se describe con precision el
tipo de falla ocurrido en el equipo, ademas de ello esta el registro de la fecha en que
se solicitd la orden de mantenimiento. En el anexo C se adjunta el formato orden de
trabajo solicitado para realizar una actividad de mantenimiento correctivo a un
equipo. Podemos observar que existe un trabajo realizado por el personal que
estuvo a cargo del area de mantenimiento en la empresa, ya que hay formatos
disefiados, en donde se puede registrar la informacion relevante entorno al
mantenimiento de los equipos. Sin embargo este trabajo realizado quedo
incompleto ya que la gran mayoria de estos formatos, a excepciéon de las fichas
técnicas, estan vacios, sin ningun registro. Son muy pocos los formatos de hojas de
vida y ordenes de trabajo que contienen informacioén valiosa. Por ello la recopilacion
de datos y el levantamiento de informacién del mantenimiento de los equipos, en su
mayoria se debe hacer por medio del relato, la experiencia y el conocimiento de los

ingenieros de campo sobre sus equipos.
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6. CODIFICACION DE EQUIPOS

La codificacion de equipos juega un papel relevante a la hora de realizar la
optimizacién de la estrategia del mantenimiento de la empresa, ya que al hacerlo se
facilita la identificacion del equipo dentro de una base de datos, lo cual genera un
control de los procesos y actividades a los que este se somete dentro de su vida Util
al servicio de la empresa. Por otra parte permite que los operarios y mantenedores
de los equipos los identifiquen fisicamente de manera rapida en los casos en que

hay dos 0 mas equipos iguales.

Al momento de generar la codificacion de los activos es de gran importancia que
tengamos en cuenta aspectos de estos que permitan entender el cdédigo y reconocer
el activo por parte de los operadores de estos. Es por ello que en este caso se
tuvieron en cuenta aspectos técnicos de los equipos, como principio de

funcionamiento, familia a la que pertenecen, entre otros.

6.1 CARACTERIZACION DE EQUIPOS DE HYDRATICA.

6.1.1 Equipos de inyeccion de energia hidraulica.

e Bombas hidroneuméticas de desplazamiento positivo hasta 12000 psig.

e Bombas de desplazamiento positivo accionadas con motores de combustién
interna diésel hasta 3500 psig.

e Bombas eléctricas de desplazamiento positivo a 120 VAC.

e Bombas de desplazamiento positivo de accionamiento manual hasta 3.000 psig.

e Bombas centrifugas accionadas con motor de combustion interna diésel de
doble impulsor, impulsor sencillo hasta 120 metros de columna de agua (mca).

e Bombas centrifugas de accionamiento eléctrico, usadas como bombas booster

para las bombas de desplazamiento positivo.
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6.1.2 Equipos de adquisicién, registro y muestra de datos en tiempo real (Data

Logger)

Equipo de Adquisicion de Datos (Nomenclatura interna HT), caja que contiene
la configuracién electronica del Data Logger, el cual tiene patente ante la
Superintendencia de Industria y Comercio y patente PCT (Patent Cooperation
Treaty).

Transmisor de presion (sensores).

Sensor de temperatura PT100.

Simulador de variables mediante resistencias eléctricas (Testers).

Cables de comunicacion para llevar las sefiales desde el equipo al punto
referenciado para medir.

Unidad de suministro de energia no interrumpida (UPS: Uninterrupted Power

Supply).

6.1.3 Mangueras y accesorios

Mangueras de alta presion, grafadas en sus extremos por diferentes conexiones
roscadas.

Mangueras de baja presion, succién de los sistemas de bombeo.

Bridas desde 24 pulgadas hasta 1/2 pulgada en ANSI 150, 300, 600, 900y 1500.
Racoreria, esparragos, tuercas y herramientas que permiten realizar el disefio
y montaje de los sistemas a probar dependiendo de la configuracion o el activo

a intervenir.

6.1.4 Equipos auxiliares

Bancos de prueba ANSI 900

Plantas eléctricas

Compresor (1,1 KW, 1:5 HP, 600 psig).
Esmeril eléctrico.

Pulidora.
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e Torquimetro capacidad hasta 600 Ib/ft.
e Multiplicador de torque capacidad hasta 2.200 Ibf/ft.
e Camion furgon JAC doble cabina.

e Puente Grua capacidad de carga 5 Ton.

Todos estos equipos estan involucrados en el desarrollo de los servicios que ejecuta
la empresa, no obstante, las bridas, racoreria y herramienta ordinaria no seran
codificadas debido a que ellas tienen una codificacion e inventario ya establecido.

En el anexo E podemos observar el arbol de equipos de la empresa.

6.2 METODO DE CODIFICACION

El cddigo a implementar sera alfanumérico y tendré la siguiente estructura:

XX - YYY,- 2727, - ###
o &

A B ¢ D

A. Las tres primeras siglas del cédigo seran iguales para todos los activos y haran
referencia a la empresa a la que pertenecen, estas tres siglas se escriben en

mayuscula y son las siguientes HYT: HYdrostatic Testing.

B. Este grupo de méximo tres siglas hara referencia a la familia a la que pertenece
el activo. En el arbol de equipos establecido para Hydratica existen 5 familias
de activos las cuales son:

e Bombas.

¢ Registradores de datos (Data Logger).

e Plantas eléctricas.

e Bancos de prueba.

e Equipo y herramienta especial.
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C. Este grupo de méximo tres siglas hara referencia a una caracteristica propia del
activo tal como el principio de funcionamiento, tipo de accionamiento, las
iniciales del nombre del equipo, entre otros.

D. Este grupo de siglas seran de tipo numérico. Este numero hace referencia al
consecutivo del equipo. Se usara cuando el mismo activo se encuentre dos o

mAas ocasiones.

e Ejemplo de codificacion de un activo. Como ejemplo vamos a tomar la
codificacion de una bomba de desplazamiento positivo accionada mediante un

motor de combustidn interna diésel. El codigo seré el siguiente:

HYT-B-DPD-01
Donde cada sigla que conforma el cédigo hace referencia a lo siguiente:

» HYT: Hydrostatic Testing. Hace referencia a las siglas de la empresa a la que
pertenece el activo.

» B: BOMBA. Hace referencia a la familia a la que pertenece el activo.

» DPD: Desplazamiento Positivo Diesel. Hace referencia al principio de

funcionamiento de la bomba y al tipo de accionamiento.

En el caso especifico de las bombas de desplazamiento positivo el diferencial del
cbdigo serd la sigla que indique el tipo de accionamiento, en este caso se usa una
D por ser accionada a través de un motor Diesel. En los casos en que las bombas
son accionadas por medio de energia eléctrica, el tercer grupo de siglas sera, DPE,

qué indica Desplazamiento Positivo Eléctrica.

» Numero 01: Consecutivo. Hace referencia al consecutivo del activo. Para el
caso de Bombas de desplazamiento diésel hay siete equipos con estas
caracteristicas técnicas de disefio. Con lo cual el consecutivo llegara hasta el

ndmero siete.
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6.3 EQUIPOS CODIFICADOS

La codificacion fue aplicada para un total de 55 equipos, los cuales estan
involucrados en la ejecucion de los servicios que realiza la empresa. En el siguiente

listado mostramos el numero de equipos codificados por familia de activos.

v Bombas: 23 equipos.

v' Equipos de adquisicion y registro de datos (Data Logger): 18 equipos.
v’ Plantas eléctricas: 2 equipos.

v/ Bancos de prueba: 2 equipos.

v' Equipo y herramienta especial: 11 equipos.
En la siguiente tabla podremos observar la codificacion realizada a algunos activos
usando la metodologia explicada en el numeral 5.2 de esta seccion. La codificacién

de la totalidad de los activos se adjuntara en el Anexo E.

Tabla 3. Codificacion activos Hydratica

—

(3
\
& s‘
® CODIFICACION DE ACTIVOS HYDRATICA
YERAT.GH
NUMERO CODIGO DESCRIPCION DEL EQUIPO

1 HYTgg-B-DPN-03 | Bomba de desplazamiento positivo neumatica
2 HYT-B-DPM-01 Bomba desplazamiento positivo manual

3 HYT-DL-HT-04 Registrador de datos-Data Logger

4 HYT-PE-D-02 Planta eléctrica diesel

5 HYT-EHE-PG Equipo y Herramienta especial-Puente Grua

Una vez realizado el proceso de codificacién de activos se procede a realizar el
proceso de identificacion fisica de estos a través de su codigo. Para ello se disefio
un formato de placas metalicas que seran instalados en los activos que fueron
sometidos al proceso de codificacion. El formato de la placa metélica contiene el

registro de los siguientes datos:
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¢ Nombre de la empresa a la que pertenece.
e TAG o cddigo.
e Tipo de quipo.

En las siguientes figuras podemos observar el formato de disefio de la placa, con la
informacion comentada y siguiente a esta la placa metélica ya realizada con el

registro de datos de un equipo.

Figura 15. Formato de placas de identificacién de equipos

=\

% soporte@hydratica.com
Calle 144 # 47-21

@
YDRATICA 313-2079930

A

EQUIPMENT CERTIFICATION ID

COMPANY

TAG

EQUIPMENT TYPE

Figura 16. Placa de identificacion con registro de datos de una bomba centrifuga

diésel
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7. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

El andlisis de criticidad de activos se realiza con el propdsito de jerarquizar sistemas
0 equipos que estan involucrados en el desarrollo operativo de las actividades
realizadas por una empresa y con ello optimizar la gestion de mantenimiento. A
través de este andlisis se logra identificar los sistemas o0 equipos criticos y se
enfocan los recursos econémicos y humanos en ellos con el fin de maximizar su

disponibilidad y su confiabilidad operativa.

Existen diversas formas de realizar un andlisis de criticidad a activos, sistemas o
procesos, entre las cuales se destacan el método Pareto o también conocido como
andlisis 80-20, la inspeccion basada en riesgo RBI (Risk Based Inspection), el
analisis cuantitativo del riesgo QRA (Quality Risk Asessment), entre otros.

La optimizacion de la estrategia de mantenimiento de Hydratica, se inicia a través
de una jerarquizacién de los activos fisicos que conforman los sistemas para llevar
a cabo los servicios que esta ofrece. Para realizar este andlisis es necesario
emplear metodologias de seguridad bajo el concepto del riesgo, ello debido a lo

siguiente:

e Recomendacion de la Norma ISO 14224:2006 Industrias de petrdleo,
petroquimicas y de gas natural-recoleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos. La cual soporta el analisis de
seguridad bajo el concepto de riesgo para empresas de la industria del petréleo,
petroquimicas y gas natural o empresas relacionadas o afines a estas, el cual
es el caso de Hydratica, ya que la empresa desarrolla la gran mayoria de sus
servicios a equipos gque hacen parte de los procesos de produccion y transporte

de estas industrias.
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e El andlisis basado en riegos se enfoca en reducir la probabilidad de fallas con
consecuencias graves 0 extremas para la seguridad de las personas y el
entorno o medio ambiente. En los sistemas que se someten a prueba
hidrostatica, como tuberias, tanques y mangueras entre otros, existe la
probabilidad de que ocurra una falla con consecuencias catastroficas ya que el
desarrollo de estas pruebas consiste en presurizar él sistema (manifold-equipo
a prueba) hasta llegar a un valor de presion conocido como presion de prueba,
la cual en algunos casos puede llegar a magnitudes de cuatro mil libras por
pulgada cuadrada o superiores. Los activos de Hydratica son los encargados
de realizar la presurizacion y despresurizacion de los sistemas, lo cual indica
gue un fallo de estos o una mala operacion del equipo por parte de la persona
encargada, puede desencadenar en una peérdida de control del proceso de
presurizacién que a su vez puede provocar un fallo del activo presurizado con
consecuencias lamentables. Por ello el analisis de criticidad para los activos de

Hydratica se debe realizar bajo el concepto de riesgo.

7.1 MATRIZ DE CRITICIDAD POR RIESGO

El modelo de criticidad total por riesgo (CTR), es un proceso de analisis cuantitativo
soportado en el concepto del riesgo, el cual calcula la criticidad de un activo a través
del producto entre la frecuencia de falla y la consecuencia de este.

CTR = FF X C

Ddénde cada variable representa lo siguiente:
e CTR: Criticidad Total por Riesgo.
e FF: Frecuencia de Falla.

e (C: Consecuencia de falla

El valor de la Consecuencia se obtiene a través de la siguiente ecuacion:
C=(I0 x FO) + CM + SHA
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Donde cada variable de la ecuacion representa lo siguiente:

e |O: Impacto Operacional.

e FO: Flexibilidad Operacional.

e CM: Costo de Mantenimiento.

e SHA: Impacto en Seguridad, Ambiente e Higiene.

La magnitud de cada criterio (variable) que conforma la ecuacion del CTR sera

determinada a partir de los siguientes factores ponderados:

Tabla 3. Tabla de los factores ponderados

FACTORES PONDERADOS

OPERACIONAL (I0)

CRITERIO EVALUADO |DESCRIPCION PONDERADO
MAYOR DE 4 EVENTOS AL ANO 4
FRECUENCIA DE | ENTRE 2 Y 4 EVENTOS AL ANO 3
FALLA (FF) 1 EVENTO AL ANO 2
MENOR A 1 EVENTO AL ANO 1
PERDIDA DE TODO EL SISTEMA OPERATIVO 10
PARADA DE SISTEMA O SUBSISTEMA Y TIENE 7
IMPACTO REPERCUCION EN OTROS

IMPACTA EN NIVELES DE INVENTARIO O CALIDAD

NO GENERA NINGUN EFECTO SIGNIFICATIVO
SOBRE EL DESARROLLO DEL SERVICIO

FLEXIBILIDAD
OPERACIONAL (FO)

NO EXISTE OPCION DE DESARROLLO DEL
SERVICIO Y NO HAY FUNCION DE RESPALDO

OPCION DE RESPALDO COMPARTIDO / ALMACEN

FUNCION DE REPUESTO DISPONIBLE

COSTO DE
MANTENIMIENTO (CO)

COSTO DE MANTENIMIENTO IGUAL O MAYOR AL
20% DEL COSTO DEL EQUIPO

N RN B

COSTO DE MANTENIMIENTO MENOR AL 20% DEL
COSTO DEL EQUIPO

IMPACTO EN
SEGURIDAD,
AMBIENTE E
HIGIENTE

RIESGO ALTO DE PERDIDA DE VIDA, DANOS
GRAVES A LA SALUD DEL PERSONAL Y/O
INCIDENTE AMBIENTAL MAYOR (CATASTROFICO)
QUE EXCEDEN LOS LIMITES PERMITIDOS

RIESGO MEDIO DE PERDIDA DE VIDA, DANOS
IMPORTANTES A LA SALUD DEL PERSONAL Y/O
INCIDENTE AMBIENTAL DE DIFiCIL
RESTAURACION

RIESGO MINIMO DE PERDIDA DE VIDA Y AFECCION
A LA SALUD (RECUPERABLE EN EL CORTO PLAZO)
Y/IO INCIDENTE AMBIENTAL MENOR
(CONTROLABLE)

NO EXISTE NINGUN RIESGO DE PERDIDA DE VIDA,
AFECCION A LA SALUD NI DANOS AMBIENTALES
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De acuerdo al valor ponderado otorgado a cada criterio evaluado para cada activo,
se obtendra un valor de criticidad y se conocera el numero y las caracteristicas de

los equipos criticos de la empresa.

Es relevante, para obtener resultados coherentes del analisis de criticidad de
equipos, que el personal encargado de evaluar cada criterio tenga conocimiento
acerca del estado actual de cada equipo y de su comportamiento operativo a lo largo

del tiempo que ha sido usado en la empresa.

Una vez hecha la valoracion de los criterios de evaluacion para cada activo,
podemos obtener el valor de la consecuencia. Seguido a esto realizamos el
producto entre la frecuencia y la consecuencia y obtenemos el valor de criticidad del
activo analizado. La matriz de criticidad representa este producto, en ella
observamos en el cuadrante vertical el valor de frecuencia de falla y en el cuadrante

horizontal el valor de la consecuencia como lo veremos a continuacion:

Figura 17. Ejemplo de matriz de criticidad

Leyenda:
. Critico

SC| Semi - Critico

. No Critico

Valor
10 20 30 40 50 Maximo: 200
CONSECUENCIAS

>P—0O0ZmMmCcOmMmI™m
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¥" Rangos de calificacién
e Equipos calificados con un puntaje menor o igual a 40 seran _
e Equipos calificados entre 40 y 80 serdn medianamente criticos

e Equipos con calificacién mayor a 80 seran -
7.2 CRITICIDAD DE LOS ACTIVOS DE HYDRATICA

La jerarquizacion de los activos fisicos de Hydratica a través de un analisis de

criticidad total por riesgo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Resultado analisis criticidad total por riesgo activos fisicos Hydratica

NUMERO |TAG EQUIPO CRITICIDAD
1 HYT-B-DPN-01 Bomba desplazamiento positivo neumatica
2 HYT-DL-ST-01 Sensor temperatura

3 HYT-DL-ST-02 Sensor temperatura

4 HYT-DL-ST-03 Sensor temperatura

5 HYT-DL-ST-04 Sensor temperatura

6 HYT-DL-ST-05 Sensor temperatura

7 HYT-DL-ST-06 Sensor temperatura

8 HYT-DL-HT1 Data Logger

9 HYT-DL-HT2 Data Logger

10 HYT-DL-HT3 Data Logger

11 HYT-DL-HT4 Data Logger

12 HYT-DL-HT5 Data Logger

13 HYT-B-CD-01 Bomba centrifuga diésel

14 HYT-B-CD-02 Bomba centrifuga diésel

15 HYT-B-CD-03 Bomba centrifuga diésel

16 HYT-B-DPD-01 Bomba desplazamiento positivo diésel
17 HYT-B-DPD-02 Bomba desplazamiento positivo diésel
18 HYT-B-DPD-03 Bomba desplazamiento positivo diésel
19 HYT-B-DPD-04 Bomba desplazamiento positivo diésel
20 HYT-B-DPD-05 Bomba desplazamiento positivo diésel
21 HYT-B-DPD-06 Bomba desplazamiento positivo diésel
22 HYT-B-DPD-07 Bomba desplazamiento positivo diésel
23 HYT-B-DPD-08 Bomba desplazamiento positivo diésel
24 HYT-DL-SP-01 Sensor Transmisor de presion

25 HYT-DL-SP-02 Sensor Transmisor de presion

26 HYT-DL-SP-03 Sensor Transmisor de presion

27 HYT-DL-SP-04 Sensor Transmisor de presion

28 HYT-DL-SP-05 Sensor Transmisor de presion

29 HYT-DL-SP-06 Sensor Transmisor de presion

30 HYT-DL-SP-07 Sensor Transmisor de presion

31 HYT-EHE-COM Compresor
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32 HYT-B-DPM-01 | Bomba desplazamiento positivo manual
33 HYT-B-DPM-02 | Bomba desplazamiento positivo manual
34 HYT-B-CE-01 Bomba centrifuga eléctrica

35 HYT-B-CE-02 Bomba centrifuga eléctrica

36 HYT-B-CE-03 Bomba centrifuga eléctrica

37 HYT-B-CE-04 Bomba centrifuga eléctrica

38 HYT-B-CE-05 Bomba centrifuga eléctrica

39 HYT-B-CE-06 Bomba centrifuga eléctrica

40 HYT-B-CE-07 Bomba centrifuga eléctrica

41 HYT-B-CE-08 Bomba centrifuga eléctrica

42 HYT-EHE-MAP Mangueras Alta Presion

43 HYT-PE-D-01 Planta eléctrica diésel

44 HYT-PE-D-02 Planta eléctrica diésel

45 HYT-B-DPE-01 Bomba desplazamiento positivo eléctrica
46 HYT-B-DPE-02 Bomba desplazamiento positivo eléctrica
47 HYT-B-DPE-03 Bomba desplazamiento positivo eléctrica
48 HYT-EHE-PG Puente Grua

49 HYT-EHE-JAC Camion furgén JAC doble cabina

50 HYT-B-DPN-02 Bomba desplazamiento positivo neumatica
51 HYT-B-DPN-03 Bomba desplazamiento positivo neumatica
52 HTY-BP-PSV1 Banco de prueba valvulas de seguridad
53 HTY-BP-PSV2 Banco de prueba valvulas de seguridad
54 HYT-EHE-TM Torquimetro

55 HYT-EHE-ESM Esmeril

La matriz de criticidad de los activos queda configurada a partir de los valores

mostrados en la tabla anterior, esta se puede observar en la siguiente figura.

Figura 18. Matriz de criticidad Frecuencia vs Consecuencia
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7.3 CONCLUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE
CRITICIDAD

Después de realizar el proceso de codificacion y jerarquizacion de activos mediante

el analisis de criticidad total por riesgos se establecieron el numero y las

caracteristicas de los activos que resultan criticos en el desarrollo de los servicios
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que ejecuta la empresa a través de estos. La experiencia y conocimiento de los
ingenieros de campo y el personal administrativo, generan confiabilidad en los
resultados obtenidos. De acuerdo a lo mencionado los equipos con calificacion

critica son los siguientes:

Bomba hidraulica de desplazamiento positivo con accionamiento neumético.
Sensor de temperatura referencia PT 100.

Equipo de Adquisicion de Datos, Data Logger (Nomenclatura interna HT).
Bomba centrifuga radial accionamiento motor diésel.

Bomba de desplazamiento positivo de doble piston accionamiento motor diésel.

AN N N NN

Transmisor de presion.

Estos equipos seran a los que se les realice el andlisis AMFE y en general se les
aplique la metodologia RCM, con el fin de maximizar su disponibilidad y

confiabilidad operativa al momento de entrar en servicio.

Los equipos con calificacion medianamente critica y no critica no se tendran en
cuenta en la aplicacién de la metodologia RCM ya que no se hace necesario, puesto
que las actividades pre-operacionales comentadas en el capitulo anterior han
demostrado ser idoneas y suficientes para asegurar su confiabilidad operativa en

servicio.

7.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS CRITICOS DENTRO DE SU CONTEXTO
OPERACIONAL.

Los activos criticos juegan un papel relevante en la ejecucion de los servicios que
oferta la empresa. La relevancia se explica a través de varios aspectos que en
conjunto conforman un contexto operacional. Los aspectos mas preponderantes
incluyen, la imposibilidad de llevar a cabo un servicio sin la presencia de uno de

estos equipos, es decir, cuando se presenta una falla de estos y no hay
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disponibilidad de equipo de respaldo, situacién que se presenta a menudo cuando
hay sobre demanda de servicios; otros aspectos que los hacen relevantes son la
cantidad de veces gque entran en servicio o carga de trabajo, su capacidad técnica
de disefio, su buen comportamiento operativo en situaciones ambientales extremas,

entre otros.

7.4.1 Bomba hidraulica de desplazamiento positivo con accionamiento
neumatico. Las bombas de desplazamiento positivo hacen parte del sistema de
inyeccién de fluido a alta presion a los sistemas que estdn sometidos a prueba
hidrostatica. Esta bomba estd compuesta por dos pistones, uno de mayor area
llamado piston neumatico y otro de menor area llamado pistdn hidraulico. Tiene en
la parte superior de su cuerpo un puerto de entrada de aire comprimido y un puerto
de salida de este. En la parte inferior tiene un puerto de entrada de fluido y un puerto
de salida. La bomba envia paquetes de volumen de fluido a alta presion a través del
movimiento del pistdbn neumatico quien es accionado por el aire presurizado que
entra al sistema. Al tener un area mayor que el pistdn hidraulico la presion que se
genera en la superficie del pistobn neumético vence la resistencia que opone y se
produce el movimiento descendente de ambos hasta llegar al final de carrera. Es
alli donde se genera la reduccion de volumen y por lo tanto el volumen de fluido
presurizado que se expulsa por el puerto de salida de fluido, el cual tiene una valvula
antirretorno para evitar contra flujo. Los pistones vuelven a su posicién inicial cuando
la valvula de alivio pilotada de la cAmara de aire se acciona por medio de un resorte

y despresuriza la cAmara neumaética.

Para cumplir con él desarrollo de los servicios en los tiempos establecidos, de
manera eficiente, esta bomba tiene una configuracién de dos pistones que tienen el
mismo principio de funcionamiento que se explico antes. La diferencia esta en que
uno tiene menor capacidad de inyeccion de presion hidraulica que el otro. El primero
tiene capacidad hasta de 500 psig de presion (baja) y salida de alto caudal; el

segundo tiene capacidad nominal de hasta 15.000 psig y salida de bajo caudal.
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El proceso operativo de esta bomba consiste en los siguiente; primero se acciona
el pistéon de baja presion y alto caudal hasta que la presion del sistema llega a los
500 psig o0 a un valor cercano. Luego de esto se acciona el segundo piston, de alta
presion y bajo caudal y paulatinamente se deja de operar el primer piston, de esta

forma se logra presurizar el sistema hasta la magnitud de presion requerida.

Esta bomba es utilizada en servicios en los cuales la presion de prueba equivale a
valores entre 3.000 psig y 12.000 psig. Su importancia en el desarrollo de servicios
se produce al ser el Unico equipo que tiene la capacidad de cumplir estos
requerimientos técnicos lo cual significa que no hay funcion de respaldo ante una
eventual falla. El fluido utilizado para desarrollar la totalidad de las pruebas en las
gue es participe este equipo es agua. Generalmente los lugares en donde opera

esta bomba presentan condiciones de alta temperatura y humedad.

Figura 19. Bomba hidraulica de desplazamiento positivo con accionamiento

neumatico

Los Componentes de la bomba hidraulica de desplazamiento positivo con

accionamiento neumatico son los siguientes:
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7.4.1.1 Bomba hidroneumética de baja presién y alto caudal. Realiza la fase inicial
del proceso de presurizacidn del sistema. Al ser de alto caudal realiza la fase inicial
de presurizaciébn en menor tiempo, ya que ayuda a llenar del medio de prueba el
recipiente. El proceso de presurizacion en variadas ocasiones presenta demoras en
su fase inicial, esto generalmente ocurre porque el sistema sometido a prueba no
esta completamente lleno del medio prueba, que generalmente es agua. Al ser el
agua un fluido incompresible el sistema no empezara a presurizarse hasta que no
esté totalmente lleno. Por esta razdn se usa la bomba que tiene la capacidad de

enviar mas caudal de salida para la fase inicial de presurizacion.

Figura 20. Bomba hidroneumética baja presion

7.4.1.2 Bomba hidroneumaética de Alta presién y bajo caudal. Es la encargada de
llevar los sistemas hasta su presion de prueba. Su capacidad nominal de presion

hidraulica es de 15.000 psig.
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Figura 21. Bomba hidroneumatica alta presion bajo
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Figura 22. Vista seccion trasversal del cuerpo de la bomba
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Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S
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7.4.1.3 Unidad de mantenimiento FRL (Filtro Regulador Lubricador). Esta unidad
esta ubicada a la entrada del aire comprimido al equipo. La unidad esta conformada
por un filtro que es el encargado de impedir el paso de material particulado que esta
presente en el aire comprimido que produce el accionamiento del mecanismo de

bombeo.

El regulador es el encargado de reducir el valor de presion de entrada del aire a los
valores requeridos. Para este caso especifico la presion de trabajo de la linea

neumatica es de 120 psig.

El lubricador es necesario en este caso, ya que el mecanismo de la bomba no es
auto lubricante. Se encarga de lubricar el sistema por donde transita el aire

comprimido.

7.4.1.4 Tanque hidraulico. La funcién natural de un tanque hidraulico es contener o
almacenar fluido de un sistema hidraulico. El tanque contiene una linea de succién
que la que alimenta a las bombas hidroneumaticas, la seccién se genera a través
de una valvula anti retorno que crea un diferencial de presion en la linea de tanque
generando la succién del fluido. También tiene una linea de retorno a tanque, que

es la linea de alivié del sistema. Cuando culmina la intervencién operativa de la
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bomba, el sistema queda presurizado, para aliviarlo se abre una valvula de aguja
que conecta el sistema a tanque provocando se despresurizacion. El tanque
también cuenta con un tapon de drenaje, un medidor de nivel de fluido y temperatura

de fluido y un tapon para llenado.

Figura 24. Tanque de almacenamiento de fluidos para alimentacion vy

despresurizacion del sistema

7.4.1.5 Panel de mando. Este panel est4 ubicado en la parte superior de la bomba.
Desde alli podemos operar el equipo y controlar la presion neumatica e hidraulica
del sistema. Esta conformada por tres perillas de las cuales, una cumple la funcién
de abrir o cerrar una valvula de aguja para permitir o impedir el paso del aire
comprimido al puerto de entrada de la bomba de baja presion. La siguiente perilla
cumple la misma funcion que la anterior pero esta conectada a linea de alimentacion
neumatica de la bomba de alta presion. La ultima perilla es la encargada de abrir o
cerrar la valvula de aguja que conecta la linea hidraulica de alta presion a tanque.
Ademas de esto contiene dos manémetros que muestran la presiéon de la linea de
entrada de aire comprimido y la presion de la linea de descarga de fluido a alta

presion.
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Figura 25. Panel de mando de la bomba

FLUID PRESSURE

AIR PRESSURE

7.4.1.6 ManOGmetro linea neuméatica. Este manometro esta ubicado en el panel de
mando del sistema. Es el encargado de mostrar la presién de la linea neumética.

Su rango de medicion es de 0-160 psig.

Figura 26. Mandmetro linea de entrada de aire comprimido

AIR PRESSURE

7.4.1.7 Mandmetro linea hidraulica de alta presion. Este mandémetro estd ubicado
en el panel superior de mando del sistema. Es el encargado de medir la presion de
la linea de salida de fluido a alta presion. Su rango es de 0-15.000 psig.
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Figura 27. Manometro de linea salida bomba alta presion

e 1y < FLUID PRESSURE

7.4.2 Sensor de temperatura. Este sensor de temperatura PT100 o termo
resistencia PT100, tiene un principio de funcionamiento el cual consiste en convertir
la magnitud de la temperatura medida en una sefial de resistencia eléctrica. El valor
de resistencia inicial para una temperatura de cero grados Celsius (0°C) es de cien
ohmios (100 Q), a medida que se produce un incremento en la temperatura del
medio, el valor de la resistencia aumenta. Este sensor mide la variacion de la
temperatura a través de un cable de platino, que entra en contacto con el sistema
por medio de un bulbo de acero inoxidable. El bulbo mide seis pulgadas de longitud
y la temperatura que emite como medida es la promedio a lo largo de su longitud.
En el extremo opuesto al bulbo se encuentra ubicado el terminal eléctrico de los

cables, el cual esta introducido en una caja redonda que lo protege.

Este sensor es pieza fundamental en la ejecucion y desarrollo de pruebas
hidrostaticas, hace parte del sistema de medicidn y registro de variables de prueba.
Entra en contacto directo con el sistema intervenido a través del manifold de prueba.
Como se ha mencionado anteriormente el medio de prueba siempre es agua. Su
rango de medicidén va desde cero grados Celsius (0°C) hasta trescientos cincuenta
grados Celsius (350°C). El rango de temperatura de fluido de prueba promedio,

medido en pruebas ejecutadas en lugares ubicados al nivel del mar va desde treinta
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grados Celsius (30°C) a cuarenta grados Celsius (40°C), medidas de temperatura
que estan dentro del rango de medicion del equipo.

Figura 28. Sensor de temperatura PT100

Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S

7.4.3 Equipo de adquisicion y registro de datos HT. Este equipo tiene patente
ante la Superintendencia de Industria y Comercio y patente PCT (Patent
Cooperation Treaty). Por ello la informacién acerca de los componentes y el
funcionamiento interno de este es confidencial de Hydrostatic Testing S.A.S.

Dentro del desarrollo de los servicios que ofrece la empresa, este equipo es el
encargado de adquirir, registrar y graficar en tiempo real la informacién de las
variables analizadas (Presion, Temperatura de fluido y Temperatura ambiental) en

la prueba hidrostatica.

Figura 29. Equipo HT data logger
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7.4.4 Bomba centrifuga radial accionada por motor de combustidon interna
diésel. La bomba centrifuga diésel hace parte del sistema de llenado de equipos
sometidos a prueba. Las bombas centrifugas son las encargadas de mover un
volumen de fluido de un nivel generalmente inferior a otro nivel generalmente
superior. Su principio de funcionamiento se basa en transformar un trabajo
mecanico realizado por el motor y el eje para generar el movimiento rotativo del
rodete, en un trabajo hidraulico que el rodete le transmite al fluido que entra en

contacto con él.

Su accionamiento se realiza por medio de un motor de combustion interna diésel
mono cilindrico, pistén vertical, cuatro tiempos, refrigerado por aire, de inyeccién
directa y velocidad nominal de 3600 rpm. El cuerpo de la bomba e impulsor son de
hierro fundido, capacidad de hasta 110 metros de columna de agua, caudal maximo
de 100 galones por minuto.

La bomba centrifuga diésel juega un papel relevante en la ejecucion de pruebas
hidrostaticas cuando estas son realizadas a sistemas que conforman un volumen
grande; por ejemplo un tramo de tuberia de 24 pulgadas de diametro y 3.000 metros
de longitud, para este caso en particular el volumen a ocupar por el medio de prueba
equivale a 875,6 metros cubicos o 875.590,5 litros. Para este caso puntual de
servicio se dispuso de dos bombas centrifugas diésel en serie en un punto de
conexion a la tuberia y otra igual estas en otro punto de conexion. El tiempo de
llenado fue equivalente a 8 horas. Sin este tipo de bombas de gran capacidad de
caudal y altura de cabeza maxima el tiempo de llenado seria de dias. Aparte de ello

tiene funcion de respaldo reducida.

Su contexto operacional generalmente se da en condiciones de alta temperatura y
humedad, en terrenos inestables (lodo, barro), el agua de alimentacion
generalmente contiene particulas sélidas (piedras, material aglomerado) que si

entraran en contacto con el impulsor o la voluta generarian un gran dafio a su
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cuerpo, por ello en la linea de succion se instala una valvula de pie, que cumple con
la labor de filtro y aumenta la succién de la linea. La bomba esta instalada sobre
una estructura metalica que a su vez esta soportada por unas llantas macizas que
facilitan su traslado. En las siguientes imagenes podemos observar la bomba

centrifuga diésel y sus principales componentes.

Figura 30. Bomba centrifuga diésel

7.4.5 Bomba de desplazamiento positivo diésel. Las bombas de desplazamiento
positivo hacen parte del sistema de inyeccion de fluido a alta presién a los sistemas
gue estan sometidos a prueba hidrostatica. Se utiliza en servicios donde la presion
de prueba estd en un rango de 1.000 psig a 3.000 psig. La bomba tiene una
capacidad nominal de presion hidraulica de 3.600 psig. Su principio de
funcionamiento de basa en enviar paquetes de fluido a alta presién al ocurrir una
reduccion de la cavidad en la que este se encuentra. El mecanismo de bombeo
consta de dos pistones ubicados horizontalmente, que se mueven linealmente a
través de la camisa del piston generando la reduccién del volumen que expulsa el
fluido a alta presion. EI movimiento lineal de los pistones es generado por un
cigiiefial y un mecanismo biela- manivela. La union del eje de salida del motor y el
ciguefal se hace a través de un sello mecanico conformado por un rodamiento de
rodillos cénico, o ring y anillos y la cubierta del rodamiento. La trasmision de
potencia entre el eje de salida del motor y el cigtiefial se realiza por medio de una

chaveta.

93



Este equipo es participe de més del 80% de las pruebas hidrostéticas que ejecuta
la empresa. Aunque cuenta con una gran funcién de respaldo (8 equipos)
generalmente en el cuarto de herramientas y equipos se encuentra una 0 maximo
dos bombas disponibles, las otras seis estan o reparandose o en servicio. La gran
cantidad de servicios en los que participa este equipo se debe a que el
requerimiento técnico de presion de prueba de un gran numero de estos se
encuentra en el rango operativo de presion de la bomba. También presenta ventajas
al momento de operarla, cuenta con encendido eléctrico y manual, tiene una valvula
de seguridad en el manifold de la bomba para aliviar el sistema ante una posible
sobre presion. El equipo estd apoyado sobre una estructura metalica que esta

soportada sobre cuatro ruedas que facilitan su traslado.

La bomba generalmente opera en ambientes que presentan condiciones de alta
temperatura y humedad, es alimentada por una bomba centrifuga de accionamiento
eléctrico que se conecta por medio de una manguera de baja presion al puerto de
alimentacion de la bomba. El puerto de salida esta conectado al manifold de prueba
por medio de una manguera de alta presion, en las juntas realizadas en el puerto
de salida de alta presién se usa por seguridad guayas anti latigo que previenen o
disminuyen la probabilidad de un accidente ante un posible desacople. En la

siguiente imagen podemos observar la bomba de desplazamiento positivo diésel.

Figura 31. Bomba de desplazamiento positivo diésel
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7.4.6 Transmisor de presion. Los transmisores de presion son los encargados de
convertir la magnitud de la presion que experimenta el sistema a prueba en una
sefal eléctrica, que al ser enviada al equipo registrador de datos aumenta o
disminuye la resistencia eléctrica y transforma esta sefial resistiva en un dato

analogico de valor de presion en escala psig.

Este transmisor de presion esta conformado por una caja o contenedor de acero,
facilidad roscada de ¥4 NPT (M) para ser acoplado al manifold de prueba y un
conector tipo “pipa” que facilita la conexion del transmisor al cable de transporte de
datos. Emite un rango de sefial de salida estandar que va de 4 a 20 miliamperios
(mA), su capacidad maxima de presibn es de 400 Bar que equivale

aproximadamente a 5.800 psig.

El transmisor de presidon juega un papel relevante en el desarrollo de pruebas
hidrostéaticas ya que es el encargado de mostrar el comportamiento de la variable
presion del sistema a prueba, a través de la conversion de la presion del sistema
censada en una sefial eléctrica. Debido a lo importante que es tener un control claro
y exacto de la variable presion del sistema, este transmisor de presion es calibrado
por la ONAC en periodos maximos de 6 meses. El contexto operacional del
transmisor de presion es el mismo explicado para el sensor de temperatura. En la

siguiente imagen podemos observar el transmisor de presion y sus componentes

Figura 32. Trasmisor de presion

Fuente: Hydrostatic Testing S.A.S
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8. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM Il) APLICADO A LOS
ACTIVOS CRITICOS DE HYDRATICA.

Después de haber realizado el proceso de codificacion de los activos fisicos de la
empresa y hacer el analisis de criticidad de estos, el siguiente paso a realizar en el
proceso de optimizacion de la estrategia de mantenimiento de la empresa, consiste
en aplicar el sustento tedrico del mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Il a
los activos mencionados en el capitulo anterior. Para ello se debe realizar en
conjunto con los grupos involucrados en el desarrollo de la gestion de
mantenimiento un analisis de los modos y efectos de falla (AMFE) que permita
establecer los eventos o situaciones que al presentarse impiden que estos activos
cumplan con sus funciones dentro del contexto operacional y a partir de ello
establecer un plan de accion que esté enfocado en reducir a la minima expresion la

ocurrencia de estos eventos, conocidos como estado de falla o falla funcional.

8.1 ANALISIS DE LOS MODOS YG EFECTOS DE FALLA

Este analisis se realiza con el propésito de establecer la funcion principal, las fallas
funcionales y los modos y efectos de estas, para cada uno de los activos criticos y
a partir de esto elaborar la hoja de informacion del RCM II. Un paso importante
previo a realizar el analisis y la elaboracion de la hoja de informacién es establecer

los sistemas y subsistemas a analizar.

8.1.1 Sistemas y subsistemas. Para la ejecucion de pruebas hidrostaticas se debe

conformar los siguientes sistemas:

8.1.1.1 Sistema de llenado. Este sistema desarrolla su actividad en la fase inicial de

la prueba hidrostatica, en el encargado como su nombre lo indica de llenar el equipo
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del medio de prueba con el que se va a realizar el servicio. Los equipos que lo

conforman son los siguientes.

e Bomba centrifuga diésel.

¢ Manguera linea de succion.

e Valvula de pie, en linea de succion.

e Manguera linea de descarga.

e Manifold en linea de descarga compuesto por valvula antirretorno, derivacion
aguas arriba a través de conexion T para linea bypass, controlada por valvula
de bola.

e Tanque de suministro de fluido a la bomba.

8.1.1.2 Sistema de presurizacion. Este sistema es el encargado de enviar paquetes
de fluido a alta presion al sistema en prueba, una vez este esté lleno del medio de

prueba. Esta conformado por los siguientes equipos.

e Bomba de desplazamiento positivo (Diésel, Neumatica, eléctrica, manual).

e Bomba centrifuga eléctrica.

¢ Manguera baja presion, linea descarga bomba centrifuga eléctrica y linea de
alimentacion bomba desplazamiento positivo.

¢ Manguera baja presion linea succién bomba centrifuga diésel.

e Vélvula de pie, linea succion bomba centrifuga diésel.

e Manguera alta presion linea de descarga bomba desplazamiento positivo.

¢ Manifold en linea de descarga conformado por linea de derivacion by pass
controlada por valvula de aguja, linea de alta presién que contiene valvula de
bola, valvula antirretorno, sensor de temperatura PT100, transmisor de presion,
valvula de seguridad y valvula de alivio.

e Guaya anti latigo en acople manguera alta presion-manifold de prueba.
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8.1.1.3 Sistema de adquisicion y registro de datos. Este sistema es el encargado de
realizar la adquisicion y registro de datos, ademas de ello permite visualizar
graficamente el comportamiento de las variables analizadas y tener un control sobre

ellas. Esta conformado por los siguientes subsistemas.

e Equipo de adquisicion y registro de datos HT.

e Sensor de temperatura PT100 acoplado al manifold de prueba.

e Transmisor de presion acoplado al manifold de prueba.

e Cable de datos, que conecta los sensores de presion y temperatura con el
equipo HT.

e Computador portatil.

e Sistema de alimentacion ininterrumpida UPS.

8.1.2 Elaboracién de la hoja de informacion del RCM Il para equipos criticos.
La hoja de informacion del RCM Il contiene el analisis de los modos y efectos de
falla de los activos criticos. Este formato es uno de los dos documentos mas
importantes que derivan de la aplicacion del proceso RCM, por ello en la elaboracion
de este deben estar involucradas las personas que mas conocimiento tienen sobre
los activos. De acuerdo a lo anterior para el caso especifico de la elaboracion de
este documento en Hydratica participaron los ingenieros de campo que mas tiempo
llevan trabajando en la empresa, el departamento comercial y administrativo y se
consulté e hizo participe de esto al personal del taller de confianza en donde se
hacen las reparaciones de los equipos. Adicional a esto, los manuales de operacion
y funcionamiento aportaron informacion importante para la realizacion de este

documento.

En la siguiente imagen podemos observar el documento hoja de informacién para

una bomba centrifuga diésel.
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Tabla 6. Hoja de informacion RCM Il de una bomba centrifuga diésel

- HOJA DE INFORMACION DEL RCM
N SISTEMA SISTEMA N° 1 Facilitador: Fecha
@YDRAT,CE’ Sistema de llenado Andrés Ariza : Hoja N°
e T EQUIPO TAG Auditor: Fecha 1
Bomba centrifuga | SUBSISTEMA Ing. Carlos | : De 2
Diesel HYT-B-CD-01 Merchan
- FALLA MODO DE
FUNCION FUNCIONAL EALLA EFECTO DE FALLA
A. Incapaz de |1.El motor no|El motor de combustion interna diésel se
bombear enciende. analiza por separado.
agua. Linea de succién obstruida, revisar y limpiar
2. Funcionamiento |valvula de pie y filtro.
en seco Ruido excesivo y anormal al momento de
3. Impulsor encender la bomba, desmontar impulsor,
obstruido limpiar su superficie y volver a montarlo,
revisar presencia de objetos solidos entre el
Bombear agua 1. Perdida de | impulsor y la voluta.
al equipo o contencion de|La bomba presenta excesiva vibracién
sistema fluido. cuando opera, los empaques Yy sellos deben
sometido a|B. Razén de ser inspeccionados, Si presentan
prueba descarga | 2. Impulsor deformaciones o mal estado superficial
hidrostatica de fluido desgastado. deben ser cambiados.
hasta ocupar la menor a Baja descarga de fluido en puerto de salida.
totalidad de su 40 gpm. | 3. Anillo de | Desmontar impulsor y cambiarlo.
volumen a una desgaste Ruido y vibracién excesivo al momento de
razén minima de averiado. operar la bomba, anillo de desgaste cumplio
descarga de 40 su ciclo de vida y se empieza a generar
gpm. 1.4. Rodamiento | contacto entre elementos estatico vy
agarrotado dinamicos de la bomba, desmontar y
cambiar.
Funcionamiento de la bomba a baja
revolucion, revisar estado de sello mecéanico
desmontando su parte dinamica
(rodamiento) y su parte estatica (o rings,
anillos) limpiar y cambiar piezas en mal
estado.

Como podemos observar en la figura, La hoja de informacion de la bomba centrifuga
diésel, analiza los modos y efectos de falla que se presentan en este activo. EI motor
de combustion interna diésel es el subconjunto del equipo que mas fallas
funcionales presenta por ello tiene bastantes modos y efectos de falla. Por ello el
motor se analiza por separado, esto se hace siguiendo la recomendacion de John
Moubray en su libro Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM I, en la pagina

92, capitulo nivel de andlisis. Alli el autor expresa los siguiente “listar la falla del
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subconjunto como un modo de falla simple en la hoja de informacion para empezar,
luego confeccionar una nueva hoja de informacion para analizar las funciones,

fallas funcionales, modos de falla y efectos del subconjunto como un ejercicio por

separado”.

Tabla 7. Hoja de informacion subconjunto motor diésel

HOJA DE INFORMACION DEL RCM

transmitir potencia

manual averiado

2. Combustion
incompleta.

3. Presencia de
aire o agua en el

desacelerado.

f"*‘ SISTEMA SISTEMA Facilitado | Fecha
N Sistema de llenado N°2 r: Andrés
@qumﬂﬂ?: Ariza Hoja
) I EQUIPO Bomba | SUBCONJUNTO | TAG Auditor:  |Fecha| N°2
centrifuga Diesel Motor diésel SUBSISTEM | Ing. : de 2
A HYT-B-CD- | Carlos
01 Merchan
. FALLA MODO DE
FUNCION FUNCIONAL FALLA EFECTO DE FALLA
A. Incapaz de 1. Arranque No se puede encender el motor.

motor trabajando a baja revolucién, revisar
sistema de combustible, sistemas
deentrada de aire para combustion. estado
de inyectores y anillos de piston.

Dificultad al encender el motor, se
enciende y se apaga en cualquier

tanque de momento.
combustible.
. Al momento de operar el motor se ahoga,
Transmitir y
1.Bomba de da la sensacién que se va apagar, gases
hasta 10 o e
distribucion de de combustién de color negro. Desmonte la
HP de : i ifi
otencia a combustible con | bomba de combustible, verifique el estado
2600 rom B. Transmite baja | bajo desempefio |de sus componentes internos, si alguno
al eie é)e la potencia a bajas operativo. esta averiado reemplacelo.
bonl1ba revoluciones.
. 2. Filtro de aire Gases de combustion de color negro, baja
centrifuga. . ST o
sucio. eficiencia de combustion.
3. filtro de Baja eficiencia en la combustion, gases de
combustible escape color oscuro.
obstruido.
Motor trabaja a bajas revoluciones por
4. Motor minuto. Verificar si el sistema esta

acelerado. La palanca de aceleracion debe
estar en posicion de arranque. mueva la
palanca de descompresion hacia abajo.
encienda el motor.
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La hojas de informacion mostradas contienen las fallas funcionales mas conocidas
por los ingenieros de campos y las que se presentan habitualmente en los equipos,
no obstante, estos documentos pueden ser complementados con nuevas fallas
funcionales que se presenten en los servicios futuros, de esta forma se lograra
abarcar la totalidad de las posibles fallas y se podr4 tomar un plan de accion para
reducir la probabilidad de que se produzcan. En el anexo F podremos observar las

hojas de informacion de los activos criticos.

8.2 HOJA DE DECISION DEL RCM

Este es el segundo documento que deriva de la aplicacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Il. Este documento es un
complemento de la hoja de informacién del RCM, en él se plantean el tipo de tarea
de mantenimiento a realizar para cada modo de falla de una falla funcional. También
se establece la frecuencia de ejecucion de la tarea y el personal encargado de

realizarla.

Para elaborar la hoja de decision del RCM se sigue el procedimiento que se
establece en el diagrama de decision del RCM Il mostrado en el marco teorico. En
la hoja de decision se citan la falla funcional y el modo de falla por medio de los
numerales que se les adjudicé en la hoja de informacion. La divulgacion de este
formato al personal que va a desarrollar las actividades de mantenimiento, y en
general a todas las personas que estan involucradas en la optimizacién de la gestion

del mantenimiento sera clave para lograr los objetivos planteados.

En la siguiente figura se muestra la hoja de decision para el equipo bomba
centrifuga diésel, en él se puede observar las letras H, S, E y O. Estas hacen
referencia a la consecuencia del modo de falla. La letra H hace referencia a
consecuencia de falla oculta, la letra S a consecuencias para la seguridad, E

consecuencias ambientales y la letra O hace referencia a fallas con consecuencias
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operacionales. Estas mismas letras aparecen en la columna siguiente con un sub
indice del 1 al 5, estos indican la tarea o accion a tomar para minimizar la

probabilidad de ocurrencia de la falla.

Tabla 8. Hoja de decision RDM II de bomba centrifuga diésel

HOJA DE DECISION DEL RCM

W SISTEMA SISTEMA N° 1 |Facilitador |Fecha

,@ Sistema de llenado Andrés

YORATICA Ariza Hoja
EQUIPO TAG EQUIPO Auditor Fecha dl\l:' 12

Bomba centrifuga diésel |HYT-B-CD-01 Ing. Carlos
Merchan

Referencia | Evaluacion
de de las

informacié | consecuen
n cias

TAREA INTERVALO| PERSONAL
Accién a| PROPUESTA INICIAL ENCARGADO
falta de

F|FF|FM|H|S|E| O H;'S

4 4

Pzl ol nl- T
NN N
wZlwo|w n|w T

1] A|1]|S|ININ|S Referenciado pagina N°2
Desmontar tapa filtro de
valvula de pie, realizar
limpieza a la malla del
filtro. Retirar resorte y
inspeccionar visualmente
la condicion superficial y
su estado operativo
comprimiendolo. Retira
empaque tipo o ring,
revisar que no esté
deformado, si este es el
caso se debe remplazar.
Desmontar impulsor,
realizar limpieza de la
parte interior de la voluta y
a la superficie del

1 | A| 3 |SININ| S [N[S|IN|N|N| N [impulsor. Asegurarse que
no haya presencia de
particulas sélidas en la
voluta al momento de
montar el impulsor.
Desmontar sello mecénico,
retirar los empaques
blandos. Realizar
inspeccidn visual del
estado superficial de los
empague blandos. Segun

TECNICO DE
CAMPO

—r>»Ccwnzmg

TECNICO DE
CAMPO

—rr>»Ccunzm

TECNICO DE
CAMPO

omZ — 20 -
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sea su condicién cambiar | T
o realizar limpieza y R
lubricacioén. Verificar A
estado de la juntaentreel | L
cuerpo de la bomba y el
cuerpo del motor.
A
Desmontar impulsor y N| TECNICO DE
1| B| 2 N | remplazarlo por uno U | CAMPO/OUTS
nuevo. A OURCING
L
S
E
Desmontar anillo de M .
compresion del sello E | TECNICO DE
11B)3 N mecanico, remplazarlo por S | CAMPO/OUTS
' T OURCING
uno nuevo. R
A
L
A -
. . N | TECNICO DE
1|84 N g;{g?}'qaercrgrﬂig“'emo del | y| camporouTs
: A OURCING
L

La totalidad de las hojas de decision de los equipos criticos, se pueden observar en

el anexo G.
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9. PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA LOS
EQUIPOS CRITICOS DE HYDRATICA.

El plan de mantenimiento se desarrolla una vez se han completado los
procedimientos establecidos para implementar la metodologia RCM. Este cumple la
tarea de agrupar la informacion establecida en la hoja de informacién y la hoja de
decision de acuerdo al criterio de tareas programas y el intervalo o frecuencia de
ejecucion de estas, todo ello buscando facilitar el entendimiento y secuencia de
ejecucion de estas por parte del personal a cargo. De acuerdo con lo planteado por
John Moubray en el libro Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Il un plan

de mantenimiento se puede agrupar de dos formas:

e Los procedimientos de mantenimiento de alta frecuencia que seran hechos por
los operadores pueden incorporarse directamente a los procedimientos
operativos del equipo.

e Elresto de las rutinas de mantenimiento son agrupadas en planes y listados por

separado.

9.1 FORMATOS PREOPERACIONALES COMO LISTAS DE CHEQUEO

Como se menciond en el capitulo diagnéstico de la gestion del mantenimiento, en
la empresa se desarrollan actividades preoperacionales que buscan conocer el
estado o condicion operativa de los equipos que van a ser puestos en servicio. En
el contexto del mantenimiento los preoperacionales son considerados actividades
preventivas porque su ejecucion busca prevenir fallas funcionales de los equipos
cuando estos estén operando en el desarrollo de un servicio; por otro lado las
actividades preoperacionales en su desarrollo incluyen actividades de
mantenimiento correctivo, el cual sucede cuando se encuentra una parte o pieza del

equipo en mal estado y se reemplaza. Estas actividades se han desarrollado a lo
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largo del tiempo en que la empresa ha ofertado y ejecutado sus servicios. No
obstante esta actividad no tiene establecido un procedimiento que establezca las
actividades que se realizan en ella, tampoco tiene un formato que registre datos de
la ejecucion de esta, como puede ser fecha, persona que la ejecuta u observaciones

del actividad.

Las actividades preoperacionales no tienen establecida una frecuencia fija de
ejecucion, los intervalos de tiempo entre cada actividad preoperacional para un
equipo puede variar entre dias o semanas depende de la cantidad de servicios que
se ejecuten, sin embargo, estas actividades requieren de un control y registro a
través de un formato lista de chequeo, que establezca actividades preventivas y
permita el registro de actividades correctivas a modo de observacion. El registro de
las actividades preoperacionales generaran un gran aporte de informacién de las
actividades de mantenimiento ejecutadas a los equipos criticas, que permitira
establecer indicadores de gestibn del mantenimiento referentes a costos y
actividades ejecutadas. En la siguiente figura podemos observar el formato

preoperacional para la bomba centrifuga diésel.

Tabla 9. Formato preoperacional bomba de centrifuga diésel.

f\“ PREOPERACIONAL DE COMPONENTE
ELABORAD S
L YDRATIC ﬁ® o 02/05/2018 Version: 1
FECHA HORA LUGAR
PROYECTO CLIENTE
NOMBRE DEL EJECUTOR | CARGO
COMPONENTE Bomba Diésel - Centrifuga TAG
EQUIPO DE SEGURIDAD OBLIGATORIO ESTADO
Buen Mal Regular No aplica
estado estado estado p
v 4 3 R N/A
N° ACTIVIDAD ESTADO |OBSERVACIONES
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Revisar el nivel aceite de la
maéguina

Realizar inspeccion visual de
componentes externos
2 (llantas, estructura,
componentes propios de la
bomba)

Revisar el nivel de
combustible, de ser
necesario  suministrar la
cantidad necesaria para el
encendido (menos de 1/2
tanque)

Verificar que no se presenten
4 fugas de aceite ni
combustible.

Instalar accesorios 2" para el
acople de las mangueras
(Acoples rapidos, cheque,
tee, tapon)

Inspeccion visual e
instalacién de mangueras de
succién y descarga (Se
debe realizar inspeccién
detallada a los acoples de las
mangueras)

Verificar el suministro de
agua a la bomba (llenar la
cémara por la parte superior
hasta llenarla totalmente, eta
tarea se realiza con la
maguina apagada)

Encender la maquina vy
verificar el flujo de descarga,
8 mantener la maquina
encendida durante 1 minuto
y apagarla.

OBSERVACIONES O COMENTARIOS

EJECUTOR MAINTENANCE LEADER

FIRMA FIRMA

9.2 FORMATO PLAN DE MANTENIMIENTO EQUIPOS CRITICOS

En este formato se listan las actividades establecidas en la hoja de decision las

cuales tienen intervalos de tiempo de ejecucién mayor. La descripcion de la tarea a
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realizar contiene términos técnicos que hace necesario que la persona que esté
encargada del desarrollo de la tarea tenga conocimientos sobre estos. Por ello es
de gran importancia seleccionar personal capacitado técnicamente y que tenga
conocimientos tedricos acerca del funcionamiento de los equipos, todo esto

facilitard lograr un desarrollo idoneo de la tarea propuesta.

Para este caso las tareas propuestas estaran a cargo de los técnicos de campo, los
cuales tienen conocimientos en areas eléctricas y mecanicas, ademas de ello estas
personas hacen parte del equipo que ejecuta las pruebas hidrostéaticas y los demas
servicios, lo que supone que conocen el contexto operacional de los activos
analizados. El anexo H muestra los planes de mantenimiento estandar para los

equipos criticos.

Tabla 10. Formato de mantenimiento estandar para una bomba centrifuga diésel

% PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO ESTANDAR
®
@qu,nsa ]
GESTION DEL MANTENIMIENTO Versién: 1
BOMBA CENTRIFUGA DIESEL TAG
INTERVALO REALIZADO POR
MENSUAL TECNICO DE CAMPO

1. Desmontar vélvula de pie de la linea de succion, retirar la canastilla o filtro retirando la tuerca y
el tornillo que las sujetan al cuerpo de la valvula, inspeccionar estado de malla, limpiar.
2. Desmontar Resorte, vastago y tapon retirando tuerca de seguro, realizar inspeccion y limpieza.
3. Retirar O ring incrustado en el plato o tapén de la valvula. Verificar condicion superficial del o
ring. Ante cualquier deformacién o picadura en su superficie que reduzca la calidad del sello, se
debe reemplazar por uno nuevo.

INTERVALO REALIZADO POR
MENSUAL TECNICO DE CAMPO

1. realizar desacople de tapa de la bomba donde se encuentra ubicado el puerto de succion,
retirando los pernos con llave mixta.

2. Retirar perno de ajuste del impulsor. Llave mixta y  destornillador.
3. Retirar impulsor y realizar inspeccion de la superficie de los alabes al detalle, verificando si hay
presencia de desgaste por abrasion, corrosion o si hay dafios en la integridad del impulsor por
cavitacion. Si se presenta abrasion o corrosion que disminuya notablemente la calidad y forma de
la superficie de los alabes, el impulsor debe ser reemplazado.
4. De lo contrario realizar limpieza de impulsor con grata industrial, luego aplicar anticorrosivo a

imiulsor i tornillos. Montar nuevamente.
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INTERVALO REALIZADO POR
TRIMESTRAL TECNICO DE CAMPO

1. Desmontar sello mecanico del eje del impulsor.

2. Realizar limpieza general de cada una de las partes del sello, con trapo industrial y
desengrasante, removiendo residuos o material particulado presente en las superficies de este.

3. Verificar el estado de empaques blandos, asegurandose de que no se hayan deformado
plasticamente. Cambiar empaque en mal estado.

4. Montar Sello mecanico asegurandose el correcto orden de ubicacion de sus piezas.

INTERVALO REALIZADO POR

ANUAL TECNICO DE CAMPO

1. Retirar tapa de cuerpo de la bomba en donde se encuentra ubicado el puerto de succioén,
soltando los pernos que realizan el acople.

2. Retirar pin de ajuste del impulsor. Desmontar impulsor. Cambiarlo por uno nuevo.

3. Montar impulsor nuevo. Ajustarlo con el pin de ajuste. Montar tapa de cuerpo de bomba.

INTERVALO REALIZADO POR
SEMESTRAL TECNICO DE CAMPO
1. Retirar anillo de desgaste, reemplazarlo por uno nuevo.

INTERVALO REALIZADO POR
ANUAL TECNICO DE CAMPO

1. Cambiar rodamiento de sello mecanico entre acople eje de la bomba y eje de motor.

9.3 SISTEMA DE INFORMACION DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO.

El proceso de optimizacion de la estrategia de mantenimiento de la empresa
Hydratica, finaliza con la implementacién de un software de mantenimiento, que
agrupe toda la informacién establecida en el proceso de implementacion de la
metodologia RCM y permita el registro facil y confiable de las acciones y actividades

futuras de mantenimiento.

9.3.1 Ventajas que proporciona un software de mantenimiento. La
implementacion de un software computacional como base de informacion y datos
de la gestion del mantenimiento genera grandes ventajas entre las cuales se
destacan las siguientes:

e Reduccion de costos de reparacion de equipos al reducir las actividades de

mantenimiento correctivo, lo cual se genera por llevar un control de actividades
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de mantenimiento con fechas establecidas de ejecucion, que conlleva a
minimizar la probabilidad de fallos imprevistos en los equipos mantenidos.

e Aumento de la confiabilidad operativa y vida util de los equipos criticos. El
software de mantenimiento genera un calendario con fechas establecidas de
intervenciones, permite programar repuestos para actividades de sustitucion
ciclica minimizando tiempos de intervenciones y disminuye niveles de inventario
al establecer a priori el nUmero de repuestos y material necesario para llevar a
cabo las actividades programadas.

e Permite generar indicadores econémicos de mantenimiento, al llevar un registro
confiable de actividades, evitando perdida de informacién como sucede cuando

se hace registro de informacion en fisico.

9.3.2 Software computacional para administrar y controlar las actividades de
mantenimiento en Hydratica. El software propuesto implementado para el manejo
y registro de informacion referente al mantenimiento de los activos fisicos en
Hydratica fue el MP Software en su version empresarial. Este software permite la
administracion y control de actividades de toda la informacion referente al
mantenimiento de los activos de una empresa. La version empresarial tiene una
amplia gama de posibilidades de registro y control de datos entre ellos se destacan,
formulacion y control de 6rdenes de trabajo, planes de mantenimiento estandar para
equipos, repuestos y proveedores, entre otros. Todo lo mencionado acerca del
software sirve como plataforma para exponer lo establecido en el desarrollo del

RCM y llevarlo a cabo siguiendo la metodologia propuesta de forma organizada.

A continuacién se muestran algunas imagenes del registro de datos de los activos

fisicos de Hydratica en el software computacional MP Software.
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Figura 33. Registro de equipo bomba de desplazamiento positivo diésel en la base
de datos del software.

I Eiltro rapido
Tipo | Descripcién /| Priotidad | Tipo de Equipo | Clasificacién 1 | Ceniro de Costo
, |BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 100 GPM-10 HP-110 MCA, BARNES SH 136FA P1 .| aka  |BOMBAS SISTEM& DE LLENADD Direccion C&0
| ™ |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-CD-01}
BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 95 GPM-10 HP-106 MCa BARNES SH 186FAP .| aka  |BOMBAS SISTEM& DE LLENADO Direccitn C&0
| |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HT-B-CD-02}
, |BOMEA CENTRIFUGA DIESEL 55 GPM-10 HP-108 MCA BARMNES SH 186FAF .| aka  |BOMBAS SISTEMA DE LLENADO Direccidn C&0
“* |EQUIPMENT CERTIFICATION 1D {HT-B-CD-03}

;, |BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG BEAYER 18D35-10C Atz BOMBAS SISTEM& DE
™ |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-DPD-05} FRESURIZACION
» BOMEA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG BEAYER 18D35-10C EQ | SI5T E
PRE! WCIOM
3 |BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG BEAVER 18D35-10C e Alka BOMEBAS SISTEMA DE
| ™ |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HvT-B-DPD-07} PRESURIZACIAON
BOMEA DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 2500 PSIG BEAVER 18D 35-10C ALlka BOMBAS SISTEMA DE
|7 |EQUIPMENT IDEMTIFICATION ID {H¥T-B-DFD-08} FPRESURIZACIAON
; |BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG DPF'W 446-DFWwW 3500 Llta BOMBAS SISTEMA DE Direccicn C&O
|7 |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HvT-B-DPD-01} PRESURIZACION
 |BOMBA DESFLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3600 PSIG BARNES HF/ 3600DFE Alka BOMEAS SISTEMa DE Direccion C&O
) |CAINCKCMT FEOTICICATION IR AIVT O MO6 05 DOE S IRITACIALL

BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG BEAVER 18D35-10C EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-DPD-06}

Locali \BOGOTA
Datos Campos Personalizados | Proveeder || Notas | Imagenes | Archivas Adjuntos
Producto: BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL Capacidad: 3500 PS1G
Marca: BEAVER Madela: 18D35-10C
Identificader, Serie, Flacas: EQUIPMENT CERTIFICATION ID Ota 1
Otro 2 Cédigo: HYT-B-DPD-06
Frioiidad: Alta Clasificacien 1: SISTEMA DE PRESURIZACION
Tipa de Equipc: BOMBAS Clasificacién 2: ACCIONAMIENTO MOTOR DIESEL
Equipo Padre:
Centro de Coste: Direccion C&0 para el

El software permite registrar informacion del equipo importante como la marca,
capacidad de desempefio, codigo o TAG asignado, sistema al que pertenece.
Ademas de ello permite establecer a que nivel de criticidad pertenece el equipo en
la casilla de registro prioridad, siendo los equipos criticos los de prioridad alta, los
medianamente criticos los de prioridad media y los no criticos los de prioridad baja.
El software solicita al usuario esta informacion de prioridad para mostrar en la
pantalla inicial, toda la informacion técnica registrada de estos equipos asi como las
actividades pendientes a realizar de mantenimiento preventivo, sus érdenes de

trabajo abiertas entre otros.

Por ultimo, MP software en su version empresarial permite anexar al registro del
equipo archivos que contengan informacion del mantenimiento de este como sus
hojas de vida, hoja de informacion del RCM, hoja de decisiéon del RCM, plan de
mantenimiento estandar, entre otros. Todo ello permite almacenar de forma
organizada toda la informacién existente referente al mantenimiento del equipo, lo
cual tiene como ventaja, el acceso rapido y seguro a la informacion en el momento

gue se requiera agilizando los procesos.
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En la siguiente imagen observamos el registro fotografico de la bomba centrifuga

diésel anexado como complemento de la informacion de este.

Figura 34. Registro de imagen de equipo bomba centrifuga diésel.

equipo bomba centrifuga diésel .

i . Y Eitorspido %

Tino | Descripeién Zoom: @ [100 |@, wox & , 1 ]
Y |BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 100 GPM-10 HP-110 MCA. BAf . - e > ESE D S O A O A T
** |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-CD-01}

+» |BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 95 GPM-10 HP-106 MCA BAR
* |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-CD-02} .
() |BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 95 GPM-10 HP-106 MCA BAR

|EQUIPMENT CERTIFICATION ID {(HYT-B-CD-03} _____§
5 |BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSI
** |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-DPD-05}
@

EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-8-DPD-06}
- |BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 FSI
= |EQUIEMENT CERTIFICATION D (HYT5,DEDAI7}: ___ g
4 |BOMBADESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG B
EQUIPMENT IDENTIFICATION ID {HYT-B-DPD-08}

o | |BOMBADESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3500 PSIG Di
~ |EQUIPMENT CERTIFICATION ID {HYT-B-DPD-01}

9 | BOMBADESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL 3600 PSIG B4
fUUT 0 non At

) COluDMCMT COOTICICATION 1IN

Descripcién: BOMBA CENTRIFUGA DIESEL 100 GPM-10 HP-14)
L Localizacién: \ BOGOTA

4 Datos Generales | Campos Personalizados J Proveedor | Notas | Iméq

& Ver |~ Copiar |yJ Guardar como... < Imprimir J

| |Bomba centrifuga diesel| [equipo bomba centrifugs

En la siguiente imagen observamos la lista de actividades programadas de

mantenimiento para la bomba centrifuga diésel.

Figura 35. Plan de mantenimiento estandar de bomba centrifuga diésel.

C A 1
Flar: BOMBA CENTRIFUGA DIESEL Régimen: Fechas IUnidad: meses
Despliegue | Notas | Archivos Adjuntos
:yﬂmdﬁmr&chwdad ‘ &D‘I‘B‘W @@miﬂ | fﬁusmr | = Grupos + [ Ver Columnas MGJardarCohmas [ Restaurar Columnas
Parte /| Atividad /' |Frecuencia  Duracion | Prioridad | Tipo Clasificacidn 1
b 4 IMPULSOR Aplicar anticonosivo a superficie ds | 1Mesies) 0Oh20m| Aka |Preventiva | Plan de mantenimiento
M impulsar estandar,
Desacoplar impulsor de eje y realear TMesles) Oh20m  &ka  |Preventivo | Plan de mantenimiento
|| inspeccidn, estandar.
Limpiar superficie con desengrasante 1Mesies] Oh10m| Aka  |Preventiva |Plan de mantenimiento
|| estandar.
Mortar impulsor TMesles] Oh20m| Aka  |Preventivo |Plan de mantenimiento
|| extandar,
Retirar perno de ajuste de impulsar, 1Mesles] Oh10m  Aka  |Preventiva | Plan de mantenimiento
| | extandar.
Retiar tapa puetto de succion 1Mesfes] Oh20m| Aka  |Preventiva |Plan de mantenimiento
eatandar.
Y VALYULA DE PIE Desacoplar mecanismo de sellodela TMesfes] Oh30m| Aka  |Preventiva | Plan de manterimiento
| walvula, extandar,
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9.4 INDICADORES DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO.

Un indicador es la expresion cuantitativa del comportamiento y desempefio de un
proceso que se compara con un valor de referencia preestablecido y segun el

criterio de desviacion se realiza una toma de decision acerca de este.

Los indicadores de la gestion del mantenimiento estan enfocados en emitir un
concepto sobre los procesos desarrollados en esta a través de un valor calculado,
que genera una constante evaluacion del proceso de gestién en un intervalo de
tiempo establecido. Todo ello finalmente sirve como referencia a la alta gerencia
para tomar decisiones sobre los activo basandose en los indicadores, lo cual

sustentan y estructuran el nivel de severidad de la decision.

La gestion del mantenimiento de los activos fisicos de Hydratica generara dos
indicadores de gestion para su evaluacion, los cuales los nombramos a

continuacion:

9.4.1 Costo de mantenimiento anual del activo versus Costo de reposicion
vigente anual del activo. El objetivo de este indicador es facilitar la toma de
decisiones de la alta gerencia con respecto al costo de mantenimiento anual de
cada activo critico. La meta propuesta anual del indicador es que el costo de
mantenimiento anual del activo sea menor al 50% del costo del reposicion del activo
en el afio vigente. Si la meta del indicador no se logra, se debe realizar una reunion
del personal administrativo y operativo que son los encargados del mantenimiento
y evaluar las posibles formas de reducir los costos de mantenimiento de ese equipo,
las cuales pueden ser disminuir frecuencias de ejecucion de tareas en el plan de
mantenimiento preventivo, evaluar la eficacia y relevancia de cada actividad
propuesta en el plan de mantenimiento estandar. Si no se logra encontrar factibilidad
en ninguna de estas soluciones la alta gerencia puede determinar la reposicion

anual del activo ya que esto representaria un menor costo. No obstante, uno de los
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objetivos implicitos de este indicador es el de generar una mejora constante del plan
de mantenimiento establecido, para que con el paso del tiempo este logre sus

objetivos. En la siguiente ecuacion observamos la forma de calculo del indicador.

A
EXlOO

Dénde:
e La variable A hace referencia al costo de mantenimiento anual del activo.

e Lavariable B hace referencia al costo de reposicion vigente anual del activo.

Cabe resaltar que la formulacion de este indicador fue realizada por la direccion
comercial y de operaciones, la cual busca tener un control de los recursos
demandados por la gestion del mantenimiento de los activos fisicos y que este
permita elegir anualmente la alternativa econémica mas eficaz. En el anexo | se

puede observar el formato hoja de vida disefiado para este indicador.

9.4.2 Actividades programas de mantenimiento versus actividades ejecutadas
de mantenimiento. El objetivo de este indicador es asegurar la disponibilidad del
100% de los activos criticos de la empresa durante la prestacion de los servicios en

campo, mediante el cumplimiento de la estrategia de mantenimiento a los equipos.

El valor referencia de este indicador sera 80 y su unidad viene dada en porcentaje.
El indicador establece que el resultado del cociente entre el nimero de actividades
ejecutadas y el numero de actividades programadas debe ser mayor o igual a 0,8
de esta forma se cumplira con la meta anual de este indicador de gestion. De lo
contrario, si el resultado del cociente estd muy alejado, por debajo, de este valor, se
deben evaluar factores como el compromiso del personal encargado de la ejecucién
de las tareas programadas de mantenimiento, el conocimiento de las
responsabilidades adquiridas por parte del personal de mantenimiento y el tiempo

empleado o disponible para la ejecucién de estas.
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El cumplimiento de este indicador tiene un valor agregado el cual es el de crear una
cultura organizacional entorno al mantenimiento de los activos fisicos de la
empresa. El compromiso del personal por mantener los activos fisicos disponibles
y confiables para operar en el desarrollo de los servicios, trae multiples beneficios
para la empresa y por lo tanto para las personas que hacen parte de esta, por ello
el reconocimiento de estos beneficios comprometera al personal a cumplir con este
indicador. En el anexo J podemos observar el formato hoja de vida disefiado para

este indicador.
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10. CONCLUSIONES

Se emitié un diagnostico de la gestion del mantenimiento de la empresa, a
través de la informacion obtenida por medio del relato referente a esta del
personal operativo y administrativo. Ademas de ello fue de gran importancia el
conocimiento adquirido durante el periodo de practica de los procesos
operativos llevados a cabo dentro de la empresa. Todo ello permitié identificar
la estructura de la gestion del mantenimiento, las actividades realizadas para
mantener los equipos y la documentacion existente de ello.

Se realizdé una auditoria de la gestion del mantenimiento la cual evidencio, a
través de su resultado, las areas mas débiles de la gestiéon del mantenimiento.
En estas areas se enfoco el recurso humano y econémico de la empresa para
realizar un plan de mejora que incluyé los procesos de codificacién de activos,
andlisis de criticidad de activos fisicos, plan de mantenimiento RCM e
implementacion del software computacional.

Se elabor6 un cédigo alfa-numérico que permite identificar los activos fisicos
involucrados en la ejecucion de los servicios de la empresa. La codificacion de
los activos permitio individualizar a cada uno de los equipos que presentan las
mismas caracteristicas fisicas y funcionales, lo cual facilita el registro de
informacion referente al mantenimiento de cada uno de ellos sin la posibilidad
que un equipo sea confundido con otro, ademas de ello, la carga de trabajo para
estos equipos podré ser distribuida de forma equitativa, lo cual se vera reflejado
en un aumento de la utilidad del recurso de la empresa.

El analisis de criticidad total por riesgo permitié identificar los equipos de alta
criticidad para el desarrollo de los servicios que ejecuta la empresa. En el
desarrollo de este fue participe el personal operativo que aporté informacion
valiosa del comportamiento operativo de los equipos cuando entran en servicio

y a su vez evaluo los factores ponderados para cada equipo, lo cual permitio
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obtener un resultado que se ajusta a la realidad operacional de los activos
fisicos de la empresa.

El andlisis de modos y efectos de falla fue aplicado Unicamente a los activos
criticos de la empresa. Para cada uno de ellos se elaboré el formato hoja de
informacion y hoja de decision del RCM. Ademés de ello se establecieron los
formatos preoperacional de equipo y plan de mantenimiento estandar en donde
se registra de forma ordenada la informacion establecida en la hoja de decision,
con el fin de facilitar al personal encargado la comprension de las tareas y el
proceso de ejecucion de estas. A través de los documentos elaborados y las
actividades establecidas se busca maximizar la confiabilidad y disponibilidad de
los activos criticos cuando entren en servicio.

Se realiz6 la implementacion del software de mantenimiento MP Software
version empresarial, el cual permitié organizar la informaciéon generada en los
formatos elaborados en la fase de aplicacion del RCM. Desde alli se puede
controlar y administrar toda la base de datos del mantenimiento de los equipos,
ademas de ello se plantearon los indicadores de la gestion del mantenimiento y
se realizé un disefio de formato hoja de vida para estos, los cuales seran los
encargados de evaluar el nivel de aplicacién del plan de mantenimiento

realizado.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha Técnica de Equipos Criticos

f\
)

FICHA TECNICA DE COMPONENTE

®

GESTION ADMINISTRATIVA

®
YDRATICA HYT-GA-F-001

. Technology & Reliability

INFORMACION GENERAL

Elaborado

24/11/2015

DESCRIPCION

Version: 3

FUNCION

BOMBA DE

Este tipo de intensificadores de presién

Controlan que el

NOMBRE DESPLAZAMIENTO funcionan por medio de una linea neumatica movimiento del fluido se
POSITIVO NEUMATICA | que mueve un pequefio cilindro que genera realice de la zona de
TAG HYT-B-DPN-01 presion hidraulica sobre cualquier tuberia o menor presion a la de
FECHA DE ADQUISICION 2014 vélvula que se desee probar o dentro de la cual | mayor presion. La accion
MARCA SC Hydraulic se busque generar una gran cantidad de de estas bombas es
MODELO Sc 1040-080 presion. neumatica, o sea que se
RANGO 0-15000 PSI aprovecha la presion del
COLOR Azul aire comprimido
TIPO Desplazamiento positivo
. - REGISTRO
COMPONENTES INFORMACION TECNICA FOTOGRAEICO
1- Intensificador de presion de alta presion PESO Tanque vacio 100 Kg

2- Intensificador de presién de baja presion

TIPO DE ACEITE

ISO VG32

3- Tanque de reserva

CONEXION

carga 1/4 in - descarga 1/2 in

4- Spool

5- Estructura

6- Medidor de nivel y temperatura del tanque de reserva

7- Manémetro de alta presion

8- Manémetro de baja presion

9- Unidad de mantenimiento FRL

119




MAINTENANCE LEADER APROBADO POR
NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA
f\ FICHA TECNICA DE COMPONENTE
=00 GESTION ADMINISTRATIVA
® HYT-GA-F- Elaborado -
WY YEDLLSS 001 11/24/15 version: 3
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION FUNCION
BOMBA Las bombas centrifugas son siempre Las bombas se necesitan para transportar
NOMBRE CENTRIFUGA | rotativas y son un tipo de bomba liquidos y vencer las pérdidas de carga en el
DIESEL hidraulica que transforma la energia sistema de tuberias. En instalaciones de
TAG HYT-B-CD-01 | mecénica de un impulsor en energia bombas con niveles de liquido diferentes es
FECHA DE ADQUISICION 2014 cinética o de presion de un fluido preciso superar ademas la diferencia de altura
MARCA BARNES incompresible. El fluido entra por el centro | geodésica.
MODELO SH186FAP |del rodete, que dispone de unos alabes
RANGO 0-120 PSI | para conducir el fluido, y por efecto de la
ROJA Y fuerza centrifuga es impulsado hacia el
COLOR VERDE | exterior, donde es recogido por la carcasa
TIPO CENTRIFUGA | 0 cuerpo de la bomba.
COMPONENTES INFORMACION TECNICA
1- impulsor (doble) PESO 60 kg
2- Manguera de succién de 2 in TIPO DE ACEITE SAE 15W-40
3- Motor CAUDAL 100 lts/min
4- tanque de combustible VELOCIDAD RPM 3000
5- Filtro de aire POTENCIA DEL MOTOR 10 HP
CONEXION 2in
N° DE FILTROS 1
ELABORADO POR APROBADO POR
NOMBRE: NOMBRE:
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CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA
f\ FICHA TECNICA
=\ MANTENIMIENTO
® Elaborado
Y reRaTICA HYT-M-F-001 06/02/2015 version: 2
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION FUNCION

BOMBA DE
NOMBRE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO DIESEL
TAG HYT-B-DPD-03
FECHA DE ADQUISICION FEBRERO 2016
DATOS DEL FABRICANTE DIESEL ACPM
MARCA BARNES
MODELO HPW-3600DE
RANGO 0 - 3600 Psig
COLOR Estructura negra
TIPO Desplazamiento

positivo

El principio de desplazamiento positivo consiste en el
movimiento de un fluido causado por la disminucion del

volumen de una camara.

Esta bomba guia al
fluido que se desplaza
a lo largo de toda su
trayectoria, el cual
siempre esta
contenido entre el
elemento impulsor. Su
funcionamiento es por
combustion interna y
su combustible es
ACPM

REGISTRO
FOTOGRAFICO

COMPONENTES INFORMACION TECNICA
1- Bomba de alta PESO 53 Kg
2- Motor de combustién interna TIPO DE ACEITE 14W-50 ; 10W-30
3- Filtro de aire CAUDAL 20.7 Its/min
4- Tanque de combustible VOLTAJE 12V
5- Bateria VELOCIDAD MAX RPM 3600
6- Filtro de aceite POTENCIA MAX DEL MOTOR 10 PH
7- Interruptor de ignicién eléctrico CILINDRADA 406 cc

8- Guaya de arranque

MAXIMO TORQUE

18 Nm/2000 min (RPM)
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9- Exosto

ELABORADO POR

APROBADO POR

NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA
f\ FICHA TECNICA DE COMPONENTE
<)) GESTION ADMINISTRATIVA
i Elaborado
WY YDRATICA | HYT-GA-F-001 24/11/2015 version: 3
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION FUNCION
SENSOR Un PT100 es un sensor de temperatura | El sensor PT-100 basa su funcionamiento en la
NOMBRE TEMPERATURA | hecho con un alambre de platino que a | variacién de resistencia a cambios de temperaturas
PT 100 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar | del medio.
TAG HYT-DL-ST-01 |la temperatura aumenta su resistencia
N° DE SERIE 5714 eléctrica.
FECHA DE ADQUISICION 2014 Ademas la PT100 puede ser colocada
MARCA EBC HQ a cierta distancia del medidor sin mayor
RANGO 0°C - 350°C problema (hasta unos 30 metros )
COLOR PLATEADO | utilizando cable de cobre convencional
PT-100 para hacer la extension.
TIPO TEMPERATURA
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INFORMACION TECNICA REGISTRO FOTOGRAFICO
CABEZOTE 66 X 64 mm
MATERIAL Acero inoxidable

DIAMETRO BULBO 6,4 mm

COMPONENTES

CONEXION

1/2 IN NPT

APROBADO POR

ELABORADO POR

NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA
f\ FICHA TECNICA DE COMPONENTE
N GESTION ADMINISTRATIVA
@ . Elaborado
@Y YDRATICA | HYT-GA-F-001 24/11/2015 Version: 3
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION FUNCION

SENSOR

TRANSMISOR
NOMBRE DE PRESION
TAG HYT-DL-SP-06
N° DE SERIE 589358-001
FECHA DE ADQUISICION 2017
MARCA PIXSYS
RANGO 0 - 5800 PSIG
COLOR PLATEADO
TIPO PRESION

La presion aplicada al transductor de presién produce una
deflexion del diafragma que introduce tensién en los
calibradores. La tensién producira un cambio en la resistencia
eléctrica proporcional a la presion.
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. B REGISTRO
COMPONENTES INFORMACION TECNICA FOTOGRAFICO
SALIDA SENAL 4-20mA
POWER 24 VDC
ERROR 0.5% F.S
CONEXION 1/4 IN NPT
ELABORADO POR APROBADO POR
NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA
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Anexo A. Hoja de Vida Equipos Criticos

T & Aekas g

:;\\ HOJA DE VIDA DE COMPONENTE
o
» GESTION ADMINISTRATIVA
° Elaborado
YDRATICA HYT-GA-F-002 Versi6n: 3

03/02/2018

NOMBRE Bomba atica de i it TAG HYT-B-DPN-01  |FECHA DE ADQUISICION 2015 COSTO DE ADQUISICION
RESPOSABLE DEL Director de operaciones & comercial N° DE SERIAL No tiene COD. DE INVENTARIO No tiene COD. TRABAJO ESTANDAR
DESCRIPCION CALIBRACION MANUAL
Controlan que el movimiento del fluido se realice de la zona de menor presion a la de mayor | o1 NECESITA SITIENE X
presion. La accién de estas bombas es neumética, o sea que se aprovecha la presion del
aire comprimido. ~Este tipo de intensificadores de presion funcionan por medio de una linea PERIODICIDAD N/A cop.
neumtica que mueve un pequefio ciindro que genera presin hidraulica sobre cualquier || L X NO TIENE
tuberia o valvula que se desee probar o dentro de la cual se busque generar una gran
cantidad de presion.
DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
LUBRICACION Aceite lubricante segiin manual, lubricante de aire, agua-jabon, trapo industrial.
LIMPIEZA E INSPECCION Grata, trapo industrial, ivo.
PREOPERACIONAL
HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS
FECHA TIPO DE MANTENIMIENTO AVERIA O DANO ENCONTRADO DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS NoM. RES;(:_I’.‘OSABLE DEL HORAS HOMBRE COSTO MTTO
15/01/2015 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Pintado y adicionamiento iig;:;‘éi" imagen e informacion de N/A Oscar Ramirez 2,5 $ 45.000,00
27/2/2015 MANTENIMIENTO CORRECTIVO FUGA Reparacion de fugas en las conexiones neumaticas del sistema N/R Oscar Ramirez 1 $ 18.000,00
30/05/2015 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A Oscar Ramirez 2,25 $ 40.500,00
06/09/2015 MANTENIMIENTO CORRECTIVO FUGA Repuesto del medidor del nivel del tanque de reseva MEDIDOR DE NIVEL DE TANQUE Oscar Merchan 15 $ 27.000,00
30/09/2015 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A Oscar Merchan 2 $ 36.000,00
15/01/2016 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/ A Ivan Reina 2 $ 40.000,00
16/05/2016 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A Samuel Aimanza 2,25 $ 45.000,00
05/07/2016 MANTENIMIENTO CORRECTIVO RUPTURA ACOPLE DE LA BOMBA Reposicién acople dafiado de bomba ACOPLE Ivan Reina 1 $ 20.000,00
25/09/2016 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/ A Samuel Almanza 2,25 $ 45.000,00
14/01/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A German Vega 2,5 $ 55.000,00
15/05/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A German Vega 2,25 $ 49.500,00
AIRE DE ALIMENTACION
INSUFICIENTE, LO CUAL ACELERA " 2 N o © " N
20/07/2017 MANTENIMIENTO CORRECTIVO | BOMBA Y NO LA DEJA SUBIR Piezas de la valvula de aspiracién desgastadas. VALVULA DE ASPIRACION Richard Bustos 2 $ 44.000,00
PRESION
12/09/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Llenado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccién general del equipo. N/A Richard Bustos 2,25 $ 49.500,00
14/01/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Lienado de aceite lubricante, Limpieza e inspeccion general del equipo. N/A Richard Bustos 2,25 $ 54.000,00
TOTAL 28 $ 568.500,00
FECHA
NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO
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NOMBRE Bomba desplazamiento positivo diesel de alta presion TAG HYT-B-DPD-05 FECHA DE ADQUISICI(')N 2017 COSTO DE ADQUISICI(')N $ 4.000.000
gzs,r;)os::,:::ﬂ Director de Operaciones & Comercial N° DE SERIAL No tiene COD. DE INVENTARIO No tiene COD. TRABAJO ESTANDAR Pendiente
DESCRIPCION CALIBRACION MANUAL
Esta bomba guia al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el cual siempre esta ~ |SI NECESITA SITIENE X
contenido entre el elemento impulsor. Su funcionamiento es por combustion interna y su combustible ~
es acpm El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido causado por la PERIODICIDAD N/A cop.
disminucion del volumen de una camara. NO NECESITA X NO TIENE

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO

ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
LUBRICACION 4 MESES Aceite multigrado 15w-40, 10w-30, embudos.
LIMPIEZA E INSPECCION 4 MESES Trapo industrial, desengrasante, grata.

PREOPERACIONAL

4 MESES (puede disminuir, si la
ia de pruebas aumenta)

ACPM, herramienta y racoreria general.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS

FECHA

FECHA TIPO DE MANTENIMIENTO | AVERIA O DANO ENCONTRADO DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS RESPONSABLE DEL MTTO |  HORAS HOMBRE COSTO MTTO

12/01/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A cambio de aceite, limpieza de fitros de aceite, alre e inspeccion del N/A All Ledn 2,50 $ 55.000
estado de la bateria y conexiones eléctricas.

18/05/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO NA cambio de aceite, fimpieza de fiitros de aceite, aire e inspeccion del N/A Alf Leén 2,25 $ 49.500
estado de la bateria y conexiones eléctricas.

07/09/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A cambio de aceite, fimpieza de fiitros de aceite, aire e inspeccion del N/A Alexander Orozco 2,25 $ 49.500
estado de la bateria y conexiones eléctricas.

13/01/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO NA cambio de aceite, limpieza de fitros de aceite, aire e inspeccion del N/A Richard Bustos 2,50 $ 60.000
estado de la bateria y conexiones eléctricas.

13/02/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO NA Preoperacional prueba BUZPAC S.A.S N/A Richard Bustos 1,33 $ 32.000

19/06/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A cambio de aceite, limpieza de fiitros de aceite, aire & inspeccion del N/A Luis penagos 1,50 $ 36.000
estado de la bateria y conexiones eléctricas.

TOTAL 12,33 $ 282.000

NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO

Edgar Andrés Ariza B.

FIRMA
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NOMBRE Bomba centrifuga diesel

HYT-B-CD-02

Elaborado

03/02/2018

FECHA DE ADQUISICION

2017

COSTO DE ADQUISICION

Version: 3

b

4.500.000

RESPOSABLE DEL
COMPONENTE

de oper: & ial

DESCRIPCION

N° DE SERIAL

COD. DE INVENTARIO

CALIBRACION

No tiene

COD. TRABAJO ESTANDAR

MANUAL

No tiene

Las bombas centrifugas son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que
transforma la energia mecanica de un impulsor en energia cinética o de presion de un fluido
incompresible. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para
conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde
es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba. Las bombas se necesitan para

transportar liquidos y vencer las pérdidas de carga en el sistema de tuberias. En
instalaciones de bombas con niveles de liquido diferentes es precisosuperar ademds la
diferencia de altura geodésica.

SI NECESITA

NO NECESITA X

DESCRIPCION DEL MANTE

PERIODICIDAD

NIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO

N/A

SITIENE

X

NO TIENE

cob.

ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
LUBRICACION 4 meses Aceite multigrado 15w-40, 10w-30.
LIMPIEZA E INSPECCION 4 meses Grata, trapo industrial, desengrasante, anticorrosivo.

PREOPERACIONAL

4 meses (puede disminuir, si aumenta la
frecuencia de pruebas)

ACPM,

racoreria y herr

en general.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS

FECHA

NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO

FECHA TIPO DE MANTENIMIENTO | AVERIA O DANO ENCONTRADO DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS NOM. RESPONSABLEDEL | HoRas HOMBRE COSTO MTTO

12/01/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Cambio de aceite, inspeccion.y limpieza de filtros, verificacion del estado N/A German Vega 3,00 s 66.000
del sistema de arrangue.

16/05/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Cambio de aceite, mspeccwon_y limpieza de filtros, verificacion del estado N/A German Vega 3,00 s 66.000
del sistema de arrangue.

07/09/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Cambio de aceite, |nspeccwon.y limpieza de filtros, verificacion del estado N/A Juan Parra 2,50 s 55.000
del sistema de arranque.

13/01/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Cambio de aceite, |nspeccwon.y limpieza de filtros, verificacion del estado N/A Juan Parra 3,00 s 72.000
del sistema de arrangue.

13/02/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO NA Preoperacional prueba 26 mangueres 12" BUZPAC S.A.S, Tumaco, A Faber Arbelaez 0,50 $ 12.000

18/06/2018 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Cambio de aceite, |nspeccwon.y limpieza de filtros, verificacion del estado N/A Fabio Gomez 3,00 s 72.000
del sistema de arranque.

TOTAL 15,00 $ 343.000

Edgar Andrés Ariza B.

Firma:
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NOMBRE Transductor de presion TAG HYT-S-TP-06  |FECHA DE ADQUISICION 2017 COSTO DE ADQUISICION 500.000
szi::;’:\:’:':fﬂ Director de operaciones & comercial N° DE SERIAL RB28-000195  |COD. DE INVENTARIO Sin asignar COD. TRABAJO ESTANDAR Pendiente
DESCRIPCION CALIBRACION MANUAL
. . ) SINECESITA X SITIENE
El transduthor Fje preswon e's .e\ encargado de transfonmr el valor de la presmn del sistema en una PERIODICIDAD 6 meses C6DIG0 pendiente
sefial eléctrica analdgica, que despues es leida y mostrada a través del data logger.
NO NECESITA NO TIENE

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO

ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
CALIBRACION 6 meses N/A
LIMPIEZA E INSPECCION 6 meses Trapo industrial, desengrasante, multimetro, cables, herramienta.
PREOPERACIONAL 6 meses Racoreria y herramienta en gerneral.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS

FECHA TIPO DE MANTENIMIENTO | AVERIA 0 DANO ENCONTRADO DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS oW Rssm_:lguu DEL HORAS HOMBRE CO:L(:::;EMS COSTO CALIBRACION COSTO MTTO SENSOR
15/05/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Calibracion ONAC, limpieza e inspeccion del circuito eléctrico. N/A German Vega 2,75 $ 60.500 | $ 500.000 560.500
01/11/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Calibracion ONAC, limpieza e inspeccion del circuito eléctrico. N/A Richard Bustos 3 $ 66.000( $ 500.000 566.000

TOTAL 575 $ 126.500| $ 1,000.000 1.126.500

FECHA NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO
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NOMBRE Sensor de temperatura tipo PT-100 TAG HYT-S-T-05 FECHA DE ADQUISICION 2016 COSTO DE ADQUISICION | § 250.000
gf)s;::::::ﬂ Director de operaciones & comercial N° DE SERIAL 5718 COD. DE INVENTARIO HYT-S-T-05-HT5 COD. TRABAJO ESTANDAR Pendiente
DESCRIPCION CALIBRACION MANUAL
El sensor de temperatura tipo PT-100 tiene como base de funcionamiento una resistencia de 100 |SINECESITA X SITIENE X
ohms a 0° Celsius, a medida que aumenta la temperatura el valor de su resistencia eléctrica "
. N . IDAD 6 meses CODIGO
aumenta de una forma no lineal, por ello esta resistencia es leida por el data logger y
transformado en un valor de temperatura que se muestra, de forma digital, a través de los TKs. |NO NECESITA NO TIENE

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
LIMPIEZA E INSPECCION Grata, brocha de limpieza.
PREOPERACIONAL Teflon, racoreria y herramienta general.
CALIBRACION 6 meses N/A
HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS
FECHA TIPO DE MANTENIMIENTO | AVERIA O DANO ENCONTRADO DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS NOM. RES,:%’.“:ABLE DEL HORAS HOMBRE CO'S‘TOOM:gERAS COSTO CALIBRACION COSTO MTTO SENSOR
28/04/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Calibracion ONAC, inspeccion y limpieza general. N/A Richard Bustos 30 $ 66.000 | $ 500.000 $ 566.000
01/11/2017 MANTENIMIENTO PREVENTIVO N/A Calibracion ONAC, inspeccion y limpieza general. N/A Richard Bustos 2,125 $ 46.750 | $ 500.000( $ 546.750
TOTAL HORAS HOMBRE Y

COSTO MTTO HOMBRE 5,125 $ 112.750( $ 1.000.000( $ 1.112.750

FECHA NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO
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Anexo B. Formato Orden de Trabajo

YT DRATIC.O

ORDEN DE TRABAJO

&>

GESTION ADMINISTRATIVA

HYT-GA-F-055

Elaborado
02/08/2017

Version: 1

FECHA DEL EVENTO

LUGAR DE OCURRENCIA
DEL EVENTO

oT

COMPONENTE

TAG

TIPO DE
FALLA

TIPO DE SOLICITUD

NOMBRE DE
QUIEN REPORTA
EL EVENTO

CHA DE
ELABORACION|
oT

EMISOR

EJECUTOR

cARGO FIELD SERVICE ENGINEER & MAINTENCE LEADER cARGO
DESCRIPCION DEL EVENTO EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

ACTIVIDAD DE CIERRE COMPONENTES A REEMPLAZAR CANTIDAD PRECIO
1
B
2
B
2

MATERIALES UTILIZADOS CANTIDAD PRECIO
1
2
E)
a
s

SE REQUIRIO SERVICIO EXTERNO s NO ___ Orden '?\‘eo_se""i‘:io EE_?_;QSE

OBSERVACIONES

EJECUTOR

MAINTENANCE LEADER

FIRMA

FIRMA
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Anexo C. Auditoria del Mantenimiento

mas ni si mas .
no ; . . .| si
bienno | nino | bien si
A. ORGANIZACION GENERAL
1. | ¢ Esta definida por escrito y aprobada, la organizacion y responsabilidades del
. 0 - - - 30
Departamento de Mantenimiento?
2. | ¢ Se comprueban las responsabilidades y las tareas definidas en la organizacién de forma 0 i i i 10
periédica para su adaptacién?
3. | ¢ Estéan las responsabilidades y las tareas de los capataces o encargados y de los 0 i i i 20
contramaestres claramente definidos?
4. | ¢ Esté suficientemente dimensionada la estructura de la direccion de mantenimiento y su 0 10 i 20 30
equipo técnico para abordar nuevos proceso de mejora?
5. | ¢ Tiene cada seccidn y/o actividad un presupuesto de funcionamiento y hay seguimientos 0 i i i 10
periédicos de su adecuacién a la realidad?
6. | ¢ Existe un &rea para la planificacion y coordinacién de trabajos y para realizar estudios de 0 5 i 15 20
mejora y formacién?
7. | ¢ Existen descripciones de las funciones (en le terreno de responsabilidades y en el de
o= . - 0 5 10 15 20
iniciativa) para cada uno de los puestos de ejecucién?
8. | ¢ El personal de Explotacion u Operacion tienen instrucciones para llevar a cabo
: - : ; : 0 10 - 20 30
operaciones de mantenimiento de primer nivel y las ejecutan?
9. | ¢ Todas las operaciones preventivas y correctivas se ejecutan con 6rdenes de trabajo y se 0 i i i 20
imputan adecuadamente las actividades y repuestos?
10. | ¢ Tienen objetivos claros e indicadores de funcionamiento que sirvan de pauta como
e 0 5 - 20 30
resultados del servicio prestado?
11. | ¢ Los Departamentos de compras, ingenieria o explotacion tienen en cuenta de forma
; - ; X X 0 10 - 20 30
activa a Mantenimiento en nuevos estudios o instalaciones?
12. | ¢ Hay reuniones periddicas y se realizan seguimiento de niveles de calidad de servicio
) . 0 10 - 20 30
percibidos por nuestro clientes?
A - 280 puntos posibles | Subtotal: | 90
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mas

ni si

mas

N9 | pienno | nino | biensi | '
B. METODOS Y SISTEMAS DE TRABAJO
1. | ¢ Disponen de sistema de planificacién y preparacion de trabajo para intervenciones
¢ 0 10 - 20 30
importantes?
2. | ¢ Tienen procedimientos para preparar trabajos, establecer presupuestos y justificar 0 i 10 i 20
nuevas adquisiciones o proponer nuevas actividades?
3. | ¢ Disponen Uds. de métodos operativos escritos para los trabaos complejos o delicados? - 10 - 20
4. | ¢ Tienen Uds. un procedimiento por escrito (y aplicado) que defina las autorizaciones de 0 i i i o5
trabajo (consignacion, desconsignacion) para los trabajos que conlleven riegos?
5. ] ¢Se archivan en los expedientes o historiales de equipos y sistemas, los trabajos de 0 5 i 10 15
preparacion y planificacion de grandes intervenciones?
6. | ¢ Hay acciones que lleven a normalizar los 6rganos y las unidades? 5 - 20 30
7. | ¢ Tienen Uds. métodos para estimacién de tiempos distintos de la estimacién global?
C ; 0 - 5 - 10
(trabajos tipos, bloques de tiempo)
8. | ¢ Utilizan Uds. El método PERT (u otra gestion parecida) para la preparacion de trabajos 0 5 i 10 20
largos, importantes, o que necesiten mucha coordinacién?
9. | ¢ Tienen métodos formalizados para hacer las reparaciones y protocolos de pruebas? 0 10 - 20 30
10. | ¢ Guardan Uds., las unidades en almacén, hacen preparar kits (piezas, herramientas) 0 10 i 20 30
antes de sus intervenciones?
11. | ¢ Esta el conjunto de la documentacién debidamente clasificada y facilmente accesible? 0 5 - 10 20
12. | ¢ Tienen sistemas de priorizacién de actividades, con base en su criticidad, repercusiones 0 10 i i 20
secundarias, etc.?
B - 270 puntos posibles | Subtotal: | 105
no .més n_i si més Y
bienno | nino | bien si
C. CONTROL TECNICO DE INSTALACIONES Y EQUIPOS
1. | ¢ Disponen Uds., de una lista recapitulativa (inventario) de ubicacion de los equipamientos 0 10 i 20 30
de su unidad?
2. | ¢ Tiene cada equipamiento un nimero de identificacién Unico diferente del nimero 0 5 i 10 20

cronol6gico de inmovilizacién?
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¢En su emplazamiento, tiene todo el equipamiento un nimero de identificacion

claramente sefialado? 0 8 i 10 15
4. | ¢ Se registran sistematicamente las modificaciones, instalaciones nuevas o la supresion 0 5 i 10 15
de equipamientos?
5. | ¢ Hay un archivo informéatico o en papel de cada equipo o instalacién, y de sus subgrupos
funcionales, con resefias histéricas de todos los trabajos llevados a cabo en cada uno de 0 10 - 20 30
ellos y su coste?
6. | ¢ Tienen efectuado analisis de criticidad de equipos y estudios de averias y modos de 0 10 i 20 30
fallo (AMFE, RCM, etc.?
7. | ¢ Disponen Uds., de informacién sobre las horas pasadas, las piezas consumidas y los 0 10 i o5 20
costes, equipamiento por equipamiento)
8. | ¢ Hay uno (o varios) responsable/s del cuidado de las resefias historicas de los trabajos? 0 5 - 15 20
9. | ¢ Esta asegurado el seguimiento y control formal de las operaciones reglamentarias y de 0 i 15 i 30
seguridad llevadas a cabo?
10. | ¢ Se audita periddicamente la situacién de inventario y documentacién? 0 5 - 15 20
11. | ¢ Tiene constancia formal de la adecuacion de su parque de maquinaria y equipos a la 0 i i 20
Directiva y su documentacion?
12. | ¢ Tiene posibilidad de analizar, sistema a sistema, el coste real de sus ciclos de vida -
LCC? 0 10 - 20 30
C - 300 puntos posibles | Subtotal: | 140
no _més n_i si més si
bienno | nino | bien si
D. GESTION DE LA CARGA DE TRABAJO
1.| ¢ Tiene Uds., un programa establecido de mantenimiento preventivo? (Acciones 0 10 i o5 40
preventivas, periodicidad, carga de trabajo)
2. | ¢ Disponen Uds., de fichas (o check-list) escritas de mantenimiento preventivo? 5 - 10 20
3. | ¢ Existe algin responsable del conjunto de las acciones de mantenimiento preventivo (en 0 i i i 10
términos de control y de actualizacién?
4. | ¢ Tienen los usuarios (u operadores) de los equipamientos responsabilidades en materia 0 5 i 15 20
de reglaje o ajuste y mantenimiento de rutina?
5. | ¢ Tienen Uds., un sistema de registro de las demandas o solicitudes de trabajo? 10 - 25 30
6. | ¢ Hay alguna persona mas especificamente responsable de la planificacion de los
trabajos? 0 B i 10 20

133




7.| ¢ Tienen Uds., reglas definidas que permitan asignar los trabajos segun las prioridades? 0 10 - 15 30
8. | ¢ Conocen Uds., permanentemente la carga de trabajo en cartera y tienen un balance de 5 i 15 20
capacidad?
9. | ¢ Existe algin documento (bono o solicitud de trabajo) que permita informar y seguir toda
¢ > - : » ! 0 5 - 15 30
intervencién que se utilice sistematicamente para todo trabajo?
10. | ¢, Se relunen periddicamente los contramaestres para debatir las prioridades, problemas de 0 10 i 20 30
planing, personal, etc.,?
11. | ¢ Disponen Uds., de un planing semanal (o periédico) de distribucién de trabajos? 0 - 15 - 30
12. | Cuando un trabajo no puede ser abordado con la celeridad que les exige Produccién o
Explotacion. ¢tienen un procedimiento para informar de ello y proponer medidas 0 - - - 20
correctivas y preventivas?
D - 300 puntos posibles | Subtotal: | 75
mas ni si mas .
no : . . .| Si
bienno | nino | bien si
E. COMPRA Y LOGISTICA DE REPUESTOS Y EQUIPOS
1.| ¢ Tienen un almacén especifico o diferenciado para Mantenimiento y un sistema de 0 i i i 20
lanzamiento y seguimiento de pedidos a su medida?
2. | ¢ Disponen de un sistema de "libre servicio" para articulos y piezas de consumo habitual? 0 5 - 10
3. | ¢ El stock de repuestos esta al dia, accesible a su personal de forma informatizada y
) : . . 0 10 - 20 30
disponible el valor, nimero de articulos, plazo, etc.?
4. | ¢ Estan todas las piezas de repuestos identificadas y codificadas? 0 - - - 10
5. | ¢ Estan definidos los sistemas de aprovisionamiento y de lanzamiento de compras por
. 0 - 5 - 10
demandas, puntos de pedido, etc.?
6. | ¢ Hay un procedimiento formalizado de solicitud de ofertas, con pliegos adaptados a sus
. S, . 0 - - - 20
necesidades y adjudicacion de pedidos?
7. | ¢ Los procedimientos de aprovisionamientos son rapidos y flexibles? - - - 20
8. | ¢ Tienen proveedores concertados que almacenen en sus dependencias los materiales y 0 5 i 15 20
repuestos de su suministro?
9. | ¢ Tienen facilidad y homologados suministradores distintos al propio fabricante del
; . ) - 0 5 10 15 30
equipamiento o instalacién?
10. | ¢ Tienen un sistema rapido y eficaz de reparacion de equipos y sistemas de inventario? - 20 30
11. | ¢Hay gran cohesién entre el servicio de compras y de mantenimiento para las decisiones 0 10 i 20 30
de compra y negociacién con los suministradores?
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12. | ¢ Los procedimientos administrativos y operativos para solicitar un repuesto o un traslado 0 5 i 15 20
agiles y "amigables"?
E - 240 puntos posibles | Subtotal: | 153
mas ni si mas .
no . . . .| si
bienno | nino | bien si
F. SISTEMAS INFORMATICOS
1. | ¢ Ha participado activamente el Departamento de Mantenimiento en la especificacion
. o . . . e 0 10 - 15 20
técnica y definicién de requisitos de su sistema informético?
2. | ¢El sistema es "amigable" a la hora de lanzar 6rdenes, planificar actividad, controlar
o 0 5 10 15 20
recursos, emitir informes, etc.?
3. | ¢ Se ha ajustado la aplicacién informética implementada a los procedimientos organizativos 0 i i i 30
eficaces ya implantados?
4. | ¢ Los operarios, a pie de obra, interactian con el sistema recogiendo érdenes, cerrando las
. . 0 10 15 20 30
finalizadas, imputando recursos, etc.?
5. | ¢ Su sistema informatico "dialoga" adecuadamente con otras aplicaciones corporativas 0 10 i 20 30
como costes, ndminas, etc.?
6. | ¢ Desde la implantacion de su aplicacion informatica ha reducido significativamente la carga 0 i i i 30
administrativa de su Departamento?
7. | ¢ La informacion que ahora obtiene de su aplicacion le ayuda realmente a una mas facil y 0 5 i 10 20
rigurosa toma de decisiones?
8. | ¢ Ha ahorrado personal u optimizado recursos, mejorando su eficiencia de forma
S L 0 5 - 10 20
contrastada, desde la puesta en marcha de la aplicacion informética?
9. | ¢ El "hardware" de que dispone en su Departamento esté suficientemente dimensionado en
: ) s 0 10 - 20 30
cuanto a capacidad de proceso, memoria, periféricos, etc.?
10. | ¢ La red de comunicaciones de su Empresa y otros servicios asociados de voz y datos
. o . i . 0 5 - 10 20
funciona con la fiabilidad, disponibilidad y prestaciones adecuadas?
F - 250 puntos posibles | Subtotal: | 75
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mas

ni si

mas

N9 | phienno| nino bien si s
G. ORGANIZACION DEL TALLER DE MANTENIMIENTO
1. | ¢ El espacio que tiene asignado su Departamento para actividades de banco, oficina de 0 10 i 15 30
planificacién e ingenieria, almacén, etc., es suficiente?
2. | ¢ Dispone a pie de obra de las instrucciones operativas y protocolos para ser consultados 0 10 i 30 20
por sus mandos y operarios directamente?
3. | ¢ Las oficinas de los Mandos intermedios y supervisores se encuentran a pie de obra? 0 - 10 - 10
4. | ¢ Se encuentra bien ubicado el almacén de herramientas y repuestos? 0 - 5 - 10
5. | ¢ Disponen de suficiente utillaje y medios de manutencion y transporte adecuados a sus 0 5 i 15 20
trabajos preventivos y correctivos?
6. | ¢ Las ordenes de trabajo se abren y cierran a pie de obra, con terminales ubicados en la 0 i 5 i 10
planta o con terminales portatiles?
7.| ¢Las zonas destinadas a materiales Utiles, a averiados y de envio o recepcion exterior
y ; o o 0 - 10 - 20
estan correctamente identificadas y delimitadas?
8. | ¢ Hay un responsable de logistica, de la custodia de herramientas y Utiles y de la
AR ; i - 0 - 10 - 20
verificacion y calibracion periddica de ellas?
G - 160 puntos posibles | Subtotal: | 75
mas ni si mas .
no . . . . | Si
bienno | nino | bien si
H. HERRAMIENTAS Y MEDIOS DE PRUEBA
1. | ¢ Dispone de un inventario documentado y actualizado de herramientas y equipos de 0 5 i 10 20
pruebas?
2. | ¢ Dispone su Departamento, en propiedad o con accesibilidad inmediata, de las 0 5 i 10 15
herramientas especiales y equipamientos que precisan?
3. | ¢ Esta correctamente definido el procedimiento de verificacién y calibracién de
. ) o~ 0 10 - 20 30
herramientas especiales y Utiles?
4. | ¢ Dispone de proceso de puesta a disposicion o bono de responsabilizacién de
. ; . ; 0 5 - 15 25
herramientas para el caso de que éstas se utilicen por contratistas?
5. | ¢ Cada operario dispone de una caja de herramientas personal? 5 - 15 25
6. | ¢ Existen verificaciones periddicas de puesta en conformidad de maquinas y herramientas, 0 i 5 i 15
nuevas, usadas o modificadas por ustedes?
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7.| ¢.cuando necesitan un medio extraordinario de manutencién o transporte, lo disponen con 0 i 5 i 10
las caracteristicas y celeridad precisa?
8. | ¢ La logistica, contratacién y gestion de nuevas herramientas y medios, es realizada
. 0 5 15 20 30
directamente por ustedes?
H - 170 puntos posibles | Subtotal: | 150
mas ni si mas .
no . ; . . | Si
bien no | nino | bien si
|. DOCUMENTACION TECNICA
1. | ¢ Disponen ustedes de documentacion técnica general suficiente: mecéanica de construccion,
L it - . 0 5 - 15 20
electricidad, codigo de entorno y nocividad, regulaciones?
2. | ¢ Disponen ustedes de planos de conjunto y los esquemas necesarios? 0 15 - 30 40
3. | ¢ Estan disponibles las instrucciones técnicas de utilizacion y mantenimiento, asi como las 0 5 i 15 20
listas de las piezas sueltas para equipamientos de mayor envergadura?
4. | ¢ Son facilmente obtenibles y utilizables (en espafiol) los planos de las instalaciones? 0 10 - 20 30
5. | ¢ Se ponen al dia los planos y los esquemas a medida que se aportan las modificaciones? 0 10 - 20 30
6. | ¢ Se registran los trabajos de modificacion de los equipamientos y se archivan los
expedientes de preparacién correspondientes (preparacion, puesta al dia de la 0 5 - 15 20
documentacion)?
7. | ¢ Son facilmente obtenibles los contratos de mantenimiento (constructores o contratas)? 0 5 - 15 20
8. | ¢ Son suficientes los medios de reprografia? 0 - 5 - 10
| - 190 puntos posibles | Subtotal: | 85
mas ni si mas .
no : ) . .| si
bienno | nino | bien si
J. PERSONAL Y FORMACION
1. | ¢ El ambiente de trabajo es en general positivo? 10 - 25 40
2. | ¢ Dirigen y supervisan correctamente los mandos intermedios los trabajos efectuados por
. ) . 0 10 - 20 30
los operarios bajo su responsabilidad?
3. | ¢ Se examinan en grupo los problemas a menudo, incluyendo también a los operarios
. ) 0 10 - 20 30
(circulos de calidad, grupos de progreso)?
4. | ¢Se llevan a cabo encuentros periédicos de apreciacion entre el personal directivo y el 0 5 i 15 20
operativo?
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¢Los mandos intermedios y los operarios estan lo suficientemente disponibles?

(Alargamiento de jornada laborar para acabar un trabajo, trabajar los sabados...) 0 10 i 20 H
6. | ¢ Consideran ustedes en general que la formacién técnica de su personal es satisfactoria? | 0 15 - 35 50
7. | En el trabajo diario ¢ estiman ustedes que el personal tiene la iniciativa necesaria? 0 10 - 20 30
8. | ¢ Sus mandos intermedios aseguran de forma regular el perfeccionamiento del personal 0 i 15 i 30
en materias técnicas?
9. | ¢ Reciben sus mandos intermedios formacién en nuevas tecnologias gracias a estancias, 0 i 15 i 30
visitas a constructores, a exposiciones, etc.?
10. | ¢ Recibe su personal formacién en seguridad y prevencién de accidentes de forma 0 5 i 20 30
regular?
11. | ¢ Programa y domina la formacién del personal el servicio de mantenimiento? 0 - 15 20
12. | ¢, Se sigue rigurosamente la cualificacion y la habilitacion del personal? 0 5 - 15 20
13. | ¢ Tienen ustedes pérdidas importantes de tiempo productivo debido a retrasos, 0 20 i 10 i
ausencias?
14. | ¢ Son buenas las relaciones de su personal con los agentes de Produccién o Explotacién? | 0 - 5 - 10
J - 370 puntos posibles | Subtotal: | 300
no .més n_i si _més | osi
bienno | nino | bien si
K. CONTRATACION
1. | ¢ Tienen ustedes un proceso de evaluacién formal de los contratistas? - - - 10
2. | ¢ Se elaboran cuidadosamente los documentos descriptivos de los trabajos y los pliegos
- 0 15 - 30 40
de condiciones?
3. | ¢La seleccidn de los contratistas se lleva a cabo segun criterios de técnica y de 0 5 i 15 20
competencia?
4. | Desde el punto de vista de ubicacion ¢tienen ustedes acceso a muchas empresas de 0 5 i 15 20
contratacidn para las areas que les interesan?
5. | ¢ Contratan ustedes las tareas para las que consideran no disponen de suficientes
A 0 10 - 20 30
técnicos?
6. | ¢Incluyen en sus contratos con las empresas contratistas clausulas de resultados? 0 5 - 15 20
7. | ¢ Desarrollan ustedes una garantia de calidad y la colaboracién con los contratistas? 0 10 - 20 30
8. | ¢ Crean ustedes y ponen al dia un expediente por asunto, segun un procedimiento de
Y . 0 5 - 15 20
constitucion predeterminado?
9. | El control de los trabajos de los contratistas y la recepcién de éstos ¢ las lleva a cabo una 0 10 i 20 30

persona de su servicio, especialmente designada y segln procedimientos rigurosos?
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10. | ¢ Disponen ustedes de documentacion especifica para que empresas externas lleven a
T ) ; 0 10 - 20 30
cabo el mantenimiento de sus equipamientos?
K - 280 puntos posibles | Subtotal: | 180
mas ni si mas .
no . . . .| si
bienno | nino | bien si
L. CONTROL DE LA ACTIVIDAD
1. | ¢ Disponen de un cuadro de mando integral (CMI) y de un balance continuo correctivo- 0 i i i 20
preventivo que le permita decidir qué acciones acometer y asignar o cambiar prioridades?
2. | ¢ Se dan informes regulares del control de las horas, los costos de mano de obra y
0 15 - 20 30
repuestos?
3. | ¢ Se siguen las especificaciones técnicas del servicio (beneficio previsto no obtenido,
. S o . . 0 15 - 30 40
seguridad de la explotacion disponibilidad de los equipamientos y plazos de respuesta?
4. | ¢ Se controla la eficacia, grado de saturacion y tiempos muertos del potencial de
L 0 15 - 30 40
mantenimiento?
5. | ¢ Dominan Uds. su carga de trabajo? 0 10 - 20 30
6. | ¢ Disponen Uds. de los costes de mantenimiento, equipamiento por equipamiento? 0 10 - 20 30
7. | ¢ Tienen posibilidades de cruzar costes por tipo de mantenimiento, por equipamiento o
i X 0 5 15 20 30
sistema y por secciones?
8. | ¢ Disponen Uds. de informes de sintesis en un plazo suficientemente corto? 0 10 - 15 20
9. | ¢ Emiten Uds. de forma regular un informe de la actividad (todos los meses y anualmente)? 0 10 - 15 20
10. | ¢ Tienen autonomia a la hora de negociar nuevas actividades, mejorar rendimientos, 0 i i i 20
cambiar procesos y periodicidades, etc.?
L - 280 puntos posibles | Subtotal: | 85
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Anexo D. Codificacion Activos de Hydratica

-
=

=\

®
@ YDRATICA
3 Tochnatogy 8 Relsbiny

CODIFICACION ACTIVOS HYDRATICA

NUMERO CODIGO DESCRIPCION

1 HYT-B-DPD-01 Bomba de desplazamiento positivo diesel
9 HYT-B-DPE-01 Bomba de desplazamiento positivo eléctrica
12 HYT-B-DPM-01 Bomba desplazamiento positivo manual
14 HYT-B-DPN-01 Bomba desplazamiento positivo neumatica
15 HYT-B-DPN-02 Bomba desplazamiento positivo neumatica
16 HYT-B-DPN-03 Bomba desplazamiento positivo neumatica
17 HYT-B-CD-01 Bomba centrifuga diesel

20 HYT-B-CE-01 Bomba centrifuga eléctrica

28 HYT-DL-HT1 Equipo registrador de datos Data Logger
33 HYT-DL-ST-01 Sensor de temperatura

39 HYT-DL-SP-01 Sensor Transmisor de presion

46 HYT-PE-D-01 Planta eléctrica diésel

48 HTY-BP-PSV1 Banco de prueba PSV

50 HYT-EHE-PG Puente Gria

51 HYT-EHE-COM Compresor

52 HYT-EHE-TM Torquimetro

54 HYT-EHE-ESM Esmeril

55 HYT-EHE-JAC Camion furgon Jac

56 HYT-EHE-MAP Mangueras alta presion
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Anexo E. Hoja de Informacion de Equipos Criticos

HOJA DE INFORMA

CION DEL RCM

-
=0
. SISTEMA SISTEMA N° 2 Facilitador: Fecha: HojaN° 1
@} i de presurizacion Andrés Ariza
YE.’E&T»!E.? EQUIPO TAG SUBSISTEMA Auditor: Fecha: de
Bomba i posi’ ati HYT-B-DPN-01 Ing. Carlos Merchan 1
EFECTO DE FALLA

FUNCION FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

1. Inyectar fluido a alta
presion al equipo o
sistemas sometido a
prueba hidrostatica una
vez este se haya llenado
en su totalidad del
medio de prueba, a valor
maximo de presiéon
hidraulica de 12.000 psig.

A. No hay descarga de fluido a alta
presion

El
1. baja presién de aire de p

accionamiento.

2. No hay succién de fluido de tanque
a camara hidraulica de la bomba.

estado de linea que no presente fuga de aire. abrir valvula de paso a puerto

| piston de aire no es accionado por lo tanto no hay descarga de fluido a alta
atica a través del 6 . revisar

resién. verificar presién en linea

de entrada de bomba. El valor de presién debe der equivalente a 100 psig.

No hay descarga de fluido a alta presién atin cuando la bomba esta accionada
por el aire comprimido. Revisar nivel de fluido en tanque y estado de linea
de succién.

HOJA DE INFORM

ACION DEL RCM

_
=\
SISTEMA SISTEMA N° 3 Facilitador: Fecha: HojaN°1
@ @ de adquisicién y registro de datos. Andrés Ariza
- Ye A EQUIPO TAG SUBSISTEMA Auditor: Fecha: de
Sensor transmisor de presién HYT-S-TP-01 Ing. Carlos Merchan 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1. cables desconectados a los puertos Los tableros digitales no muestran valor de presion.
en bornera o cortados.
A. No convierte la magnitud de
presion sensada en sefial eléctrica.
1.Convertir la magnitud
de la presién interna del
sistema sometido a 2. circuito electrénico en mal estado.
prueba hidrostética en No hay transmision de sefial eléctrica.
una sefial eléctrica que
va de un rango de 4a 20
mA y presién maxima de
5.800 psig
1.Sensor de presién descalibrado.
B. Porcentaje de error en la medicién
por encima de los limites permitidos. Presién en tablero digital. i de presién real del sistema
mostrada en manémetro.
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- Z
= HOJA DE INFORMACION DEL RCM
; SISTEMA SISTEMA N° 3 Facilitador: Fecha: HojaN° 1
@ i de isicidn y registro de datos. Andrés Ariza
YDEVQT»!E? EQUIPO TAG SUBSISTEMA Auditor: Fecha: de
HYT-S-T-01 Ing. Carlos Merchan 1

Sensor de temperatura PT100

EFECTO DE FALLA

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
1. cables desconectados a los puertos Los tableros digitales no muestran valor de presién.
en bornera o cortados.
A. No convierte la magnitud de
presion sensada en sefial resistiva.
1.Convertir el valor de
2. circuito electrénico en mal estado. No hay transmision de sefial resistiva.

temperatura del fluido
de prueba en una sefial
resistiva, partiendo de
una sefial de 100 ohms a
0°C

1.Sensor de temperatura

B. Porcentaje de error en la medicién descalibrado.
Temperatura mostrada en tablero digital, distante de temperatura real del

por encima de los limites permitidos.
sistema.
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Anexo F. Hoja de Decision de Equipos Criticos

HOJA DE DECISION DEL RCM

SISTEMA TAG EQUIPO Facilitador Fecha Hoja N°2
® i de llenad HYT-B-CD-01 Andrés Ariza
YRRATICA [EQuiPo SUBCONJUNTO Auditor Fecha de
Bomba centrifuga diésel Motor diésel Ing. Carlos Merchén 2
Referencia de | Evaluacién de las |H1 |[H2 |H3| Acciéna
i i6 i PERSONAL
informacién consecuencias (5311 :22 233 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO INICIAL
F FF |FM| H S E o H4 | H5| s4 ENCARGADO
N1 (N2 |N3
1 A 1 S|IN|N|S|[N[S|[N|N[N|N Desmontar el arranque reretractil.
Verificar estado de sus componentes,
cambiar piezas en mal estado. ajustar el MENSUAL Técnico de campo
apriete de los tornillos que acoplan el
mecanismo de arranque al volante de
inercia. Volver a montar. Comprobar su
funcionalidad.
1 A 2N |N|[N|[N|[N|N|IN[S|N]|N
Verificar que la linea de distribucién de PR
N i N Técnico de campo
combustible no esté obstruidad, TRIMESTRAL
estrangulada o rota. Cambiar si esta rota.
Verificar Operatividad de los inyectores.
reajustar el dngulo de inyeccién si es
necesario. Verificar estado de anillos y
1 A 3 s|IN|N|s|N|[N|[sS|N[N|N empaques de pistén. Cambiar los que
presenten deformaciones o juego .
Técnico de campo
Drenar el tanque de combustible
totalmente, volver allenar de SEMESTRAL
combustible el tanque, verifique el estado
1 B 1 SIN|N|[S|S|[N|[N|N|N]|N/| delosacoplesde laslineas que entrany
salen del tanque, si estan en mal estado
corrijalas. Técnico de campo
1 B 2 S|IN|N|S|[N|[S|N|N[N|N
Desmontar la bomba de combustible, SEMESTRAL
verificar el estado de sus componentes Técnico de campo
internos, realizar limpieza.
1 B 3 S N N S N S|IN|[N|N N
Desmontar el filtro de aire, realizar P
B N MENSUAL Técnico de campo.
limpieza, volver a montar.
1 B 4 S N N N N|[N|N|[N|[N N
Desmontar el filtro de combustible,
HOJA DE DECISION DEL RCM
SISTEMA SISTEMA N° 2 Facilitador Fecha Hoja N°1
® Sistema de presurizacion Andrés Ariza
YDRATICA (gquipo TAG EQUIPO Auditor Fecha de
Bomba desplazamiento positivo neumatica |HYT-B-DPN-01 Ing. Carlos Merchan 1
Referencia de | Evaluacién de las [H1 |H2 [H3| Acciéna
informacién consecuencias [S1 [S2 [S3 | faltade PERSONAL
o1lo2 |03 TAREA PROPUESTA INTERVALO INICIAL ENCARGADO
F FF [FM| H | S| E| O H4|H5| sS4
N1|N2 |N3
1 A 1 S N N S |IN| S|N|N]|N/| N |Desconectartuberialinea neumatica,
realizar limpieza interna de la misma.
Verificar estado de accionamientos TRIMESTRAL Técnico de campo
de vélvulas de paso de aire
comprimido. corregir si el estado es
irregular.
Debido a que la presién de succién no
1 A 2 S N|N|[S|IN[N|[N[N|N|N es lo suficientemente grande para

vencer la resistencia que le opone al
paso del fluido la valvula antirretorno
presente en el puerto de entrada de
fluido a la camara hidraulica de la
bombay que este suceso se presenta
siempre que el equipo se pone en
servicio, se decide eliminar la
caracteristica autocebante de este
equipo y cebarla o alimentarla de
fluido por medio de una bomba
centrifuga eléctrica.
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5_ \ HOJA DE DECISION DEL RCM
=L
> SISTEMA SISTEMA N° 3 Facilitador Fecha Hoja N°1
@ Sistema de adquisicién y registro de datos Andrés Ariza
YDRATICA [equiPpo TAG EQUIPO Auditor Fecha de
Sensor de temperatura HYT-S-T-01 Ing. Carlos Merchan 1
Referencia de | Evaluacion de las |H1 [H2 [H3| Acciéna
informacién consecuencias 211 222 233 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO INICIAL EPNECIZS;:\:\?)LO
F|FF|FM| H| S| E| O H4a|H5| sa
N1|N2 |N3
1 A|1|S|N|[N|[S|N|S|[N|[N|N/|N |Reajustar conexiones de cables en
bornera. Verificar con multimetro preoperacional Técnico de campo
polaridad de puertos.
1|A|2|[S|N|[N|S|N|[S|N|N|N|N| Realizarcalibracionde sensor. Semestral Personal externo.
?\ HOJA DE DECISION DEL RCM
by )
" SISTEMA SISTEMAN° 3 Facilitador Fecha Hoja N°1
® Sistema de adquisicién y registro de datos Andrés Ariza
YDRATICA [gquipo TAG EQUIPO Auditor Fecha de
Sensor transmisor de presion HYT-S-TP-01 Ing. Carlos Merchan 1
Referencia de | Evaluacion de las |H1 |H2 [H3| Acciéna
informacién | consecuencias [S1 [S2 |S3 | faltade
o1loz |o3 TAREA PROPUESTA INTERVALO INICIAL PERSONAL ENCARGADO
F|{FF|FM|H| S| E|O H4| H5| s4
N1|N2 |[N3
1[A|1|S|[N|[N|S|N|[S|[N[N|N/|N |Reajustar conexiones de cables en Preoperacional Técnico de campo
bornera. Verificar con multimetro
polaridad de puertos.
1({A|2|S|[N|[N|S|N[SIN|[N[N|N Realizar calibracién de sensor.
Semestral Personal externo.
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Anexo G. Plan de Mantenimiento Estandar para Equipos Criticos

% PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO ESTANDAR

YDF!A\"I'ICA® Py .z
N Tochmatogy & Reiamiy GESTION DEL MANTENIMIENTO Versién: 1

BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO DIESEL TAG
INTERVALO REALIZADO POR
DOS SEMANAS TECNICO DE CAMPO

1. Retirar con llave mixta o expansiva bushing para acople manguera de alimentacién, del
puerto de entrada de fluido.

2. Limpiar filtro de wntrada de agua de alimentacién con trapo industrial y agua limpia.

3. Montar acople nuecamente, conectar manguera de alimentacién de fluido y bomba
centrifuga diesel de cebado.

4. Encender la bomba de desplazamiento positivo diesel y verificar la cantidad de fluido
expulsado por el puerto de salida de la bomba.

INTERVALO REALIZADO POR
MENSUAL TECNICO DE CAMPO
1. Revisar nivel de aceite en la bomba por medio de la mirilla ubicada en un lado de la
carcaza. El nivel optimo de aceite debe ser en la ubicacién del punto rojo de mirilla.

2. Segun el nivel de aceite, agregar o drenar.

3. Verificar que no haya presencia de fugas de lubricante en cuerpo de bomba,
especialmente en el la junta eje motor-eje hueco cigliefial, sie xiste esta desmontary
cambiar anillo reten ciglenial.

INTERVALO REALIZADO POR
TRIMESTRAL TECNICO DE CAMPO
1. Desmontar cabezal de bronce de la bomba.

2. Desmontar empaquetadura de pistones.

3. Segun condicidn superficial de sellos blandos de alta presidn, de baja presidn, Anillo
RESTOP, o rings y anillos de bronce cambiarlos o mantenerlos.

4. Montar empaquetadura en su orden correcto en el pistén.

5. Montar cabezal de bronce.
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?} PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO ESTANDAR
® s
YDRATICA . ,
A e el GESTION DEL MANTENIMIENTO Version: 1
BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO NEUMATICA TAG
INTERVALO REALIZADO POR
TRIMESTRAL TECNICO DE CAMPO

1. Desmontar tuberia linea neumatica usando llave mixta para realizar desacoples de
valvulas de paso y tuercas de ajuste.

2. Realizar inspeccion visual a linea de tuberia asegurandose que no existan huecos u
obstrucciones que generen fugas u impidan el paso del aire comprimido.

3. Desmontar valvulas de bola ubicadas en la linea neumatica para controlar el paso de
aire comprimido.

4, Realizar limpieza de su superficie interna con trapo industrial.

5. Realizar montaje de linea neumatica.

REDISENO
Linea de succion de fluido para alimentacion de la bomba.
FALLA: NULA O BAJA DESCARGA DE FLUIDO A ALTA PRESION EN PUERTO DE SALIDA DE LA
BOMBA.

Debido a que la presion con que se realiza la succidn no es lo suficientemente grande
para vencer la resistencia que le opone, la valvula antirretorno presente en el puerto de
entrada a la camara hidraulica de la bomba al paso del fluido, y que este suceso se
presenta siempre que el equipo se pone en servicio, se decide eliminar |a caracteristica
autocebante de este equipo y alimentarla por medio de una bomba centrifuga eléctrica,
la cual es capaz de vencer la resistencia que opone la valvula antirretorno y porello
alimenta eficientemente la bomba para que ella cumpla su funcién principal que es
descargar cierto volumen de fluido a alta presion.
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GESTION DEL MANTENIMIENTO Versiéon: 1

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DIESEL TAG
INTERVALO | REALIZADO POR
MENSUAL | TECNICO DE CAMPO

1. Desmontar el arranque del motor llamado arranque de retroceso retractil (YOYO),
retirando los tornillos que lo ajustan al cuerpo del motor.

2. Retirar campana que transmite el movimiento rotativo al volante de inercia, soltando la
tuerca vy el tornillo de fijaciéon.

3. Verificar estado de sus componentes internos, cuerda de encendido, campana de
acople al volante de inercia del motor.

4. Cambiar piezas que se encuentren en mal estado. Ajustar el apriete de los tornillos que
acoplan el mecanismo de arranque al volante de inercia. Volver a montar. Comprobar su
funcionalidad, encendiendo el motor.

INTERVALO REALIZADO POR

TRIMESTRAL TECNICO DE CAMPO
1. Desmontar tanque de combustible, desacoplando mangueras de distribucién de
combustible y soltando tornillos de ajuste.

2. Verificar que la linea de distribucién de combustible no esté obstruidad, estrangulada o
rota. Si se presenta cualquier situacién de las nombradas las mangueras se deben
cambiar. Verificar estado del grafado o conexidén.

3. Montar tanque nuevamente realizando las conexiones de las mangueras de
distribucion.

4. Retirar culata del motor soltando los tornillos que lo acoplan al cuerpo del motor.

5. Desconectar inyectro de combustible, verificar estado de sus partes internas. Si hay
presencia de contaminacién o residuos solidos, realizar limpieza. Si encontramos alguna
parte interna dafiada o quemada, el inyector debe ser reemplazado por uno nuevo.

6. Montar inyectores asegurandose que su conexion y pocisiéon sea la correcta.

7. Encender equipo y verificar su correcto desempefio operativo.

INTERVALO REALIZADO POR

SEMESTRAL TECNICO DE CAMPO
1. Retirar tapon de drenaje de combustlble.

2. Drenar la totalidad del combustible que contiene el tanque de combustible.
3. Contener combustible drenado en tasa o balde.
4. Verificar si hay presencia de agua u otro liquido en el combustible.

5. Si el combustible no contiene agua u otro liquido, volver a llenar el tanque con es
mismo combustible. de lo contrario llenar el tanque con combustible limpio.

INTERVALO REALIZADO POR

SEMESTRAL TECNICO DE CAMPO
1. Desmontar bomba de combustible.

2. Revisar partes internas y estado operativo de la misma.
3. De acuerdo al diganostico anterior, se decidira reemplazarla o mantenerla.

INTERVALO REALIZADO POR

MENSUAL TECNICO DE CAMPO
1. Retirar tapa de proteccion filtro de aire.

2. Realizar limpieza general.

INTERVALO REALIZADO POR

MENSUAL TECNICO DE CAMPO
1. Desmontar filtro de combustible.

2. Realizar limpieza general.

3. Volver ainstalar.
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SENSOR TRANSMISOR DE PRESION TAG
INTERVALO REALIZADO POR
PREOPERACIONAL TECNICO DE CAMPO

1. Revisar conexidn cable de datos a circuito interno del sensor. Usar multimetroy
destornillador.

2. Realizar inspeccién visual a cuerpo del transmisor, verificar buen estado de facilidad
roscada NPT (M).

INTERVALO REALIZADO POR
SEMESTRAL OUTSOURCING
1. Calibracién del transmisor de presidn certificada por la ONAC.

% PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO ESTANDAR
@ ®
YDRATICA p ,
o peeneleny & ety GESTION DEL MANTENIMIENTO Version: 1

SENSOR DE TEMPERATURA TAG
INTERVALO REALIZADO POR
PREOPERACIONAL TECNICO DE CAMPO

1. Retirar tapa de proteccién de conexiones eléctricas. Revisar conexidn cable de datos a
bornera. Usar multimetro y destornillador.

2. Realizar inspeccién visual a cuerpo del sensor verificar buen estado de facilidad roscada
NPT (M) y del bulbo se acero inoxidable.

INTERVALO REALIZADO POR
SEMESTRAL OUTSOURCING
1. Calibracién del sensor de temperatura certificada por la ONAC.
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Anexo H. Hoja de Vida Indicador de Gestion del Mantenimiento Costo de

Mantenimiento Anual Versus Costo de Reposicion Anual

o \ HOJA DE VIDA INDICADOR
~ GESTION GERENCIAL Y ESTRATEGICA
@YDRA"HCA" Elaborado B
wonser & Rdesh HYT-GGE-F-004 Versién: 1
18/07/2018
PROCESO GESTION ADMINISTRATIVA
(OBJETIVO DEL PROCESO. Permitir la toma de decisiones anual sobre la reposicién o continuidad de la mantenibilidad de los activos criticos.
NATURALEZA DEL FACTOR CRITICO DE} Eficaci
EXITO. icacia
NOMBRE DEL INDICADOR. Costo de Mantenimiento versus de Reposicion
FORMULA DEL INDICADOR
DESCRIPCION VARIABLE A. FORMULA DE CALCULO META ANUAL DEL INDICADOR UNIDAD DEL INDICADOR
Costo de Mantem_mlento Anual del <50% %
Activo A
DESCRIPCION VARIABLE B. _— X 100 META DEL PERIODO PERIODICIDAD DEL INDICADOR
Costo de Reposicién Qel Activo para la <50% Anual
Vigencia
RESULTADOS
ACTIVO ACCIONA TAG INTERNO Costo de Activo Vigencia 2018 Costo de Mantenimiento 2018 Costo de Manlenlmleptq versus Costo de
MIENTO Reposicion
HYT-B-DPE-01 -
ELECTRICA|  HYT-B-DPE-02 4.000.000 -
HYT-B-DPE-03 -
S HYT-B-DPD-01
£
§ HYT-B-DPD-02
g DIESEL HYT-B-DPD-03 4.200.000
b
s HYT-B-DPD-04
§ HYT-B-DPD-05
a HYT-B-DPM-01
]
MANUAL 3.500.000
2 e HYT-B-DPM-02
-]
g HYT-B-DPN-01
@ NEUI‘;ATIC 25.000.000
HYT-B-DPN-02
HYT-B-CE-01 -
HYT-B-CE-02 -
g ,
g ELECTRICA|  HYT-B-CE-03 800.000 -
T
=
E HYT-B-CE-04 -
&
© HYT-B-CE-05 -
HYT-B-CE-06 -
HYT-B-CD-01
DIESEL 4.500.000
HYT-B-CD-02
3 ELECTRICA HYT-DL-HT1
35, ELECTRICA HYT-DL-HT2
2352 ELECTRICA| _ HYT-DL-HT3 28.000.000
zz° ELECTRICA|  HYT-DL-HT4
-<|: ELECTRICA HYT-DL-HT5
DIESEL HYT-PE-D-01
Planta Eléctrica 4.200.000
! DIESEL HYT-PE-D-02
ANALISIS

Este indicador aplica para los siguientes activos:
1. Bombas de desplazamiento positivo.
2. Bombas Centrifugas.
3. Equipos Data Logger.
4. Generadores Eléctricos.
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Anexo |. Hoja de Vida Indicador de Gestion del Mantenimiento Actividades
Programadas Versus Actividades Ejecutadas.

=\ HOJA DE VIDA INDICADOR
=
3 GESTION GERENCIAL Y ESTRATEGICA
YDRATICA” Elaborado .
S e & Aty HYT-GGE-F-004 Versién: 1
18/07/2018
PROCESO GESTION ADMINISTRATIVA
OBIETIVO DEL PROCESO. Asegu_ra{ la disponibilidad d_el 100% de Ips_ activos crmcqs de la empresa durante la prestacion de los servicios en campo, mediante el
cumplimiento de la estrategia de mantenimiento a los equipos.
NATURALEZA DEL FACTOR CRITICO DF Eficaci
EXITO. icacia
NOMBRE DEL INDICADOR. Cumplimiento al Programa de Mantenimiento
FORMULA DEL INDICADOR
DESCRIPCION VARIABLE A. FORMULA DE CALCULO META ANUAL DEL INDICADOR UNIDAD DEL INDICADOR
Numert_) d_e actlv}dades de 80% %
mantenimiento ejecutadas. A
DESCRIPCION VARIABLE B. —_ X 1 OO META DEL PERIODO PERIODICIDAD DEL INDICADOR
Numero de actividades de B .
e 80% Trimestral
mantenimiento programadas.
RESULTADOS
ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE| TOTAL
A
B
RESULTADO
GRAFICA ANALISIS
Mantenimiento Preventivo
100%
80%
60%
40%
20%
0%
& &£ § §
& S &
& N &\@“ 0‘5}
& &
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