DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA GERENCIAL DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO PARA COMPRESORES RECIPROCANTES DE HIDROGENO DE
LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

OSCAR URIEL SUAREZ GARCIA
ESTEBAN ALBERTO GONZALEZ PACHECO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2011



DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA GERENCIAL DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO PARA COMPRESORES RECIPROCANTES DE HIDROGENO DE
LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA.

OSCAR URIEL SUAREZ GARCIA
ESTEBAN ALBERTO GONZALEZ PACHECO

Monografia de Grado presentada como requisito para optar el titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director: Andrea del Pilar Vergara Agamez

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2011



AGRADECIMIENTOS

Durante esta especializacion expreso mis agradecimientos a:

ECOPETROL S.A., y sus directivos por el apoyo incondicional durante el
desarrollo del programa siempre atentos alcanzar mis metas y desarrollo

profesional y personal.
La Universidad Industrial de Santander y sus docentes, por el conocimiento
brindado incondicional, su apoyo en las dudas y mejoramiento continuo para

ECOPETROL S.A., y el pais.

A mi mama y mi hermana por la motivacion dia a dia por mi desarrollo, y a mi tia

Stella por su carifio y compresion.

A la Ingeniera Dayan Paola Bohérquez Alfonso por su apoyo en el desarrollo de

actividades del programa, fuente de motivacion de un gran logro en la vida.

OSCAR URIEL SUAREZ GARCIA



AGRADECIMIENTOS

Durante esta especializacion expreso mis agradecimientos a:

A dios que me fortalece.

A mi hijo, Esteban Andres que es el regalo mas preciado que he recibido.

A mi esposa que ha sido fuente de inspiracién para ser mejor cada dia.

A mis padres que con su apoyo me han ayudado a sacar este proyecto adelante.

A ECOPETROL S.A., y sus directivos por el apoyo brindado durante la

especializacion para alcanzar mi desarrollo profesional y personal.

A la Universidad Industrial de Santander y sus docentes, por la transferencia de

conocimiento a través de las diferentes asignaturas.

ESTEBAN ALBERTO GONZALEZ PACHECO



CONTENIDO

INTRODUCCION

1.

11

1.2

13

2.

3.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

10.

COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
Estructura de los compresores de desplazamiento positivo
Clasificacion de los compresores

Compresores reciprocante para manejo de hidréogeno
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

TECNICAS APLICADAS AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Monitoreo de la unidad reciprocante

Analisis de variables definicion causa raiz

Deteccion de fallas tempranas

Monitoreo desgaste de partes

Andlisis de datos de proceso

Monitoreo sistema de lubricacion

Sistema de optimizacion del desempefio

Sistema de seguimiento planificacion del mantenimiento
INDICADORES DE MANTENIMIENTO

DEFINICIONES DE TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
CONFIABILIDAD

TASA DE FALLA

DISPONIBILIDAD

MANTENIBILIDAD

RUTINAS Y PROGRAMAS ACTUALES DE MANTENIMIENTO

15

17

18

19

20

20

22

25

27

30

33

36

37

39

41

43

44

45

46

47

49

51



10.1

Mantenimiento Diario

10.2 Mantenimiento Mensual

10.3 Mantenimiento Semestral 4.000 horas
10.4 Mantenimiento Annual 8.000 horas

10.5 Mantenimiento Cada 2 afios 16.000 Horas
10.6 Mantenimiento Cada 4 anos 32.000 Horas
10.7 Mantenimiento cada 6 aflos 48.000 Horas
11. ANALISIS DE LA ESTRATEGIA ACTUAL
11.1 Mantenimiento general o de cada 3 afios
11.2 Mantenimiento general anual

11.3 Mantenimiento preventivo cada 4000 horas
12. GESTION DE MANTENIMIENTO

13. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
14. CALCULOS DE INDICADORES CMD

15. ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA
16. ANALISIS DE COSTOS

17. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

51

53

53

54

55

55

56

56

60

61

63

66

68

68

70

72

76

79

80



LISTA DE FIGURAS

Figura 1Vista general de la refineria de Barrancabermeja GRB..............cccccoeeee.. 16
Figura 2 Elementos de un compresor reCiproCante. .............uveeeveeeeeeeeeeevvnnineeeeeens 19
Figura 3 Ciclo de vida de UN @CHIVO ........coviiiiiiiiiiiiiie e 23
Figura 4 Probabilidades de falla de un activo ..........ccoovvvviiiiiiiiiieeee e 24
Figura 5 Elementos de un compresor reCiproCante ...............uvceeeeeeeeeeeeeeivinineeeeeens 26
Figura 6 Datos historicos deSPUES de EVENTOS ........cvvveeeeiiiiiiiiiiie e 28
Figura 7 ANAliSiS d€ PICO @ PICO ...eeeriieeiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e 29
Figura 8 Linea de tendencia de los valores RMS ..........cccueiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
Figura 9 Vibracion del CIliNAro.............uoiiiii i 32
Figura 10 Desarrollo del desgaste de los anillos de pistOn .............cceevvvvvvienneeenn. 34
Figura 11 Rata de desgaste de anillos de compresion .........cccccccovvvciviiiieeeneeeennne 35
Figura 12 Variable de ProCESOS .........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 36
Figura 13. Tendencia de los indices de flujo.........cccoeiiiiiiiiiiiiiii e, 37
Figura 14Sefales de vibracion medidas y curvas de carga del vastago................ 40
Figura 15 DIagrama P-V......ooeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 40
Figura 16 Captura de pantalla del registro de componentes ..........cccccvvvevvvveeeennnn. 42
Figura 17 Mantenimiento por CONAICION ............cooiieiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 18 Costo promedio anual de COMPreSOreS ........ccovvvvvrvviiiiieeeeeeeeeiiieee e 59
Figura 19 Costos estrategial TBT .......uuuiiiiieeiiiiiiiiiie e e e 60
Figura 20 Distribucion de recursos mantenimiento cada 3 afios ..........cccccceeeeennee 61
Figura 21 Distribucion de recursos HH preventivo anual ...............cccccviiieeeeeeennnnn. 62
Figura 22 Distribucidn recurso HH preventivo semestral ................ccoovvvviviiiinieeenn. 63
Figura 23 Costo de la eStrategia.........ccoevvviieiiiiiii e 65
Figura 24 Diagrama de la planeacion de una OT .........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee 67
Figura 25 Eventos por modo de falla ... 72
Figura 26 Proyeccion de la estrategia de TBT .......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 73

Figura 27 Analisis Incremental.............coooiiiiiiiiiic e 75



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Distribucidn de tiempos de operacion de un activo..........ccceeeeeeeveeeeivnnnnnnn. 45
Tabla 2 Recurso programado mantenimiento cada 3 afos .........cccceeveeeeveeeevvvnnnnnn. 61
Tabla 3 Recurso programado mantenimiento preventivo anual...............cccc.vvvennn.. 62
Tabla 4 Recurso programado mantenimiento preventivo semestral ...................... 63
Tabla 5 Indicadores de Confiabilidad ..., 69
Tabla 6 Indicadores de Mantenibilidad ..., 69
Tabla 7 Costo proyectado 2020 .........ccooeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

11



LISTA DE ANEXOS

Anexos 1 Tareas basadas en la condicion metalista ...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiienennnn. 80
Anexos 2 Tareas basadas en la condicion electricidad ...........cccccccvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 80
ANexos 3 RUN TO FAILURE RTF ...ttt 81
ANexos 4 Tareas del OPErador. ... 82

12



RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA GERENCIAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA
COMPRESORES RECIPROCANTES DE HIDROGENO DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA"

AUTOR:
OSCAR URIEL SUAREZ GARCIA*
ESTEBAN ALBERTO GONZALEZ PACHECO™

PALABRAS CLAVES:

Compresor reciprocante, normas API, normas ISO, rutina, programacion, confiabilidad,
mantenimiento predictivo.

DESCRIPCION:

La globalizacién del mercado, estrictas normas de calidad y presion competitiva han obligado a las
empresas a la generacion de estrategias de optimizacién de costos por mantenimiento. Estos
cambios suponen pasar de ser un departamento que realiza reparaciones y cambia piezas o
maquinas completas, a una unidad con un alto valor en la productividad total de la empresa,
mediante la aplicaciéon de nuevas técnicas y practicas. En la situacién actual es imprescindible,
tanto en las grandes como en las medianas empresas, la implantaciéon de una estrategia de
mantenimiento predictivo para aumentar la vida de sus componentes, mejorando asi la
disponibilidad de sus equipos y su confiabilidad.

El documento disefia la estrategia para realizar una estrategia encaminada a optimizar los costos
de reparaciones por mantenimiento preventivo a mantenimiento predictivo en compresores
reciprocantes, de tal forma que se permita dar un mayor uso a las partes de los compresores de
hidrégeno de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja. Con el conocimiento de la condicion de
cada equipo podemos hacer “el mantenimiento adecuado en el momento adecuado”
anticipandonos a los problemas.

El documento lleva al lector a conocer las herramientas disponibles en el mercado para el
mantenimiento predictivo en compresores reciprocantes, bajo la éptica de las condiciones de
disefio de los fabricantes, analizando variables en componentes criticos bajo una operacién
confiable del activo.

De esta forma se plantea de acuerdo al estado actual de los equipos y las normas internacionales,
cual es la mejor forma de optimizar la estrategia de mantenimiento que la empresa actualmente
tiene definida para estos equipos, el planteamiento es basado en diferentes enfoques, la seguridad
de las personas, seguridad de procesos, costos, imagen y medio ambiente.

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing.
Andrea del Pilar Vergara Agamez.
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SUMARY

TITULO:
DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE MAINTENANCE MANAGEMENT STRATEGY FOR
HYDROGEN reciprocating compressors at the Barrancabermeja refinery.

AUTOR:
OSCAR URIEL SUAREZ GARCIA*
ESTEBAN ALBERTO GONZALEZ PACHECO*x*

PALABRAS CLAVES:
Reliability centered maintenance (RCM), Steam turbine, Standard API, Standard 1SO, maintenance
task, reliability.

DESCRIPTION:

In a global framework demanding marked by the competition for the best yields at lower cost, within
the overall vision of the companies they begins to be evaluated in greater detail the maintenance
process, because this is intended largely to the budgets. This is where the maintenance engineers
should been focusing their efforts in the search for new trends and strategies to maximize revenues
of the company.

In this monograph is designed the strategy to make the best maintenance in general purpose
turbines of the crude oil refining department in the Barrancabermeja’s refinery of Ecopetrol S.A.

This monograph takes the reader trough an analysis of the type of turbines since the international
standards view like API and ISO. But the analysis is not only from the standards but also it takes a
count the historical maintenance data from the equipment to interpret by means of reliability
centered analysis which are the critical components and to define the best strategy to assurance a
continuous an reliable operation of the assets, by the implementation of task done by the people
that interact with the maintenance of the asset, like operators, mechanics and engineers.

Thus arises according the actual condition of the assets which is the best way to improve the
maintenance strategy that the company already has, the approach is based in different points of
view, the people safety, the process safety, cost, company image and environment

* Monograph
™ Faculty of Physics and Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization,
Director: Ing. Andrea del Pilar Vergara Agamez.
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INTRODUCCION

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andénima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, es la empresa mas grande del pais y la principal
compainiia petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo
de las 35 petroleras mas grandes del mundo y es una de las cuatro principales de

Latinoamérica.

Propietario mayoritario de la infraestructura de transporte y refinacion del pais,
posee el mayor conocimiento geolégico de las diferentes cuencas, cuenta con una
respetada politica de buena vecindad entre las comunidades donde se realizan
actividades de exploracion y produccion de hidrocarburos, reconocido por la gestion
ambiental y, tanto en el upstream como en el downstream, ha establecido negocios

con las mas importantes petroleras del mundo.

Cuenta con campos de extraccion de hidrocarburos en el centro, el sur, el oriente y
el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e importacion de
combustibles y crudos en ambas costas y una red de transporte de 8.124 kilometros
de oleoductos y poliductos a lo largo de toda la geografia nacional, que
intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros de consumo y

los terminales maritimos.

Tiene a disposicion de los socios el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP),
considerado el mas completo centro de investigacion y laboratorio cientifico de su
género en el pais, donde reposa el acervo geolégico de un siglo de historia
petrolera de Colombia.

Desde 1997 ha marcado récords al obtener las mas altas utilidades de una
compafiia colombiana en toda la historia. En 2003 se convirtio en una sociedad

publica por acciones y emprendi6 una transformacion que garantiza mayor
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autonomia financiera y competitividad dentro de la nueva organizacion del sector de
hidrocarburos de Colombia, con la posibilidad de establecer alianzas comerciales

fuera del pais.

En 2007, Ecopetrol consolidé grandes transformaciones. Por un lado renovd su
marca y asumioé a una iguana verde como su nuevo logo simbolo. Por el otro,
desarrollo el proceso de capitalizacion mas grande de Colombia con el que vinculo
a cerca de 450 mil colombianos de todos los niveles y regiones del pais como

accionistas.

Para garantizar la transparencia de las operaciones y fluidez e integridad en la
informacion, ha adoptado un cédigo de Buen Gobierno. Gracias a sus fortalezas y
competencias, Ecopetrol S.A. es lider en Colombia y el socio preferido para explorar

y producir hidrocarburos.

Figura 1Vista general de larefineria de Barrancabermeja GRB

Fuente: De los autores

Se encuentra dividida en dos vicepresidencias, upstream, se encarga de
administrar los recursos derivados de la exploracion y produccion, llamada
vicepresidencia del y la otra se encarga de administrar los recursos derivados del
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transporte, la refinacion y la comercializacion de los derivados del petroleo llamada

vicepresidencia del downstream.

Dentro de la vicepresidencia de downstream se encuentra la vicepresidencia de
refinacion que se encarga de refinar el crudo que llega a las refinerias de
Cartagena y Barrancabermeja.

La vicepresidencia de refinacion esta dividida en dos gerencias; la gerencia

refineria de Cartagena GRC y la gerencia refineria de Barrancabermeja GRB.

La Gerencia Refineria de Barrancabermeja tiene 42 plantas de proceso, 5 de las
cuales son las encargadas de recibir el crudo y realizar la destilacién donde se

obtienen los derivados primarios del crudo procesado.

Dentro de las 42 plantas de proceso, se encuentra el departamento de Parafinas y
fenoles, planta donde se lleva a cabo la produccion de ceras y bases lubricantes, y
lugar donde se lleva a cabo la hidrogena los productos para la eliminacion de

impurezas.

1. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Un compresor es una maguina que eleva la presion de un gas, un vapor o una
mezcla de gases y vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen
especifico del mismo durante su paso a través del compresor. Comparados con
turbo soplantes y ventiladores centrifugos o de circulacién axial, en cuanto a la
presion de salida, los compresores se clasifican generalmente como maquinas de
alta presion, mientras que los ventiladores y soplantes se consideran de baja

presion.
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Los compresores se emplean para aumentar la presién de una gran variedad de
gases y vapores para un gran numero de aplicaciones. Un caso comun es el
compresor de aire, que suministra aire a elevada presion para transporte, pintura
pistola, inflamiento de neumaéticos, limpieza, herramientas neumaéticas vy
perforadoras. Otro es el compresor de refrigeracion, empleado para comprimir el
gas del vaporizador. Otras aplicaciones abarcan procesos quimicos, conduccion

de gases, turbinas de gas y construccion.

1.1 Estructura de los compresores de desplazamiento positivo

La transmision de energia en un compresores reciprocante se consigue mediante
un ciglenal el cual se aloja en un Carter y recibe la energia de un equipo motriz
para transmitirlo a las bielas y luego a los pistones los cuales se mueven de forma
lineal a través de los cilindros.

Los compresores tienen unos componentes importantes como lo son sellos de

gas, las valvulas y rascadores de aceite.

Los sellos de gas minimizan hasta valores tolerables la fuga de gas hacia el
exterior mediante un juego de anillos y sellos estaticos O ring.

Las valvulas de succion y descarga permiten la entrada y salida de gas de
acuerdo a la presion interna que se logra en el cilindro. Los rascadores de aceite
permiten que el aceite que se encuentre en el Carter del compresor no se pierda

hacia la pieza distanciadora del compresor.
En la siguiente figura se observa un cilindro de un compresor reciprocante donde

se muestran la biela, el piston, las valvulas, los rascadores de aceite, los sellos de

gas, y el pistdn con sus anillos de compresion.

18


http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aireacondi/aireacondi.shtml

Figura 2 Elementos de un compresor reciprocante.
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Fuente: http://www.hoerbiger.com/Control-systems.10845.0.html

1.2 Clasificacion de los compresores

Al clasificarse segun el indicio constructivo los compresores volumétricos se
subdividen en los de émbolo y de motor y los de paletas en centrifugos y axiales.
Es posible la division de los compresores en grupos de acuerdo con el género de
gas que se desplaza, del tipo de transmisién y de la destinacion del compresor.
Estos al igual que las bombas mencionadas anteriormente pueden clasificarse en

dos grupos:

e Compresores de desplazamiento positivo

e Compresores de desplazamiento no positivo
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1.3 Compresores reciprocante para manejo de hidrégeno

Los compresores reciprocantes para el manejo del hidrogeno en las refinerias de
petréleo se utilizan con el fin de hidrogenar corrientes de productos tales como
gasolina, keroseno, diesel, e intermedios tales como gasoéleo; Un hidrotratamiento
utiliza el hidrogeno para saturar los compuestos aromaticos y los olefinas asi como
para quitar compuestos indeseables de elementos tales como sulfuro y nitrogeno
con el fin de disminuirles el grado de impurezas de las mismas y lograr productos

mas limpios.

Los elementos importantes comunes de una unidad hidrotratadora son un
calentador, un reactor catalitico de la fijo-cama y un compresor del hidrogeno.

Para nuestro estudio se escogio los compresores de hidrégeno de la Gerencia de
la refineria de barranca debido a la criticidad al ser sistemas de gran impacto
econdémico cuando fallan o se ve disminuida su disponibilidad por causa de
mantenimientos o reparaciones generales ~Overhaul”. Al utilizar como fluido de
proceso el hidrégeno estos compresores requieren especial atenciéon a cualquier
pérdida de contencién que se presente al ambiente debido a la altas presiones
que manejan y a que producen fuego o explosion debido a que el hidrogeno es

extremadamente inflamable en presencia de aire.

2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es una técnica con la cual se pronostica el punto
futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho

componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle.

De esta forma el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del

componente se maximiza. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o al
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momento en que el equipo 0 elemento deja de trabajar en sus condiciones
Optimas. Para conseguir esto se utilizan herramientas y técnicas de monitorizacion
de parametros fisicos y requiriendo personal cualificado para el analisis de la

informacion.

El mantenimiento predictivo empieza su andadura durante los afios 60 por medio
de técnicas de verificacion mecanica a través del analisis de vibraciones y ruidos.

Sin dudas, el desarrollo de nuevas tecnologias ha marcado sensiblemente la
actualidad industrial mundial. En los dltimos afios, la industria mecanica se ha
visto bajo la influencia determinante de la electronica, la automatica y las
telecomunicaciones, exigiendo mayor preparacion en el personal, no solo desde el
punto de vista de la operacidén de la maquinaria, sino desde el punto de vista del

mantenimiento industrial.

La realidad industrial, matizada por la enorme necesidad de explotar eficaz y
eficientemente la maquinaria instalada y elevar a niveles superiores la actividad
del mantenimiento. No remediamos nada con grandes soluciones que presuponen
disefios, innovaciones y tecnologias de recuperacion si no conseguimos con ello
una alta disponibilidad de nuestra industria.

La Industria tiene que distinguirse por una correcta explotacion y un
mantenimiento eficaz. En otras palabras, la operacion correcta y el mantenimiento

oportuno constituyen vias decisivas para cuidar lo que se tiene.

Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo

Ventajas:

e La intervencion en el equipo o cambio de un elemento se minimiza.

e Nos obliga a dominar el proceso y a tener unos datos técnicos, que nos

comprometera con un método cientifico de trabajo riguroso y objetivo.
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e Reduce los tiempos de parada.
e los operadores y personal de mantenimiento pueden tener mayor tiempo
para establecer metas y resolver los problemas antes que puedan causar

dafios serios y presentar situaciones potencialmente peligrosas.

Desventajas:

e Serequiere de personal entrenado en la tecnologia empleada
e Se requiere una inversion inicial alta en equipos en el inicio de la

implementacion.

3. TECNICAS APLICADAS AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Detectar problemas tempranamente en los componentes y parametros criticos de

los compresores, como.

e Valvulas.

¢ Anillos de soporte.

¢ Anillos de pistones.

e Empaques.

e Bielas.

e Conexiones de crucetas de cabezales y pistones.

e Sistemas de control de capacidad.

e Pardmetros de procesos los operadores y personal de mantenimiento
pueden tener tiempo suficiente para establecer metas y resolver los
problemas antes que puedan causar dafios serios y presentar situaciones

potencialmente peligrosas.
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Permite monitorear continuamente todos los componentes criticos de un
compresor, y tiene las siguientes ventajas decisivas sobre un compresor que se

opera sin monitoreo continuo:

e Mayor confiabilidad.

e Mayor seguridad.

e Reduccion de costos operativos.
e Mejora de la productividad.

e Toma de decisiones eficientes.
Ventajas de la monitorizacion
e Aumenta el tiempo util de la maquinaria a pesar de la inversion constante
en mantenimiento a través de la utilizacion optimizada de la vida util de los

componentes para ampliar el tiempo medio entre cada mantenimiento.

Figura 3 Ciclo de vida de un activo

Probabilidad de fallo
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Fuente: MORA GUTIERREZ, Mantenimiento estratégico para empresas
industriales o de servicios. 2009.
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Esta ilustracion se basa en la suposicibn de que la mayoria de articulos o
componentes funcionan con fiabilidad durante un periodo “X” y luego se
deterioran. El pensamiento clasico sugiere que los amplios registros sobre fallos
nos permitiran determinar esta “vida util” y asi confeccionar planes para tomar
medidas preventivas a corto plazo antes de que el componente vaya a fallar en el

futuro.

Este modelo es cierto para determinados tipos de equipos sencillos (p. e€j.,
arandelas de desplazamiento) y para algunos articulos mas complejos con modos

dominantes de fallo.

En particular, las caracteristicas de desgaste suelen aparecer donde el equipo
entra en contacto directo con el producto. Los fallos asociados a la edad también
suelen relacionarse con la fatiga, la corrosion, la abrasion y la evaporacion. El
periodo de “mortalidad infantil” al comienzo de la vida util de los articulos suele
deberse sobre todo a errores humanos durante las rutinas de arranque inicial o la

instalacion del articulo.

Figura 4 Probabilidades de falla de un activo
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Fuente:. MORA GUTIERREZ, Mantenimiento estratégico para empresas
industriales o de servicios. 2009.
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11% de probabilidad de fallo relacionada con la edad operativa. 89% de

probabilidad de fallo no relacionada con la edad operativa

La llamada “3? generacion” de examen de fallos revelé que nada menos que seis
patrones de fallo se dan realmente en la practica. Una de las conclusiones mas
importantes que se derivan de esta investigacion es una mejor comprension de
que, aunque se pueden llevar a cabo tal como estaba previsto, las tareas de
mantenimiento mas tradicionales no logran nada, e incluso algunas son
contraproducentes. Esto es cierto especialmente para muchas tareas realizadas

como mantenimiento preventivo.

La ilustracidbn muestra que la mayoria de componentes no fallan debido a la edad.
Este descubrimiento es esencial para los responsables del mantenimiento y/o el
funcionamiento de maquinaria compleja: otra razén de peso a favor de la

supervision de las maquinas.

3.1 Monitoreo de la unidad reciprocante

Analiza, compila y almacena todos los datos que se procesan. Dispone de una
base de datos de patron de dafios para la generacion automatica de mensajes de
diagnéstico, con lo que se clasifican los errores que se producen. Un libro de
registro integrado facilita una visidbn general de todos los eventos y mensajes

detectados por el sistema.

La adquisicién de los datos del sensor de campo tiene lugar de forma directa en el
area de riesgo o en el equipo de supervision. Si se instala la unidad base en el
area de riesgo, los costes de cableado se reducen drasticamente. Con hasta 68
canales, (para un maximo de ocho maquinas), la unidad de adquisicion de datos

esta disefiada para supervisar de manera eficaz varias lineas de compresores.
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Todos los datos adquiridos por el sensor se utilizan sincronizadamente para la
gestién del rendimiento de activos y la proteccion de la maquina. Gracias a
diversos analisis de sefales, la gestion de rendimiento de activos ofrece
diagnésticos inteligentes y exclusivos de los patrones reales de errores. Estos
patrones estan sincronizados con una base de datos integrada de diagndsticos
basada en la experiencia que permite la transmision de mensajes de texto de
diagnéstico con informacion detallada (clase y probabilidad del dafio) relacionada

con el dafo detectado.

En el caso de dafios, el sistema de informes y notificaciones de la unidad base
transmite seguidamente un mensaje de texto de diagndéstico. Inmediatamente, se
informa a los grupos o al personal pertinente por correo electronico, fax,
buscapersonas, SMS, etc. Asimismo, todos los mensajes y alarmas se graban en
un libro de registros que proporciona una grabacién detallada de todas las

advertencias, alarmas y acciones del usuario.

Figura 5 Elementos de un compresor reciprocante
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/base-unit.php
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La base de datos del historial integrada guarda todas las sefales en linea una vez
al dia. Asimismo, el resultado de todos los andlisis se guarda como valores de
tendencia de 60 segundos durante un periodo de 12 meses antes de que los datos
se compriman en valores medios de 1 hora. Estos estan disponibles durante toda

la vida util de la maquina.

VENTAJAS

e La base de datos de patrén de dafios basada en la experiencia ofrece
identificacion fiable de la falla del componente.

e El intercambio de nuevos patrones de dafos en el grupo de usuarios de
optimiza la base de datos con nuevos indicadores reales de dafios.

e Los claros mensajes de texto con informacion de diagndstico detallada
informan a todas las personas o grupos pertinentes.

e La transmision automética de alarmas mediante todos los canales de
comunicacion establecidos como correo electrénico, SMS o fax.

e El libro de registros detallado con indicacién horaria de todas las alarmas,
advertencias y acciones del usuario ofrece informacion detallada sobre el
historial del estado de la maquina.

3.2 Anélisis de variables definicion causa raiz
Este moédulo muestra sefiales en linea, datos histéricos que proporcionan

respuestas a todas las preguntas que aparecen después de eventos pertinentes

de seguridad.
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Figura 6 Datos historicos después de eventos

ToC 80C ToC

0 va \ \WMWW‘W&W\J «" y‘\W

30

40
° 15 30 45 80 7 » 108 120 135 150 165 180 195 210 ns 240 255 me 285 300 s 30 48 360
“CA

55 CHS 1. RUS values via 36 Seg. . 10 degrees
50 W
LR
o
s ]
| —
30 | | — S — —
25 ‘ = l
- |
|

0s

° 15

30 45 60 L] » 108 120 135 150 165 180 195 210 ns 240 255 27 285 300 ns 330 us 360
"CA

Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/base-unit.php

Izquierda: sefial de vibracibn en linea para una revolucion del ciguefal.
Debajo: posicion del vastago segmentada con el limite de seguridad ajustable

individualmente por segmento.

El hardware de proteccion de seguridad fiable es sélo una parte de la historia. Las
respuestas a "por qué" se ha producido un incidente de seguridad es el siguiente
paso. El médulo comprueba y guarda datos de tendencias y en linea para ofrecer
toda la informacion necesaria para el analisis preciso de la causa raiz. Una
herramienta de memoria de anillo ofrece la posibilidad de analisis posteriores. Un

lapso de tiempo de siete minutos antes y tres minutos después de la alarma de
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seguridad permite evaluar de cerca todas las sefiales en linea grabadas de todos

los sensores dinamicos y los valores de procesos en el sistema.

Figura 7 Andlisis de pico a pico
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/safety-analyses.php

Las sefales de desplazamiento que proporcionan la posicidon del vastago se
dividen en 8 segmentos, cada uno con un angulo de 45° para cada revolucion, a
fin de detectar posibles situaciones mecénicas criticas del vastago. La ilustracion
muestra dos sefiales de posicion del vastago: violeta = posicion normal, ("buen
estado") y verde = gran desplazamiento cercano al punto muerto inferior (BDC, por
sus siglas en inglés), debido a remanente liquido en el interior de la camara de

compresion.

VENTAJAS

e La herramienta de memoria de anillo integrada para los analisis detallados
de la causa raiz
e De este modo se ofrece informacién de diagndstico distintiva (marcha/paro),

local (cilindro) y funcional (componente) para identificar claramente la falla .
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e Visualizacion de los analisis de proteccion de seguridad realizados por el
hardware, .. sefales en linea y tendencias
- violaciones del limite de seguridad de los andlisis de sefales de vibracion

segmentada.

3.3 Deteccion de fallas tempranas

La deteccion temprana de los (dafios) en desarrollo es una preocupacion
principal para los operadores de maquinaria. El moédulo mantiene informados a

los operarios sobre el estado real de la maquinaria.

La correlacion general respecto a la relacion entre las horas de funcionamiento
de los componentes y la probabilidad de fallas no siempre es verdadera. Las
encuestas del sector revelan que se producen diferentes "patrones” de errores
en la maquinaria compleja; sin embargo, la mayoria de éstos no dependen del
tiempo de funcionamiento de los componentes. Las piezas de la maquinaria
fallaran, tarde o temprano. No obstante, la idea de que los componentes recién

instalados o las revisiones regulares evitaran los errores no siempre es viable.

De acuerdo con este importante conocimiento, la deteccion temprana de fallas
es importante para toda la maquinaria de procesos criticos.

La deteccidon temprana de fallas en desarrollo permite la intervencion proactiva

antes de que se puedan producir averias graves y reduce los apagados de

maquinaria no planificados.
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Figura 8 Linea de tendencia de los valores RMS
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/early-failure-detection.php

Los indicadores verdes indican los arranques y paradas de la maquina. Esta
gréfica de vibracion informa al operario sobre los errores en desarrollo en las

partes en movimiento del compresor.

El médulo ofrece la maxima fiabilidad en la deteccion de dafios. Esta fiabilidad
se basa en la adquisicién de sefiales de vibracion de alta frecuencia seguida
de rutinas de analisis probadas en el campo. El concepto de segmentacion
permite una deteccion precisa de los errores de todas las valvulas y
componentes de trabajo de movimiento.

Este concepto divide la sefial en linea en 36 segmentos, cada una con un
angulo de 10° del ciguefal. La ventaja para el cliente es que se pueden
supervisar varios componentes con un sensor, por ejemplo el sensor de
vibracion en el cilindro supervisa el funcionamiento de las valvulas de succion y

descarga. Esto lleva a un conjunto de umbrales que se optimiza para el
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comportamiento de funcionamiento individual de la méaquina vy, en

consecuencia, para la deteccion temprana y fiable de errores.

Las diferentes condiciones de funcionamiento o pasos de carga provocan, con
frecuencia, cambios dinamicos del comportamiento de la maquina. Mientras
otros sistemas aplican normalmente s6lo un conjunto de niveles de
advertencia en todas las condiciones de funcionamiento, los sistemas de
monitoreo reconocen estos cambios de carga y aplica distintos conjuntos de

niveles para cada condicion diferente.

Figura 9 Vibracion del cilindro
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/early-failure-detection.php

Esta caracteristica de producto incomparable ofrece la capacidad

extremadamente eficaz de deteccion temprana de fallas.
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VENTAJAS

La capacidad de evitar dafios costosos mediante la identificacion de

defectos mecanicos en una fase temprana.

e Informacion en lugar de datos: mensajes de texto claros con precision
funcional y local.

¢ |dentificacion definitiva de dafios basada en la comparacion de una base de
datos de patrén de dafios derivada de manera empirica.

e Determinacién de un valor de condicion de maquina general.

e Supervision con umbral adaptable segun la condicion de operacién de la

maquina, por ejemplo para pasos de carga parciales.

3.4 Monitoreo desgaste de partes

Ciertos componentes de compresores de pistones estdn sujetos a un gran
desgaste. La supervisibn permanente puede ayudar a detectar los dafios y
generar actividades de mantenimiento antes de la falla de la maquinaria. El

maddulo es la herramienta fiable para la toma de decisiones.

El sistema de monitoreo de partes de desgaste proporciona continuas lineas de
tendencia de desgaste mecanico de componentes vitales en la maquinaria
reciprocante. Se vuelve reconocible el desarrollo de desgaste normal a dafios
amenazantes. Se avisa al operario de violaciones del umbral y, por ello, los dafios
por desgaste se hacen predecibles y evitables. El conocimiento del estado de las
piezas que se desgastan permite la adopcidén de una estrategia de mantenimiento
de prediccion eficaz.

En consecuencia, la programacion de las revisiones se puede basar en el estado
real de los componentes y no en las horas de funcionamiento o los dias de
calendario. Como resultado, el numero de paradas de las maquinas se reducira,

asi como el numero de componentes sustituidos, porque los componentes pueden
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utilizarse mas alla de su posible desgaste bajo la concepcion de mantenimiento
preventivo. El apagado de las maquinas para llevar a cabo inspecciones manuales
periodicas puede evitarse si se dispone de manera continua de un medio preciso

para cuantificar la cantidad remanente del anillo rider o de desgaste.

Esta rutina permite al usuario concentrarse en sus tareas diarias y satisfacer las

cuotas de produccidn.

Figura 10 Desarrollo del desgaste de los anillos de pistén

Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/wear-monitoring.php

Después de la violacién del segundo umbral de advertencia (naranja), la banda de
desgaste gastada se ha sustituido; los datos de la derecha de la figura 10
muestran el comportamiento normal restablecido de las nuevas bandas de

desgaste.

El médulo detecta los modos de falla claves que provocan costosos periodos de
inactividad de las maquinas no planificados.
Con el fin de disponer de una imagen completa del desarrollo del desgaste, se

supervisan los indicadores siguientes:
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Valores de desgaste para anillos de desgaste y de piston (posiciones del
vastago/émbolo).

El concepto también se aplica a los datos de vibracion del vastago que se pueden
usar para detectar tanto el material liquido como el sélido en la camara de

compresion.

Figura 11 Rata de desgaste de anillos de compresién
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/wear-monitoring.php

VENTAJAS

¢ Visualizacion cuantificada del desarrollo del desgaste.

e Se admite y se rebaja la planificacién precisa de las actividades de
mantenimiento.

e Reduccion de las paradas de las maquinas y sustituciones de
componentes.

e Umbrales de advertencia con alarmas de violacion
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3.5 Analisis de datos de proceso

Hoy en dia, la constante interaccion de los sistemas de control de procesos y los
sistemas de supervision resulta fundamental para la supervision centralizada de
las maquinas y la gestion eficaz de los datos.

La supervision y el control (recorrido) de los compresores de pistones mediante
dos sistemas independientes precisan un intercambio de datos continuo para
asegurar el funcionamiento fiable de la maquinaria.

El médulo de andlisis de datos de procesos establece una comunicacién directa
entre el DCS vy el sistema. Por ejemplo, si el DCS ha cambiado las condiciones de
funcionamiento del compresor, como la velocidad de las revoluciones, las
presiones de las etapas etc., estos cambios se sincronizaran con el sistema para
evitar falsas advertencias. Este intercambio de informacion se lleva a cabo con

interfaces estandar como Modbus RTU, OPC o Profibus.

El médulo también ofrece la posibilidad de mostrar datos de DCS como tendencias
en graficas, ademas de comparar continuamente estas tendencias con los valores
del umbral de advertencia.

Figura 12 Variable de procesos

[ VCHSY STLANG vaboes v 30 50g. . 10 s (R0
1 2 L000_STE e 11 routmion 420 G.00820)

Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/process-data-analyses.php
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Esta linea muestra una variable de procesos (regulacion de la elevacion del paso
de carga) como una linea roja y los valores RMS de vibracién resultante en un

diagrama 3D, como lo muestra la figura 12.

VENTAJAS

e Comunicacion sin interrupciones mediante el uso de interfaces estandar
para el intercambio de datos de DCS / SISTEMA (es decir, OPC, Modbus).

e Visualizacion y supervision del umbral de valores de DCS definidos como
tendencias.

e Definicion de las condiciones de funcionamiento con los parametros de

DCS que evitan las falsas advertencias
3.6 Monitoreo sistema de lubricacion

El modulo para la supervision continua y fiable y el andlisis de los indices de flujo
de lubricantes.
Figura 13. Tendencia de los indices de flujo
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/base-unit.php
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La figura 13 muestra Mientras que el cilindro "1" (verde) recibe una lubricacion

Optima, el cilindro "2" (azul) est& lubricado en exceso.

Los métodos convencionales para evaluar las cantidades de lubricante incluyen la
supervisién de la presion del aceite como referencia o el "flujo de lubricante"
mediante el recuento del nUmero de gotas. Los inconvenientes de estos métodos
son obvios, ya que las pérdidas o las obstrucciones de lineas no se pueden
detectar de forma automatica. Un problema que surge con frecuencia es el
bloqueo de las lineas de aceite de lubricacion, con la contrapresion resultante
distribuida de manera uniforme en los demas ductos de aceite. Esto s6lo provoca
un ligero aumento de la presion en el circuito general de recirculacion de aceite, lo

gue no suele ser suficiente para generar una alarma.

El resultado es que la maquina puede funcionar durante periodos prolongados con

poca o sin ninguna lubricacién en los componentes moviles.

Para esta aplicacion se puede equipar cualquier cantidad de lineas de lubricacion
con los sensores de supervision de lubricacion para supervisar el indice de flujo,
ajustado a los requisitos de los clientes. La mejor ubicacién de estos sensores es
cerca de los inyectores para obtener informacion sobre las cantidades de
lubricacion inyectadas. El indice de flujo de cada uno de los puntos de lubricacion
se supervisa mediante analisis de tendencias y los cambios se hacen visibles muy

temprano.
Se pueden identificar las obstrucciones o las fugas antes de que provoquen un

error en los componentes, con lo que se ayuda a impedir dafios costosos y

evitables en la maquinaria.
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VENTAJAS

Medicidén continuada del volumen del lubricante, de acuerdo con el indice

de flujo.

e Alarmas en el caso de una lubricacidon excesiva o defectuosa.

e Andlisis de tendencias a largo y corto plazo de puntos de medicion
individuales.

e Supervision y acceso remotos.

e Sensores de medicion pasiva, utilizables en éareas de riesgo

3.7 Sistemade optimizacion del desempefio

Una pérdida en la eficacia puede pasar con frecuencia desapercibida para los
métodos de supervision ordinarios. El sistema comprueba continuamente la
eficacia de las maquinas reciprocantes y ofrece andlisis exhaustivos para restaurar

la eficacia y aumentar la productividad.

La eficiencia de una maquina reciproca se define por su consumo de energia (del
motor) y la potencia de compresion utilizable (flujo de descarga en la presion
necesaria). La presion dinamica se muestra normalmente en un diagrama de
presiéon (p) y volumen (V). Si la presion dinamica cambia durante el
funcionamiento de la maquina, el analisis p-V especializado puede detectar qué

componentes han causado la reduccion de la eficacia.
El andlisis conseguirA una eficiencia Optima restablecida de la maquina

supervisada, por ejemplo mediante el intercambio o la sustitucion de componentes

especificos.
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Figura 14Sefales de vibracion medidas y curvas de carga del vastago
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/performance-optimization.php

La combinacion de sefiales de vibracion medidas y curvas de carga del vastago
dinamicas y calculadas en el modulo de optimizacién de rendimiento asegura que

se puedan identificar los componentes defectuosos.

Figura 15 Diagrama p-V
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/performance-optimization.php
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Las areas coloreadas muestran la pérdida de succién (abajo) y la pérdida de
descarga (arriba). Este diagrama también muestra los exponentes politrépicos
(expansion/compresion) que ayudan a detectar las fugas de componentes de

sellado como valvulas, empaquetaduras y anillos de piston en fases tempranas.

Aparte de los andlisis de diagramas p-V, los valores clave adicionales, se calculan,
supervisan y guardan en un libro de registros. Esto incluye analisis del ciclo de
compresion, la carga de la barra y la inversion de la carga del vastago. Los
andlisis de estos datos proporcionan a los operarios y al personal de
mantenimiento toda la informacion que sea necesaria para un funcionamiento

optimizado de la maquinaria reciprocante.

VENTAJAS

e Mejora de la eficacia operativa y reduccion en el consumo de energia.

e Aumento de la productividad mediante el funcionamiento optimizado de la
maquinaria.

e Advertencia temprana de los dafos inminentes mediante el cambio de los

valores de las caracteristicas
3.8  Sistema de seguimiento planificacion del mantenimiento
Crea una estrategia de mantenimiento de prediccién con una herramienta eficaz

para la planificacion y el seguimiento de las actividades de mantenimiento a lo

largo de la vida util de los componentes en tiempo real.
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Figura 16 Captura de pantalla del registro de componentes
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Fuente: http://www.prognost.com/es/products/nt/component-tracking.php

Las estrategias de mantenimiento son esenciales pero costosas. Un analisis de
demanda detallado y la planificacién subsiguiente son la base vital para reducir los
costos de almacenaje de las piezas de recambio, las horas de trabajo en

mantenimiento y la sustitucion de componentes sin defectos.

El mddulo es ajustado a la medida para el personal de mantenimiento de
maquinaria reciprocante. Sencillamente, los usuarios reciben toda la informacion
necesaria para una estrategia de mantenimiento eficaz: tiempo de ejecucion de
cada uno de los componentes (basado en el tiempo de ejecucion de la maquina
real, no en la fecha de instalaciébn) y una cronologia que refleje todas las

actividades de mantenimiento ejecutadas y planificadas para el futuro.
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Asimismo, se pueden configurar las fechas previstas para la sustitucion de las
piezas desgastadas.

La grabacion de los tiempos de ejecucion de los componentes (supervision del
ciclo de vida) permite la identificacion del ciclo de vida mas largo y mas corto del

componente para la maquina supervisada.

En conexion con los médulos de gestion de rendimiento de activos de, hay
disponible una evaluacion de los cambios en la eficacia o el desgaste de cada uno

de los componentes.

VENTAJAS

¢ Planificacién basada en la demanda y seguimiento de todas las actividades
de mantenimiento.

e Registro de las horas de ejecucion en tiempo real de los componentes para
llevar a cabo una comparacion directa de la vida util de las piezas de
recambio.

e Ahorro de recursos mediante la gestion eficaz de las existencias y
actividades centradas en el mantenimiento de las maquinas.

e Evaluacién de la mejora de la eficacia y rendimiento de desgaste respecto a
los resultados de los médulos de gestidn del rendimiento de activos.

4. INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores basicos de mantenimiento son cuatro, mantenibilidad,
disponibilidad, confiabilidad y costo. Los tres primeros ligados entre si por ser
indicadores netamente técnicos basados en tiempos de operacién y tiempos de no
disponibilidad de los activos evaluados en horas. El costo es un indicador
administrativo de cuanto cuesta el servicio de ejecutar el mantenimiento requerido

por los activos de la empresa, ya sea costo interno si lo realiza directamente la
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organizacion o costo de contratar el servicio si se realiza a través de una firma
especializada de mantenimiento.

Los indicadores técnicos de mantenimiento dependen de los tiempos que la
organizacion cuenta con el activo para producir, la definicién de cada uno de ellos
es variada desde el punto de vista del autor sin alejarse del nicleo de la definicién
que realiza la norma 1SO 14224", que se describe a continuacion.

5. DEFINICIONES DE TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

Los tiempos en un activo se dividen en dos grandes grupos, tiempos en servicio y
tiempos fuera de servicio, ver tabla 1, las siguientes son definiciones desarrolladas

a raiz del estudio de estos tiempos.

e Tiempo medio fuera de servicio (MDT): Tiempo medio en el que el item
estd en estado fuera de servicio. Es una caracteristica extrinseca del

mantenimiento, pues tiene en cuenta las demoras administrativas.

e Tiempo medio entre fallas (MTBF) (TMEF): Tiempo medio entre dos

fallas consecutivas.

e Tiempo disponible para operar (UT): Tiempo en que el equipo esta

disponible para operar

e Tiempo no disponible para operar (DT): Tiempo en que el equipo no esta
disponible para operar
e Tiempo medio en disponible (MUT): Tiempo medio del equipo disponible

para operar.

1150, ISO/DIS 14224, 12 edicién, Octubre 2004
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e Tiempo medio para presentarse una falla de un item

(MTTF): Este

parametro concierne solo a la primera falla de un item nuevo antes de

ejecutar cualquier tarea de mantenimiento.

e Tiempo medio para reparar un item (MTTR): Tiempo medio hasta que el

item es reparado.

e Tiempo medio entre mantenimientos

entre dos mantenimientos consecutivos.

Tabla 1 Distribucién de tiempos de operacién de un activo

(MTBM) (TMEM): Tiempo medio

Tiempo Total
Tiempo fuera de servicio | Tiempo en servicio
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Fuente: De los autores

6. CONFIABILIDAD

Es la probabilidad que tener un activo operando, cumpliendo una funcion

especifica, bajo unas condiciones requeridas en un tiempo determinado.
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La definicion normalizada por ISO es: la habilidad de un item de desempefiar una
funcién requerida bajo unas condiciones dadas durante un intervalo de tiempo.
(1SO 14224, 2004, 16)

El andlisis de los datos usados para confiabilidad es amplio, entre ellos esta la
optimizacién de los tiempos de overhaul e inspeccion, en los procedimientos de
mantenimiento, el costeo del ciclo de vida, reduccion de las fallas catastroficas y
de los impactos ambientales, permite realizar un mejor benchmarking y aumenta la
disponibilidad de los equipos en planta. (ISO 14224, 2004, 21)

El gerenciamiento de la confiabilidad es el proceso de administrar los intervalos
entre fallas, la confiabilidad puede ser asumida como una medicion de la
frecuencia de los tiempos fuera de servicio. (Reliability Handbook, 1999, 5)

La confiabilidad depende del numero de fallas del activo en un tiempo
determinado, por lo tanto es basada en una tasa de falla del componente que se
mide.

7. TASA DE FALLA

Es un promedio de la frecuencia de falla (ISO 14224, 2004, 177). Se define como

el inverso del tiempo medio de falla de un componente.

Donde:
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Cuando la tasa de falla se evalta en funcién del tiempo se convierte en la
probabilidad de que el item falle entre t y t+dt con el item operando durante este
periodo de tiempo. Por lo tanto define la distribucion del periodo de vida del
componente. Se convierte en una distribucion estadistica del tiempo en
presentarse la primera falla. Esta distribucion se convierte en la probabilidad que

un componente sobreviva un periodo de tiempo t generando asi la ecuacion

de no confiablidad - la cual es la probabilidad de que un componente

falle antes de cumplir un periodo de tiempo t.

Por lo tanto la ecuacién de confiabilidad se define como:

Donde:

8. DISPONIBILIDAD

Porcentaje o tiempo en el que el sistema esta Util disponible para cumplir su
funcién. El tiempo que esta fuera de servicio debe contemplar toda la paralizacién
por mantenimiento preventivo o correctivo desde el momento en que queda fuera

de servicio hasta que se vuelve a entregar operativo a produccion.

Segun la norma de confiabilidad: Es la probabilidad que un activo opere en un
instante determinado. (ISO 14224, 2004, 174)

Esta definicion puede mal interpretarse y creer que es igual a la de confiabilidad,
sin embargo, se debe tener en cuenta que la confiabilidad se mide en un periodo

de tiempo, mientras que la disponibilidad se mide en un instante determinado.
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Medicidn de los tiempos en servicio de un activo. (Reliability Handbook, 1999, 5)

Para analizar disponibilidad se utilizan dos tipos de disponibilidad media:

La disponibilidad operacional tiene en cuenta los tiempos medios de operacion y

de fuera de servicio.

Donde;

La disponibilidad intrinseca tiene en cuenta los tiempos medios de fallas y el
tiempo medio para reparar el activo.

Donde;
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Las dos disponibilidades tienen diferentes intereses, dependiendo de lo que se

quiere medir.

La disponibilidad operacional le interesa a los ingenieros de confiabilidad por que
suma todos los tiempos que el activo estuvo fuera de servicio, como demoras por
entrega de repuestos, demoras por consecucion de personal, demoras por
programacion de recursos, etc. Demoras que son administrativas que
generalmente ocurren en una organizacion, el ingeniero de confiablidad analiza lo

que realmente ve la planta.

La disponibilidad intrinseca le interesa a los ingenieros de mantenimiento pues
pueden medir la efectividad del trabajo de sus mecanicos, debido que esta no
tiene en cuenta las demoras administrativas, sino el tiempo del mecéanico
reparando la maquina con todos los recursos disponibles para la ejecucion del
mantenimiento. EIl ingeniero de mantenimiento analiza la efectividad y habilidad

del recurso de mantenimiento.

9. MANTENIBILIDAD

Es la probabilidad de reparar un activo en un tiempo determinado.

La definicion normalizada por ISO es: la habilidad bajo unas condiciones dadas,
de un item de ser mantenido o restaurado en un periodo de tiempo a una
condicion en la que puede cumplir su funcion, cuando el mantenimiento es
realizado bajo unas condiciones descritas, bajo procedimientos y formas estandar.
(1SO 14224, 2004, 181)

Existen dos tipos de mantenibilidad, la intrinseca y la extrinseca.
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La mantenibilidad intrinseca considera Unicamente las caracteristicas de disefo

propias del activo para ser reparado.

La mantenibilidad extrinseca considera todo lo que es dependiente del contexto
que interviene en la reparacion de un equipo, como la logistica, el soporte, la

ubicacion y la organizacion de la empresa.

Similar al concepto de confiabilidad existe una version probabilistica de

mantenibilidad. La cual puede ser expresada de la siguiente forma:

Su resultado es una funcién creciente que varia de 0 a 1en un intervalo de tiempo,
lo que quiere decir que un item serd reparado en un tiempo si esperamos lo

suficiente.
Tasa de reparacion . Es una medida de confiabilidad de la tasa de

peligrosidad, la cual evalla la probabilidad de que un item sea reparado en un

tiempo determinado luego de fallar. Su estimacion es dada por la formula:

Cuando se ha determinado la constante de la tasa de reparacion se obtiene la

ecuacion de mantenibilidad exponencial.
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10. RUTINAS Y PROGRAMAS ACTUALES DE MANTENIMIENTO

Al igual que cualquier equipo, los compresores requieren mantenimiento. La
frecuencia del mantenimiento estd determinada por el ambiente donde se

encuentra el compresor, las cargas impuestas por el usuario y la pureza del gas.

Lo primero y mas importante en la lista de mantenimiento preventivo son la
conformidad con el Estandar y el cumplimiento de la Lista de Verificacion de
Puesta en Marcha del Compresor. Se deberan cumplir todos los items, tanto antes
como después de la puesta en marcha.

Los intervalos comienzan a contarse a partir de la fecha de puesta en marcha del
equipo. Si su proveedor de aceite recomienda cambios de aceite mas frecuentes,
se deberan seguir los intervalos del proveedor.

Se recomienda la realizaciébn de analisis de aceite regulares. Si surge algun
problema, se debe cambiar inmediatamente el aceite, determinar la causa y
corregirla. Se debe mantener un libro de registros para cada equipo. Cada item de
mantenimiento se debe registrar en detalle, con el objetivo de que haya registros
disponibles para la realizacion del seguimiento del costo de mantenimiento por

equipo y también para la resolucion de problemas.

Los registros del operador deben ser analizados por personal calificado, para que

se determinen tendencias en el desempefio y/ 0 mantenimiento del compresor.

10.1 Mantenimiento Diario

1. Verifique la presion del aceite del bastidor. Debe variar entre 50 y 60 PSIG
(350 a 420 kPa) mientras esta a temperatura de operacion. La temperatura

maxima de entrada de aceite al compresor es 190° F (88° C).
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10.

11.

12.

13.
14.

Verifique el nivel de aceite del bastidor. El aceite debe estar aproximadamente
a la mitad del visor de nivel mientras el compresor estd en marcha. Si no lo
esta, determine el problema y corrijalo. No lo sobrellene.

Verifique si hay suficiente suministro de aceite en el tanque de soporte.
Verifique el indicador de tiempo de ciclo del blogue lubricador. Consulte el
tiempo correcto en la placa de informacion ubicada en la parte superior de la
caja del lubricador. Un gas muy sucio o humedo puede requerir un tiempo de
ciclo mas frecuente que lo normal.

Verifique si hay fugas en los venteos de la empaquetadura principal y
secundaria. Si hay fugas, determine la causa y, caso sea necesario,
reemplace las partes internas de la empaquetadura.

Verifique si hay alguna fuga de gas y corrijala.

Verifique si hay alguna pérdida de aceite y corrijala.

Verifique las presiones y temperaturas de operacion. Si no son normales,
determine la causa de la anormalidad. Se recomienda la realizacion de un
registro diario de las temperaturas y presiones de operacion como referencia.
Verifique los ajustes de los interruptores de paradas.

El valor minimo de parada debido a baja presion de aceite es 35 psi (240 kPa).
La parada debido a alta temperatura debe estar ajustada 25° F (14° C) por
arriba de la temperatura real de operacion.

Las paradas debido a alta/ baja presion se deben ajustar lo mas cerca posible.
Se debe considerar la capacidad de carga del vastago del equipo.

Verifique el nivel de aceite en la caja del lubricador.

Verifique si hay ruidos o vibraciones anormales.

Si se usan valvulas compensadoras en el sistema de lubricacion forzada,
reajustelas segln sea necesario para que la presion de cada sistema de

bomba se mantenga equilibrada.
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10.2 Mantenimiento Mensual

Verifique y confirme el funcionamiento de los interruptores de las paradas de
seguridad.

En los cilindros con presion nominal por arriba de 3.500 psi (24.000 kPa), quite
sus cabezales y verifique la presencia de aceite en el cilindro, para garantizar

gue haya lubricacion adecuada.

10.3 Mantenimiento Semestral 4.000 horas

(Ademés del Diario/Mensual)

Drene y reemplace el aceite de la caja del lubricador.

Cambie el filtro de aceite en este momento, o cuando el diferencial de presion
exceda 10 psi (70 kpA).

Cambie el aceite. Puede que cambios de aceite mas frecuentes sean
necesarios si el ambiente es extremadamente sucio, si el proveedor de aceite
lo recomienda, o si el analisis de aceite lo determina. Se pueden permitir
cambios de aceite menos frecuentes si se completa regularmente el aceite
debido al uso del conjunto lubricacion forzada.

Limpie el elemento sinterizado del pequerio filtro de aceite suministrado en el
sistema de lubricacién forzada. Tal filtro también se debe limpiar cada vez que
se cambia el filtro de aceite principal.

Limpie el filtro Y cuando cambie el aceite.

Abra el bastidor cuando cambie el aceite e inspeccione visualmente si hay
materiales extrafios. No se recomienda el desmontaje, salvo si se identifica
algun motivo.

Vuelva a ajustar las tuercas de los esparragos de anclaje con el valor de
torque correcto e inspeccione si hay alguna pata floja. Una diferencia superior

a 0,002” (0.05 mm) requiere la colocacion de nuevos suplementos. En tal
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caso, realinee en caso de que sea necesario para mantener la alineacion del
acoplamiento con tolerancia de 0,005” (0,13 mm) LTI.

8. En los cilindros con presion nominal por arriba de 3.500 psi (24.000 kPa),
inspeccione la luz entre puntas de los aros de pistdén y la luz entre puntas y la
proyeccién radial de la banda de desgaste, si la hay. Reemplace los aros de
piston y bandas de desgaste que no cumplan con los limites maximos.

10.4 Mantenimiento Annual 8.000 horas

1. Verifique el huelgo de los cojinetes principales, el huelgo de los cojinetes de la
biela y el huelgo axial del cigtiefal, utilizando una barreta y un indicador de
cuadrante reemplace los cojinetes afectados.

2. Verifique el huelgo de la guia de la cruceta con laminas calibradoras. Si no
cumple con los limites, reemplace las partes afectadas.

3. Inspeccione si hay discos rotos o pernos centrales flojos en las valvulas.
Reemplace las partes rotas y ajuste los pernos centrales con los valores de
torque indicados.

4. Inspeccione si las areas alesadas de los cilindros estan dafiadas o
desgastadas. Si hay estrias, de manera que el area total de su seccién
transversal supera 0,001 pulg?/pulg de circunferencia del cilindro (0,025
mmz/mm de circunferencia del cilindro), se debe reemplazar o rectificar el
cilindro a un maximo de 0,020” (0,50 mm). También se lo debe reemplazar o
rectificar si la ovalizacion o conicidad del cilindro supera 0,001 pulg/pulg de su
diametro (0,001 m/m del didametro del cilindro).

5. Inspeccione la luz entre puntas de los aros de piston. Reemplace los aros que
no cumplan con los limites maximos.

6. Inspeccione si los vastagos de los pistones estan dafiados o excesivamente
desgastados. Reemplace el vastago si hay estrias o0 rayaduras. También
reemplacelo si el desgaste supera 0,005” (0,13 mm), si la ovalizacién supera
0,001” (0,03 mm), o si la conicidad supera 0,002” (0,05 mm).
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10.
11.
12.

13.
14.
15.

Reacondicione las cajas de empaquetadura de los cilindros.

Inspeccione si hay torsiones o flexiones en el bastidor, verificando los
suplementos en las patas del compresor.

Realinee en caso de que sea necesario para mantener la alineacion del
acoplamiento con tolerancia de 0,005” (0,13 mm) LTI.

Verifique y recalibre todos los indicadores de termperatura y manometros.
Verifique y registre el desgaste del vastago del compresor.

Engrase las roscas del eje del VVCP a través del niple, con 2 6 3 bombeadas
de grasa multiuso, utilizando un lubricador manual.

Limpie el filtro del respiradero del cérter.

Ajuste las cadenas de transmision.

Haga la prueba de presion del bloque o bloques de distribucion de lubricacion

forzada.

10.5 Mantenimiento Cada 2 afios 16.000 Horas

1.

2.

Verifique si hay fisuras en los dientes del pifion de la cadena de transmisién
del extremo auxiliar y si la cadena esta excesivamente elongada.
Reacondicione las cajas de los aros raspa-aceite.

10.6 Mantenimiento Cada 4 afnos 32.000 Horas

Verifique los huelgos de los cojinetes principales y de la biela, utilizando un
indicador de cuadrante y una barreta. No se recomienda el desmontaje para la
verificacion de los huelgos. ElI desmontaje se debe realizar solamente si la
verificacion con la barreta indica huelgo excesivo.

Verifique con laminas calibradoras los huelgos de las guias de crucetas.
Verifiqgue el huelgo entre el pasador de la cruceta y su alojamiento en la

cruceta y el buje de la biela, quitando el pasador de la cruceta.

55



4. Verifique si hay desgaste excesivo en el tensor de la cadena de transmision
del extremo auxiliar.

5. Verifique si hay desgaste excesivo en las ranuras de aros de pistones.

10.7 Mantenimiento cada 6 afnos 48.000 Horas

(Ademas del Diario/Mensual/Semestral/Anual/Bienal/Cuatrienal)

Reemplace los cojinetes principales y de la biela y los bujes.
Reemplace los bloques de distribucion del lubricador.

Reemplace los bujes de crucetas.

el

Reemplace el DNFT.

11. ANALISIS DE LA ESTRATEGIA ACTUAL

En el programa de optimizacién de refinerias se implementaron las estrategias y
practicas de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad con base en la metodologia
RCM (Reliability Centred Maintenance), donde se definieron las actividades de
mantenimiento y su frecuencia para aumentar la confiabilidad de los activos de las
unidades de la 56¢€fineria, este plan incluyo las tareas de Mantenimiento proactivo,
correctivo, monitoreo por condicién y las Tareas de Accién para los equipos de la

planta.

La estrategia de mantenimiento obtenida por el estudio de RCM se basa en la
filosofia de trabajar con un mantenimiento planeado, minimizando el
mantenimiento no planeado o correctivo. Sin embargo, se concibe que ciertos

componentes de la maquina se dejan correr hasta la falla.

El mantenimiento correctivo incluye el trabajar componentes y equipos a falla, en

los casos en que el mantenimiento preventivo posible es méas costoso que la
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reparacion del activo cuando falle y cuando se tengan limitaciones para medir

mediante técnicas predictiva una variable de control.

El mantenimiento planeado Proactivo contiene dos grandes grupos:

Mantenimiento Programado: Incluye las tareas que se programan para realizarse
de acuerdo a una frecuencia de tiempo. En este tipo de tareas también se incluye
todas las rutas de monitoreo que obedecen a un programa de seguimiento de la

condicion de los equipos.

Mantenimiento por Condicién: Incluye las tareas que se deben ejecutar una vez se

ha realizado un andlisis de la informacién de monitoreo de la condicion.

Figura 17 Mantenimiento por condicion
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Fuente: De los autores
Actualmente nuestro sistema de informacion CMMS (computerized maintenance

management system) es Ellipse cuya empresa fabricante es Mincom la cual

tienen una arquitectura adecuada para la recoleccion de datos con aplicaciones
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totalmente integradas pero modulares, lo que permite una gestion de activos
completa a la empresa, con este software se permite:

e Evaluar el rastreo de reparaciones y servicios,

e Rastreo de costos por todo concepto

e Evaluacién de la mezcla preventivo — correctivo,

e Evaluaciéon de la efectividad, eficiencia y eficacia, se permite desarrollar
informes y la evaluacion integral de gestion.

El RCM de los compresores de hidrégeno contempla las siguientes actividades:

e Tareas de monitoreo de condicion (Condition Monitoring tasks, CMT)
e Tareas basadas en el tiempo (Time Based Task, TBT)

e Funcionamiento a falla (Run to Failure, RTF)

e Tareas de origen mejorativos (ME)

La siguiente grafica muestra la distribucion de los costos anuales promedios de
compresores reciprocantes de hidrégeno para los diferentes tipos de
mantenimiento, alli se muestra que el mayor volumen de los costos de los
compresores esta en las actividades de mantenimiento tipo correctivo (RTF) y
las tareas de mantenimiento basado en el tiempo (TBT), las cuales tienen un costo
actualmente de  $ 1.691 MCOP (0.750 MUSD) y representan el 90.8% de los
costos totales de mantenimiento.

En la estrategia de mantenimiento se determinaron los componentes que
trabajaran hasta la falla (Run to Failure, RTF), para los casos en que el
mantenimiento preventivo posible es mas costoso que la reparacion de los
componentes del equipo cuando falle, entre los componentes se determinaron se
aplicaria esta premisa estan los sellos de gas, sellos de aceites y valvulas de
succion y descarga, la estrategia de funcionamiento a falla tiene un costo actual de

$ 897 MCORP y representa el 48% de los costos actuales de mantenimiento.
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Figura 18 Costo promedio anual de compresores
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Fuente: De los autores

La estrategia de reparar cuando fallen los componentes implica tener el repuesto
disponible en bodega con el fin de ser instalado una vez ocurra la falla del
componente, esta estrategia de mantenimiento se ejecuta en un escenario donde
gobierna la emergencia del momento y donde se pueden cometer errores y no
cumplir procedimientos lo que trae consigo reprocesos durante el armado, montaje
y arrancada de los equipos, el costos de estos reprocesos ha tenido un
sobrecosto el ultimo afio de $101.656.930. (101 MCOP).

Cuando un sistema compresor se opera bajo la premisa de operar hasta la falla no
se puede disponer del recurso a tiempo para la intervencion del equipo lo cual
genera demoras de tipo logistica que al final le restan al tiempo que el compresor

puede estar disponible y operando.
Las tareas de mantenimiento basadas en el tiempo (Time Based Task, TBT) o

mantenimiento preventivo que se ejecutan actualmente para los compresores

reciprocante tienen frecuencias definidas y recursos de horas de hombres los
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cuales tienen un costo promedio anual de $ 793 MCOP y representa el 42% de
los costos totales de mantenimientos de los compresores.
Los costos promedios de mantenimientos basados en el tiempo (TBT) durante los

ultimos seis aflos se muestran a continuacion.

Figura 19 Costos estrategia TBT

COSTOS ESTRATEGIA TBT

$1.500.000.000

$1.000.000.000

$ 500.000.000 ' I I I
SO I

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fuente: De los autores

Como se observa en la figura 19 el mantenimiento preventivo de los compresores
reciprocantes de hidrégeno ha tenido un costo de 4.762 MCOP
Las siguientes son las frecuencias de mantenimiento preventivo consignadas en la

estrategia del RCM:

11.1 Mantenimiento general o de cada 3 afios
Cada tres afos segun la estrategia definida en el RCM contempla la reparacion
general del compresor la cual tiene la mayoria de actividades del recursos de

horas hombre de mecénica con 323 horas lo que corresponde al 66% del recurso

total de horas hombre, seguido de la actividad de pintura con 60 horas lo que
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corresponde al 12% del recurso total de horas hombre, seguido por personal de
labor que corresponde a 10% del recurso total.

Figura 20 Distribucion de recursos mantenimiento cada 3 afios

* H.H. MECANICOS

¥ H.H. ELECTRICOS

™ H.H.
METALISTERIA

¥ H.H. LABOR

Fuente: De los autores

Tabla 2 Recurso programado mantenimiento cada 3 afios

H.H. MECANICOS 323
H.H. PINTURA 60
H.H. LABOR 48
H.H.

METALISTERIA 34
H.H. TUBERIA 12
H.H. ELECTRICOS 12

Las actividades que se contemplan en el mantenimiento general se anexan al final

del documento.

11.2 Mantenimiento general anual

Cada afio segun la estrategia definida en el RCM de la planta se contempla el
mantenimiento anual del compresor la cual tiene la mayoria de actividades del

recursos de horas hombre de mecanica con 252 horas lo que corresponde al 78%
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del recurso total de horas hombre, seguido de la actividad de labor con 36 horas lo

que corresponde al 11% del recurso total de horas hombre, seguido por personal

de metalisteria que corresponde a 9% del recurso total.

Figura 21 Distribucion de recursos HH preventivo anual

11% 1%
9% | |

1o,

Fuente: De los autores

® H.H. MECANICOS

® H.H. ELECTRICOS

® H.H. METALISTERIA
® H.H. LABOR

® H.H. TUBERIA

Tabla 3 Recurso programado mantenimiento preventivo anual

H.H. MECANICOS 252
H.H. LABOR 36
H.H.

METALISTERIA 28
H.H. TUBERIA 4

H.H. ELECTRICOS 4

Las actividades que se contemplan en el mantenimiento anual se anexan al final

del documento.
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11.3 Mantenimiento preventivo cada 4000 horas

La estrategia definida en el RCM de la planta contempla el mantenimiento
semestral del compresor la cual tiene la mayoria de actividades del recursos de
horas hombre de mecéanica con 48 horas lo que corresponde al 68% del recurso
total de horas hombre, seguido de la actividad de metalisteria con 16 horas lo que
corresponde al 23% del recurso total de horas hombre, seguido por personal de

eléctricos que corresponde al 6% del recurso total.

Figura 22 Distribucién recurso HH preventivo semestral

® H.H. MECANICOS

¥ H.H. ELECTRICOS
™ H.H. METALISTERIA
¥ H.H. LABOR

Fuente: De los autores

Tabla 4 Recurso programado mantenimiento preventivo semestral

H.H. MECANICOS 48
H.H. METALISTERIA 16
H.H. ELECTRICOS 4
H.H. LABOR 2

Las actividades que se contemplan en el mantenimiento semestral se anexan al

final del documento.
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Las tareas de monitoreo de condicion (Condition Monitoring tasks, CMT) que
actualmente se ejecutan para los compresores reciprocantes son:

e Toma de temperaturas de valvulas de succion y descarga

e Toma de presiones del compresor , Relaciones de compresién
e Toma de presiones de lubricacion de carter y cilindros

e Toma de temperaturas de entrada y salida del gas de proceso.
e Verificacion del nivel de aceite del carter.

e Consumo de energético del compresor

Las anteriores actividades son realizadas por el operador por medio de rondas
estructuradas que el realiza como parte de sus funciones diarias, la ventaja de
estas tareas radica en que resultan ser las mas costo-efectivas, dado que ayudan
a mantener la funcion del equipo y en muchas ocasiones a mitigar la consecuencia
de las fallas, El costo de la estrategia de monitoreo de condicibn CMT tiene un
costo de $168 MCOP lo cual representa el 9% de los costos. Cuando alguna de
estas variable se sale de los limites permitidos se realizan un diagndéstico para
evaluar si su condicién requiere de un ajuste en la operaciéon del equipo o Si

requiere una intervencién por parte de mantenimiento.

La desventaja que presenta la forma actual como se esta realizando las tareas de
monitoreo de la condicién es que no permiten un control continuo de las variables
de proceso con el fin de tener una incertidumbre menor de la condicién real del
equipo, debido a que la toma de datos es de forma periédica y ademas los datos
tomados en la ronda del operador no permite medir variables del tipo mecanico
tan importantes como lo son caida del piston, vibracidén del crosshead, presion de
camara de compresion lo que permite lograr un mejor diagndéstico del equipo y
programar las intervenciones por parte de mantenimiento por condicion y no

basadas en el tiempo como se realiza actualmente.
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Normalmente el monitoreo periédico es insuficiente cuando existen fallas que se
desarrollan rapidamente en un periodo de tiempo en que la accién correctiva no se

puede planificar normalmente y provocan fallas aun mayores.

El costo de la estrategia de mantenimiento para compresores reciprocantes de
hidrégeno en los Ultimos seis afios es de $11.172 MCOP, distribuidos en
mantenimiento RTF de $5.385 MCOP, 48%, mantenimiento preventivo o basado
en tiempo de $4.762 MCOP, 43%, mantenimiento basado en la condicion $1.013
MCOP, 9% y trabajos mejorativos el cual como su nombre lo indica contempla
mejoras realizadas a los equipos por orden de $10 MCOP.

Figura 23 Costo de la estrategia

COSTO TOTAL DE LA ESTRATEGIA

cMT
9% 0%

Fuente: De los autores

Con el fin de disminuir los costos actuales de mantenimiento se requiere eliminar
los mantenimientos preventivos o estrategia de Tareas basadas en el tiempo
(Time Based Task, TBT) e implementar Tareas basadas en la condicion
(Condition Based Task, CBT) las cuales ayudarian solo a programar una
intervencidon por parte del mantenimiento a el equipo, cuando se detecte una

condicion anormal en la maquina y no por frecuencia como se realiza actualmente
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aprovechando de una manera mejor el recurso disponible de mantenimiento y

garantizando la seguridad operativa del activo.

El monitoreo continuo de la condicion permitira de igual forma anticiparse a las
fallas disminuyendo el mantenimiento correctivo o Run to failure RTF y sus
consecuencias que normalmente implica un mayor costo de las reparaciones, para
esto se requiere de la instalacion de un sistema de monitoreo continuo para
compresores reciprocantes que permita mediante la medicion de variables fisicas
determinar el estado del equipo en todo momento y permita realizar un diagnéstico
acertado del estado real de los equipos, actualmente en Colombia se cuenta con
varias empresas que ofrecen esta tecnologia para realizar el montaje de sistemas

de monitoreo en linea tales como son Dresser Rand , Hoerbiger , Prognost Etc..

12. GESTION DE MANTENIMIENTO

Los histéricos de mantenimiento permiten obtener datos al evaluar la efectividad
de la estrategia actual de mantenimiento que se realiza sobre los compresores de
hidrogeno que se tienen en la Gerencia de Refineria de Barrancabermeja GRB
de Ecopetrol S.A. Ademas, permiten determinar los indices de Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad vy analizar los modos y causas de fallas

asociados a las maquinas y tiempo medio entre fallas de los sistemas.

Dependiendo de la naturaleza de los mantenimientos la Ordenes de trabajos se
clasifican en érdenes de trabajo proactivas que agrupan las 6rdenes de trabajo
preventivas (MST, Maintenance Schedule Task) y predictivas, otro tipo de
ordenes de trabajo son las correctivas que se generan cuando se detecta una

falla en la maquina.
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Figura 24 Diagrama de la planeacion de una OT
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Fuente: De los autores

Luego de la generacion de una orden de trabajo pasan al proceso de planeacion
del mantenimiento donde se le asignan horas — hombre de ejecucién se le
asignan los materiales o repuestos necesarios para la ejecucion del trabajo, asi
como también se define si se requiere o no programacion de trabajos de maquinas
herramientas.

Luego de esto se realiza la priorizacidén de las ordenes de trabajo de acuerdo a las
necesidades de la planta y se procede a ejecutarla por los departamentos de
mantenimiento correctivo o preventivo, el departamento de planeacién del
mantenimiento interactlia continuamente con el administrador del inventario y este
a su vez con el departamento de abastecimiento con el fin de garantizar la
oportuna gestion de los repuestos y lograr la disponibilidad de repuestos cuando

se ejecuten las tareas de mantenimiento.

De igual forma se tiene una constante retroalimentacién entre los ejecutores del
mantenimiento y planeacioén del mantenimiento ya que esto permite que se ajusten
los tiempos de intervencion de los equipos, se actualice el inventario debido a

posibles actualizaciones o codigos asignados incorrectamente.
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13.DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion tiene como finalidad la evaluacion de la
efectividad de la estrategia actual que consiste en ejecutar tareas basadas en el
tiempo (Time Based Task, TBT) y tareas de mantenimiento correctivo (Run to
Failure, RTF) y la busqueda de una alternativa de la estrategia de mantenimiento
de RCM de las unidades de proceso de la GRB las cuales tienen como finalidad
evitar la aparicion de modos de falla identificados.

Durante este proceso se identificaron en qué unidades de proceso se encuentran
los compresores de hidrogeno, asi como también caracteristicas técnicas similares

como son la potencia, velocidad vy flujo.

UNIDAD DE NEGOCIO # DE EQUIPOS
PETROQUIMICA 5
REFINACION 3

Se realiz6 la revision de cada orden de trabajo con el fin de identificar cuéles son
los modos y causas de falla predominante de los equipos, asi como también el tipo

de mantenimiento preventivo

Se clasificé por fecha de ejecucion, tipo de mantenimiento; preventivo, correctivo

en planta o correctivo en taller.

14.CALCULOS DE INDICADORES CMD

En la siguiente tabla se muestran los equipos evaluados y se ordenaron del menos
confiable al mas confiable, siendo el mas confiable el compresor SC1702 con
tiempo medio entre falla de 272 dias, y una confiabilidad del 26.07 %, una

Mantenibilidad de 74.51% y una disponibilidad de 49.54% y el menos confiable el

68



compresor SC2652B con tiempo medio entre falla de 38 dias, y una confiabilidad
del 0 %, una Mantenibilidad de 0 % y una disponibilidad de 3.47 %.

Como se muestra en la tabla 5 para todos los compresores la Mantenibilidad esta
cerca al 100% al calcularse para un tiempo de tres afios, esto quiere decir que la

probabilidad de que un equipo se repare en un tiempo de tres afios es 100%

Tabla 5 Indicadores de Confiabilidad

No

ITEM EQUIPO TMEF C M D
1 SC2652B 38 0.00% 0.00% 3.47%
2 SC1101/2A 49 0.06% | 100.00% | 62.50%
3 SC1102/2B 60 0.24% 99.98% | 55.02%
4 SC2652A 82 1.14% 99.96% | 59.49%
5 SC1601B 91 1.81% 99.03% | 49.82%
6 SC1601A 143 7.76% 99.44% | 65.15%
7 SC2652C 192 14.97% | 100.00% | 87.68%
8 SC1702 272 26.07% | 74.51% | 49.54%

En la tabla 6 se muestra el tiempo medio entre reparaciones para los
compresores de hidrégeno, el tiempo medio para reparar y se calculé la
Mantenibilidad para una semana como la probabilidad de que un equipo gque sale

a Mantenimiento regrese la misma semana, M.

También se muestra el niumero de fallas que se han tenido los compresores en el

ultimo afio.
Tabla 6 Indicadores de Mantenibilidad
No TMER TPO # DE TMPR M
ITEM EOUIPO = = REPARACIONES EN =
Q (dias) (dias) EL PERIODO (dias)
1 SC1101/2A 45.8 47.9 16 22.7 26.55%
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2 SC1102/2B 63.9 58.4 10 45.7 14.20%
6 SC2652A 87.9 79.1 8 49.1 13.28%
9 SC1601B 102.3 89.3 6 80.3 8.34%
10 SC2652B 118.5 28 2 429.5 1.62%
11 SC1601A 124 139 6 58.7 11.25%
14 SC2652C 160.7 192 6 22 27.25%
21 SC1702 276 267 2 272 2.54%

15.ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA

Los modos de falla identificados en la Gerencia de refineria de Barrancabermeja

en los ultimos tres afos para los compresores reciprocante de hidrogeno son:

Dafio de valvulas de succion y descarga.
Sello mecéanico fugando

Vélvulas de proceso dafiadas
Acople dafiados

Piston dafiados

Cojinete dafiados

Valvula de bolsillo defectuosa
Filtro de succion obstruido

. Empaque fugando

10.Bomba de lubricacion defectuosa
11.Bobinas dafadas

12. Actuador eléctrico defectuoso

©oNoOA~®ODdE

El modo de falla que sobresale es dafio de las valvulas de succion y descarga
de los compresores con 11 eventos, el dafio de las valvulas causan la pérdida de
presion y flujo de los compresores afectando de esta forma la funcion primaria de
los mismos, la estrategia actual no contempla el monitoreo continuo de las
valvulas sino se monitorea periédicamente por parte del operador por lo que no se
conoce con certeza cuando cambian las condiciones que inician una falla en las

valvulas de succion y descarga.
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El dafio de las valvulas de succion y descarga estd asociado en muchos casos a
gue el gas viene con trazas de agua que se produce como un subproducto de la
generacion de hidréogeno y que no se retira completamente en los tambores
separadores lo que permiten el paso de agua hacia el compresor y cuando
alcanza unas condiciones de presion y temperatura apropiada durante la
compresion del gas se precipita en los compresores y como el agua es
incompresible  busca una salida forzada por la valvulas lo que termina
dafandolas, las valvulas también se pueden dafiar por la llegada de metal
corroido proveniente de la tuberia de proceso y que se introducen en las areas de
sellado de la valvula causando que esta pierda eficiencia e incremento de

temperatura al no sellar completamente y dejar recirculando el gas.

El segundo modo de falla en los compresores reciprocantes en la GRB es sello
mecanico fugando el cual se detecta normalmente por un mayor flujo de hidrégeno
hacia las teas donde es quemado y arrojado al ambiente lo que causa impacto
ambiental, los sellos de los compresores son disefiados para permitir una fuga
minima al ambiente ya que ningun sello logra una hermeticidad completa, los
sellos de gas pueden ser afectados en su funcionamiento al llegar el gas de

proceso contaminado de otros productos solidos.

El tercer modo de falla identificado en los compresores reciprocantes de hidrégeno
es valvula dafiada con 3 eventos lo cual se evidencia por la pérdida de sello de las
valvulas que se encuentran en las lineas de proceso asociadas al compresor y las

cuales ante un dafo de esta se debe en algunos casos para el compresor.
El cuarto modo de falla es piston dafiado el cual ha presentado dos eventos y se

puede dar por la falla de la tuerca de fijacion del piston la cual se suelta y permite

gue el pistén quede suelto en el cilindro.

71



Los modos de falla: valvula de bolsillo defectuosa, filtro de succién obstruido,
empague fugando, bomba de lubricacion defectuosa, bobinas dafiadas y actuador
son eventos que han ocurrido en los compresores de hidrogeno una sola vez cada

uno y son poco frecuentes.

Figura 25 Eventos por modo de falla

Eventos (EF,0F,SF) por Modos de Falla

Recuento de id_EQUIPO

IS0 VALVULASUCCION-DES CARGA
DANADA

IMSIF: SELLO MECANICO FUGAND O

TWAD:VALVULADANADA

MACD: ACOFLEDANADO

MFPID:PISTON DANADO

IACOD: CONMETEDANAD O

IMVED: VALVULA DEBOLSILLO DEFECTLIOSA

IMFE0: FILTRO DESUCCION OBSTRUIDO

[MEMF: EMPAQUE FUGAND O

[MBLD: EOMEBADELUEBRICACION
DEFECTLIOSA

EBOD: BOBINAS DANADAS

EACD: ACTUADOR ELECTRICO DEFECTUOSO

1} 2 4 3 g8 10 12

Fuente: De los autores

16.ANALISIS DE COSTOS
En el siguiente andlisis de costo se evalua la viabilidad econémica del proyecto y
determinar si la inversion en un sistema de monitoreo continuo cumple con el

objetivo basico financiero el cual es maximizar la inversion, esta evaluacion se

hara calculando el VPN para el proyecto.
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La inversion inicial de la adquisicion de los equipos y el montaje de los mismos es
de $300 MCOP por equipo. La tasa de descuento se tomara como del 12% anual.

El proyecto de instalacién de un sistema de monitoreo por condicion busca reducir
gradualmente los costos asociados al mantenimiento preventivo o tareas basadas
en el tiempo de los compresores, por tal razon se realiza la evaluacion calculando

el riesgo actual sin proyecto Vs el riesgo con el proyecto.

Para los célculos se utilizO una proyeccion de los costos del mantenimiento
preventivo hasta el afilo 2020 basado en promedios de afios anteriores, teniendo
en cuenta que la estrategia de mantenimiento actual contempla mantenimientos

de cada tres afios, anuales y semestrales como se muestra a continuacion:

Figura 26 Proyeccién de la estrategia de TBT

PROYECCION DE LA ESTRATEGIA DE
TBT
$ 2.000.000.000
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Fuente: De los autores

En la figura 26 se muestra unos picos que sobresalen de la tendencia normal lo
cual se debe a mantenimientos preventivos de cada tres afos, los cuales
consumen una mayor cantidad de recursos de horas hombres de mantenimiento y

de repuestos.
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En la tabla 7 se muestran los costos de la estrategia TBT proyectada hasta el afio

2020.

Tabla 7 Costo proyectado 2020

ANO COSTOS DE TBT US

2005 $ 506,354

2006 $121,472

2007 $ 308,049

2008 $ 440,840

2009 $ 683,838

2010 $320,779

2011 $ 343,720

2012 $ 378,091

2013 $752,222

2014 $ 352,857

2015 $ 388,142

2016 $ 426,956

2017 $ 827,444

2018 $ 388,142

2019 $ 426,956

2020 $ 469,652
TMR ( Ecopetrol) 10% EA USD )
FASE DEL PROYECTO 1
RIESGO BASE Benefici

Pérdidas y Costos sin Proyecto 20011 ‘I 20112 [ 20213 I 20314 } 22:5 I 20516 I 2%17 } 20718 I 20819 I 20920 }

Perdidas por disponibilidad y confiabilidad
Perdidas por infraestructura
Perdidas por energia
Otras pérdidas
Perdidas Brutas (por equipo y falla) $0 50 $0 50 50 $0 50 $0 $0 50
Maxima probabilidad de ocurrencia 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Perdidas brutas *probabilidad de ocurrencia $0 $0 $0 50 $0 $0 50 $0 $0 50
Costos de mantenimiento $ 378 $752 $352 $ 388 $426 $ 827 $ 388 $426 $ 469
Costos de operacion $6 $6 56 $6 $6 56 $6 $6 56
Costos de disposicion
Costos de parada
Costos ambientales
Otros Costos
Flujo de caja $0 $ 384 $ 758 $ 358 $ 394 $432 $833 $ 394 $432 $475
Flujo de caja con declinacién $0 § 384 $ 758 $ 358 § 304 $432 5833 § 304 §432 $475
Declinacion Anual de produccién (porcentaje) 0%
VPN Riesgo base [ $2.857 |
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RIESGQ CON PROYECTOQ

Inversion, Pérdidas y Costos con Proyecto

2011 2012 2013 2014 2015

2016

2017

2018 2019

2020

Disefio (Consultoria)

$ 80)

Compras (Global para la actividad)

$ 1,040

IMontaje (Global para la actividad)

$ 80

Interventoria

AU

Bruto (Global para |a actividad)

$0 $ 1,200 50 $0 $0

$0

§ 0] § 0| $0

$0

Costo inicial de compra ( Inversién inicial)

$1,200

Costos de mantenimiento

$0 $ 189 $ 301 $ 106 78

$43

$83 $39 $43

§47

Costos de operacion

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Perdidas por disponibilidad y confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas

Pérdidas Brutas (por equipo y falla)

$0 §$0) 50| $0 $0

$0

§$0) 50| $0

$0

FLUJO DE CAJA

$1.389 $ 301 $ 106 578

543

$ 83 §$ 39] 5 43)

547

VPN del Riesgo con proyecto

$1,776

Riesgo base $349.09

$ 268.97

626.45 269.11 | 268.24

470.21

202.18

201.53 $201.45

$
1,262.73

Riesgo con

proyecto $0.00

$79.34

248.60 53.00 | 26.45

46.68

19.91

19.87 $19.89

$ -
913.64

Analisis

incremental $0.00

$189.63

377.85 216.11 | 241.79

423.52

182.27

181.66 $181.56

Figura 27 Andlisis Incremental

Analisis Incremental (Ahorro)
Riesgo Base-Riesgo con Proyecto

$ 600,00
$ 400,00

$ 200,00

$0,00 \D I:I I:I

$-200,00

$-400,00

$-600,00

$-800,00

$-1.000,00

Afos

BFlujo de caja..

Valor presente neto del andlisis

KU$ 1,080.75

Este célculo del VPN demuestra que el proyecto tiene una ganancia de KU$

1,080.75. Por lo que es factible realizarlo.
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17.CONCLUSIONES

En el programa de optimizacién de refinerias se implementaron las estrategias y
practicas de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad con base en la metodologia
RCM (Reliability Centred Maintenance), donde se definieron las actividades de
mantenimiento y su frecuencia para aumentar la confiabilidad de los activos de las
unidades de la refineria, este plan incluy6 las tareas de Mantenimiento proactivo,
correctivo, monitoreo por condicion y las Tareas de Accion para los equipos de la

planta.

La distribucion de los costos anuales promedios de compresores reciprocantes de
hidrogeno para los diferentes tipos de mantenimiento, alli se muestra que el mayor
volumen de los costos de los compresores esta en las actividades de
mantenimiento tipo correctivo (RTF) con un costo actual de $ 897 MCOP vy
representa el 48% de los costos actuales de mantenimiento y las tareas de
mantenimiento basado en el tiempo (TBT) con un costo de $ 793 MCOP vy

representa el 42% de los costos totales de mantenimientos de los compresores.

El costo de la estrategia de monitoreo de condicibn CMT tiene un costo de $168

MCOP lo cual representa el 9% de los costos

La desventaja que presenta la forma actual como se esté realizando las tareas de
monitoreo de la condicién es que no permiten un control continuo de las variables
de proceso con el fin de tener una incertidumbre menor de la condicion real del
equipo, debido a que la toma de datos es de forma periédica y ademas los datos
tomados en la ronda del operador no permite medir variables de tipo mecéanico
tan importantes como lo son caida del piston, vibracién del crosshead, presion de
camara de compresion lo que permite lograr un mejor diagnéstico del equipo y
programar las intervenciones por parte de mantenimiento por condicion y no

basadas en el tiempo como se realiza actualmente.
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Con el fin de disminuir los costos actuales de mantenimiento se requiere eliminar
los mantenimientos preventivos o estrategia de Tareas basadas en el tiempo
(Time Based Task, TBT) e implementar Tareas basadas en la condicidon
(Condition Based Task, CBT) las cuales ayudarian a programar una intervencion
por parte de mantenimiento, cuando se detecte una condicion anormal en la
maquina y no por frecuencia como se realiza actualmente aprovechando de una
manera mejor el recurso disponible de mantenimiento y garantizando la seguridad

operativa del activo.

El costo de la estrategia de mantenimiento para compresores reciprocantes de
hidrégeno en los ultimos seis afios es de $11.172 MCOP, distribuidos en
mantenimiento RTF de $5.385 MCOP, 48%, mantenimiento preventivo o basado
en tiempo de $4.762 MCOP, 43%, mantenimiento basado en la condicion $1.013
MCOP, 9% y trabajos mejorativos el cual como su nombre lo indica contempla

mejoras realizadas a los equipos por orden de $10 MCOP.

El monitoreo continuo de la condicion permitird de igual forma anticiparse a las
fallas disminuyendo el mantenimiento correctivo o Run to failure RTF y sus
consecuencias que normalmente implica un mayor costo de las reparaciones, para
esto se requiere de la instalacion de un sistema de monitoreo continuo para
compresores reciprocantes que permita mediante la medicion de variables fisicas
determinar el estado del equipo en todo momento y permita realizar un diagnéstico
acertado del estado real de los equipos, Actualmente en Colombia se cuenta con
varias empresas que ofrecen esta tecnologia para realizar el montaje de sistemas

de monitoreo en linea tales como son Dresser Rand , Hoerbiger , Prognost Etc..

El modo de falla que sobresale es dafio de las valvulas de succion y descarga

de los compresores con 11 fallas.
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El segundo modo de falla en los compresores reciprocantes en la GRB es sello

mecanico fugando

El tercer modo de falla identificado en los compresores reciprocantes de hidrogeno

es valvula dafada.
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Anexos 1 Tareas

ANEXOS

basadas en la condicion metalista

TIPO DE CLASIF. TIPO DE DESCRIPCION
MODO DE FALLA DISCIPLINA
EQUIPO RAM TAREA DE LA TAREA
Compresor Limpiar segun
. falla enfriamiento cilindro L CBT . METALISTA
reciprocante condicion
Compresor Limpiar segun
falla enfriamiento cilindro L CBT METALISTA
reciprocante condicién
Compresor falla anillos Limpiar segun
L CBT MECANICA
reciprocante compresion/piston condicién
Compresor . Limpiar segun
. falla lubricador N CBT o MECANICA
reciprocante condicién
Compresor falla anillos Limpiar segun
. . . L CBT o MECANICA
reciprocante compresion/piston condicién
Compresor Limpiar segun
. falla lubricador N CBT » MECANICA
reciprocante condicién

Anexos 2 Tareas basadas en la condicion electricidad

TIPO DE MODO DE | CLASIF. TIPO DE DESCRIPCION DE LA
DISCIPLINA
EQUIPO FALLA RAM TAREA TAREA
Motor falla de Chequear nivel de aceite y
o B L CMT ELECTRICIDAD
sincrénico cojinete completar
Motor falla circuito .
. N CMT Ensayo funcional ELECTRICIDAD
sincrénico de control
Motor falla de )
. . L CMT Ensayo funcional ELECTRICIDAD
sincrénico protecciones
Motor falla de )
L . N CMT Ensayo funcional ELECTRICIDAD
sincrénico protecciones
Motor falla de ENSAYO TERMOGRAFIA
N CMT ELECTRICIDAD
sincronico contactos SEGUN PROGRAMA
Motor falla de ANALIZAR ACEITE SEGUN
L CMT ELECTRICIDAD
sincrénico cojinete PROGRAMA
Motor de falla de MEDICION VIBRACIONES,
) ) ) L CMT ELECTRICIDAD
induccion rodamientos TEMPERATURAS Y SPM
Motor de falla de MEDICION VIBRACIONES,
; ) _ L CMT ELECTRICIDAD
induccion rodamientos TEMPERATURAS Y SPM
ANALIZAR TENDENCIAS
Motor de falla de INSPECTOR
. . . L CMT (VIBRACION - TEMPERATURA -
induccion rodamientos ELECTRICO
SPM)
ANALIZAR TENDENCIAS
Motor de falla de INSPECTOR
. . . L CMT (VIBRACION - TEMPERATURA -
induccion rodamientos SPM) ELECTRICO
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TIPO DE MODO DE CLASIF. TIPO DE DESCRIPCION DE LA
ESPECIALIDAD DISCIPLINA
EQUIPO FALLA RAM TAREA TAREA
falla aislacion de
MOTOR- ENSAYO DE MEGADO SEGUN
bobinado y/o L E TBT ELECTRICIDAD
IND PROGRAMA
cable
falla aislacion de
MOTOR- ENSAYO DE MEGADO SEGUN
bobinado y/o M E TBT ELECTRICIDAD
SYN PROGRAMA
cable
MOTOR- falla aislacion MANTENIMIENTO SEGUN
L E TBT ELECTRICIDAD
SYN bobinado PROGRAMA
MOTOR- falla del MANTENIMIENTO SEGUN
L E TBT ELECTRICIDAD
SYN interruptor PROGRAMA
ENSAYO/CALIBRACION DE
MOTOR- falla de
. N E TBT PROTECCIONES SEGUN ELECTRICIDAD
IND protecciones
PROGRAMA
ENSAYO/CALIBRACION DE
MOTOR- falla de
. N E TBT PROTECCIONES SEGUN ELECTRICIDAD
IND protecciones
PROGRAMA
Anexos 3 RUN TO FAILURE RTF
TIPO DE MODO DE CLASIF. TIPO DE DESCRIPCION DE LA
ESPECIALIDAD DISCIPLINA
EQUIPO FALLA RAM TAREA TAREA
CMPR-
falla valvula L R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP
CMPR-
falla de sellos L R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP
CMPR- falla de
N R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP lubricacion
CMPR-
falla valvulas L R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP
CMPR-
falla de sellos L R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP
CMPR- falla de
N R RTF REPARAR ANTE FALLA MECANICA
RECIP lubricacion
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Anexos 4 Tareas del operador

TIPO DE CLASIF. TIPO DE DESCRIPCION DE LA
MODO DE FALLA ESPECIALIDAD DISCIPLINA
EQUIPO RAM TAREA TAREA
CHEQUEOS DEL
CMPR-
RECIP falla valvulas L R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RUTINA
CMPR- falla anillos MONITOREO RELACION
L R CMT OPERADOR
RECIP compresion/piston DE COMPRESION
CHEQUEOS DEL
CMPR-
RECIP falla lubricador N R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RUTINA
CHEQUEOS DEL
CMPR- falla enfriamiento
L R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RECIP cilindro
RUTINA
CHEQUEOS DEL
CMPR-
RECIP falla valvulas L R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RUTINA
CMPR- falla anillos MONITOREO RELACION
L R CMT OPERADOR
RECIP compresion/piston DE COMPRESION
CHEQUEOS DEL
CMPR-
RECIP falla lubricador N R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RUTINA
o CHEQUEOS DEL
CMPR- falla enfriamiento
L R CMT OPERADOR SEGUN OPERADOR
RECIP cilindro

RUTINA
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