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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO MEDIANTE LA METODOLOGIA
‘RCM” AL SISTEMA DE COMPRESION DE LOS COMPRESORES AJAX DPC-600, UBICADOS
EN LA PLANTA COMPRESORA “YARIGUI” CAMPO DE PRODUCCION CANTAGALLO".

AUTORES: Néstor Fabian Bautista Sierra
Hernando Vera Mufioz ™

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM, Sistema de Compresion,
Compresor Ajax DPC-600. AMEF. Mantenimiento.

DESCRIPCION:

La presente Monografia consiste en el desarrollo de una propuesta para la Optimizacion del Plan
de Mantenimiento del Sistema Compresor de los Compresores Ajax DPC-600 ubicados en la
Planta Compresora Yarigui-Campo Cantagallo, basado en la Metodologia RCM (Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad), con el fin de aumentar los niveles de Disponibilidad y Confiabilidad asi
como Disminuir los costos asociados a reparaciones y paros no programados del equipo.

El Alcance del presente trabajo es determinar el plan de Mantenimiento del Sistema Compresor
basado en un Modelo de Estrategia Ordenado, Sistematico, Eficiente y que prioriza la seguridad de
las personas y la integridad del medio ambiente como lo es RCM.

Dentro del desarrollo de la metodologia se parte de la definicion de una frontera en el equipo para
la delimitacion del sistema de estudio, luego se presenta un analisis de los historiales de
mantenimiento de los tres (3) Ultimos afios con el objetivo de encontrar malos actores.
Posteriormente se desarrolla la metodologia RCM partiendo de la definiciéon de las funciones. Las
fallas funcionales, modos y efectos de falla son desarrollados por medio de la herramienta AMEF y
las tareas de mantenimiento necesarias para eliminar o mitigar las consecuencias de los modos de
falla son presentadas finalmente siguiendo el arbol I6gico de decisién del RCM.

Como resultado se presenta un plan de mantenimiento optimizado, consolidado en las diferentes
tareas que garantizaran una mayor disponibilidad en los sistemas de compresion, de los
compresores Ajax DPC-600.

* Monografia
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Ing. Julio Junior Quintero Villar.
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SUMMARY

TITLE: OPTIMIZATION MAINTENANCE PLAN THROUGH THE "RCM" METHODOLOGY TO THE
COMPRESSION SYSTEM OF THE AJAX DPC- 600 COMPRESOR, LOCATED IN THE
COMPRESSOR PLANT "YARIGUI", PRODUCTION FIELD “CANTAGALLO™

AUTHORS Néstor Fabian Sierra Bautista
Hernando Vera Mufioz™

KEYWORDS: Reliability-Centered Maintenance, RCM, Compression System, Compressor Ajax
DPC-600. FMEA. Maintenance.

DESCRIPTION:

This essay sets out the development of a proposal for the Optimization Maintenance Plan for the
Compressor System of the Ajax DPC- 600 compressors, located in the Compressor Plant Yarigui -
Campo Cantagallo, based on the RCM (Reliability Centered Maintenance) methodology in order to
increase the availability and reliability levels as well as to reduce the costs associated with
unscheduled repairs of the equipment.

The scope of this study is to determine the compressor system maintenance plan based on a sort,
systematic and efficient strategy model that prioritizes people’s safety and the integrity of the
environment as it is RCM.

Within the development of the methodology, this work starts from the definition of a border in the
equipment for the delimitation of the studio system. Then, an analysis about the maintenance
histories of the three (3) last years is presented with the purpose to find bad agents. Later, the RCM
methodology is developed from the definition of the functions the functional failures and failure
modes and effects are developed by the FMEA tool and maintenance tasks necessary to mitigate or
eliminate the consequences of the failure modes are presented finally following the logical decision
tree of RCM.

As a result, an optimized maintenance plan, established in the different tasks, is presented to
ensure a greater availability in compression systems of the Ajax DPC- 600 compressors.

* Monograph.
* School of Mechanical Engineering. Maintenance management Specialization. Director: Ing. Julio
Quintero Villar
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INTRODUCCION

Mantenimiento tiene como objetivo esencial contribuir al cumplimiento de los
objetivos de la compafiia mediante el ejercicio de actividades que estén
encaminadas a mantener los estandares de disponibilidad y confiablidad
esperados, dentro de un marco de seguridad para las personas e integridad del

medio ambiente a un costo éptimo y con un maximo beneficio global.

Desde este punto parece clave encontrar estrategias de gestion de mantenimiento
gue cumplan con este objetivo y se ajusten a las diferentes necesidades de las
compafiias, instalaciones y equipos que en la actualidad se encuentran

desempefiandose.

RCM o mantenimiento centrado en confiabilidad se presenta como una
metodologia ideal que cumple con estas expectativas y la cual trae otros

beneficios que contribuyen al mejoramiento de la actividad del mantenimiento.

Una estrategia de mantenimiento basada en RCM se establece como un método o
proceso sistematico cuyo resultado es un plan de mantenimiento efectivo que
cumple con los requerimientos de seguridad y niveles de disponibilidad esperados
en los equipos e instalaciones y esta dirigido al mejoramiento de la seguridad

global, la disponibilidad y la economia de la operacion.
En esta monografia se presenta una propuesta para la optimizacion o

mejoramiento de un plan de mantenimiento existente apoyandose en la

metodologia de RCM.
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En el afio 2000 Ecopetrol adopto la metodologia de RCM, para aplicarla a sus
plantas y equipos comenzando por las Refinerias de Barrancabermeja y
Cartagena para posteriormente ir extendiéndola a otras cadenas del negocio,

como lo son la vicepresidencia de transporte y vicepresidencia de produccion.

Si se aplica correctamente RCM adicionalmente a los resultados ya mencionados
se puede obtener entre otros: mayor motivacion del personal involucrado en la
operacion del equipo, una mejor relacion costo/efectividad de los procesos de
mantenimiento, una mejor calidad del producto y mejor trabajo en equipo debido a
la mejora en la comunicacién y cooperacion de los diferentes departamentos y

niveles de trabajadores.

15



1. ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

El campo de produccion Cantagallo se encuentra ubicado en el Sur de Bolivar con
limites con el Departamento de Santander y en inmediaciones del Rio Magdalena,
alli se encuentra ubicada la Planta compresora de Gas Yarigui la cual cuenta con
tres compresores de gas Ajax DPC- 600. Segun los ultimos datos recopilados el
porcentaje de quema de gas asociado a paradas de los equipos correspondientes
a Mantenimiento son el 3% del total de la Produccion, lo anterior repercute

directamente en altos costos por pérdidas econdmicas y dafios al medio ambiente.

El actual plan de Mantenimiento de los compresores se encuentra desactualizado
al comparase con metodologias de Mantenimiento modernas, asi mismo la
mayoria de sus tareas estan basadas en rutinas preventivas basadas en tiempo lo
cual desde el punto de vista econdémico genera sobrecostos. De igual forma al no
contar con un analisis detallado de modos de falla se corre el riesgo de desarrollar
paradas no planeadas, fallos desconocidos por el personal de mantenimiento, y

otros tipos de consecuencias de importante severidad para el equipo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Optimizar el plan de Mantenimiento mediante la
metodologia “RCM” al sistema de compresién, de los Compresores de gas Ajax
DPC-600, ubicados en la Planta Compresora — “Yarigui”, campo de produccion

Cantagallo Ecopetrol S.A.
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Recopilar informacion de: Disefio, Operacion y Mantenimiento de los
compresores Ajax DPC-600/Sistema de Compresion.

e Definir las funciones principales del sistema de compresion asociadas al
contexto operacional de los equipos.

e Realizar un analisis completo de: modos, efectos y consecuencias de falla para
el sistema de compresion.

e Seleccionar las tareas de mantenimiento apropiadas que permitan evitar o
mitigar los modos de falla y sus consecuencias en el sistema.

e Generar un nuevo plan de mantenimiento para el sistema de compresion

asociado con la metodologia implementada.

1.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

La importancia de implementar la metodologia de ‘RCM” en el plan de
mantenimiento actual de los compresores Ajax DP-600, consiste en garantizar un
aumento en la confiabilidad y disponibilidad del sistema de compresién, asi como
una disminucion de los costos de mantenimiento asociados. De igual forma al
desarrollar la estrategia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se obtendra:
una mejora en la comprensién del funcionamiento del equipo, un andlisis completo
de todas las posibilidades de fallo y un desarrollo basado en criticidad de acciones
o tareas encaminados a evitarlos,.

Finalmente se espera que el desarrollo de la metodologia en el plan de
mantenimiento del compresor sirva como alternativa de gestion al personal
encargado de su cuidado y abra la puerta a que este tipo de estrategia sea llevada
a otros sistemas y al equipo en general, asi como a otros activos de la planta

compresora Yarigui.

17



2. MARCO CONTEXTUAL

2.1 CAMPOS YARIGUI = CANTAGALLO

Los campos Yarigui — Cantagallo hacen parte de las antiguas concesiones
Cantagallo y San Pablo, otorgadas en el afio 1939 a la Compaiiia de petréleos del
Valle del Magdalena Medio, subsidiario de la compafiia Socony Vacuum y la
segunda otorgada en el afio de 1953 a la Shell Condor.

Actualmente la administracion de estos campos estd a cargo de la
Superintendencia del Rio, de la Gerencia Centro Oriente de Ecopetrol, la cual
incluye también las areas de: Casabe, Pefias Blancas, Bajo Rio y Cicuco.

2.2 LOCALIZACION

El campo Yarigui Cantagallo se encuentra localizado hacia la parte central del
flanco occidental de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en los limites de los
departamentos de Santander y Bolivar y a la altura de los municipios de Puerto
Wilches y Cantagallo, departamentos de Santander y Bolivar respectivamente.
Ver figura 1.

La extension aproximada es de catorce (14) Km?, siete (7) Km de Largo por dos
(2) Km de Ancho. Actualmente la principal via de acceso es el transporte fluvial
sobre el rio Magdalena y como vias alternas se encuentran dos carreteras, la
primera que comunica al Municipio de Puerto Wilches con la ciudad de
Barrancabermeja y la segunda que lo comunica con la troncal del Magdalena
Medio.

18



La zona industrial del campo se encuentra en el municipio de Cantagallo, al sur del
departamento de Bolivar. Se tiene que en la zona el area de mayor influencia son

los municipios de Cantagallo, Puerto Wilches y San Pablo.

Figura 1. Ubicacion geogréfica Campo Yarigui Cantagallo.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

2.3 PLANTA COMPRESORA YARIGUI
La planta compresora de gas Yarigui esta encarga de comprimir el gas que

proviene de los campos Yarigui — Cantagallo para enviarlo a la Plata Turbo

Expander de la Refineria de Barrancabermeja.
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El gas se produce a través de los anulares de los pozos mediante bombeo
mecanico. Posteriormente es conducido a unos colectores por donde pasa a un
depurador para luego conectarse con los gasoductos troncales y luego ser

conducido junto con el gas, a la planta compresora.

El gas que se encuentra en solucion es recolectado en las estaciones a una
presion de 30 Psi, la cual es suficiente para que el gas llegue a la planta

compresora.

El gas comprimido en la planta Yarigui también alimenta las redes de gas
domiciliario de los corregimientos de Puente Sogamoso, El Pedral y Kilometro

Ocho y el Municipio de Puerto Wilches.

En la figura 2 se observa la planta compuesta por tres moto-compresores,
dispuestos en paralelo, cuya funcion es comprimir el gas que entra desde su
estado inicial en la primera etapa de compresion (17 psi) hasta la presion final de
descarga (600 psi). Se puede observar de igual forma la seccion de la planta
conocida como “Tea”, lugar en donde se quema el gas que llega como exceso a la
planta compresora en caso de que este no pueda ser comprimido por los moto-

compresores.
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Figura 2. Esquema Planta Compresora Yarigui.

GEOGRAFICA

Fuente: Confipetrol grupo ingenieria confiabilidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1 MANTENIMIENTO Y RCM

Desde el punto de vista de la ingenieria existen dos elementos que hacen posible
el manejo de cualquier activo fisico. Este debe ser mantenido y de tanto en tanto

quizas también necesite ser modificado.

Mantenimiento: Podemos definir mantenimiento como la accion de asegurar que

los activos fisicos continden haciendo lo que los usuarios desean que hagan.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: Proceso utilizado para determinar
que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo lo

gue el usuario desea que haga.

3.2 LAS SIETE (7) PREGUNTAS BASICAS

El proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, propone siete (7)

preguntas acerca del activo, equipo o sistema que se piensa intervenir.

e ¢ Cuales son las funciones y Parametros de Funcionamiento del activo en su
actual contexto operacional?

e ¢ Cuadles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados a cada una de
estas funciones?

e (Cual es la causa o razdn de cada falla funcional?

e /Cudles son los efectos de cada una de estas fallas?

e ¢ En qué sentido es importante cada falla?

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

e ¢ Qué puede hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

22



3.3 CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operativo es el entorno donde funciona el equipo, insertandose por
completo en el proceso de definicion de las estrategias de mantenimiento. Lo
anterior sucede debido a la importancia que el contexto tiene sobre el activo,
comenzando por la definicion de funciones, hasta la naturaliza de los modos de
falla que se pueden presentar, sus efectos , consecuencias, frecuencia con las

gue ocurren y las tareas de proactivas que pueden hacerse para manejarlas.

3.4 FUNCIONES

Desde el punto de vista del RCM la funcién de un activo fisico esta enfocada hacia
aguello que los usuarios quieren que haga, mas que lo que el activo es capaz de
hacer. Y en esta medida es importante asegurar que el activo es capaz de hacer,
lo que el usuario desea. De igual forma al definir la funcién de un activo fisico es
necesario especificar el nivel de desempefio requerido por el usuario, tan

precisamente como sea posible.

ESTANDAR DE FUNCIONAMIENTO

El estandar de funcionamiento se define como la magnitud, es decir, eso que

podemos medir referido a los que los usuarios quieren que haga el activo fisico.
Su importancia radica en que el estandar minimo de funcionamiento debera estar

por encima de lo que el usuario desee, pero por debajo de su capacidad inicial,

entendiéndose capacidad inicial como lo que el activo es capaz de rendir segun su

23



disefio. En la figura 3 Se puede observar la relacion mencionada entre la

capacidad inicial y el funcionamiento deseado.

Figura 3. Limites de la Gestién del Mantenimiento.
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Fuente: MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. P. 25.

3.5 FALLAS FUNCIONALES

En general se dice que un activo fisico ha fallado cuando es incapaz de hacer lo
que usuario desea que haga o no realiza la funcién requerida, pero en RCM es
preciso ir mas alla entendiendo que un activo puede tener mas de una funcién y
gue cada funcién puede tener mas de un estandar de funcionamiento, por lo que
en vez de referirse a falla RCM define la Falla funcional, la cual es: la
Incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segin un parametro

de funcionamiento aceptable por el usuario.
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3.6 MODOS DE FALLA

Este paso del RCM se enfoca en identificar las posibles causas de los estados de
falla, ya que como su propia definicion lo dice, “Un modo de falla es cualquier
evento que causa una falla funcional. Una completa estrategia de Mantenimiento
debe tener en cuenta todos los eventos que tengan la posibilidad de amenazar la

funcionalidad del activo y RCM clasifica estas posibilidades en tres grupos:

- Capacidad Decreciente: Presentada cuando la capacidad cae por debajo del

funcionamiento deseado.

- Aumento del Funcionamiento Deseado: Presentada una vez de poner el activo
en servicio y su funcionamiento se encontrara dentro de los limites permisibles.
Generando que su desempefio se aumente hasta quedar por fuera de su

capacidad, lo cual trae como consecuencia que le activo falle.

- Funcionamiento Deseado por Debajo de la Capacidad Inicial desde el Inicio:
Este Gltimo caso de modo de falla se presenta cuando desde el comienzo el activo
no es capaz de cumplir con el funcionamiento deseado ya que se sobrepasa el

rango de su capacidad

3.7 EFECTOS DE FALLA

Es el cuarto paso del RCM y se asocia a lo que sucede cuando ocurre cada modo
de falla. Hay que tener cuidado de no confundir efecto con consecuencia ya que
mientras el primero como se menciono se enfoca a lo que sucede cuando ocurre
un modo de falla el segundo revela la importancia que este tendria. Uno de los
principales objetivos al enlistar los efectos es establecer si es necesario realizar

mantenimiento proactivo.
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3.8 CONSECUENCIAS

El quinto paso del RCM se enfoca en la importancia que el efecto de cada modo
de falla tiene sobre la organizacion que lo utiliza. Dichas fallas afectan de manera
directa la produccion, la calidad del producto, la atencién al cliente, representan un
riesgo para la seguridad y el medio ambiente o incrementan los costos operativos.
El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en los siguientes cuatro grupos.

e Consecuencias Medioambientales y de Seguridad.

e Consecuencias Operativas

e Consecuencias No Operativas

e Consecuencias de Fallas Ocultas.

3.9 TAREAS PROACTIVAS

Este tipo de tareas se identifican porque se llevan a cabo antes de que una falla
ocurra, logrando prevenir que el componente llegue a un estado de falla.
Comunmente se conocen como Mantenimiento “Predictivo” y “Preventivo”, aunque
en RCM se utilizan mas los términos de Reacondicionamiento Ciclico, Sustitucion

Ciclica y Mantenimiento a Condicion.

3.10 ACCIONES A FALTA DE
Se encargan del estado de falla y se eligen cuando no es posible identificar una

tarea proactiva efectiva. Dentro de este tipo de tareas se incluyen: Busqueda de

Falla, Redisefio y Mantenimiento a Rotura.
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3.11 ¢ POR QUE APLICAR RCM?

Son varias las razones que validan a RCM como una de las estrategias de
mantenimiento modernas mas utilizadas en la actualidad. Resultados directos en
la obtencion de planes de mantenimiento, procedimientos de operacion revisados,
y cambios en el disefio y operacion de los activos para lidiar con situaciones en las
gue el mismo no puede proporcionar el funcionamiento deseado con su actual
configuracion.  Sin embargo y a manera general la gestion de mantenimiento a

través de RCM busca cumplir las expectativas en cuanto a:

Mayor seguridad e integridad ambiental, mayor funcionamiento operacional
(cantidad, calidad del producto y servicio al cliente), mejor relaciébn costo-
efectividad del mantenimiento, mayor vida Gtil de componentes costosos, una base

de datos global, mayor motivacion del personal y un mejor trabajo de equipo.

3.12 COMPRESORES

Un compresor es una maquina que se utiliza para elevar la presion de fluidos
llamados compresibles tales como los gases y vapores. Esto se realiza por medio
de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el trabajo
ejercido por el compresor es transferido al fluido compresible que pasa por él,
convirtiéndose en energia de flujo. La energia es usualmente utilizada para el

transporte del fluido aumentando su presion y velocidad e impulsandolo a fluir.

3.13 TIPOS DE COMPRESORES:

En las diferentes industrias se encuentra disponible una variedad de compresores

segun la necesidad de transporte y el tipo de fluido a comprimir en la figura 4 se
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muestra la clasificacion de compresores que existen los cuales estan divididos en
desplazamiento positivo, dindmico y térmico. Dentro de la clasificacién de los
compresores de desplazamiento positivo estan los reciprocantes los cuales
pueden ser de doble efecto o simple efecto y los rotativos que pueden estar

construidos por tornillo, paletas y de lébulo

3.14 COMPRESORES RECIPROCANTES

Este tipo de compresores funciona mediante el desplazamiento lineal de un
embolo o pistén dentro de un cilindro. EI movimiento secuencial, (de atras hacia
adelante) reduce el volumen de la cdmara (cilindro) donde se deposita el gas;

originando un incremento en la presion hasta alcanzar el valor de descarga.

Los compresores reciprocantes contienen mdltiples sistemas para su normal
funcionamiento. Sistema de Lubricacion, Refrigeracion, generacién de potencia,
compresion, entre otros. Siendo el de compresién el principal y mas importante

sistema, debido a que alli se desarrolla la principal funcion de la maquina.
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Figura 4. Clasificacion de compresores

COMPRESORES

K—H

Desplazamiento

L Dinamico Térmicos
positivo

il
ﬂ

Reciprocante Rotativos Flujo radial L Flujo axial Expansion
] -
(. I J A I / (. I / A I J (. I /
. B B \ |
4 N\ ' N\ ' N\ ' N\ ' N\
Una etapa, etapas Helicoidales, . Con aspas de .
" Etapa simple, X Etapas simple,
multiples, motor lobulos rectos, . estator variable, K
. . etapas multiples . etapas multiples.
separable, integral | tornilo | etapas multiples

AN J A J A J A J AN J

Fuente: GPSA

3.15 COMPONENTES DE UN SISTEMA COMRESOR RECIPROCANTE

El sistema compresor estd compuesto de multiples componentes mecanicos lo
cuales los cuales forman el mecanismo para realizar su principal funcion de
comprimir el gas. Los principales componentes mecanicos se alistan a

continuacion con una descripcion de su principal funcion.
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Figura 5. Componentes de un Compresor Reciprocantes
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Fuente: VERA MUNOZ, Hernando. Aplicacién de la Metodologia Anélisis de Causa Raiz (RCA)

para la Eliminacion de un mal Actor en la SOM Ecopetrol S.A. Proyecto de Grado. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2011.

e CILINDRO: Se denomina cilindro a la recamara que contiene el gas en el ciclo
de compresion.

direccién mientras que en cilindros de doble accién el gas ingresa por ambas

En cilindros se simple accién el gas ingresa por una sola

direcciones o caras del movimiento del piston.

e CIGUENAL: Elemento que convierte el movimiento rotacional recibido del

motor en movimiento lineal de los pistones.

e BIELA: Transmiten el movimiento del cigiefial a la cruceta:

e PISTON: Convierte la energia mecanica recibida por la cruceta en trabajo de

compresion del gas.
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3.16 CICLO P/V DEL COMPRESOR RECIPROCANTE

El funcionamiento de un compresor reciprocante esta conformado por un ciclo de
cuatro (4) eventos, conocido como ciclo P/V. el cual se puede observar en la

siguiente figura.

Figura 6. Ciclo Real de un Compresor Reciprocante.
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Fuente: GOMEZ RIVAS, P. A. (2005). DISENO Y CALCULO DE COMPRESORES. Caracas

Venezuela.

e Posicién Uno (1 a 2) - Compresion.

El cilindro contiene el piston en el punto muerto inferior, por lo que su volumen
interno se encuentra lleno de gas a la presion de Succion. A partir de aqui el
pistbn comienza a deslizarse hasta el punto muerto superior, (Proceso 1-2)

comprimiendo el gas que se encuentra inmerso a su paso.
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e Posiciéon Dos (2 a 3) - Descarga

En este punto la presion del gas dentro del cilindro ha aumentado hasta encontrar
el valor de la presién de descarga. Dentro del cilindro se supera un diferencial de
presion existente en la tuberia de salida del gas, permitiendo la apertura de las
valvulas de descarga. El gas fluye entonces por los ductos de salida, hasta que
finaliza la carrera del piston. El proceso se puede apreciar en la figura como
(Proceso 2-3.)

e Posicion Tres (3 a 4) — Expansion

En esta posicion el piston del cilindro ha terminado toda la transferencia de gas y
se da paso a la carrera de retroceso que finalizara en el punto muerto inferior
(Proceso 3-4). La presion dentro de la camara del cilindro comienza a descender
debido a la expansion del volumen de gas, hasta que se iguala con la presion

existente en el ducto de entrada de las valvulas de succion.

e Posicion Cuatro (4 a 1) — Succion

En este punto la presion presente en la tuberia de succion, supera el diferencial de
presion existente dentro del cilindro, generando la apertura de las valvulas de
admision. Con lo cual el gas fluye de las tuberias de succién hacia la camara del
cilindro (proceso 4-1). El piston desciende hasta que este finaliza su carrera en el
punto muerto inferior y regresa al punto uno (1), donde el ciclo comienza

nuevamente.
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3.17 COMPRESOR AJAX DPC-600

3.17.1 Descripcion y caracteristicas principales El tipo de compresor utilizado
en la planta compresora “Yarigui” es de clasificacion reciprocante, tipo integrado.
Lo cual significa que el ciguefial es comun tanto para los cilindros motrices como
para los cilindros de compresién. Su modo de trabajo es de doble efecto, es decir,
el piston realiza trabajo de compresion por ambas caras. Igualmente la

compresion en el equipo se deriva en tres (3) etapas de compresion.

El equipo es impulsado por un motor que proporciona una potencia de 600hp a
400revoluciones por minuto(rpm). Posee dos (2) cilindros compresores con
diametros segun la utilizacion para cada una de las tres (3) etapas de compresion

y la carrera de sus cilindros es de once (11) pulgadas.

La presidon del gas a la entrada del compresor es de 15,5 Psi. Posteriormente el
fluido al ser comprimido en la primera etapa presenta un valor en su presion de 54
Psi. Luego en la segunda etapa de compresion el gas es descargado al alcanzar
los 230 Psi. Finalmente en la tercera y Ultima etapa de compresion el gas es

descargado a 600 psi; presion a la cual es despachado por las tuberias.

3.17.2 Partes

e Bloque

El bloque o frame es la estructura que se encarga de contener las diferentes
partes que conforman el compresor. Su principal funcién es soportar el cigtefal

por medio de los cojinetes y suministrar un medio rigido para sostener las guias de

las crucetas.
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Figura 7. Bloque Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S

e Ciguenal y bielas

Los compresores Ajax que son del tipo integrales, por lo que el cigliefial que es
compartido por el motor y el compresor. Las bielas van conectadas en un extremo
al cigtiefal y en el otro al vastago del piston, en donde en este ultimo convierten el
movimiento de rotacion transmitido por el cigliefial en movimiento rectilineo sobre
los pistones. Esta conexion se realiza por medio de una cruceta que es una
especie de cabezote, la cual a cada lado lleva un patin o zapata. Estos patines se
deslizan sobre unas canales o guias que impiden el desplazamiento hacia los

lados o cabeceo del vastago del piston.
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Figura 8. Cigueial y biela del Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S

e Pistéon y Anillos Compresores

El piston es el elemento que realiza el trabajo de comprimir el gas en cada unidad.
Cada piston tiene dos anillos de compresiéon que se deslizan sobre una pelicula de
aceite lo cual mantiene un sello hermético entre el piston y las paredes del cilindro
durante largos periodos de servicio continuo. El desplazamiento del piston de un

extremo a otro del cilindro es lo que se llama carrera de compresion. .

Si después de un periodo de servicio relativamente largo, se nota una pérdida de

capacidad de la unidad, se recomienda chequear los anillos.
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Figura 9. Piston del Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S

e Cilindros

Los cilindros son las camaras donde los pistones realizan la compresion. El
cilindro de la primera etapa es de mayor diametro que el de la segunda y tercera
etapa porque el volumen a manejar es mayor. El cilindro de la primera etapa tiene
tres (3) valvulas de succion y tres (3) valvulas de descarga en cada extremo. El
cilindro de segunda etapa tiene dos (2) valvulas de succion y dos (2) valvulas de

descarga en cada extremo al igual que el de tercera etapa.
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Figura 10. Cilindro del Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S

e Valvulas de Succién y Descarga

Las valvulas son dispositivos que se encuentran colocados en los cilindros
compresores y permiten el paso unilateral del gas hacia el cilindro (succién) o
desde el cilindro (descarga). Todas las valvulas de estos compresores son de tipo

automatico, abren o cierran por diferencia de presién y no por accibn mecanica

Para obtener la méxima eficiencia en un cilindro, las valvulas de succion y
descarga deben estar limpias y su sello debe ser hermético. Las valvulas deben
ser inspeccionadas periédicamente y para su limpieza deben ser desmontadas.
Todas las partes metdlicas pueden ser cepilladas con un cepillo blando de
alambre y la suciedad desprendida puede ser soplada con aire. Sus partes deben
ser enjuagadas completamente y se deben dejar secar antes de ser instaladas

nuevamente.
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Figura 11. Valvulas de Succién y Descarga Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S

e Empaquetaduras

La funcién principal de las empaquetaduras es sellar los gases comprimidos en el
cilindro compresor para que no escapen a través del vastago del cilindro.

Fuente: Confipetrol S.A.S
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e CRUCETA

Convierte el movimiento rotacional — traslacion de las bielas en movimiento lineal

hacia el piston.

Figura 13. Cruceta del Compresor Ajax DPC-600

Fuente: Confipetrol S.A.S
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4. DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 TAXONOMIA

Segun la norma “ISO 14224” la taxonomia se define como la clasificacién
sistematica de items dentro de un grupo genérico basado en factores,
posiblemente comunes a todos los items. Partiendo de este concepto, para el
compresor de gas Ajax DP-600 y en este caso en particular, el sistema de
compresion del equipo, Se debe realizar la clasificacion de sus partes o
elementos; comenzando desde lo macro de la planta, hasta llegar lo mas bajo
posible; identificando a su paso las partes o elementos que entregaran al menos

una funcién principal.
La clasificacion del sistema de compresion del equipo llegando a un item

mantenible en particular y realizada bajo la norma ISO 14224 se presenta a
continuacion.
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Figura 14. Taxonomia equipo compresor Ajax DPC 600
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Fuente: Norma ISO 14224.

4.2 DEFINICION DE FRONTERAS E INTERFACES

Para realizar la definicion de la frontera del sistema de compresion en el Ajax DP-
600, nos apoyaremos en la norma “ISO 14224”. Esta norma tiene definidas las
fronteras de varios equipos cuyas funciones se relacionan con la industria
petrolera, petroquimica y del gas, como es el caso del compresor Ajax DPC-600.
Igualmente la norma presenta la definiciébn del sistema mas importante para un

compresor de gas, el sistema de compresion, el cual es objeto de este estudio.
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Figura 15. Frontera del Sistema de Compresion
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Fuente: Norma ISO 14224.

4.3 CONTEXTO OPERACIONAL

El gas recibido es comprimido a través de un sistema constituido por tres moto
compresores AJAX DPC-600 de tres etapas cada uno pasando por separadores
de gas en los que se retiran los condensados para su posterior entrega a la

refineria de Barrancabermeja,

4.3.1 Presion y Temperatura en Etapas de Compresién. El sistema de
compresion del compresor Ajax DP-600, estd constituido por tres etapas de
compresion y en cada una de estas etapas se mantienen y controlan los valores

presion y temperatura del gas como sigue:
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e PRIMERA (1) ETAPA:
Presion Operacion Maxima Entrada: 17 Psi
Presion Operacion Salida: (50-60) Psi
Temperatura Operacion Salida: (260-300) °F

e SEGUNDA (2) ETAPA
Presion Operacion Entrada: (50-60) Psi
Presion Operacion Salida: (245-260) Psi
Temperatura Operacion Salida: (245-270) °F

e TERCERA (3) ETAPA
Presion Operacion Entrada: (245-260) Psi.
Presion Operacién Salida: (500-600) Psi.
Temperatura Operacion Salida: (200-230) °F

4.3.2 Tiempo de Operacion Los compresores y directamente el sistema de
compresion de los equipos deben trabajar veinticuatro (24) horas diarias, durante
todo el afo.

Los paros programados que se vallan a realizar en los equipos deben ser
previamente informados y autorizados por la ANH (Agencia Nacional de
Hidrocarburos) mediante una un informe técnico en el que se describa la razones
y el tiempo de duracion. En la actualidad no se cuenta con un equipo de respaldo
para ninguno de los tres compresores, por lo que la parada de cualquiera de los
equipos programada 0 no programada incurrira directamente en un aumento de la

guema de gas en la TEA de la planta.
4.3.3 Condiciones Ambientales Con base en informacién tomada del IDEAM se

resumen las condiciones climaticas esperadas para Puerto Wilches lugar donde se

encuentra ubicada la planta compresora Yarigui.
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e Temperatura ambiente minima 18 C
e Temperatura ambiente media 27,6 C
e Temperatura ambiente maxima 25 C
e Humedad relativa 78%

e Altura sobre el nivel del mar 75,94 msnm

4.3.4 Destinacion del Gas comprimido. El gas proveniente de los pozos de
Cantagallo y Yarigui es Comprimirlo y enviado a la Planta TURBOEXPANDER en
la Refineria Barrancabermeja. Igualmente es suministrado como gas domiciliario al
municipio de Puerto Wilches y los corregimientos Km 8, El Pedral y Sogamoso.
También es suministrado a la planta de generacién de energia Isla VI y como

combustible para el funcionamiento de los motocompresores a una presion de 70

psi.

4.3.5 Capacidad de Compresién La Planta Compresora de Gas Yarigui tiene una
capacidad de compresién por cada compresor de  1.900.000 pies cubicos de gas
por dia en promedio, actualmente la entrada de gas a la planta es de 6.500.000
pies cubicos por dia en promedio y se comprimen en promedio 5.700.000 de pies
cubicos con presiones de salida en el orden de 500 psi a 600 psi.

4.4 CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO RCM

El equipo dispuesto para conformar el grupo de trabajo de RCM se conformd
teniendo en cuenta que consiguiera proveer la mayor cantidad de informacion
posible para responder satisfactoriamente las siete (7) preguntas basicas del
RCM. Las personas escogidas poseen una larga y acumulada experiencia en cada
una de sus disciplinas y en este caso también del activo y los procesos de los que

forma parte.
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El equipo multidisciplinar estuvo conformado de la siguiente manera:

Personal de Operaciones: Estas personas se destacan por poseer una
amplia experiencia en el manejo y operacion de los sistemas y el equipo. Son
los encargados de velar por su control. Hicieron parte personal que labora
actualmente y personal que laboro hasta hace algunos afos, los cuales

acumulan varios afos al frente de la operacion de los equipos.

Personal de Mantenimiento: El personal de esta categoria es experto en
reparaciones y labores de mantenimiento asociadas al equipo. Hicieron parte
trabajadores de las disciplinas de instrumentacién y control, técnicos

mecanicos y supervisores de mantenimiento.

Facilitadores: Dentro de las funciones de este personal estan el
direccionamiento en la realizacion del analisis de modos y efectos de falla
(AMEF), el nivel de profundidad que puede tener el analisis y los limites o
fronteras que se deben respetar durante su realizaciébn. También establece y
verifica la seleccion de las tareas de mantenimiento mas apropiadas de
acuerdo con la metodologia.

Personal de Planeacion y confiabilidad: Este personal dispone de
informacion técnica del equipo, como lo es: historiales de mantenimiento, fallas
o0 paradas no programadas, intervenciones, plan actual de mantenimiento,

medicién y seguimiento de indicadores, entre otras.

4.5 DEFINICION DE FUNCIONES

El siguiente paso en el proceso es la definicion de funciones clasificandolas en

funciones primarias y funciones secundarias. Para este paso se tuvo en cuenta el

contexto operacional que presenta la compresora, la frontera y delimitacion de
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subsistemas presentados en la norma ISO 14224 y la definicion de parametros de
funcionamiento deseados los cuales fueron establecidos con ayuda del grupo de
trabajo RCM.

Las funciones definidas para el sistema de compresion de los compresores Ajax
son:

4.5.1 Funcion Primaria: Comprimir Gas proveniente de Gasoductos, a una
Presion de Descarga de entre (500-600) Psi y un Caudal de Salida de entre Uno
coma Ocho y Dos (1.8 - 2) MMPCD (Millones de Pies Cubicos) asi:

PRIMERA ETAPA:

Presion Operacion. Maxima Entrada: 17 Psi
Presion Operacion. Salida: (50-60) Psi
Temperatura. Entrada: No relevante.
Temperatura Operacion. Salida: (260-300) °F

SEGUNDA ETAPA

Presion Operacion. Entrada: (50-60) Psi
Presidon Operacion. Salida: (245-260) Psi
Temperatura Operacion. Salida: (245-270) °F

TERCERA ETAPA

Presion Operacion. Entrada: (245-260) Psi.
Presion Operacion. Salida: (500-600) Psi.
Temperatura Operacion. Salida: (200-230) °F
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4 5.2 Funciones Secundarias

e Lubricar los componentes mayores del compresor (Ciguefial, Bielas, Crucetas,
otros) manteniéndose un volumen de aceite en el Carter de 55 Galones. Y
unas caracteristicas fisicoquimicas sugeridas por el fabricante. Aceite SAE 30
(55-65 SSU) a 210 F.

e Lubricar los componentes moviles dentro de las cAmaras de compresion, a un
caudal de aceite de entre (40-50) gotas por minuto y a una presion superior a
la interna de cada cilindro.

1. Etapa: 17 Psi

2. Etapa: 55 Psi

3. Etapa: 240 Psi

El aceite utilizado debe ser SAE 30.

e Monitorear la Temperatura y la Presion del Gas en las etapas de compresion.
Asi:
1. Etapa: Presion Entrada y Temperatura a Salida
2. Etapa: Presion Entrada y Temperatura a Salida

3. Etapa: Presion Entrada y Salida y Temperatura a Salida

e Impedir el paso de gas de las camaras de compresion a las secciones que

alojan el cigtiefal, cruceta y demas partes méviles del compresor.

e Trasmitir el movimiento rotativo recibido por el ciguefial en movimiento lineal a

los pistones del compresor.
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4.6 ANALISIS DE MODOS DE FALLAS BASADO EN HISTORICO DE
MANTENIMIENTO

Para el analisis de la informacion sobre las fallas en los equipos compresores de
gas de la planta Yariguies, se utilizé el programa de mantenimiento Mincom
Ellipse version 5.2.3.5, que permitié organizar los datos sobre las paradas de

equipos suministrados por el personal de operacién y mantenimiento.

Los datos de fallas recolectados para los equipos compresores en un periodo de
tiempo establecido es una buena herramienta para seleccionar modos de falla
gue se presentan constantemente y que generan parada del equipo lo cual da una
pauta para mejorar el plan de mantenimiento del sistema de compresores y
encontrar tareas que apunten a solucionar estos problemas. El tamafio de la
muestra con la cual se obtuvo los datos fue de un periodo de tres (3) afos
comprendidos entre el 2013 y 2016, informacién suficiente para realizar el analisis
de datos. El analisis muestra claramente los modos de fallas que se presentan con
mas frecuencia y los subsistemas que se han visto afectados. Este andlisis es de
gran ayuda para el analisis inicial ya que presenta una radiografia de los modos de
falla que se presentaron y los que se estan presentando actualmente, los cuales
debemos evitar en el nuevo plan de mantenimiento. La recoleccién de datos para
los equipos se realizd con la colaboracién de personal técnico de operaciones y
mantenimiento segun la norma ISO 14224 con lo cual nos garantiza que se

presenten de una forma ordenada y confiable.

La tabla 1 representa un modelo de evidencia de la forma como se recolectaron
los datos de las paradas correctivas para los diferentes compresores de la planta
Yariguies durante el periodo de 2013 a 2016. Los datos incluidos dentro de la
misma, son una muestra representativa que sélo muestra una parte del total de la

informacién recolectada
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Tabla 1. Base de Datos de Historico de Fallas en Compresores DPC-600

_ FRNATO EDSPONBLOADDEEQURIS AT
4 (ONTATOMAOL4 CP
;%TROL CONSORCDCONFRETROL .
G D QPRACONES DESHOLO D ROGH  AMRO L

) , (aD0E
FECHA  CAMPO ESTACION [SISTEMA EQuiP0 TRl HES. OPER  HRS. PROGRY HRS. KO PR PO DESCRIPCION MODO DE FALLA TTEMMANTENIBLE
el Wl O o T o § ol ™
191205 CANTAGALLO | PLANTA COMPRESORAYARIGLI | Motocompresrdjae? | 1 | 1 1] 15 (0 | ALTATEMPERATURA EN LAS INTERETAPAS DE COMPRESION
00205 CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA VAR | Mtoromgresordjaed | 1 | 2030 (] i1 (0| Waguina 22 Befstempeaturs tlindro matrz, por il en Biasalte 100 Temonigla
201/2005) CANTAGALLD PLANTA COMPRESORA VARIGLE Motocompresordjael | 1| B3 00 050 ] Fallaen sistemade ransferenca e aire gas
D08/ 205| CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA YARRUI | Motoromgresortiad | 1 | B3 ] K] 0] Fallaen sitems de transferenci dearegas
(3/02/2015| CANTAGALLD BLANTA COMPRESORA VARIGL WobocompresarAjx2 | 1 | A% 1] 15 0 Sistema de enfriamiento motor
OL/B/205| CANTAGALO | PLANTACOMPRESCRA VARRUI | Mooromgresortjaed | 1 | 290 1] 10 1] Rotur ubing de ubricacon fomada
113/ 25| CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA VARIUI | Motocomgresordjaed | 1 | 247 (] 13 0 Ruptra uhing it il lindro otz g e B0 | Tubingacehehidraulco
Tungde 38" seite
15/0)015 CANTAGALL | PLANTA COMPRESORAYARBLI | Wotoampresordja? | 1 | 30 i 19 [0 Ruptur ubing del il o otz numero 3 ol e B fdreulico idrulen clindto
mofrz numern3
JA/G/2015| CANTAGALL | PLANTACOMPRESORAYARRUI | Motoromgresordiaed | 1 | 1500 ] b1 [0} Weguing frasando bz RPN Fillaen demandz AP | Reulador gobemador
56/ 205 CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA VARRUI | Motoromgresortiad | 1 | 2030 ] i1 [0) Figs d pses b ceestape Fugaertema-mediods | B ppaguetuboestape moto
J505/2015 CANTAGALLD | PLANTACOMPRESORAYARRLI | Wotoampresordjad | 1 | 1830 L] 5 0 Fugh e s b deestape Fugaertema-mediode | EJ Fmpague tuboestape motor
56205 CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA VARIUI | Motoromgresortiaed | 1 | B3 [ (A} 0 Fuga e aeite tlindro comoresor frcerz et
3O106/205{ CANTAGALO | PLANTACOMPRESORA VARIUI | Motocomgresordjaet | 1 | B3 ] k] 0] Cambice vl en segunda imeretns
3O16/205| CANTAGALO | PLANTACOMPRESCRA YARRUI | Mooromgresordiacd | 1 | B0 (] 10 [0} Comgirfall envalvla de peso gas cambusitle
OL/7/ 25| CANTAGALL | PLANTA COMPRESORA VARSI MotocompresarAjaed | 1 | 230 ] 13 0 Retisz matar e amance ot
! RUSTURATUBNG DETRANSMIIOM D SERALDE RESION
1607/2005{ CANTAGALLO | PLANTACOMPRESCRAYARIGUI | Motocompresor A2 | 1 I} (] ] 0 Colapsn e B0 Tubing transmisin
i i Pl 2 ' . SEGUNDA ETAPA ALTABLERD DE CONTROL o '
. PARADA MOTO CONPRESCR 2 POR FALLA DENIVELTERCERA
0J0]2615{ CANTAGALLD | PLANTACOMPRESORA VARIGU! | Motocompreser ks | 1 | B30 i (K] 0
INETERETAPA
, . 1AQUINA 2PARADA PERDIDA DE RPN SOLTURA MANGUERA EN | Insuficte rnsferenca ) )
(5082615 CANTAGALLD | PLANTACOMPRESORA VARIGU! | Motocompreserkjas? | 1 | 20 ] n ] W fguerssenaenfianis
MAQUNAZ e cdlor
(B8] 205{ CANTAGALLO | PLANTACOMPRESORA VARIUI | Motocomgresordjaed | 1 | 230 ] k] 0] MADUINA 3O ARRANCA fill parencendir il (el ahabujia
I6/8/2015{ CANTAGALL | PLANTACOMPRESORAYARRUI | Motoromgresordiaed | 1 | 2000 ] k] [0} MAQUINADFall en el sensorde rovimiczd Flladz rarsmision o Fickup
138/ 2015 CANTABALO | PLANTACOMPRESORA VAR | Motorompresar ] i) ] U] [0) MAQUINA 2Pl en el semsor o rovimicad Fillatetransmison 3 Pickup
48015 CANTAGALLO | PLANTACOUPRESORAYARRU | Wotormpresordiad | 1 | B30 (] 15 (0 | Maguina: Mantenimientolidomaty cambioebledeats, | Boaalde 100 (ablealabujia
D48/ 25| CANTABALO | PLANTACOMPRESORA VARSI MotocompresarAjed | 1 | 20 i n 0 [NSTALAR TURING MADUINA AJAY #2 Tigato/obsinido L TUBNG
510215 CANTAGALLD | PLANTA COMPRESQRA VARG MotocompresarAjaed | 1 | 150 ] i 0 FALLA CABLE PRIMARIO
! FALLA ENVALVULA DE SUCCION EINESTABILIDAD DE
1510/2015| CANTAGALLO | PLANTACOMPRESORAYARIGU! | Motocompresorjax? | 1 | 1830 ] K] 0]
. i P ' TEMPERATURA CILNDRODOS

Fuente: Confipetrol S.A.S

En la figura 16 se presenta el Pareto de niumero de horas de parada por modo de
falla con el cual identificamos que elemento es el que causa la mayor
indisponibilidad en el sistema compresor en el tiempo establecido, esto muestra
una clara pauta en el momento de realizar el analisis de modos de falla, los cuales

no se estan evitando en el actual plan de mantenimiento y su incidencia en la
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indisponibilidad del equipo con lo cual se debe dar un trato especial en el
desarrollo del proceso RCM.

Figura 16. Pareto No 1- Horas parada Vs Modos de falla
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Fuente: Autores

El la figura 17 se muestra el Pareto de numeros de paradas en el cual
visualizamos cual modo de falla presenta mas eventos que ha hecho parar el
sistema compresor en el periodo de tiempo establecido, esto sirve para determinar
la frecuencia de tiempo en la cual se debe realizar una tarea que ayude a mitigar

la ocurrencia del mismo.
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Figura 17. Pareto No 2- Frecuencia de Paradas Vs Modos de falla

ANALISIS PARETO # PARADA DE EQUIPOS POR MODODS DE FALLA
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Fuente: Autores

4.7 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

Posterior a la definicion de funciones, teniendo como base el contexto operacional
y la frontera definida en el sistema de compresioén; el paso siguiente de acuerdo a
la metodologia RCM es la definicién de las fallas funcionales, modos y efectos o
consecuencias de falla. Estos pasos se realizaron con la ayuda de la herramienta
AMEF o Analisis de Modos y Efectos de Falla.

El (AMEF) es una metodologia sistematica que permite identificar fallas
potenciales de un proceso o producto antes que ocurran, con el fin de eliminarlas
o mitigar el riesgo asociado a las mismas. La realizacion de este andlisis,
constituye la parte mas importante del proceso en la ejecucion del RCM, debido a
gue es aqui en donde se obtendra la informacidon necesaria para prevenir las
consecuencias de las potenciales fallas que pudiesen existir en el equipo; con
base en la seleccion idonea de tareas o actividades de mantenimiento, que iran

encaminadas a actuar sobre cada modo de falla y efectos identificados.
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Para desarrollar el objetivo principal de la Metodologia AMEF de poder encontrar
todas las formas o causas mediante las cuales un activo puede fallar dentro de un
proceso, e identificar la importancia del impacto que sus efectos, o consecuencias
trae para la organizacion, la metodologia se basa en tres criterios basicos:

Seguridad de las Personas, Medio Ambiente y Operaciones o Produccion.

Para la correcta realizacion del AMEF el grupo de trabajo del RCM debe realizar

Su ejecucion siguiendo la siguiente secuencia:

e Exponer las funciones del activo(s) con sus respectivos estandares de
desemperio y acorde con su relativo contexto operacional.

e Definir las Fallas Funcionales, asociadas con la respectiva funcién del activo.

e I|dentificar el total de modos de falla, correspondientes a cada falla funcional.

e Establecer los efectos o consecuencias asociados a cada modo de falla.

Figura 18. Diagrama para el Desarrollo de la Metodologia AMEF

Seleccion del

Operacional.

Efectosy
Consecuencias de

/ - \ los Modos de Falla.
Analisis de Modos

y Efectos de Falla
(AMEF)

Sistemay o -
Definicién del DEfUREIoR e Defuncion de Identificacion de
Contexto Funciones Fallas Funcionales Modos de Falla.

Herramienta que Ayuda a
Responder las Primeras
Cinco (5) Preguntas

K Basicas del RCM )

Fuente. Curso Basico de RCM. Carlos Parra Marquez. INGEMAN.

Aplicacion de la

Hoja de Decision.
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4.7.1 Definicion de fallas funcionales En este paso se responde la segunda
pregunta del RCM. ¢De qué manera falla en satisfacer las funciones el activo? Si
se retoma la definicidbn presentada en el capitulo dos: Un activo estara en falla
funcional siempre que se esté Incapacitado para cumplir una funcion segun un

parametro de desempefio aceptado por el usuario.

Para el desarrollo de este paso se tuvieron en cuanta las diferentes tipos de falla
funcional establecidos en RCM, como los son falla parcial y falla total. Los cuales
estuvieron determinados por los parametros de operacidén que actualmente tiene el

sistema de compresion.

4.7.2 Identificacién de modos de falla El tercer paso del RCM, se caracteriza por
establecer las causas fisicas 0 eventos por las cuales se presentaron las fallas
funcionales (totales o parciales). Una de las diferencias importantes entre la
tradicional forma de hacer mantenimiento y RCM radica en que las actividades de
prevencion, anticipacion o correccion deberan estar orientadas a atacar los modos
de falla especificos, es decir, el andlisis realizado por el grupo de trabajo de RCM,
se acentuara en cada modo de falla, el cual estara asociado a una determinada

falla funcional. (Cada falla funcional puede llegar a tener mas de un modo de falla).

En el proceso de analisis, el grupo de trabajo del RCM establecio e identifico los

modos de fallas basado en:

e Actual plan de mantenimiento del sistema compresor.

e Personal de mantenimiento y/o operacion que ha tenido una larga asociacion
con el equipo.

e Historiales técnicos de fallas ocurridas durante los Ultimos afos existentes en

el activo.

4.7.3 Definicion de los efectos y consecuencias de los modos de falla. El

cuarto paso del proceso del RCM, consistié en describir lo que le ocurriria al
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sistema de compresion si no se realizaba ninguna actividad para Anticipar,

prevenir o mitigar los modos de fallas, es decir, que pasaria en el sistema y el

equipo si ocurriera la falla.

Dentro de la descripcion de estos efectos se incluy6 toda la informacion necesaria

gue ayudaria a soportar la evaluacion de las consecuencias de las fallas (Quinto
paso del RCM).

Para determinar y describir en forma completa y precisa los efectos producto de

cada modo de falla, el grupo de trabajo respondi6é y consolido en el AMEF las

siguientes preguntas:

¢,De qué forma se evidencia (Si es evidente), que el modo de falla ha ocurrido?
La descripcion del efecto debe detallar la manera en que se hace evidente para
los operadores, que el modo de falla ha ocurrido. Estas manifestaciones
comprenden cambios fisicos en el comportamiento del equipo como: velocidad,
vibraciones, ruidos, vapores, fuego, olores, charcos de aceite y sefiales como

alarmas, luces, entre otros.

¢,De qué manera la ocurrencia del modo de falla, puede afectar la seguridad de
las personas y el medio ambiente?

Si existe la posibilidad de que alguien resulte herido como resultado del modo
de falla o se viole alguna norma de regulacion medioambiental, el efecto debe

describir cdmo puede ocurrir esto.

¢,De qué manera la ocurrencia del modo de falla, puede afectar la produccién o
las operaciones?
Si existe la posibilidad de que se afecten las operaciones y la produccion se

debe describir como puede pasar esto y por cuanto tiempo. Teniendo en
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cuenta, condiciones operativas como: Tiempo fuera de servicio, Velocidad de
operacion, Calidad, Otros sistemas y Costos de Operacion globales.

e (Cual seria la accién correctiva necesaria para reparar las consecuencias
después de ocurrido el modo de falla?
La descripcion de los efectos también debe incluir que es lo que debe hacerse
para reparar el equipo después de ocurrida la falla, de manera breve una

descripcién de la accién necesaria para corregir el modo de falla.

Las consecuencias de los modos de falla se identificaron apoyandose en el

siguiente diagrama:

Figura 19. Diagrama de flujo que Permite Determinar las Consecuencias de

los modos de Falla.

S| | NO

de falla para los Operadores?

¢El Modo de falla causa una
perdida de funcién que puede

. 5 NO
herir o dafiar a una persona , y/o
quebrantar alguna norma de
regulacion medioambiental?

éTiene este modo de falla efectos
sobre la capacidad operacional
(calidad, servicio al cliente,
proceso de produccion y costos de
Operacion?

Modo de Falla con Modo de Falla con
Consecuencias Consecuencias No
Operacionales Operacionales

Modo de Falla con
Consecuencias sobre ]
Seguridad de las Personas y/o Consecuencias
el Medio ambiente Ocultas

Fuente. PARRA MARQUEZ, Carlos y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de Mantenimiento y
Confiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos.
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4.7.4 Hoja de decision y definicién de tareas El sexto y séptimo paso del RCM
esta definido por las actividades de mantenimiento que se deben realizar para
prevenir o predecir los modos de falla y evitar o mitigar sus consecuencias. El
grupo de trabajo realizo la seleccion de estas actividades de acuerdo al arbol
l6gico de decision del RCM el cual también se encuentra especificado en la Norma
SAE J1012.

Esta herramienta permite seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada,
para evitar los posibles efectos de cada modo de falla, siempre y cuando dicha
tarea satisfaga los criterios de técnicamente factible y vale la pena hacerlo, los

cuales se describen a continuacion.

Si una actividad de mantenimiento es fisicamente posible de realizar y reduce las
consecuencias de la falla a un punto que es tolerable para el duefio o el usuario

del activo se dice que esta actividad es técnicamente factible.

De igual forma si la actividad reduce las consecuencias de la falla a un punto que
justifique los costos directos (mano de obra, materiales. repuestos) e indirectos
(tiempos muertos necesarios para realizar la tarea) de hacerla, se dice que esta

actividad merece la pena.

Luego se seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento mas adecuada por
medio del arbol l6gico de decision, se debe especificar la accibn mantenimiento
mas idénea junto con la frecuencia de ejecucion que permita su factibilidad

técnica.

Al apreciar el diagrama de decision del RCM presentado en la figura 20, se
observa que se encuentra dividido en dos partes; la parte derecha la cual contiene
el proceso de decision para modos de falla que en circunstancias normales haran

evidentes a los operadores la perdida de la funcion y en la parte izquierda el
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proceso de decisién para modos de falla que en circunstancias normales no haran

evidente a los operadores la perdida de la funcion.
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Figura 20. Diagrama de Decision del RCM
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Fuente: MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. P-175
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El primer paso para definir las actividades de mantenimiento consiste en identificar
las consecuencias de cada uno de los modos de falla, para lo cual se debe
observar la descripcion realizada en los efectos y evaluar el diagrama presentado

en la figura 20.

Seguidamente se debe seleccionar el tipo de actividad o tarea de mantenimiento

para lo cual RCM presenta dos grandes grupos:

e Tareas proactivas o tareas llevadas a cabo antes de que ocurra la falla con el
objetivo de prevenir que el componente llegue a su estado de falla.

e Acciones a falta de: Tareas que tratan con el estado de falla y son
seleccionadas cuando no es posible identificar una tarea proactiva adecuada.

4.7.4.1 Actividades proactivas:

e Tareas de Reacondicionamiento Ciclico

Este tipo de tareas de mantenimiento comprenden el restablecimiento o
restauracion de partes, sistemas o0 equipos su condicion original, antes o en el
limite de edad definido, independientemente de su condicién en ese momento. Por
lo general en estas actividades los activos son puestos fuera de operacién, se
desmontan y se desarman para luego ser inspeccionados de forma completa. Alli
se cambian partes con el fin de prevenir la aparicién de posibles modos de falla.

e Tareas de Sustitucion Ciclica.

Las tareas de sustitucion ciclica son tareas de mantenimiento orientadas al
reemplazo de componentes o partes de un activo por unas nuevas, antes o en el
limite de su edad definida independientemente de su estado en ese momento. Por
lo general este tipo de tareas se aplican en casos donde es imposible devolver el

estado de los componentes a su condicidén original después de transcurrida su
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vida util. En otros casos también se presentan porque aunque el

reacondicionamiento es posible sencillamente no es costo-eficaz llevarlo a cabo.

La diferencia que existe entre las tareas de sustitucion ciclica y las de
reacondicionamiento ciclico consiste en que las primeras son aplicadas a partes
de un activo, es decir, no se aplican a activos complejos o activos constituidos por
varios componentes. En ocasiones estos dos términos pueden aplicarse
exactamente a la misma tarea y la seleccion adecuada dependera del nivel al cual

se esta llevando el analisis.

e Tareas Programadas en base ala Condicion

Este tipo de tareas se basan en el hecho de que la mayoria de los modos de falla
no ocurren instantaneamente, por el contrario estos dan algun tipo de advertencia
de que estan por ocurrir. Si es posible encontrar evidencia de que algo esta en las
Gltimas instancias de fallar, podria actuarse para prevenir que falle o evitar las
consecuencias de la falla.

El estado identificable durante el cual es posible detectar que la falla funcional esta
a punto de ocurrir 0 en el proceso de ocurrir se denomina falla potencial y esta
asociado a una condicion fisica identificable como por ejemplo, el nivel de ruido,

nivel de vibracion, medida de la temperatura, entre otros.

Dentro de la industria y de igual manera el sistema de este estudio algunos de los

ejemplos mas comunes de fallas potenciales son:

e Lecturas de nivel de Vibraciones rotativas, que indican fallas en elementos
rotativos como: cojinetes, bombas, ejes, entre otros.

e Lecturas de vibraciones reciprocantes que pueden indicar fallas en valvulas de

admision y descarga del compresor, fallas en motor, entre otros.
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e Particulas en el aceite contenido en el Carter o depdsito de aceite, indicarian
posibles fallas en elementos rotativos como: cigtiefial, casquetes y biela.

e Grietas existentes en metales pueden indicar fallas inminentes porque el metal
se encuentra fatigado.

e Puntos calientes indicarian deterioro del material en por ejemplo: componentes
refractarios del hogar en una caldera, deterioro en materiales conductores de

electricidad, entre otros.

4.7.4.2 Acciones a falta de

e Tareas de Busqueda de Falla

Existe un tipo de tarea que no hace parte de los tres tipos mas comunes de
mantenimiento usados en la industria (predictivo, preventivo y correctivo) y que se
enfoca en prevenir las fallas que no son evidentes a los operadores en
condiciones normales o fallas ocultas; este tipo de tareas de mantenimiento se

conocen como tareas defectivas o de blsqueda de falla.

Cuando se presenta una falla oculta, el mayor riesgo esta en que se presente una
falla maltiple, es decir, la falla de una funcién protegida mientras el dispositivo de
proteccion de esta funcién se encuentra igualmente en falla. Por lo que las tareas
de busqueda de fallas ocultas, consisten en realizar chequeos, inspecciones o
pruebas funcionales de forma periddica a los activos. Con el objetivo de detectar si
la funcidn se encuentra en condiciones normales de operacion o en estado de

falla.

e Ningun Mantenimiento Programado

Cuando sencillamente no realizamos ningun tipo de actividad de mantenimiento

para evitar un modo de falla o mitigar sus consecuencias nos referimos a
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mantenimiento no programado, o reparacion una vez ha ocurrido la falla. Para
llevar a cabo este tipo de tarea debe cumplirse que el modo de falla, siendo
evidente o al no hacerlo y presentar una falla mudltiple, en ninguno de los dos

casos se afecte la seguridad de las personas ni el medio ambiente.

De igual forma también, debe satisfacerse que al comparar los costos econémicos

de cualquier mantenimiento proactivo no resulte ser costo-eficaz llevarlo a cabo.

e Redisefio

En los casos en que no se logre conseguir actividades de prevencion que predigan
0 mitiguen las consecuencias de los modos de falla que afecten la seguridad de
las personas o el medio ambiente a un nivel aceptado por el duefio o usuario del

activo, la actividad a seleccionar es el redisefio.

Dentro de la conceptualizacién que hace parte del término redisefio se tiene: el
cambio en la especificacion de componentes en un equipo, cambios de una sola
vez en un proceso o procedimiento que afecte la operacién de una planta y el

entrenamiento de una persona para lidiar con un modo de falla especifico.

e Tareas para Prevenir Errores Humanos

Los errores cometidos por personal involucrado en la operacién del equipo, hacen
parte de las causas, razones o0 modos de falla por los que se presentan las fallas

funcionales en el sistema compresor, por lo que fueron incluidas en el AMEF.

De acuerdo con la metodologia cuando se trata de la relacion personas-maquinas,
existen cuatro (4) grupos en los que se concentran los principales factores que
intervienen en la interaccion y que a su vez estan asociados a la posibilidad de

que se cometa un error humano.
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1. Factores Antropomeétricos: Este tipo de factores se asocian con el tamafio y/o
fuerza que el operador ejerce sobre el equipo. Los errores se presentan porque la
persona o pare de ella como su mano o brazo.

e No puede entrar a un espacio dispuesto para hacer algo.

¢ No puede alcanzar algo.

¢ No tiene la suficiente fuerza para levantar o mover algo.

2. Factores Sensoriales: Este factor esta ligado a la facilidad con la que las
personas pueden oir, ver, sentir y oler lo que sucede a su alrededor. Si un error
ocurre por la visibilidad o legibilidad de un operador y un instrumento, esta

asociado al factor sensorial.

3. Factores Fisiologicos: E| factor fisiologico se refiere al estrés del tipo
ambiental que afecta el desempefio humano y del cual hace parte elementos
como: temperaturas altas y bajas, exceso de humedad, ruidos fuertes, altas

vibraciones, radiaciones, quimicos toxicos, y trabajo prolongado

En los tres grupos anteriormente mencionados el modo de falla no es el error
humano en si, en cambio las fallas en los disefios, soluciones para condiciones

ambientales o fallas en procedimientos de trabajo si lo son.

4. Errores Psicolégicos Para este caso el modo de falla si es el error humano.
Esta categoria agrupa los factores que tienen que ver con la psiquis de las
personas. Se dividen en dos grupos: errores intencionales (cuando las personas
actuan deliberadamente para hacer algo y lo que hacen no es correcto) y errores
no intencionales (cuando las personas hacen la que debe hacerse pero lo hacen
de la manera incorrecta). Los errores no intencionales se clasifican en deslices y

omisiones y los errores intencionales en equivocaciones y contravenciones.
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Dentro de las actividades para prevenir los errores humanos o factores que
posibilitan la ocurrencia de alguno de estos se encuentran: Redisefio de
componentes y/o del equipo, cambios en los procedimientos o condiciones de
trabajo y el involucramiento del personal en la realizacion del RCM. Este ultimo de
gran importancia debido a que el personal se da cuenta de su incidencia en el
activo y las consecuencias a que tienen lugar el presentarse los modos de falla.
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El resultado de haber implementado la metodologia de RCM en el sistema

5. PLAN DE MANTENIMIENTO

compresor es el plan de mantenimiento presentado en la Tabla Numero 2. Este

cuadro contiene las tareas de mantenimiento propuestas, su frecuencia de

acuerdo a horas de operacion y los recursos necesarios para realizarla. Estas

actividades se deben subir al sistema de mantenimiento para que queden

automatizadas y se cumplan en el tiempo establecido.

Tabla 2. Plan de Mantenimiento para el Sistema Compresor

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE COMPRESION DEL LOS

COMPRESORES AJAX DPC 600

COD. FRECUENCIA
TAREA TAREA PROPUESTA (HORAS pE RECURSOS
OPERACION)

T1 Revisar estado de valvula 170 Un (1)
de drenaje del Carter. Operador del Equipo.
Revisar y Ajustar caudal de
la bomba de lubricacion Dos (2) técnicos

T2 170 L
Forzada en (30 a 40) gpm mecanicos
(gotas por minuto).
Recorrido de Inspeccion de

T3 las Vélvulas de Corte a lo 790 Un (1)
largo del Gasoducto de Operador del Equipo.
Despacho.
Monitoreo de Vibraciones

T4 Rotativas para Verificacion 790 Un (1)
de Estado de Componentes Técnico CBM
Bomba Centrifuga.

T5 Motu.to.reo de. Condicion- 720 Un Técnico CBM
Analisis de Aceites
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE COMPRESION DEL LOS

COMPRESORES AJAX DPC 600

COD.
TAREA

TAREA PROPUESTA

FRECUENCIA
(HORAS DE
OPERACION)

RECURSOS

T6

Monitoreo por Vibraciones
Reciprocantes para cada una
de las Valvulas de Admision
y Descarga en las Diferentes
Etapas de Compresion.

1500

Dos (2)
Técnicos CBM

T7

Monitoreo por Vibraciones
Reciprocantes para
Verificacion de Estado de los
Anillos en Pistones de cada
una de las Etapas de
Compresion.

1500

Dos (2)
Técnicos CBM

T8

Monitoreo de Vibraciones
Reciprocantes para
Verificaciéon Estado de
Casquetes de Biela.

1500

Dos Técnicos CBM

T9

Monitoreo de Vibraciones
Reciprocantes para
Verificacion Estado de
Casquetes de Bancada.

1500

Dos Técnicos CBM

T10

Verificacibn de Torque de
Ajuste en cada uno de los
Tornillos de la Manzana del
Ventilador.

2500

Dos (2)
Técnicos Mecanicos

T11

Verificacion de Torque de
Ajuste de los tornillos vy
Grado de Inclinacién en 25°
para las Aspas del
Ventilador.

2500

Dos (2)
Técnicos Mecéanicos

T12

Evaluacion de la Condicion
de la Correa Transmisora de
la Bomba Hidraulica.

2500

Dos (2) Técnicos
Mecanicos

T13

Evaluacion de la Condicién

2500

Dos (2) Técnicos
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE COMPRESION DEL LOS
COMPRESORES AJAX DPC 600

coD FRECUENCIA
TAREA TAREA PROPUESTA (HORAS DE RECURSOS
OPERACION)
de la Correa Transmisora del Mecénicos
Ventilador.
Revisar Indebida
Manipulacion del Bolsillo (1-2 Un (1) Técnicos
T14 - 2500 .
Etapa) de  Cilindros Mecanicos
Compresores
Revisién de Switch o Control Dos (2) técnicos
T15 |de Nivel de Aceite que se 2500 . :
instrumentistas
encuentra en el Carter
Revision de Switch o Control Dos (2) técnicos
T16 |de Nivel de Lubricaciéon 2500 . :
instrumentistas
Forzada.
Revisién y Limpieza Interna -
: L, Dos (2 n
T17 |de Tubing de Conexion a 2500 .OS( )tec. 1c0S
. instrumentistas
Transductor de Presion.
Revisar y calibrar Lo
T18 Manometros Indicadores de 2500 [.)OS (2) tec.nlcos
L instrumentistas
Presion.
Revision, Inspeccién y
Cambio de Componentes Dos (2)
T19 |Internos en Valvula de 5000 Técnicos
Control de Nivel de Instrumentistas
Condensados en Scrubbers.
Cambio de Cables Dos (2) técnicos
T20 | Transmisores de sefal 5000 . :
Lo instrumentistas
Eléctrica de Temperatura.
Evaluacion de Conocimiento
en Montaje de Valvulas
Compresoras y (1) Supervisor Mecanico
T21 . . 8760 .. L.
Procedimientos respectivos, (4) Técnicos Mecéanicos
al personal Técnico
Involucrado
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE COMPRESION DEL LOS
COMPRESORES AJAX DPC 600

CoOD FRECUENCIA
TAREA TAREA PROPUESTA (HORAS DE RECURSOS
OPERACION)
Evaluacion de Conocimiento
en Montaje de
Empaquetaduras y (1) Supervisor Mecanico

T22 g . 8760 .. L.
Procedimientos respectivos, (4) Técnicos Mecéanicos
al personal Técnico
Involucrado.

Evaluacion de Conocimiento (1) Supervisor Mecénico

T23 | en Montaje de Cruceta con 8760 ,p . L

. : (4) Técnicos Mecéanicos
Tolerancias Requeridas.
Revision, Inspeccién y
Cambio de Componentes Dos (2)

T24 Internos en Vélvula 10000 Técnicos
Reguladora de Presién a la Instrumentistas
Entrada de Primera Etapa
Revision, Inspeccion y

T95 Cambio de Componentes 10000 Dos (2),tgcn|cos
Internos en Bomba de mecanicos
Lubricacion Forzada
Revision, Inspeccién y

T26 C?mblo de Componen_tes en 10000 F)os (2) tecmcos
Valvulas Cheque del Sistema instrumentistas
Lubricacion Forzada.

To7 Inspeccion deTermocuplas 10000 F)os (2) tecmcos

Instrumentistas
Compruebe que la Conexion
de Bornera para termocupla -
T28 | en Sistema de Monitoreo de 10000 pn (1) tecmcos
instrumentista.
Temperatura este
Correctamente Conectada.

T29 Marraneo de Tuberia de 20000 Dos (Z)Tgcnlcos
Despacho. Mecanicos

T30 |Cambio de Manguera del 20000 Dos (2) Técnicos
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE COMPRESION DEL LOS

COMPRESORES AJAX DPC 600

coD FRECUENCIA
TAREA TAREA PROPUESTA (HORAS DE RECURSOS
OPERACION)
Sistema de Refrigeracion Mecanicos
T31 Sondear Tuberia del Cooler. 20000 Dos (2) :I'gcnlcos
Mecanicos
T32 Cambio de Empaquetaduras 20000 Cuatro (4) 'Ifec;mcos de
para Sellado de Gas. Mantenimiento.
Cambio de Vaéstago del
- : 4
T33 | Piston por Tiempo de 40000 Cuatro (4)

Operacion.

Técnicos Mecanicos
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6. CONCLUSIONES

Un valor significativo del total de consecuencias para los modos de falla
encontrados, presento afectacion para el medio ambiente porque se infringia
directamente en el articulo 52 del decreto 1845 de 2009, esto se asocia al hecho
de que los compresores Ajax DPC-600 en la actualidad practicamente no pueden
parar. Por esto se sugiere el estudio para la adquisicion de un nuevo equipo
compresor que pueda servir de Back-up en los tiempos que se deba realizar

mantenimiento a alguno de los tres compresores actuales.

Durante la realizacion del analisis de modos y efectos de falla (AMEF) no se
observa un modo de falla que tenga consecuencias sobre la produccion u
operacion. Esto es producto del montaje que presenta la planta en la actualidad,
ya que el paro programado o0 no programado de alguno de los equipos
inmediatamente se ve reflejado en un aumento de la quema de gas en TEA,
afectando directamente el medo ambiente. Segun la metodologia RCM se deben
priorizar los efectos sobre el medio ambiente por sobre los efectos de la
produccion. Se concluye entonces que si existiese un compresor de respaldo el
analisis realizado se presentaria de manera distinta y en ese caso se podria
observar el efecto sobre la produccién y la operacion ya que el medio ambiente no

seria el primer afectado por el paro del equipo.

Con la implementacion del plan de mantenimiento realizado se espera impactar
directamente en los estandares de disponibilidad actuales mediante la reduccion
de paros no programados del equipo y de igual forma en el indicador del 3% del
total de quema de gas que esta asociado a paradas de los compresores. De igual
forma se espera que la metodologia implementada sirva como alternativa de

gestion de mantenimiento para otros sistemas del equipo, activos de la planta
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compresora e instalaciones del campo Cantagallo, como los son las estaciones de
recoleccion y planta deshidratadora.

Un factor de gran importancia en la implementacion del RCM es que este proceso
no termina con la respuesta a las siete preguntas basicas de la metodologia o la
definicion de las funciones, fallas funcionales, modos y efectos de falla, tampoco
con la definicion de las tareas de mantenimiento. En cambio debe ser
implementado en forma completa en el sistema de informacién de mantenimiento,
en este caso en particular el programa SAP, ya que los resultados de aplicar la
metodologia dependeran de que el proceso no quede solamente en el papel.

Para obtener los logros y metas fijadas con la implementacion de la metodologia
aqui descrita es de gran importancia la participacion de todo el equipo de trabajo.
Ingenieros de Mantenimiento, Técnicos, Personal de Operacion, Profesionales
HSE, y todos aquellos que tengan contacto con la operacion del equipo y los

procesos del cual hace parte.

Un proceso de RCM debe ser visto con Visién de Futuro debido a que los
resultados medibles y cuantificables puedan ser medidos de forma segura solo al
cabo de unos afios, por lo cual se debe ser prudente en cuanto resultados

inmediatos.
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COD.

FUNCION

ANEXO A. HOJA AMEF PARA LOS MODOS DE FALLA DEFINIDOS.

FUNCION

Comprimir Gas proveniente de
Gasoductos, a una Presiéon de
Descarga de entre (500-600) Psi y
un Caudal de Salida de entre (1.8 -

2) MMPCD asi:

PRIMERA ETAPA:
Presion Oper. Maxima Entrada : 17
Psi
Presiéon Oper. Salida: (50-60) Psi
Temperatura. Entrada: No relevante.
Temperatura Oper. Salida: (260-300)
°F

SEGUNDA ETAPA
Presién Oper Entrada: (50-60) Psi
Presion Oper. Salida: (245-260) Psi
Temperatura Oper Salida: (245-270)
°F

TERCERA ETAPA
Presiéon Oper. Entrada: (245-260)
Psi.
Presién Oper. Salida: (500-600) Psi
Temperatura Oper. Salida: (200-230)
°F

coD.
FF

FALLA
FUNCIONAL

No se comprime
Gas

COD.
MF

MODO DE
FALLA

Vastagos de

los Pistones

Compresores
Rotos.

EFECTO DE FALLA

¢Qué Ocurre?: Se presenta la falla en el vastago
del piston. El ciguefial del compresor se
descompensa debido a la falta de compresién en
uno de los cilindros, generando vibraciones de
gran magnitud en el equipo. Al mismo tiempo, el
tramo roto del vastago que queda unido a la
cruceta, perfora la caja de empaques y genera
fuga de gas.

- Evidencia: Vibraciones excesivas en el
compresor, fuga de gas, parada del equipo por el
sistema de proteccion por vibracion.

- Afectacion SEO: Debido a la fuga de gas, existe
la posibilidad de incendio en caso de que se
llagase a presentar una chispa. Se podria afectar
la integridad de una (1) persona.

- Accién Correctiva: Cambio de Conjunto: Piston-
Vastago, caja de empaques. Tiempo de
Reparacion 4 horas, personal cuatro (4) Técnicos
Mecanicos.

HICRUEIER Evaluacion de
de Eventos

por Ao consecuencias

Fallas/Afio H| S E| O

0,2 S |S

Valor Riesgo
Econémico
$

$586,32

Manzana de
Acople de
Aspas del
Ventilador

(Hub)

Desajustada.

¢Qué Ocurre?: No se mantiene el Torque
requerido a los tornillos de ajuste de la manzana
del ventilador, el cual debido a la alta rotacién del
ventilador y al trabajo continuo de la maquina se
desajusta. Al cabo de un tiempo de operacion, la
manzana del ventilador se sale y mueve sobre el
eje, con lo cual el sensor de proximidad lo detecta
apagando la maquina. Si la inercia del ventilador
es muy grande puede salirse totalmente del eje
provocando su caida contra el suelo.

- Evidencia: Sensor de proximidad del ventilador
apaga la maquina.

Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

-Accion Correctiva: Garantizar que el Torque en los
tornillos de ajuste tenga el valor de 30 Lb-ft.

0,7 S|N|S

$23.452,63

Valvula de
Control de
Nivel de
Condensados
en Scrubbers
No Actla.

¢Qué Ocurre?: El control de Nivel de Condensados
en los Scrubbers no Actla, generando un llenado
por encima del limite establecido. La proteccién de
Nivel por condensados apaga la maquina.
- Evidencia: Apagado de Maquina por alto nivel de
condensados.

Afectacion SEO: No se comprime el gas

0,5 S|N|S

$183,22
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COD.

FUNCION

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

COD.
MF

MODO DE
FALLA

EFECTO DE FALLA

proveniente de gasoductos y por lo tanto se

infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accion Correctiva: Reparar el control de Nivel del
scrubber afectado.

Frecuencia
de Eventos
por Afio

Evaluacion de
consecuencias

Valor Riesgo
Econdémico

Fallas/Afioc H| S E| O $

El Gas de
Admision
contienen una
Presion MAYOR
a 17 Psi

Valvula de
Regulacién de
Presion a la
Entrada de
Primera Etapa
No Actual.

¢ Qué Ocurre?: Al presentarse el incremento en la
presion a la entrada de la primera etapa, el sensor
de presion de una de las maquinas lo detecta y
apaga la maquina.

- Evidencia: El sensor de presion a la entrada de la
primera etapa detecta el incremento en la presion,
apagado de maquina.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accién Correctiva: Revisar la valvula en sitio y si
es posible repararla ahi mismo.

0,3

$244,30

La Presion de
Operacion a la
Salida de la
Primera (1),
Segunda (2) o
Tercera (3)
Etapa, es
MENOR del
Valor de
Operacion
Establecido.

Valvulas de
Admisién y/o
Descarga Mal

Montadas.

¢Qué Ocurre?: Se arranca el equipo y el gas
empieza a recircularse en la(s) etapa(s) de
compresion respectiva(s). La presién cae hasta
que el sensor lo detecta y apaga la maquina.

- Evidencia: Disminucién en la presion de descarga
de la etapa(s), apagado de magquina(s), Ruido
similar a zumbido en el equipo.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accion Correctiva: Desmontar valvulas para su
revisién, y correccion. Implica parar totalmente el
equipo. Personal cuatro (4) técnicos. Tiempo:
Cuatro (4) horas.

0,2

$586,32

Vélvulas de
Admisién
Obstruidas por
Particulas de
crudo, restos
de aceite, u
otro tipo de
contaminante.

¢Qué Ocurre? Debido a la obstruccién en las
vélvulas, no se permite la suficiente entrada de gas
a la etapa(s) de compresion respectiva(s). Esto
genera una disminucién en la capacidad de
compresion.

- Evidencias: Sensor detecta el Descenso en la
Presién Operacional, Apagado de Maquina.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accion Correctiva: Desmontaje de Valvulas para
su revisién y evaluaciéon de su condicién. Implica

$5.863,16
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FUNCION

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

COD.
MF

MODO DE
FALLA

EFECTO DE FALLA

parar totalmente el equipo. Personal cuatro (4)

técnicos. Tiempo: Cuatro (4) horas.

Frecuencia
de Eventos
por Afio

Evaluacion de
consecuencias

Valor Riesgo
Econdémico

Fallas/Afioc H| S E| O $

Valvulas de
Admision y/o
Descarga
Desgastadas.

¢Qué Ocurre?: Se presenta recirculacion de gas
en la(s) etapa(s) y pérdida de capacidad de
compresion.

Evidencias: Aumento de Vibracién y ruido en las
vélvulas del compresor. Apagado de equipo.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accion Correctiva: Desmontaje de Valvulas para
su revision y evaluacion de su condicion. Implica
parar totalmente el equipo. Personal cuatro (4)
técnicos. Tiempo: Cuatro (4) horas.

0,5

$1.465,79

La Presion de
Operacion a la
Entrada de la
Segunda (2) o
Tercera (3)
Etapa es
MAYOR del
Valor
Establecido.

Valvulas de
Admision de la
Segunda (2) o

Tercera (3)

Etapa en mal

Estado.

¢Qué Ocurre?: Al presentarse la falla en las
véalvulas de admision de la etapa (2 o 3), se genera
una restriccion que hace gue la presion a la salida
de las etapas anteriores (1-2 respectivamente)
aumente. Como consecuencia se produce el
apagado de la maquina por alta presién. Evidencia:
Incremento de presion y Temperatura en la etapa.
Si se superan los rangos se apaga la maquina. -
Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera. - Acci6n
Correctiva: Desmontaje de Valvulas para su
revision y evaluacion de su condicion. Implica parar
totalmente el equipo. Personal cuatro (4) técnicos.
Tiempo: Cuatro (4) horas.

0,5

$1.465,79

La Presion de
Operacién ala
Salida de la
Tercera (3)
Etapa es
MAYOR de 600
Psi.

Cierre
Desmedido de
Vélvulas de
Corte
(Control),
dispuestas a lo
largo de la
Tuberia de
Despacho.

¢Qué Ocurre?:; Una vez ocurre la falla, el
compresor debe realizar un esfuerzo mayor para
comprimir en la tercera etapa. Por lo que la
presion de descarga de esta etapa se eleva, hasta
salirse del valor de operacion establecido, con lo
cual se apaga el primer equipo y después lo hacen
los otros dos.

- Evidencias: Elevacion de la Presion a la Salida de
la tercera(s) etapas(s), Elevacion de la
Temperatura, Apagado de Maquinas.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

- Accién Correctiva: Revisar en conjunto con otros
sectores, las posibles valvulas que hubieran sido

$5.863,16
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FUNCION FALLA

FUNCION == EFECTO DE FALLA

cerradas en el gasoducto de despacho. (Tiempo
estimado 2 dias).
¢Qué Ocurre?: Las presiones medidas a la salida
de la Tercera etapa se incrementan debido a que
la tuberia presenta obstrucciéon por corrosion o
incrustaciones.
Evidencias: Elevacion de la Presion a la Salida de
la tercera(s) etapas(s), Elevacion de la
p Temperatura, Posible Apagado de Maquinas.
;ggce;ggi - Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
Despacho de infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de| O | S | N IS $610,75
Obstruida 2009, el cual prohibe la quema de gas o
" |desperdicio de gas a la atmosfera.
AC: Busqueda de tramo obstruido, y reparacion del
mismo. Tiempo de reparacion dos dias, Debido a
que el separador del Kim 1 se eliminé por
problemas con la comunidad, todos los
condensados estan pasando al gasoducto,
incrementando la corrosion en la tuberia
== = : :
La Temperatura (,Qge Opyrre.. El ventllac_ior del ) sistema de
- refrigeracién entrega un flujo de aire mayor al
e recomendado, retirando mayor calor del gas
la Salida de las Ventilador del P ! Y c 9
b comprimido y generando una mayor cantidad de
Etapas de Sistema de ——— o
Campesenes RE EREEN | Evidencia: Medida de Descenso en Temperatura
MENOR de Del tiene un Grado . P ’
Valor de inclinacién |P3" CE GRS,
. - Afectacion SEO: No se comprime el gas 0,2 S|N|S $2.052,11
=SEKIEEEE €| £ EFER proveniente de gasoductos y por lo tanto se
IPE (1)°Etapa AR 6 infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
<260 °F recomendado q
2009, el cual prohibe la quema de gas o
Segunda (2) por el C .
5 : desperdicio de gas a la atmosfera.

Etapa < 245 °F fabricante. ACCIG var A . d
Tercera (3) Accion Correc_tlva. pagar sistema e

Etapa < 200 °F enfriamiento y calibrar Angulo de aspas del

p ventilador. Tiempo de Ejecucién: 14 Horas.

La Temperatura de ;Qué pcurre?: El desgaste de los anillos prod'ulce
Operacion a la filtracion de gas entre las etapas de compresion,
Salida de las ocasionando una perdida en la capacidad de

Etapas de compresién y un increment6 en la Temperatura
Compresién es Medida si el desgaste es considerable.

VMIAYgFi ‘L‘? ngl Anillos de |- Evidencia: Incremento de Temperatura.
alor Establecico Pistones |- Afectacion SEO: No se comprime el gas 0,5 S|IN|S $1.832,24

Primer (1) Etapa > Desgastados |proveniente de gasoductos y por lo tanto se

300 °F infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de

Segunda (2) Etapa 2009, el cual prohibe la quema de gas o

>270 °F desperdicio de gas a la atmosfera.

Tercergsglgtapa> - Accién Correctiva: Desmonte de Cilindros,

cambio de Anillos, Puesta en Marcha.
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COD.

FALLA COD.
FUNCIONAL MF

MODO DE

FUNCION FALLA

FUNCION EFECTO DE FALLA

Impulsor de
Bomba
Centrifuga

Roto o en mal |

Estado.

¢Qué Ocurre?: Un impulsor en mal estado,
ocasiona un descenso en la presion de agua del
sistema, lo cual a su vez genera un incremento en
la temperatura de las camisas en los cilindros y el
gas que se encuentre adentro.

Evidencia: Ruidos en bomba, Incremento en la
Temperatura de los cilindros y Gas, Paro de
Maquina.

Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.

AC: Parada de Equipo y Cambio de impulsor.

0,3

$977,19

Rodamientos
en Bomba
Centrifuga

Desgastados y
en mal Estado.

¢Qué Ocurre?: Los rodamientos desgatados,
generan perdida de potencia mecanica en la
bomba por vibracién excesiva. Con el Tiempo
fallan completamente afectando el sistema de
refrigeracion del sistema y ocasionando el paro del
equipo.

- Evidencia: Ruidos en la bomba, Vibraciones
Excesivas.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la  atmosfera.
- Accién Correctiva: Parada de Equipo y Cambio
de rodamientos.

0,5

$1.832,24

Correa de
Transmision
de Bomba
Hidraulica
Desgastada.

¢Qué Ocurre?: La correa en mal estado ocasiona
una pérdida de potencia representada en pérdida
de presién en el caudal de agua de enfriamiento.
Con el Tiempo fallara completamente afectando el
sistema de refrigeracion del sistema y ocasionando
una parada del equipo.- Evidencia: Posibles ruidos
en los lugares cerca a la conexion de la correa. -
Afectacion SEO: No se comprime el gas
proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucién 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.- Accion
Correctiva: Cambio de correa de Transmision, Paro
del equipo para labores de mantenimiento.

$ 3.664,47

Manguera del
Sistema de
Refrigeracion
presenta
Fuga.

¢Qué Ocurre?: Al presentarse fugas en la
Manguera, decae la capacidad del sistema de
enfriamiento. Al final la falla ocasionara el paro
total del equipo.

- Evidencia: Incremento en las Temperaturas
Medidas del Gas, y Carcasa de Cilindros.

- Afectacion SEO: No se comprime el gas

0,3

$1.221,49
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Evaluacién de
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Valor Riesgo
Econdémico

Fallas/Afioc H| S E| O $

proveniente de gasoductos y por lo tanto se
infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.
- Accion Correctiva: Reparacion en sitio Afectado.
Paro del equipo para labores de mantenimiento.
¢Qué Ocurre?: La contaminacion del cooler,
produce una perdida en la capacidad de
enfriamiento. Al final la falla ocasionara el paro
total del equipo.
Cooler del |-Evidencia: Incremento en las Temperaturas
Sistema de [Medidas del Gas, y Carcasa de Cilindros.
Refrigeracion |- Afectacion SEO: No se comprime el gas
6 Tapado, proveniente de gasoductos y por lo tanto se 0,2 S[{N|S $732,89
debidoa |infringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
particulas en |2009, el cual prohibe la quema de gas o
su interior. |desperdicio de gas a la atmosfera.
- Accion Correctiva: Limpieza de cada una de las
lineas del Cooler hasta extraer el total de
materiales inmersos. Paro del equipo para labores
de mantenimiento.
¢Qué Ocurre?: El desgaste de las correas de transmision
del ventilador ocasiona perdida de potencia mecanica, con
lo cual la capacidad de enfriamiento decae y repercute
directamente en la no extraccién de calor en el equipo. Al
Ventilador del |final el compresor se detendra por aumento de temperatura.
Sistema de -Evidencia: Incremento en las Temperaturas
Refrigeracion Medidas del Gas, y Carcasa de Cilindros, Ruidos
sin en la correa del ventilador.
7 Movimiento. |- Afectacion SEO: No se comprime el gas 1 S|N|S $3.664,47
por correas de proveniente de gasoductos y por lo tanto se
transmision | INfringe el articulo 52 de la resolucion 18 1495 de
rotas 2009, el cual prohibe la quema de gas o
desperdicio de gas a la atmosfera.
- Accion Correctiva: Cambio de correa de
Transmision. Paro del equipo para labores de
mantenimiento.
¢Qué Ocurre? El desbalance del bolsillo, aumenta
el volumen muerto de la cdmara y ocasiona una
Bolsillo (1-2 |disminucion en la cantidad de gas que se puede
Etapa) de |comprimir
El Caudal de gas Cilindros |- Evidencia: _Deteccién 'de la Disminucion de
entregado es Compresores, Caudal a'Ila salida del equipo. ) i
MENOR de 1.8 1 contiene un |- Afectacion SEO: No se comprime la totalidad del 1 S|N|S $3.664,47
MMPCD ’ volumen en la |volumen de gas proveniente de gasoductos y por
’ camara mayor |lo tanto se infringe el articulo 52 de la resolucién 18
al 1495 de 2009, el cual prohibe la quema de gas o
especificado. |desperdicio de gas a la atmosfera.
- Accion Correctiva: Ajustar tornillo de recamara
(Bolsillo).
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Frecuencia| Evaluacion de Valor
COD. FALLA COD. MODO DE de Eventos | consecuencias riesgo
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Fallas/Afio | 7 S | E ° $

$2.931,58

$4.397,37
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$

Fallas/Afo HAESARE o
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FALLA
FUNCIONAL

COD.
MF

MODO DE
FALLA

EFECTO DE FALLA

- Accién Correctiva: Desmontar y calibrar
manoémetro(s). Tiempo de Actividad: Una (1) Hora.
Personal Dos (2) Técnicos Instrumentistas.

Frecuencia

por Afio
Fallas/Afio

Evaluacién de

de Eventos | consecuencias

H S| E O

Valor
riesgo
econémico
$

5 SISTEMA DE EMPAQUES
1. Impedir el paso de gas de las
camaras de compresion a las
secciones que alojan el cigiiefal,
cruceta y demas partes mdviles del
compresor.

Incapaz de
impedir el paso
de gas de las
camaras de
compresion a las
partes moviles
del compresor.

Empaques
Desgastados
debido a una

deficiente

lubricacion.

Que ocurre: Empaques desgastados, ocasionan un
sellado incorrecto, lo cual genera fuga de gas hacia
parte motriz del compresor.

Evidencia; Ruido por la fuga de gas y baja capacidad
de compresion.

Efecto SEO: Debido a la fuga de gas, existe la
posibilidad de incendio en caso de que se llagase a
presentar una chispa. Se podria afectar la integridad
de una (1) persona.

AC: Para la maquina y reparar caja de empaques
que se averio.

Tiempo estado 4horas.
Técnicos Mecéanicos

Personal necesario: 2

0,5

$1.465,79

Empaquetaduras
Montadas
Errébneamente.

Que ocurre: Fuga de gas hacia parte motriz por el
empaque ya que no sella correctamente.

Evidencia; Ruido por la fuga de gas y baja capacidad
de compresion.

Efecto SEO: Probabilidad de afectar personas por
posible incendio por combustion de fuga de gas y
alguna generaciéon de chispa. (1 persona)

AC: Para la maquina y montar empaques en orden
exacto recomendado por el fabricante. Tiempo
estado 4horas  Personal necesario: 2 Técnicos
Mecénicos

0,2

$586,32

6 SISTEMA TRANSMISION DE
POTENCIA (CRUCETA)
Trasmitir el movimiento rotativo
recibida por el cigiiefial en
movimiento lineal a los pistones del
compresor.

No Transmite el
movimiento
rotativo recibido
por el ciguefial a
movimiento
lineal en el
piston.

Cruceta del
Compresor con
deficiente
lubricacion.

Que ocurre: La falta de lubricacion forzada, raya el
patin (babi) cuando se presenta excesivo desgaste
la maquina se para por vibraciones.

Evidencia: Hasta que no pare la falla en el equipo no
se detecta.

Efecto SEO: Quema de gas por tiempo del equipo
parado. (1 dia) mas Costos de reparacion y
mantenimiento.

Accion Correctiva: Reparacion de cruceta averiados.
Tiempo de parada: 1 dias. Personal necesario: 4
Técnicos Mecdanicos y 2 instrumentistas

0,2

$3.517,89

Se Transmite
parcialmente el
movimiento
rotativo recibido
por el cigieiial a
movimiento
lineal en el
piston. Perdida
de Eficiencia

Cruceta Mal
Montada debido
a una Errénea
Verificacion de
Tolerancias en la
guia de Pasos.

Que ocurre: Al arrancar la maquina se produce
humo en el patin de la cruceta por friccién en seco y
errénea medida de tolerancias, hasta que se apaga
la maquina por vibracion.

Evidencia: Humo del aceite quemado y vibracion de
la maquina.

Efecto SEO: Medio Ambiente por tiempo de parada e
indisponibilidad por cambio de patin.

AC: Cambio de cruceta por nueva, desmonte de
pistones y mufién de biela.

Tiempo de parada: 2 dias. Personal necesario: 4
Técnicos Mecanicos

0,2

$7.035,79

86
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FALLA COD. MODO DE de Eventos | consecuencias riesgo

FUNCION EFECTO DE FALLA

FUNCIONAL MF FALLA por Afio H osle o econémico
Fallas/Afio $

Que ocurre: La maquina funciona normalmente hasta
que el desgaste es excesivo y se presenta fractura
en casquetes ocasionando  vibracién excesiva y

Mifonee e _[2pagado de a méguina o

. . videncia: Vibracién que genera parada de maquina.

e Blelgi(ci‘]cg%z);)lén "|Efecto SEO: Medio ambiente por tiempo de parada U= S LR

Des%atados G2 BImEGTEL, . .

" |AC: Tomar metrologia y Cambio casqueteria segin
mediciones. Tiempo de parada: 2 dias de parada.
Personal necesario: 4 Técnicos mecanicos
Que ocurre: La maquina funciona normalmente hasta
que el desgaste es excesivo y se presenta fractura

Casquetes de en casquetes ocasipnando vibracién excesiva y

Bancada gp%gadq d?/!z méqunna. dad P
- videncia: Vibracién que genera parada de maquina.
e ((c::(_)n_gxlon " |Efecto SEO: Medio ambiente por tiempo de parada U= - LRy
igtefial) T —

Desgatados. € 'a maquina. . . . .
AC: Tomar metrologia y Cambio casqueteria segin
mediciones. Tiempo de parada: 2 dias de parada.
Personal necesario: 4 Técnicos mecénicos
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COD.
FUNCION

FUNCION

Comprimir Gas proveniente
de Gasoductos, a una
Presion de Descarga de
entre (500-600) Psiy un
Caudal de Salida de entre
(1.8 - 2) MMPCD asi:

PRIMERA ETAPA:
Presion Oper. Maxima
Entrada: 17 Psi
Presion Oper. Salida: (50-
60) Psi
Temperatura. Entrada: No
relevante.
Temperatura Oper. Salida:
(260-300) °F

SEGUNDA ETAPA
Presion Oper Entrada: (50-
60) Psi
Presion Oper. Salida: (245-
260) Psi
Temperatura Oper Salida:
(245-270) °F

TERCERA ETAPA
Presion Oper. Entrada:
(245-260) Psi.
Presion Oper. Salida: (500-
600) Psi.
Temperatura Oper. Salida:
(200-230) °F

ANEXO B. LISTADO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FALLA
FUNCIONAL

COD.
MF

MODO DE
FALLA

H3
S3
03
N3

TIPO DE
DECISION

TAREA
PROPUESTA

FRECEUNCIA
(HORAS DE
OPERACION)

RECURSOS

VALOR DE

LA TAREA

POR ANO
$

I\(gzsﬁig?;niz Cambio de Véastago Cuatro (4)
1 e ms— N | S TSC del Piston por Tiempo 40000 Técnicos $96,36
p de Operacion. Mecéanicos
Rotos.
Manzana de Verificacion de
Acople de Torque de Ajuste en Dos (2)
Aspas del cada uno de los .
" z Ventilador N | B & TRE Tornillos de la 20 Tecplt_:os g2
A No se comprime Mecéanicos
Gas (Hub) Manzgna del
Desajustada. Ventilador.
Valvula de Rewsgg,mlgi)pggmon
Control de y
Nivel de Componen'{es Dlos_(2)
8 T e i S N | S TRC Internos en Valvula 5000 Técnicos $23,36
de Control de Nivel de Instrumentistas
en Scrubbers
No Actia Condensados en
) Scrubbers.
Vélvula de Revision, Inspeccién
El Gas de Regulacién y Cambio de
Admision de Presién a Componentes Dos (2)
B contienen una 1 laEntradade | N | S TRC Internos en Valvula 10000 Técnicos $11,68
Presion MAYOR Primera Reguladora de Instrumentistas
a 17 Psi Etapa No Presion a la Entrada
Actual. de Primera Etapa
Evaluacion de
Valvulas de Moi(tjgzctljglsg’l[\?u?gs (1) Supervisor
La Presi6n de 1 Admision y/o N N EVALUACI Précedimientos y 8760 Mecanico $26.67
Operacion a la Descarga Mal ON . (4) Técnicos !
. respectivos, al .
Salida de la Montadas. | Técni Mecénicos
Primera (1) personal Técnico
! Involucrado
Segunda (2) o Vélvulas de
C Tercera (3) o Monitoreo por
Admision . .
Etapa, es Obstruidas Vibraciones
MENOR del por Reciprocantes para
Valor de q cada una de las Dos (2)
Operacion z 5%%'5”:228? e e Valvulas de Admision = Técnicos CBM SLAZEET
Establecido. . en las Diferentes
de aceite, u i
otro tipo de EitzoEs ce
" Compresion.
contaminante.
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VALOR DE
LA TAREA
POR ANO

CoD. . FALLA COoD. ARECIEUNCIA

MODO DE
FUNCION FUNCION FUNCIONAL MF

FALLA

TIPO DE
DECISION

TAREA
PROPUESTA

(HORAS DE

RECURSOS

OPERACION)

$

Monitoreo por
Vibraciones
Vélvulas de Reciprocantes para
Admision y/o cada una de las Dos (2)
Descarga € e Vélvulas de Admision iz Técnicos CBM sl
Desgastadas. en las Diferentes
Etapas de
Compresion.
S |
Entrada de la Valv_ul_qs de ylbracmnes
Segunda (2) o ?dglsmn ge Rec:;j)rocantgs Ipara @
a Segunda cada una de las 0S
TE:Z;?(S’) (2) o Tercera € e Vélvulas de Admision iz Técnicos CBM sl
MAYOR del (3) Etapa en y Descarga en las
Vel mal Estado. Diferentes Etglpas de
Establecido. CRmAESE:
Cierre
Desmedido
de Valvulas Recorrido de
L Eresicn de de Corte Ilnspeccién de las Un (1)
Operacién ala l(ControI), N [ N TBF Vélvulas de Corte a lo 720 Operagior del $405,56
Salida de la dispuestas a largo del Gasoducto Equipo.
Tercera (3) lo Iargq de la de Despacho.
Etapa es Tuberia de
MAYOR de 600 Despacho.
Psi. Tuberia de
Descarga o Dos
Despachode | N [ N TBF Marraneo de Tuberia. 20000 (2)Técnicos $46,72
Gas Mecéanicos
Obstruida.
La Temperatura
de Operacién a
la Salida de las
Etapas de
Compresion es Ventilador del
MENOR de Del Sistema de
Valor Refrigeracion Vs da
Establecido tiene un -
: Torque de Ajuste de
Primer (1) Grado de s (rofes o @els Dos (2)
Etapa < 260 °F inclinacionen | N | S TBF d Inclinacié)rll en 250 2500 Técnicos $93,44
Segunda (2) las aspas € Mecéanicos
Etapa < 245 °F MAYOR al para{/'ast.lAsé’as L
Tercera (3) recomendado entiiador.
Etapa < 200 °F por el
fabricante.
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VALOR DE
LA TAREA
POR ANO

FRECEUNCIA
(HORAS DE
OPERACION)

COD. . FALLA COD. MODO DE TIPO DE TAREA

FUNCION RECURSOS

FUNCION FUNCIONAL MF FALLA DECISION PROPUESTA

$

Monitoreo por
Vibraciones
. Reciprocantes para
Anillos de Py
; Verificacion de Dos (2)
DeZIS;()sTaejos ve Estado de los Anillos =0 Técnicos CBM L2
9 en Pistones de cada
una de las Etapas de
Compresion.
Monitoreo de
IUSEr £2 Vibraciones Rotativas
SHel2e para Verificacion de Un (1)
Centrifuga TC Estado de 720 Técnico CBM $486,67
Roto o en mal
Estado Componen_tes Bomba
) Centrifuga.
Rodamientos Monitoreo de
en Bomba Vibraciones Rotativas
Centrifuga para Verificacion de Un (1)
T — Desgastados e Estado de 74 Técnico CBM R
da oe oAl y en mal Componentes Bomba
e Operacion a Estado. Centrifuga.
la Salida de las Soreade
Etapas de Yy
. Transmision .
Compresion es de Bomba Evaluacion de la Dos (2)
MAYOR de Del P TC Condicion de la 2500 Técnicos $23,36
Hidraulica : P~
Valor Correa Transmisora. Mecéanicos
h Desgastada.
Establecido
Primer (1) Etapa Msa_ntguera ddEI
> 300 °F Relfsrie«r;r:cign Cambio de Manguera Dos (2)
Segunda (2) rgsenta TSC del Sistema de 20000 Técnicos $8,76
Etapa > 270 °F pF Refrigeracion Mecanicos
Tercera (3) uga.
Etapa > 230 °F
P Cooler del
Sistema de
Refrigeracion
q Dos (2)
Tapado, Sondear Tuberia del .
il 2 TRC Cooler. 20000 Tecpl(_:os $ 23,36
. Mecéanicos
particulas en
su interior.
Ventilador del
Sistema de
Refrigeracion
sin Evaluacion de la Dos (2)
Movimiento, Condicion de la .
por correas e Correa Transmisora ALY l\}-:ggrl:i:ggs S
de del Ventilador.
transmision
rotas




VALOR DE

H3

cop. EUNCION cop. FALLA  COD. MODO DE S3  TIPO DE TAREA o | ceelmees | LAUGEA
FUNCION FF FUNCIONAL MF FALLA O3 DECISION PROPUESTA - POR ANO
INES OPERACION) $
Bolsillo (1-2
Etapa) de
Cilindros Revisar Indebida
Ele%?rid?;diee%as Compresores, Manipulacién del Un (1)
H 9 1 contiene un N | S TBF Bolsillo (1-2 Etapa) 2500 Técnicos $ 23,36
MENOR de 1,8 - P
volumen en la de Cilindros Mecénicos
MMPCD. a
camara Compresores
mayor al
especificado.

H3 FRECEUNCIA VALOR DE LA
COD. EUNCION COD. FALLA COD. MODO DE S3 TIPO DE TAREA (HORAS DE RECURSOS | TARE~A POR
FUNCION FF FUNCIONAL MF FALLA (O] DECISION PROPUESTA P ANO
OPERACION) $
SISTEMA DE Control de Nivel Revision de
LUERIEAEDN] Se lubrican los de Aceite No SIE O Eil e Dos (2) técnicos
(NO FORZADA) 1 |Actlta pordafio | N TRC de Nivel de Aceite 2500 - . $46,72
Lubricar los componentes componergels en sus que se encuentra EARTEEES
mayores del compresor A m?i(sc;reerﬁa e componentes. en el Carter
(Ciglefial, Bielas, Crucetas, TR 6T Vélvula de Revisar estado
otros) manteniéndose un d ebapo del n'i)vel Drenaje Abierta de valvula de
volumen de aceite en el J id 2 Debido a N TRC g ie del 170 Un operador $171,76
Carter de 55 Galones. Y unas requerido Incorrecta renaje de
caracteristicas fisicoquimicas Manipulacién. Carter.
sugeridas por el fabricante. Tipo de Aceite Monitoreo de
Aceite SAE 30 Se lubrica los Suministrado Condicion- Un Técnico
(55-65 SSU) a 210 F. componentes L |diferente a SAE| S e Anélisis de 720 CBM .
mayores del 30. Aceites
B compresor sin Aceite
cumplir las deteriorado en Monitoreo de
caracteristicas el Carter Condicién- Un Técnico
fisicoquimicas del 2 debido a tiempo 2 e Anélisis de 720 CBM e
aceite. de uso o Aceites
servicio.
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COD. COD. FALLA
EUNCION FUNCION

VALOR DE LA|
MODO DE TIPO DE TAREA O O DE.  RECURsos | TAREAPOR
FF FUNCIONAL FALLA DECISION PROPUESTA OPERACION) Ago
SISTEMA DE LUBRICACION Revision,
(FORZADA) Inspeccion y
Lubricar los componentes Bomba de Cambio de
moviles dentro de las Aceite Componentes Dos (2) técnicos
camaras de compresion, a un & Obstruida o M UG Internos en Lol mecanicos R
caudal de aceite de entre (40- Dafiada. Bomba de
50) gotas por minuto y a una Lubricacion
presion superior a la interna No se lubrican los Forzada
de cada cilindro. componentes. q Redisefiar la
1. Etapa: 17 Psi A [ Moviles dentro de Rgﬁgﬂ; g?’)n lineas de
2. Etapa: 55 Psi las camaras de de Aceite distribucion de
3. Etapa: 240 Psi compresion. 2 e N |N|[N Redisefio aceite para
El aceite utilizado debe ser gn algan plr'r?to disminuir la
SAE 30. . vibracién
de su recorrido. presentada
Revision Switch o
Control de Nivel Control de Nivel Dos (2) técnicos
< No Actua. M IR de lubricacién 220y instrumentistas B
forzada
Se lubrican los
componentes Revisar y Ajustar
moviles de la ng(?;fad:ela caudal de la
camara de L bomba de P
B compresién con 1 Lubrycamon N | S TRC lubricacién 170 D (2)’te-_cn|cos $ 343,53
Calibrado mecanicos
un caudal por T Forzada en (30 a
fuera del rango 40) gpm (gotas
establecido en por minuto). .
gotas por minuto.
. Revision,
N?eZ?égaJ:rnggtE Valvula Cheque Inspeccién y
p requerida a la de la caja de Cambio de
distribucion en Componentes en Dos (2) técnicos
€ entlr;c;a dan::da 1 posicién N = TRE Véalvulas Cheque ot instrumentistas dillfze
R T cerrada no del Sistema
compresion Actla. Lubricacién
P : Forzada.
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COD.
FUNCION

FUNCION

SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO
Monitorear la Temperatura y
la Presion del Gas en las
etapas de compresion. Asi:
1. Etapa:

Presion Entrada
Temperatura a Salida
2. Etapa:

Presion Entrada
Temperatura a Salida
3. Etapa:

Presion Entrada
Temperatura a Salida
Presién Salida

VALOR DE LA|

cob. FALLA COD.  MODO DE TIPO DE TAREA F(i%%iUSNS'EA RECURSGS | TAREA POR
FF FUNCIONAL MF FALLA DECISION PROPUESTA p ANO
OPERACION) $
Termocuplas Inspeccion de Dos (2) técnicos
! Defectuosas. UG termocuplas Holole instrumentistas L
Compruebe que
la Conexion de
Bornera de
) En
Incapaz de &cni
Montorearfa. | 2 | amocupla TBF Sistema de 10000 | Jn (L) tecnico $2,92
A | Temperatura del Mornitoreo de '
Gas e?n las Etapas Incorrectamente Temperatura este
de Compresion. Correctamente
Conectada.
Cable
Transmisor de .
g | SEiESCsE TsC PRl S 5000 Dos (2) técnicos | ¢y 45 16
para Lectura de sefial instrumentistas !
Temperatura
Defectuoso.
Tuberia
(Tubing) de .
> Revision y
Conexion a froref
1 transductor de TRC L'gqepl.?jar:mir:a 2500 Dos (2) técnicos $46.72
sefial en caja ng instrumentistas ’
de control, Cone()j(lon &
Incapaz de Taponado por TSRS
Monitorear la condensados.
B Presion del Gas Revisar y calibrar
en las Etapas de Transductor Manémetros Dos (2) técnicos
Compresion. Z Defectuoso. IR Indicadores de 220y instrumentistas B
presion
Manoémetros . .
para Medicion Rewsar’y calibrar o
3 de Presion TRC MEmmEiTes 2500 Dos (2) técnicos | ¢ 46 7,
Andloga Indlcado_r,es de instrumentistas
Descalabrados. presion




COD.

FUNCION

FUNCION

CcoD.
FF

FALLA
FUNCIONAL

COD.
MF

MODO DE
FALLA

TIPO DE
DECISION

TAREA
PROPUESTA

FRECEUNCIA
(HORAS DE
OPERACION)

RECURSOS

VALOR DE LA
TAREA POR
y:\[e)
$

SISTEMA DE EMPAQUES Empaques Cambio de
1. Impedir el paso de gas de Desgastados e S Cuatro (4)
las camaras de compresion a 1 debido a una TSC p g llado d 20000 Técnicos de $327,04
las secciones que alojan el Incapaz de deficiente para Ge ado de Mantenimiento.
ciglefial, cruceta y deméas impedir el paso de lubricacién. as.
partes moéviles del compresor. gas de las Evaluacion de
A camaras de Conocimiento en
compresion a las e Montaje de (1) Supervisor
partes méviles del paquetacura . Empaquetaduras Mecanico
compresor. 2 S Montadas EVALUACION y Pr%c?adimientos D (4) Técnicos $26,67
Erréneamente. ; L
respectivos, al Mecanicos
personal Técnico
Involucrado.
6 SISTEMA TRANSMISION DE No Transmite el
POTENCIA (CRUCETA) movimiento Cruceta del Revision del
Trasmitir el movimiento rotativo recibido Compresor con Sistema de Dos (2) técnicos
rotativo recibida por el . por el cigiefal a 1 deficiente TRE Lubricacion Hoiel instrumentistas sllifze
cigliefial en movimiento movimiento lineal lubricacion. Forzada.
lineal a los pistones del en el piston.
compresor. Cruceta Mal Evaluacion de
Montada debido S .
p Conocimiento en (1) Supervisor
B Ui [ S p Montaje de Mecéanico
1 Verificacion de EVALUACION e G 8760 (4) Técnicos $53,33
Tolerancias en ; Y
. Tolerancias Mecanicos
Ll e Requeridas
Se Transmite Pasos. )
parcialmente el Monitoreo de
movimiento Casquetes de Vibraciones
rotativo recibido Mufiones de Reciprocantes Dos Téchicos
B por el ciguefial a 2 |Biela (Conexion TC para Verificacion 1500 CBM $1.051,20
movimiento lineal - Ciguefal) Estado de
en el pistén. Desgatados. Casquetes de
Perdida de Biela.
Eficiencia Monitoreo de
Casquetes de Vibraciones
Bancada Reciprocantes Dos Técnicos
3 (Conexién - TC para Verificacion 1500 CBM $1.051,20
Ciguefial) Estado de
Desgatados. Casquetes de
Bancada.




