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Resumen

Este proyecto se desarrolla con el objetivo del estudio de los posibles factores o variables a
tomar en cuenta para realizar un mantenimiento basado en condicién (CBM) a los
diferentes equipos eléctricos, electronicos y mecanicos presentes en la estacion de recibo y
despacho de hidrocarburos de Puerto Salgar, asi como de la organizacién de un nuevo plan
de mantenimiento de los equipos registrado en una base de datos con la cual se pretende
organizar informacién, adicionar datos técnicos relevantes y programar actividades
fundamentales para llevar un Optimo seguimiento y monitoreo de los equipos
determinados de una manera mas segura y efectiva.

Palabras clave: Proyecto, mantenimiento, CBM, eléctricos, electrénicos, mecanicos,
bombeo, hidrocarburos.



Abstract

This project is developed with the objective of studying the possible factor or variable to
take into account to carry out a condition-based maintenance (CBM) to the different
electrical, electronic and mechanical equipment present in the hydrocarbon pumping
stations in Puerto Salgar, as well as the organization of a new maintenance plan for the
equipment registered in a database with which it is intended to organize information, add
relevant technical data and Schedule fundamental activities to carry out an optimal
follow-up and monitoring of the determined equipment of a safer and more effective way.

Keywords: Project, maintenance, CBM, electrical, electronic, mechanical, pumping,
hydrocarbons.
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Capitulo 1

Introduccion

“Una de las aplicaciones comunes en nuestro pais para la ingenieria es el mantenimiento.
Esta disciplina puede ser mal interpretada como un cambio de piezas a determinada
frecuencia sin posibilidades de disefio ni soluciones innovadoras. Sin embargo, en el area
de mantenimiento existe una aplicacién conocida como confiabilidad, que se encarga de
maximizar la disponibilidad y seguridad de operacién de las maquinas para asi reducir
costos u asegurar una operacién eficiente.” (Villarreal Carvajal, 2008)

Las empresas hoy en dia estdn en constante busqueda de eficiencia en los procesos
productivos que llevan a cabo, para lograr tal objetivo, sus acciones se concentran en la
reduccién considerable en los costos generales de la organizacién. Por lo tanto, se toman
medidas para garantizar la disponibilidad de los equipos involucrados en la linea de
produccién primaria y al mismo tiempo se asegura la calidad del producto o servicios.

“Existen, desde hace varios siglos, estandares de calidad que no son sustancialmente
diferentes a los de las deméas personas. Las estrategias y herramientas para
aseguramiento de la calidad pueden haber cambiado, pero las expectativas basicas de los
clientes, han sido practicamente constantes durante mucho tiempo. La atencién sobre la
calidad durante las ultimas décadas, ha creado un mercado global de consumidores
enfocados también a la calidad. Piensan que saben lo que significa, que la pueden
reconocer cuando la ven y, muy importante, esperan (inclusive demandan) calidad en cada
producto y servicio que compran.” (R. W. & B. Y, 2001)

Ahora bien, cuando los productos o servicios fallan, no solo se perjudica el bienestar, y no
solo se interrumpen estos servicios, sino que nuestra propia integridad se ve afectada. Las
fallas en las maquinas han jugado un papel primordial en los peores accidentes e
incidentes medioambientales en la historia de la industria. Como resultado, los eventos
causantes de estas fallas, y lo que se debe hacer para minimizar sus impactos estan
ocupando un lugar realmente prioritario en el sector industrial.

Cada vez se nota un mayor crecimiento en los nuevos conceptos y técnicas de
mantenimiento. Se desarrollaron cientos de ellos en los ultimos afios y a medida que

avanza el tiempo emergen nuevos, los cuales incluyen:

e Herramientas de toma de decisiones, como son los estudios de riesgos, tipos de
fallas y analisis de los efectos y sistemas especializados.

e Nuevas técnicas de mantenimiento, como lo es el monitoreo del estado.
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e Kl disefo de equipos poniendo gran énfasis en la confiabilidad y mantenibilidad.

e Un cambio mayor en el pensamiento organizacional, a través de la participacién,
trabajo en equipo y flexibilidad.

El mayor reto al cual se enfrentan los encargados del area de mantenimiento en la
actualidad, no incluye tinicamente interiorizarse en estas técnicas, sino decidir cuales son
utiles y valederas y cuales no, para sus respectivas organizaciones. Si se toman decisiones
correctas, es posible mejorar el funcionamiento de los equipos y, agregado a esto, mantener
y reducir los costos de mantenimiento.

Habiendo leido lo anterior, este proyecto tiene como finalidad el fortalecimiento de las
estrategias de mantenimiento estableciendo herramientas indispensables para tener un
control predictivo del funcionamiento de los activos que operan en las instalaciones. Su
implementacién cumple un rol muy importante en el proceso de optimizacién del plan de
mantenimiento y tiene como finalidad establecer niveles 6ptimos de efectividad y
eficiencia, consiguiendo de esta manera una mayor rentabilidad para la organizacion.

La estructura de este documento se conforma de la siguiente manera:
e C(Capitulo 1

Se desarrolla la introducciéon del trabajo, estableciendo el tema central de estudio, su
finalidad y la forma en la cual se llevara a cabo el contenido del documento en su totalidad.

o (Capitulo 2

Se documenta el planteamiento del problema, seccién en la que se relaciona lo que se tiene
en la empresa, presentando una breve introduccién de ella y lo necesario para el
fortalecimiento del programa de mantenimiento, se plantean el objetivo general del
trabajo y los objetivos especificos que contribuirdn a su ejecucion.

e (Capitulo 3

El lector podra identificar las bases tedricas del proyecto, bases en las que se mencionaran
conceptos relacionados con las diversos métodos y estrategias que constituyen un
programa de mantenimiento a nivel industrial, con la finalidad de que se puedan
establecer criterios y puntos de vista que permitan desarrollar una metodologia acorde a
lo que se busca, para después dar una interpretacién clara y concisa de los resultados que
se obtuvieron.

e Capitulo 4

Tendra incluido todo lo referente a equipos e instalaciones involucrados en la linea de
bombeo principal de la empresa, normativas y documentacion requerida en lo referente a
seguridad industrial de la industria del hidrocarburo, conceptos fundamentales dentro del
desarrollo de los manuales de operacién estandar.
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e Capitulo 5

Se establecera la metodologia empleada, describiendo de manera detallada cada uno de
los pasos utilizados para dar soluciones a los objetivos planteados.

e Capitulo 6

En este capitulo, se considera el disenio de los documentos de hojas de vida para los equipos
predeterminados, segiin los conceptos planteados y documentacién interna de la empresa.

e Capitulo 7

El capitulo 7 corresponde a la tltima parte del trabajo, en la cual se analizan los resultados
obtenidos con el desarrollo e implementacién de tales metodologias implementando las
hojas de vida, también se estableceran unas conclusiones y recomendaciones que surgen a
partir de dichos resultados
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1 Descripcion de la empresa

STORK TECHNICAL SERVICES HOLDING B. V. es una empresa prestadora de servicios
técnicos industriales, apoyando a las actividades de extraccién de petrédleo y de gas
natural, asi como las industrias de energia, mineria y refinacién. Es una de las principales
empresas de contratacion de mantenimiento de Colombia, sus trabajos industriales
especializados y multidisciplinarios ofrecen una alta satisfaccion al cliente.

“La empresa cuenta con bastante maestria en el area de hidrocarburos y todas las
actividades que dicho sector productivo requiere. Esta fuertemente focalizada en la
seguridad del proceso a través del programa global de salud, seguridad ocupacional y
medioambiente. También ubica personal con experiencia y capacidad técnica para
perfeccionar la ejecucion del mantenimiento y las actividades operativas que favorecen el
proceso de produccién de los clientes.” (Stork Corporation Web site, 2021)

“Es una entidad extranjera matriculada el jueves 23 de mayo de 2013 con sede principal
de sus operaciones en la direccion, Carrera 7 156 10 Piso 25 Edificio Northpoint Torre
Krystal en Bogota. Dispone de numerosas instalaciones a lo largo del territorio nacional,
una de las cuales se encuentra ubicada en el municipio de Puerto Salgar (Cundinamarca),

ubicacién en el que se desarrollara este proyecto.” (LasEmpresas, 2021)

Teléfono: (1)5169696
Correo electronico: maryory.urrego@stork.com

2.1.1 Caracteristicas de la empresa

Razén social

e Stork Technical Services Holding B.v. Sucursal Colombia

Sector

e Hidrocarburos
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Actividad econémica

Empresa dedicada principalmente a actividades de apoyo para la extraccién de petréleo y
de gas natural.

Servicios que presta la empresa

La empresa presta servicios de ingenieria y construccion, operaciones y mantenimientos,
paradas de planta y modificaciones, reubicaciones y desmantelamiento. Sus equipos estan
capacitados y preparados para encargarse de las operaciones diarias de las instalaciones,
incluidos la planificacién y el control de la gestion, asi como con décadas de experiencia de
trabajo en plantas activas y ambientes abandonados y una gran destreza en gestiéon de
riesgos de manera apropiada, que asegura un desempeno excelente en salud, seguridad
ocupacional y medioambiente en ambientes de constante cambio. En el sitio, Stork lleva a
cabo mantenimiento de primera categoria, ayudando a minimizar los riesgos los riesgos y
disminuir los costos de mantenimiento generales sin poner en riesgo la seguridad al
emplear personal de embarcaciones multitalentoso. (Stork Corporation Web site, 2021)

Politicas de calidad

“Stork busca la excelencia en el servicio y la gestién integral de los riesgos. Bajo el modelo
de “sinergia” logra mejores tiempos de ejecucidn, optimizacién de los recursos y menores
1mpactos en pérdidas de produccién planeada y no planeada que se traducen en mayor
rentabilidad para el negocio, alineada a las metas HSEQ y seguridad de procesos (SP).”
(Stork Corporation Web site, 2021)

e Busca establecer vinculos de largo plazo con los clientes. La estrategia es conformar
alianzas para obtener resultados de manera conjunta.

e Fomentar la disciplina en el personal, en su forma de pensar y hacer las cosas. Se
cuenta con empleados lideres, humildes y motivados, con la firmeza para entregar
resultados.

e Stork, la casa matriz, se encuentra en un proceso de desarrollo constante y
actualizacion de sus productos y servicios, con el objetivo de incorporar
pensamientos innovadores para mejorar los procesos de los clientes.
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2.2 Definicién del problema

Las empresas se enfrentan constantemente al reto de producir mas gastando menos. Es
por ello, que Stork Technical Services Holding B. V., en su proceso de crecimiento continuo,
busca alternativas para mejorar los procesos de tal forma que, con estas, se lleve a cabo
una reduccion de costos y la generaciéon de una conciencia en la que se entienda la
importancia de cada proceso dentro de la organizacién.

Con la planeacién de mantenimientos programados para numerosos y distintos equipos en
las instalaciones, se requiere de un seguimiento muy riguroso y ordenado de los analisis,
ajustes, cambios y mejoras que el area de confiabilidad ejecute; ya que, de no tener un
registro descriptivo el cual evidencie todo tipo de procesos realizados y fallas
determinadas, ocurran eventos en los que se diagnostiquen fallas tardias, lo cual implique
en no poder desarrollar un plan de accién oportuno y esto conlleve a realizar paradas de
emergencia por labores de reparacion urgentes.

Adicional a esto, una empresa de mantenimiento que tiene una relacién empresarial
profunda con la ingenieria que disei6 la instalacién, con la empresa que ha trabajado en
el montaje o con el fabricante del equipo principal, esta en mejor disposicién para ofrecer
un buen servicio que una empresa ajena a la ingenieria, al constructor o al fabricante. Lo
anterior es muy importante porque durante el resto de la vida de la instalacién del equipo,
hay que tener en cuenta que surgiran problemas técnicos, y se necesitaran un repuesto
especifico, valores de ajuste, o se tendra que recurrir a controles electrénicos o a
programacion de la que sé6lo dispone el fabricante.

Un proceso ineficiente y no optimizado nunca va a generar resultados satisfactorios, por
maés herramientas y recursos invertidos. Si se lleva un control de manera precisa de los
activos, esto conllevara a una reduccién de tiempos, dinero y posibles errores, lo que
resulta en un mejoramiento de la capacidad productiva de la empresa.

2.3 Objetivo general

o Fortalecer el plan de ejecucién del mantenimiento de la empresa STORK TECHNICAL
SERVICES Sucursal Colombia en Puerto Salgar, mediante el disefio e implementacion
de registros detallados que ilustren un seguimiento riguroso de los activos.
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2.4 Objetivos especificos

e Realizar un estudio intensivo sobre la identificacién, funcionamiento, estructura
disefio y manejo de los equipos electromecanicos especificos del plan de mantenimiento.

e Diseniar una hoja de vida para los equipos que conforman las unidades de bombeo
principal presentes en las instalaciones de la estacion de recibo y despacho de
hidrocarburos.

e KElaborar un informe general que identifique el seguimiento de la cantidad de alertas
y desviaciones anormales junto con aspectos a mejorar basado en buenas practicas de
mantenimiento.

2.5 Justificacién

El motivo de este proyecto, es establecer herramientas que posibiliten tener un control
predictivo en el mantenimiento de los activos que operan en la estaciéon de bombeo de
hidrocarburos de Puerto Salgar. Su desarrollo cumple un rol muy importante en el proceso
de optimizaciéon del plan de mantenimiento, aportando un andlisis de las 6rdenes de
mantenimiento generadas y ofreciendo recomendaciones basadas en buenas practicas de
mantenimiento.

Se necesita entonces, de la elaboracién de una fuente de datos que establezca de manera
clara e inequivoca, informacién acerca del funcionamiento de cada uno de los equipos
presentes en el proceso de recibo y despacho de productos combustibles, informacién
relacionada a todas las actividades de mantenimiento peridédicos y no programados,
procesos de instalacion y puesta en marcha de los sistemas, ajustes de parametros de
control, resultados de analisis de condicidon diagnosticados y tendencia a fallar de cada uno
de los equipos determinados.

Estas cartas, traen consigo informacién relevante relacionada con el funcionamiento,
disefio, montaje, variables 6ptimas de operacién y datos del fabricante de cada uno de los
equipos rotativos que conforman el sistema de bombeo principal (motores / variadores /
bombas) de la instalacién. También se incluird informacién acerca de las actividades de
mantenimiento realizadas y las fallas presentadas en los equipos registradas en un
margen de tiempo, consiguiendo con esto, realizar analisis adicionales basados en los datos
registrados de fallas y alertas diagnosticadas.

Adicional a esto,

Con el desarrollo de la propuesta de fortalecimiento, se ayudara a dar soporte y validez
frente al sistema de garantia de calidad de la empresa, de los procesos ejecutados por el
area de mantenimiento, especificamente los que estan directamente relacionados con las
actividades de mantenimiento basado en condicién de los activos involucrados en el
proceso.
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El proceso de implementacién de las herramientas que se disefiaron para fortalecer el
programa de mantenimiento de la empresa, queda tnicamente ligado a criterio de ellos
mismos, si consideran que puede ser un factor util en los procesos y crean que con ellas se
pueda aprovechar de la mejor manera el trabajo desarrollado.
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Capitulo 3

Marco Tedrico

“Las primeras compaifiias que existieron estaban constituidas por grupos de personas que
tenian que trabajar en cada uno de los pasos del proceso de produccién y a su vez restaurar
las herramientas y las maquinas cuando presentaban alguna averia. Debido a que los
trabajadores desempenaban multiples oficios, el elaborar un producto finalizado para
ofrecerlo en el mercado implicaba un elevado costo tanto en tiempo como en dinero. Con el
motivo de ganar mas, invirtiendo menos, las empresas se vieron obligadas a dividir a sus
trabajadores para que se dedicaran a actividades especificas, dichas tareas fueron de dos
tipos: Tareas de operacién de las maquinas y tareas de reparacién de las mismas.” (Olarte
C., Botero A., & Canon A., 2010)

A lo largo de la historia y con la incesante busqueda de la excelencia, las empresas se
vieron obligadas a entrar en un estado de evolucién constante, para mantener la buena
competencia en el mercado y ofrecer servicios de calidad. El mantenimiento en este siglo,
continia con la orientacién alcanzada en la década de los 90’s, conocida con el nombre de
“Mantenimiento Clase Mundial, el cual es una filosofia que agrupa una serie de tendencias
desde el mantenimiento productivo total, pasando por mantenimiento centrado en
confiabilidad y finalmente conceptos de gerencia del riesgo, fundamentandose en darle
importancia e incidencia del mantenimiento dentro de las estrategias del negocio,
elevandolo a un nuevo concepto que toma en cuenta la siguiente orientacién™ (Céceres,
2010)

e Valor: Acenttia un cambio en el control de presupuesto y financiero, y concierne que
el mantenimiento debe ser considerado aportando valor a la corporacién y no
Unicamente como un costo variable.

e Enfoque de calidad: Relaciona los focos de calidad, haciendo énfasis en la
importancia de determinar el mantenimiento, no sélo para disponer y conservar el
proceso, sino para garantizar la calidad del mismo dentro de sus politicas.

e Cambio cultural: Distingue la necesidad de incluir al personal del proceso en las
decisiones a través de la congregacién de equipos naturales de trabajo, implantando
los objetivos de éstos con los de la corporacién. Sumado a esto, que la actividad de
mantenimiento bésico sea efectuada por el operador, logrando cambios culturales
dentro de la organizacion a nivel general

e Gerencia de la incertidumbre: Evalia las politicas referentes al mantenimiento,
frecuencias o ciclos, niveles de inventario por medio de criterios de gerencia de
riesgo e incertidumbre.
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3.1 Directriz estratégica

El avance del mantenimiento como ciencia de estudio permite distinguir algunas
generaciones evolutivas, esto con respecto a los diferentes objetivos que se observan en las
areas productivas o de manufactura con el pasar del tiempo. El analisis que se lleva a cabo
en cada una de estas etapas, demuestra las industrias en funcion de sus objetivos de
produccién para el momento.

“El objetivo fundamental del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y
el buen estado de las maquinas a través del tiempo. Bajo este supuesto se puede entender
la transformacién del area de mantenimiento a medida que avanzan las distintas épocas,
de acuerdo con los requerimientos de los clientes, que son todas aquellas dependencias o
empresas de procesos o servicios, que generan bienes reales o intangibles mediante la
aplicacién de estos activos para producirlos.” Mora Gutiérrez, 2000)

El objetivo general, para el cual se incurrié en el mantenimiento industrial es el de la
planeacién, programacion y control de todas las actividades encaminadas a garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos utilizados en los procesos de producciéon. Sumado
a esto, existen distintos objetivos especificos involucrados en las estrategias que conforman
el mantenimiento de una industria, algunos de estos objetivos seran listados a
continuacién:

e Realizar listados de los equipos que conforman el proceso de produccion.
e Asignar cédigos de identificacion a cada uno de los equipos listados.

o Realizar fichas técnicas que contengan la informacién de las caracteristicas
generales, técnicas y operacionales de cada uno de los equipos codificados.

o Asignar las tareas de mantenimiento requeridas con su correspondiente fecha de
inicio y frecuencia de ejecucion del mantenimiento.

e Realizar 6rdenes de trabajo del mantenimiento programado sistematizado.

e Generar informes que permitan controlar el manejo del presupuesto para la mano
de obra propia y contratada, los repuestos y los materiales empleados en el
mantenimiento.

“La funcién Mantenimiento, a través de cada uno de los niveles que se hallan implicitos
en su estructura organizativa esta en capacidad de aportar varios componentes en el
proceso de direccionamiento y estrategias, a partir del diagndstico de las oportunidades
para la optimizacién de costos y la evaluacion del impacto del mantenimiento dentro del
negocio, mediante la generacién de las politicas, los planes, las estrategias de contratacion
e integridad de los equipos.” (Amendola, 2002)

También, los procesos de apoyo son la base que soporta todas las estrategias que se
generan en el direccionamiento y son muy importantes para lograr la cualidad en las
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actividades de mantenimiento, dichos procesos estan constituidos por los sub-procesos que
podremos ver en la figura 1.

Procesos de

direccionamiento Politicas ,
planes
Estrategias de
contratacion

Procesos de gestion _ o
Programacion , ejecucion

Gerencia del | Calidad de| Adecuaciéon d
conocimiento| suplidores| tecnologias

Procesos de
Apoyo

Gestion de desempefio Sistemas

Figura 1. Componentes de la funcion mantenimiento. Tomada de (Cédceres, 2010)

“Para la funcién mantenimiento, la condicién y disponibilidad de sus planes productivos
juegan un papel decisivo en el logro de sus negocios, esto equivale a una constante
busqueda de singulares maneras de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida
util de plantas y equipos industriales, siempre mediante un control efectivo de costes. El
hecho de planificar y programar los trabajos de mantenimiento a grandes volimenes de
activos ha hecho que se incurra en la investigacién de una oportunidad de constantes
mejoras, y la posibilidad de representar procedimientos cada dia maéas estructurados e
interdependientes.” (Amendola, 2002)

3.2 Modelos de mantenimiento

Con la actividad de inspeccion se podran identificar las averias de un equipo de manera
anticipada, y su correccién por lo general sera menos costosa y compleja conforme antes
sean detectados los problemas. Teniendo en cuenta lo anterior, se definen diversos modelos
de mantenimiento.

3.2.1 Modelo correctivo

Es el modelo mas basico y antiguo, en él se integran las actividades de inspeccién visual,
lubricacion del equipo y la reparacion de averias existentes. Es recomendable aplicarlo
Unicamente en equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyos modos de falla no son
altamente relevantes en el proceso de produccion.
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— : :
e Inspecciones visuales

Modelo — e Lubricacion

e Reparacion de averias
N —

3.2.2 Modelo condicional

Es el resultado de integrar una actividad mas en el modelo anterior, la cual condicionara
una actuacion posterior. Si tras una prueba se descubren anomalias, se programara una
Intervencion; si en cambio, todo esta en buenas condiciones, no se actuara.

— . .
e Inspecciones visuales
e Lubricaciéon
Modelo —
e Reparaciéon de averias
e Mantenimiento condicional
S ——

3.2.3 Modelo sistematico

El enfoque de este modelo de mantenimiento es ajeno a la condicién actual del equipo,
primero se realizan actividades de medicién para determinar la dimensién de las tareas a
efectuarle a la maquina y, finalmente, se corregiran las averias que surjan. Este tipo de
modelo es efectuado en gran medida a equipos que tienen una disponibilidad media y
representan una cierta importancia en el sistema de produccién y cuyas fallas
representarian algin trastorno en el sistema productivo.
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e Inspecciones visuales
e Lubricacion
Modelo —_— e Reparacién de averias

e Mantenimiento condicional

e Mantenimiento preventivo sistematico

3.2.4 Modelo de alta disponibilidad

Es el mas exigente de todos. Se recomienda su aplicaciéon a aquellos equipos en los que se
exigen niveles de disponibilidad tan elevados como del 90%, debido a que una falla
representa un alto coste en el proceso de produccién.

“Para mantener estos equipos se hace necesario emplear técnicas de mantenimiento
predictivas que permitan conocer el estado de la maquina aun estando en funcionamiento,
y a paradas programadas, las cuales supondran una revisiéon en su totalidad del equipo,

estas ultimas suelen tener frecuencias anuales o mayores a un afo.

Lo que se busca con este modelo de mantenimiento es que no ocurran fallas en ningin
momento.” (Quintero Rodriguez, 2018)

e Inspecciones visuales
e Lubricacion

e Reparaciéon de averias
Modelo —
e Mantenimiento condicional

e Mantenimiento preventivo sistematico

e Puesta a cero periddica (en fecha)
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3.3 Clases o tipos de mantenimientos

“Existen diferentes clases o tipos de mantenimiento que se pueden encontrar en la mayoria
de empresas a nivel regional, nacional y mundial. En el sector industrial, el estado de las
instalaciones y de los equipos de trabajo es fundamenta, no solo para que la produccion se
mantenga a un ritmo estable, sino también para garantizar la seguridad y salud de los
trabajadores, a continuacién, se presentaran, las clasificaciones mas comunes en los tipos
de mantenimiento, los cuales son: el mantenimiento correctivo, el preventivo y el
predictivo.” (Eurofins, 2020)

Mantenimiento

Figura 2. Tipos de mantenimiento. Elaboracion propia

3.3.1 Mantenimiento correctivo

“El mantenimiento correctivo estd orientado a subsanar los defectos observados en los
equipamientos o instalaciones, determinando las averias y reparandolas. Los costos de
reparacion de un activo suelen ser mucho mayores en la etapa correctiva que en la etapa
preventiva, y la literatura existente estd encaminada maés hacia la prevencién que a la
correccion. Ahora bien, es inevitable que, en algunos casos, se presenten frecuentemente
dificultades en los equipos que no pudieron ser previstas o prevenidas mediante el
mantenimiento preventivo o predictivo.” (Primero, Diaz, Garcia, & Gonzales Vargas, 2015)

Con el mantenimiento correctivo se puede llevar a cabo una reparacién eficaz, puesto que
el equipo se encuentra completamente detenido, no se demanda de una gran
infraestructura, ni de personal altamente calificado y puede ser rentable si el activo esta
fuera de la linea de produccion. Pero si este se encuentra dentro de la linea de produccion,
cada minuto de parada significa una pérdida igual a la cantidad de tiempo detenido, por
el rendimiento de la fabrica, por el valor de la produccién. Debido a esto, usualmente la
calidad de la reparacién se ve afligida por la necesidad de reparar rapido antes de reparar
definitivamente y estas malas actividades de reparacién devienen otras por las
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necesidades de produccién y se crea asi un circulo de roturas, que originan altos costos y
baja disponibilidad. (Linares Depestre, 2012)

El mantenimiento correctivo puede ser planificado o no planificado:

e Es planificado cuando se conoce de antemano qué operaciones se han de realizar al
equipo averiado, por lo que se dispone del personal, repuestos y documentos
técnicos necesarios para llevarlo a cabo.

e Es no planificado cuando se lleva a cabo un mantenimiento de emergencia debido
a una aceria imprevista o a tener que darle solucién a un problema de seguridad,
contaminacién o normativa.

Una buena planificacién del mantenimiento puede conseguir beneficios tales como: menor
consumo de horas, disminucién del tiempo de parada de equipos, mejora en la
productividad, ahorro de costos. (Pisabarro de la Plaza, 2011)

3.3.2 Mantenimiento preventivo

Es un tipo de mantenimiento que posee un plan de técnicas programadas previamente a
las actividades, esto con el objetivo de prevenir en lo posible la mayor cantidad de fallas o
averias imprevistos, consiguiendo asi la reduccion de tiempos muertos de produccién por
paradas de emergencia y, por ende, disminuir costos durante la produccién. Se trata de
operaciones destinadas a la conservacion de equipos e instalaciones a través de la revisién
periddica y reparacion profesional.

“El mantenimiento preventivo tiene como objetivo permitir el conocimiento sistematico del
estado de las maquinas y equipos para planificar la actividad que debe realizarse, en los
momentos mas adecuados. Es decir, consiste en que no se debe esperar que los activos
fallen para practicarles una reparacién, sino que se programen los recambios con el tiempo
necesario antes de que se manifieste la falla, todo esto se puede conseguir conociendo las
especificaciones técnicas de los activos a través de los manuales.” (Alavedra Flores, y otros,
2016)

Para implementar un programa de mantenimiento preventivo, se debe contar previamente
con la siguiente informacion:

1. Catalogos de fabricantes.
2. Manuales del fabricante.
3. Planos levantados a la maquinaria (en caso de que no los tenga).

4. Memorias de calculo si se han realizado mejoramientos o reparaciones.
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5. Experiencia de los técnicos en lubricacion, electricidad y mecanica, que ayuden a
responder las preguntas propias de una programacion.
6. Listados con la disponibilidad de personal y equipos de mantenimiento.

7. Informacién de los supervisores de produccién acerca de tiempos picos, flojos y
paradas obligadas de produccién. (Ayala Matus, 2010)

3.3.3 Mantenimiento predictivo

“El mantenimiento predictivo consiste en la bisqueda de indicios o sintomas que permitan
1dentificar una falla antes de que ocurra. Por ejemplo, la inspeccién visual del grado de
desgaste de un neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite
identificar el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Dentro de dichas
tareas se incorporan: Inspecciones, monitoreos y chequeos. Tienen en comun que la
decisién de realizar o no una accién correctiva depende de la condicién medida. Para que
pueda evaluarse la conveniencia de estas tareas, debe necesariamente existir una clara
condicién de falla potencial, es decir, debe haber sintomas claros de que la falla esta en el
proceso de ocurrir.” (Buelvas Diaz & Martinez Figueroa, 2014)

Para llevar a cabo estos controles en las distintas maquinas de un sistema, se hace
necesario el uso de instrumentos de diagnostico, aparatos y pruebas no intrusivas, ejemplo
de estas pueden ser: analisis de lubricantes, comprobaciones de temperatura de equipos
eléctricos y mecdanicos, analisis de vibraciones, entre otras.

Las acciones que recomienda un mantenimiento predictivo son en funcién de:

1. Laimportancia del equipo.

2. Los limites de deterioro del equipo.
3. El Impacto del deterioro del equipo.
4. Los Analisis de la tendencia.

5. La prediccion de la futura falla y el tiempo en el que pueda ocurrir.

La siguiente figura nos ilustra la relacion existente entre la cantidad de mediciones que

se debe realizar a un equipo con respecto a las condiciones actuales del mismo.
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Figura 3. Curva de mantenimiento predictivo. Tomado de (Fuenmayor, 2019)

3.3.4 Comparacion entre los 3 sistemas de mantenimiento

Tabla 1.  Ventajas y desventajas. Modificada de (Sucre”, 2015)
Mantenimiento Ventajas Desventajas
e Las averias se presentan de
forma imprevista y afectan
Méximo aprovechamiento de la. produccion
' la vida 1til de los sistemas * R‘1e/sgo de fallos (?le. elementos
Correctivo No se requiere una gran d1f1.c1les de adqulmr
infraestructura técnica ni|® Baja ' .cahdad del
elevada capacidad de analisis mantenimiento _como
consecuencia del poco tiempo
disponible para reparar
. _ e Se requiere tanto de
Bajo costo en relacién con el experiencia del personal de
mantenimiento predictivo mantenimiento como de las
Reduccién importante del recomendaciones del
riesgo por fallas o fugas fabricante para hacer el
Preventivo Reduce la probabilidad de programa de mantenimiento
paros imprevistos a los equipos
Permite llevar un mejor |o No permite determinar con
control y planeacién sobre el exactitud del desgaste o
propio mantenimiento a ser depreciacion de las piezas de
aplicado en los equipos los equipos
Mas confiabilidad. Al utilizar | ¢ Sjempre que hay un dafio, se
aparatos y personal calificado, debe realizar una
los resultados deben ser mas programacién
exactf)s e Requiere equipos
Requiere menos personal, lo especializados, algunos
Predictivo que genera una disminucion realmente costosos

en el costo de personal y |,
procesos de contratacién

Los repuestos duran mas. Se
busca que los repuestos duren | o
exactamente el tiempo que
debe ser

Es importante contar con el
personal mas calificado para
realizar estas actividades
Su  implementacién  es
costosa en general




26

Tabla 2. Comparacion de costos. Tomada de (Gonzales Guzman, 2016)
Costos Correctivo Preventivo Predictivo

Para implementar Bajos Medianos Altos
Improductivos Altos Medianos Muy bajos
Tipo de parada Altos e indefinidos Predefinidos Minimos

Asociado a
) i Altos consumos e Altos consumos y , .
existencia de ) . . Consumos minimos
indefinidos definidos
repuestos

3.4 Mantenimiento basado en condicién

Los criterios confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, hacen parte de la cotidianidad
del mantenimiento. Si se evaliia la definicion moderna de mantenimiento, se puede
1dentificar que su funcién principal es “garantizar” la disponibilidad de la funcién de los
equipos e instalaciones a los cuales estara sujeto, y de esta forma, estos equipos puedan
asistir a un proceso de produccién o servicio.

Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de equipos y sistemas industriales cada vez
mas complejos, las técnicas de mantenimiento basadas en el tiempo pasaron a no
satisfacer las necesidades de nuevos proyectos industriales, es por esto que la filosofia del
mantenimiento empezd a tener una orientacion hacia un caracter predictivo.

Nace asi entonces la generacién del mantenimiento basado en condicién, el cual se
desenvuelve con técnicas predictivas efectivas de acompanamiento de las circunstancias
en las que operan los equipos, y con la divulgacién de conocimientos acerca de la
confiabilidad en el mantenimiento.

El mantenimiento basado en condicién (CBM por sus siglas en inglés) demanda
tecnologias, maestria del personal, comunicacién y otros; para integrar toda la informacién
disponible que describe la condicién de un equipo o equipos, tales como: diagndstico, datos
de rendimiento, historiales de mantenimiento, registros del operador y datos de disefio,
para hacerlos mas eficientes en la toma de decisiones. (Rodas Penia, 2020)

“El principal objetivo de este tipo de mantenimiento es conseguir el maximo producto por
el minimo de costo (utilidad), y es el procedimiento de monitorear periédicamente la
maquina y establecer tendencias de la condicién mecanica y rendimiento de la misma,
mediante el pronéstico de si un elemento va a fallar o posiblemente cuando va a fallar.”
(Topanta Cunalata, 2009)

La siguiente figura nos servira de gran ayuda para determinar el punto de falla que
dependera de las condiciones actuales de un equipo.
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Figura 4. Curva I-P + P-F. Establece el punto mas probable de falla dependiente del estado
actual de 1a maquina. Tomada de (Diaz Povedano, 2014)

Los resultados que se buscan conseguir mediante la practica de CBM son:

e “Basandose en la criticidad de los equipos, establecer frecuencias 6ptimas de
monitoreo en los equipos rotativos y alternativos considerados criticos.

e Aplicar las tecnologias predictivas necesarias para evaluar la condicion de los
equipos y evitar las consecuencias de los modos de falla.

o Evitar intervenciones innecesarias en los equipos rotativos y alternativos criticos
mediante un correcto diagnostico de la condicién del equipo.

e El ahorro que significaria intervenir un equipo si los trabajos fuesen realizados en
funcién del andlisis de condicién del equipo y no por tiempos cumplidos.

e Intervenciones mas econémicas mediante la deteccién del fallo, evitando que la
maquina funcione hasta averiarse.

e Averias reparadas mas rapidamente mediante el conocimiento oportuno de cual es
el elemento defectuoso antes de abrir la maquina.

e Control de calidad del trabajo realizado luego de efectuarle un mantenimiento.

o Establecer los niveles de alarma apropiados para equipos que sean evaluados como
criticos segin las normativas.” (Topanta Cunalata, 2009)
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Figura 5. Estructura de trabajo del modelo de mantenimiento basado en condicion.
Modificado de (Topanta Cunalata, 2009)

3.4.1 Requerimientos de un programa de mantenimiento basado en
condicién

Como se ha visto anteriormente, para la implementacion de un programa de
mantenimiento predictivo, se debe realizar un buen analisis con la poblacion objetivo que
se va a mantener, su clasificacién segun su criticidad, la mano de obra disponible, los
tiempos de disponibilidad y el inventario en existencias de repuestos en almacén. Ademas
de ello, se suman una serie de condiciones que deben estar presentes en el proceso del
mantenimiento, estas son:

e Magquinaria: Debe de haber una poblacion de equipos que van a ser objeto de los
monitoreos y pruebas, la mayoria suelen ser sistemas reciprocantes y rotativos.

Figura 6. Fotografia del motor eléctrico de baja tension de la unidad de compresion de aire
de la estacion. Fuente: Base de datos de Stork

e El analista: Es el componente méas importante para que un programa de
mantenimiento sea exitoso. La mayor parte es la interpretaciéon de los datos y el
analisis que se realiza en la mente humana, es por esto que se necesita de un personal
altamente calificado, que convierta los datos recogidos en informacién. Algunas de las
caracteristicas mas importantes con las que debe contar un buen analista las podemos
encontrar en la figura 9. (Topanta Cunalata, 2009)
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Figura 7. Destrezas que debe tener un buen analista. Elaboracion propia

e Equipo analizador: Como la filosofia del mantenimiento basado en condicién se basa
en la medicién de las sefiales de alerta que pueden ser producidas por altas vibraciones
o ruidos, incremento inusual de la temperatura, o cambio en la composicién y
consistencia de los agentes lubricantes presentes en la maquina. (Topanta Cunalata,
2009)

A dia de hoy, estas son algunas de las técnicas méas aplicadas en un programa de
mantenimiento basado en condicién:

3.4.2 Analisis de vibraciones mecanicas

“El analisis de vibraciones mecanicas frente a los otros procedimientos generales del
mantenimiento, reduce los costos y aumenta la confiabilidad sobre la actividad de los
equipos. Esta nueva tecnologia fundamentada en la vigilancia continua no limita la
operacién de la maquina durante la ejecucidon del chequeo y posibilita la deteccion de la
averia en su fase inicial, asi como la determinaciéon o diagnéstico de la causa que la
provoca. De esta manera, el mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones,
mediante mediciones continuas o periddicas, el andlisis y control de determinados
parametros conjuntamente con el criterio técnico de los operarios con experiencia definen
las condiciones de la salud de las maquinas.” (Penkova Vassileva, 2007)

Para entender la practica de andlisis de vibraciones, tenemos que primero recurrir a sus
conceptos basicos bajo los cuales se realiza.

3.4.2.1 ;Qué es vibracion?

En su forma mas sencilla, una vibraciéon se puede considerar como la oscilacién o el
movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. Cuando todas
las partes de un equipo se mueven juntas en la misma direcciéon en cualquier momento, se
le denomina vibracién de cuerpo entero. La vibracién de un objeto es causada por una
fuerza de excitacion. Esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o puede tener su
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origen dentro del objeto. La figura 10 nos ilustra la practica llevada a cabo en campo de
un monitoreo de equipos rotativos. (Restrepo Alvarez & Cardona Salazar, 2015)

| ]

Figura 8. Monitoreo a un motor eléctrico principal. Fuente: Base de datos de Stork

Las vibraciones de un cuerpo se pueden describir como una combinacién de movimientos
individuales de 6 tipos diferentes, estos son traslaciones en las tres direcciones X, Yy Z; y
rotaciones alrededor de los mismos. Esto permite que cualquier movimiento complejo que

presente un sistema o un equipo, se pueda descomponer en una combinacién mucho mas
simple de estos seis movimientos.

engranaje

L

desbalanceo

amplitud

=

IAI lAl

frecuencia

Amplitud v/s Tiempo
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Figura 9. Esquemdtico de una vibracion real de una maquina (dominio del tiempo) y Ila
aplicacién de la transformada de Fourier (dominio de la frecuencia). Tomada de (Ojeda
Vera, 2010)
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3.4.2.2 Unidades de vibracién

Aparte de un desplazamiento variable, un objeto vibrando tendra una velocidad variable
y una aceleracion variable.

= El desplazamiento se define como la distancia recorrida desde un punto o
posicién de referencia y se mide en milimetros (mm).

= La velocidad no es mas que la proporcion de cambio del desplazamiento en el
tiempo, su unidad de medida es milimetros por segundo (mm/s).

= Por dltimo, se tiene la aceleracién que, al igual que la velocidad, es la proporcién
de cambio de la velocidad en un intervalo de tiempo. Se mide en milimetros por
segundo cuadrado (mm/s?)

El desplazamiento de un cuerpo, que esta sujeto a un movimiento sencillo armoénico es una
onda senoidal. También resulta que, la velocidad del movimiento es senoidal y que, cuando
el desplazamiento estd en su punto de maxima amplitud, la velocidad estara en cero,
debido a que, en ese punto, el cuerpo da la vuelta y se regresa hacia la posicién inicial;
cuando el desplazamiento esta en cero, la velocidad estara en su maximo. De igual manera
sucede con la velocidad y la aceleracién, magnitud que resulta también una onda senoidal.
Con todo lo anterior se puede deducir y comprobar matematicamente si es necesario, que
cada una de estas magnitudes tiene una fase y estan desplazadas a 90 grados de cada una
como se ilustra en la siguiente imagen. En la figura 12 podemos observar las distintas
variables que se estudian a la hora de monitorear una maquina. (White, 2010)

(=] | ——F—| ©

Velocidad

Aceleracion m/s2 '- \ t Q

Figura 10. Unidades de vibracion. Tomada de (Tecnologiavao, 2019)
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3.4.2.3 El analisis

Lo mas importante de estudiar vibraciones es desarrollar el analisis de las mismas. El
analisis de datos o espectral presenta dos etapas: La primera es la adquisicién de los datos
obtenidos de la maquina y la segunda es la interpretacién de los mimos. Esto con el objetivo
de determinar las condiciones mecanicas del equipo y detectar posibles fallos especificos.

“La adquisicién de datos es el primer y principal paso a dar para realizar un analisis de
vibraciones. Las variables a medir son: desplazamiento, velocidad y aceleracién; estos
dependeran de la velocidad de la maquina, de acuerdo con su relacién equivalente de
frecuencia (rpm = cpm). De manera que, para bajas rpm, se tomaran datos de
desplazamientos. Para velocidades que estén dentro del orden de 600 y 60.000 rpm, se
mediran velocidades. Y para los que sean de orden superior, los datos a tomar seran
aceleraciones.” (Royo, Rabanaque, & Torres, 2003)

Figura 11. Flujograma de un anélisis de vibraciones. Tomada de (Aula 21, 2019)
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Figura 12. Puntos de medicion para el monitoreo en sistemas de bombeo y equipos rotativos.
Tomada de (Contreras Calderdn, y otros, 2018)

En la figura 13 se observa la estructura o el plan de trabajo para una rutina de analisis de
vibraciones; y la figura 14 nos muestra los puntos en los cuales se debe fijar el sensor
acelerémetro para la toma de datos.
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Figura 13. Sensor acelerometro. Tomada de (IFM electronic gmbh, 2021)

Los pasos a seguir en la adquisicién de datos en un analisis de vibracién son:

Determinar con anticipaciéon las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la
maquina, como son: velocidad de rotacién de la maquina, tipo de rodamiento,
engranajes y condiciones del entorno en el que se encuentra ubicada la maquina.

Solicitar permiso con la autoridad de area para realizar la toma de vibraciones de los
equipos respectivos.

Si el sistema cuenta con guardas de seguridad, identificar que estas se encuentren en
su sitio y debidamente apernados a la base.

Realizar una inspeccién visual de la unidad, en busca de fugas o problemas evidentes.

Verificar que los puntos de monitoreo se encuentren identificados en la unidad y estén
libres de cualquier suciedad que pueda afectar la medicién, igualmente, verificar la
correcta instalacion de los acoples motores — bomba cuando la condicién lo determine
y reportar cualquier novedad sobre las mismas.

Verificar que el equipo se encuentre operando con carga y que los rpm sean estables.
(En el caso de equipos que se encuentren en “Stand By”, a la hora de ponerlos en
operacién, se debe esperar como minimo 5 minutos para que la unidad alcance su nivel
normal de operacion.

Colocar el sensor de vibraciones atornillandolo o adhiriéndolo magnéticamente a los
puntos ya definidos y en la posicion establecida en el diagrama de puntos de medicion.

Toma de datos para las diferentes ubicaciones en igualdad de condiciones.
Verificaciéon del estado final del sitio de trabajo y reportar la salida del area al

encargado de la misma, asi como reportar la hora de salida en el permiso de trabajo y
dar cierre. (Carvajal, 2020)
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Figura 14. Fotografia del analizador de vibraciones perteneciente a la empresa. Flaboracion
propia

3.4.3 Analisis termografico

Se define como la técnica de producir una imagen de luz infrarroja invisible para la vision
del ser humano y permite detectar con precision un cambio de temperatura en un
elemento, basado en la mediciéon de los niveles de radiacion del espectro infrarrojo. El
principio basico con el cual la practica del analisis termografico da resultados es el
principio de la radiacién térmica de los cuerpos.

NZAVAAL

Tipo de radiacidn Radio Microondas Inframrojo Visible  Uhravioleta Rayos X Rayos ganmma
Longitud de onda (rmj 102 108 0,5<107% i i 101
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104 108 1012 1018 101 101 1020

Figura 15. Espectro electromagnético. Tomada de (Swam, 2015)

La termografia, como es una practica no destructiva, a distancia y sin ningin contacto,
que proporciona imagen térmica de un objeto cualquiera, en la cual se puede visualizar las
distintas temperaturas a las que se encuentran las superficies de los componentes de una
maquina.

Con esta técnica podremos detectar el origen de calentamiento dentro del mantenimiento
en varios campos de la industria en general, como lo son: mantenimiento eléctrico, de
edificios, hornos o calderas, friccién mecénica, flujo de fluido, entre otros.
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Cuando una maquina en movimiento emite energia desde su superficie, irradia una
energia en forma de ondas electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energia es
directamente proporcional a la temperatura en la superficie, lo que denota que, a mayor
calor, mayor cantidad de energia es emitida. Como estas ondas se ubican en el espectro
infrarrojo, no se pueden visualizar a simple vista, por lo que se hace necesario el uso de
instrumentos que transformen esta energia en un espectro visible para poder observar y
analizar su distribucién. (Guiracocha Guiracocha, 2015)

Figura 16. Fotografia a la camara termografica perteneciente a la empresa. Elaboracion
propia

“Existen dos tipos principales de termografia, de acuerdo con la Guia para inspecciones
infrarrojas del Infraspection Institute (2000):

1. Termografia infrarroja cualitativa: Es la practica de reunir informacién acerca de
una estructura, sistema, objeto o proceso por la observacién de imagenes de
radiacién infrarroja, y el registro y presentacién de esa informacion.

2. Termografia infrarroja cuantitativa: Es la practica de medicién de temperaturas
de patrones observados de la radiacién infrarroja.” (Estrada & Fernandez, 2016)

3.4.3.1 Termograma

“Un termograma es una imagen térmica, producto de la captura de emisiones naturales
de radiacién, por medio de un equipo que integra una combinacién de, sistemas de video,
termémetros Opticos por radiacién infrarroja y complejos algoritmos; en esta imagen
térmica se puede observar la diferenciacién de colores del cuerpo estudiado, con el fin de
realizar, determinar y leer en forma precisa las temperaturas de la imagen. La norma
ASTM E1316 define un termograma como: ‘una imagen que indica la temperatura real de
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un objeto o ambiente en un patron correspondiente a contraste o color.” (Neita Duarte &
Pefia Rodriguez, 2011)
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Figura 17, Termograma de un motor eléctrico. Tomada de (SEDISA S.A.C., 2020)

3.4.3.2 Inspeccién termografica

Con una inspeccién termografica se puede evaluar la condicién de una maquina o de una
linea de proceso cuando estd en operacién, permitiendo encontrar fallos en sus
componentes. Los pasos que se deben seguir para realizar un procedimiento de analisis
termografico a un equipo son:

1. Solicitar permiso con la autoridad de area para realizar la toma de termografia
infrarroja de los equipos respectivos.

2. Verificacién preliminar del elemento, para definir los puntos a inspeccionar (esto bajo
condiciones normales de carga).

3. Instalar tapete eléctrico si hay la necesidad.

4. Realizar deteccion de tensién directa sobre carcasa de equipos a medir. Si se detecta
voltaje, suspenda de inmediato a la actividad y proceda a buscar la causa si las
condiciones lo permiten, en caso contrario, des energizar el equipo para inspeccionar
posibles cables con falla de aislamiento.

5. Abrir el gabinete, guarda y/o tapas segin corresponda.

6. Realizar termografia a los equipos (enfocar el objeto de acuerdo a los limites de
proximidad permitido por el RETIE).

7. Procurar incluir dentro de un mismo termograma varios puntos de similares
caracteristicas.

8. Realizar un adecuado enfoque de la imagen termografica obteniendo el mayor nivel de
detalle posible antes de capturar el registro.
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9. Realizar verificaciéon de imagen y repetir el procedimiento en caso de imagen
defectuosa para obtener imagenes nitidas y con la mayor cantidad de informacion.

10. Realizar verificacién de imagen y repetir el procedimiento en caso de imagen
defectuosa para obtener imagenes nitidas y con la mayor cantidad de informacion.

11. Verificar variables eléctricas en caso de ser necesario:
a. Tension entre fases.
b. Verificar corrientes de fase.

12. Una vez terminada la actividad, cerrar el gabinete, guarda y/o tapas segun
corresponda.

13. Hacer reporte de hallazgos encontrados en el mantenimiento.

14. Una vez efectuada la toma, proceder al cierre del gabinete por parte del personal
técnico.

15. Cierre del permiso de trabajo. (Carvajal, 2020)

3.4.4 Analisis MCEmax

“Las pruebas eléctricas aplicadas a un motor deben de ser confiables y deben dar un
diagnoéstico completo de todas las zonas o areas de falla. Las pruebas a ejecutar deben
contener ensayos tanto en estado dinamico del motor como en estatico. Los ensayos en
estatico son de particular importancia en aquellos casos en que se desea tener previo
conocimiento del estado del motor antes de ponerlo en operacién o en los casos en los cuales
el motor no tiene una operacién continua y presenta frecuentemente paradas y su puesta
en funcionamiento puede terminar de dafarlo, o en el caso de pruebas en dindmico, para
establecer el comportamiento del motor bajo carga y los efectos del circuito de potencia
sobre el motor.” (Vanegas Rojas, 2019)

Figura 18 Andlisis MCEmax a un motor eléctrico. Tomada de (TSM COLOMBIA, 2015)
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“Para realizar las pruebas mencionadas anteriormente, es comun utilizar el equipo
especializado de monitoreo conocido como MCEMAX, el cual se puede observar en la figura
21, que es un dispositivo probador de motores eléctricos no destructivo que combina las
caracteristicas del analizador estatico MCE y del analizador en dinamico EMAX en una
sola unidad portatil, para recolectar todos los datos necesarios para el analisis basado en
la condicién de los motores eléctricos. Para realizar un diagnéstico completo del motor, el
MCEMAX prueba todas las zonas de falla tales como”™ (Canchila Rivera & Nieto Valbuena,
2018)

Figura 19. Equipo MCEMAX. Tomada de (VIBROBAL, 2021)

3.4.4.1 Calidad de energia

Cuando se realizan las pruebas de andalisis de potencia del motor, el probador EMAX
examina la sefial de voltaje, analizando la forma de onda de tensién, identificando la
frecuencia fundamental, y también el nivel de desviacién armonica sugerido segun la
norma IEEE 519-2014 para los motores.

“No hay necesidad de liberar los arménicos si la distorsién de tensién no excede los limites
establecidos por la norma del 5% del armoénico total y el 3% para cualquier armoénico
individual. Los problemas de calentamiento suceden cuando los arménicos alcanzan del
8% al 10% a mas y se debe corregir lo mas pronto posible dicha distorsién para extender
la vida ttil del motor.” (Bethel, 2016)

3.4.4.2 Circuito de fuerza

“El circuito de potencia pertenece al tablero asignado como centro de control del motor
(CCM) hasta la bornera del mismo, y envuelve a todos los conductores con sus bornes y los
circuitos de control. Cuando los motores se encuentran en operacién y la alimentacién la
realiza un circuito con problemas de calidad, este tiende a provocar desequilibrios de
tension en los terminales del motor, ocasionando consecuencias tales como: aumento de
temperatura de los elementos adyacentes a las conexiones, pérdidas de torque, aparicién
de corrientes de secuencia negativa, dafios en el aislamiento por aumento de la
temperatura, disminucién en la eficiencia del motor, provocando que el usuario no solo se
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enfrente dafios inesperados del motor, sino también a pérdidas potenciales debido a
paradas en lineas de produccién.” (Vanegas Rojas, 2019)

3.4.4.3 Aislamiento

“Esta prueba puede realizarse a tensiones de prueba desde 250 VDC hasta 5000 VDC
dependiendo de la tension de la placa y de la condicién de aislamiento del motor. Se realiza
la medicién de la resistencia de aislamiento, que es obtenida del voltaje aplicado al
aislamiento del devanado y dividido por la suma de todas las corrientes; también llamada
corriente total y calculando los valores de la resistencia de aislamiento. Como el aumento
en la temperatura afecta la resistencia del aislamiento y la resistencia del conductor, todas
las lecturas que se tomen deben realizarse a temperatura estandar, segun la clase de
equipo que se esté probando. La siguiente tabla nos ilustra la variacién de voltaje que se
lleva a cabo en la prueba de aislamiento de un motor.” (Vanegas Rojas, 2019)

Tabla 8.  Prueba de aislamiento. Tomada de (Vanegas Rojas, 2019)

Capacidad de la bobina fase a fase (V) Voltaje de prueba requerido
<1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000
> 12000 5000 — 10000

3.4.4.4 Estator

En el estator se generan distintos tipos de fallas, todas relacionadas al bobinado: Corto
espira-espira, corto fase-fase y corto espira-tierra. Mediante el equipo MCEMAX, el
diagnéstico de esta zona de falla puede ser realizado directamente en los terminales del
motor o desde el centro de control de motores mediante un analisis estatico o dinamico del
motor, determinando cualquier condicién que conlleve a las fallas mencionadas.

La prueba de estator es una préactica que consiste en mediciones de inductancia entre las
fases del motor, para lograr esto, el dispositivo envia sefiales de AC a altas frecuencias, y
se calcula un desequilibrio inductivo. Este tipo de desequilibrio implica que implica que
las fases producen campos magnéticos desequilibrados y que muy probablemente tienen
cortos entre las espiras.

3.4.4.5 Rotor

Como en el arranque la corriente del motor es mas alta que durante el resto de su
funcionamiento normal, al momento de arrancarlo, se presenta un aumento de la
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temperatura en las barras del rotor y si sumado a esto, las barras presentan gran
resistencia, este calentamiento sera ain mayor, provocando desigualdades en la
distribucién de temperatura en el motor. Podemos observar la estructura de un rotor de
jaula de ardilla en la figura 22. (Vanegas Rojas, 2019)

Rotor de jaula de ardlla

Anilo _-Y -

conductor

Eje = [\ Eje

[

\ Anillo

Barras conductor

Figura 20. Rotor de motor eléctrico jaula de ardilla. Tomado de (BIRT LH, 2020)

Dentro de las fallas que se pueden presentar en el rotor estan: fisuras en las barras del
rotor o barras rotas. La prueba de rotor resulta en un patrén en funcién de la frecuencia
para encontrar bandas laterales en cierta amplitud, identificando asi barras flojas,
degradadas o rotas.

3.4.4.6 Entrehierro

Los modos de falla que se pueden presentar en la zona del entrehierro estan basados en
factores de excentricidad que este pueda tener, esto sucede cuando el espacio que existe
entre el rotor y el estator no es uniforme a lo largo de la construccién. Es un error que
suele estar presente en las maquinas eléctricas, incluso cuando son nuevas, es el culpable
de variaciones en el flujo magnético en el entrehierro, causando desequilibrios en el flujo
de corrientes, lo que termina en alteraciones en las inductancias. En la figura 23 podemos
evidenciar de manera simplificada la zona en la cual se encuentra el entrehierro de un
motor eléctrico. (Vanegas Rojas, 2019)
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Vs Entrehierro

" Rotor

Figura 21. Partes de un motor eléctrico. (Rodriguez P., 2000)

3.4.5 Ventajas del mantenimiento basado en condicion

e Se consigue un grado de preparacién mas alto de la planta, debido a una confiabilidad
mayor del equipo.

e Instaurar una tendencia sobre las fallas que se empiezan a descubrir, se puede realizar
con precisién y las operaciones de mantenimiento se pueden proyectar de manera que
concuerde con paradas programadas de la planta.

e Minimizacién de los gastos para refacciones y mano de obra.

o Asegurar la proteccién del equipo, el personal y el medio ambiente.

o Reforzar la eficiencia de los equipos en gran medida.

3.4.6 Desventajas del mantenimiento basado en condicion

e Necesita de una gran inversion.

e Se hace estrictamente necesario el uso de personal calificado. (Topanta Cunalata,
2009)



43

Capitulo 4

Equipos e instalaciones

4.1 Sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo

“El sistema de gestién de seguridad y salud en el trabajo (SGSST), debe ser implementado
por todos los empleadores y su concepto esta relacionado al principio fundamental de la
calidad, este es la implementacién del ciclo PHVA (planificar, hacer, verificar y actuar).
Dicho ciclo tiene como objetivo la mejora continua del sistema, esto incluye la politica, la
organizacion, la planificacion, la aplicacién, la evaluacién, la auditoria y las acciones de
mejora (OHSAS 18001 de 2007) con el objetivo de anticipar, reconocer, evaluar y controlar
los riesgos que puedan afectar la seguridad y la salud en el trabajo.

En Colombia es obligatorio el uso del sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo,
para esto, el ministerio del trabajo expidié la resolucién 1111 de 2017, donde se controlaron
los estandares minimos con el fin de verificar el cumplimiento de las normas, requisitos y
procedimientos de obligatorio cumplimiento en riesgos laborales establecidos en los
sistemas de gestion, por parte de las entidades y empresas contratantes.” (Gandara Salas,
Rodriguez, Pertuz Simancas, Vega Puello, & Marrugo Ligardo, 2017)

4.2 Sistemas de gerencia integrales (HSEQ)

“Este sistema integral de calidad denominado HSEQ, por sus siglas en inglés: Healthy,
Security, Enviroment & Quality, reine todos los aspectos de caracter vital para el
desarrollo de una empresa. Tiene como fin el garantizar y promover la responsabilidad
social en las empresas, la salud ocupacional, la seguridad industrial, el medio ambiente y
la calidad. La sociedad y los gobiernos exigen no solamente el cumplimiento de la ley, sino
también un compromiso verdadero para manejar estos aspectos; permitiendo de esta
manera prevenir accidentes de toda indole y optimizando la forma como se enfrentan los
riesgos y el desempefio en las organizaciones.” (Pefia Torres, 2014)

La figura 24 nos ilustra el momento de las charlas de seguridad industrial y salud en el
trabajo realizadas antes de comenzar cada jornada laboral.
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Figura 22. Reuniones y charlas de seguridad industrial HSEQ. Fuente’ Fotografias tomadas
por personal HSEQ) de Stork

4.2.1 Gestion del riesgo HSEQ

Con el fin de poder establecer los peligros y estudiar los riesgos para poder identificar las
mejores formas de control, se recomienda el empleo de la metodologia basada en la norma
ISO31000 de gestion del riesgo, la cual se muestra en la figura 25.

ESTABLECIMIENTO IMPLEMENTA MANTIENE y MEJORA

PROCESO

S EarNEADIE GERENTE GERENTE, HSE, QA/QC
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UI3[e»/e/Kelci7- W CAMBIO Y GESTION
DEL RIESGO OBJETIVOS | MOC

ADMIN. POR MEJORA CONTINUA'Y
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IS 00 Sl DOCUMENTACION MEJORA MEDIO AMBIENTE

FACILITADORES
Rlapentipespir sl ~ONr ORMIDAD | EXCELENCIA SOSTENIBLE
‘ SENSIBILIZACION

Figura 23. Cronograma de trabajo HSEQ. Tomada de (Jimenez, 2010)
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“La gestion del riesgo permite en una primera fase establecer los procesos de la
organizacion y definir un mapa de procesos. En una segunda fase se procede a establecer
los peligros inmersos en las actividades de esos procesos para poder crear la matriz de
riesgos. En forma paralela, sobre las mismas actividades se crea la matriz de impacto
ambiental para determinar los controles necesarios para prevenir accidentes ambientales.
En una segunda fase, el andlisis de calidad de los controles, el monitoreo, medicién y
establecimiento de un esquema de indicadores, permite hacer el analisis del
comportamiento del sistema con el objeto de poder iniciar su mejora de la eficacia y el
mantenimiento acorde con la evolucién del entorno en el cual se desenvuelve la empresa,
al mismo tiempo que se adapta a sus cambios internos normales: fusiones de
departamentos, creacién de nuevos cargos y demas cambios normales.” (Jimenez Barrefio,
2015)

La figura 26 identifica cada uno de los elementos de proteccién personal, los cuales son de
uso obligatorio mientras el trabajador se encuentre dentro de las instalaciones.

“ Proteccion Aucrlitvivaw}"‘-» ——  Protecciéon Para Cabeza ‘!

’ Proteccion Respiratoria — | Proteccién Visual

> |
’ Accesorios f—

Proteccion Para
g Manos

e i

Ropa de Proteccion '\_'J,_f-'

Proteccion Para Pies

Figura 24. Elementos de proteccion personal (EPP). Tomada de (ESCEC, 2020)

4.3 Poliductos en Colombia

La mayor parte del petréleo se encuentra en las zonas mas apartadas del pais, donde la
infraestructura vial es practicamente rudimentaria; se deben recorrer distancias de
aproximadamente 1500 kilémetros para transportar parte del producto a las distintas
zonas de exportacion y puntos de abastecimiento del territorio nacional.

Las principales redes de transporte estan compuestas por los oleoductos y poliductos, que
son los que se encargan de transportar el 90% del total del producto nacional. En la figura
27 puede identificar una de las multiples lineas de poliductos que recorren el pais.
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Figura 25. Poliducto Bicentenario en Colombia. Tomada de (América economia, 2020)

Cenit transporte, cliente directo de Stork, es una empresa que cuenta con instalaciones
que se encargan de distribuir combustibles en distintas localidades del pais. Para que esto
sea posible, dichas instalaciones cuentan con sistemas de bombeo que transportan los
fluidos desde los tanques de almacenamiento hasta los cargaderos en los que los vehiculos
tipo cisterna se abastecen para hacer una entrega final del producto.

En las diversas estaciones de bombeo incluidas en el contrato de Stork: estaciones Cenit
8.000.001.448, existen proyectos realizados como edificaciones, construcciones y montaje
de equipos, construccién e instalaciones provisionales y areas de centro de despacho de
combustibles con el objetivo principal de acrecentar la efectividad de los procesos y la
capacidad de almacenamiento y transporte de hidrocarburos.
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En la siguiente imagen se pueden identificar los distintos poliductos con los que se hace
realidad la meta de transportar grandes cantidades de distintos productos refinados
derivados del petréleo desde la zona de extraccién hasta los puntos de abastecimiento
distribuidos por el pais.
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Figura 26. Poliductos en Colombia. Tomada de (Sopena, 2015)
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4.4 Unidades de bombeo principal

En cada una de las estaciones de bombeo ubicadas a lo largo de las lineas de los poliductos,
se encuentran una serie de sistemas que, en conjunto, impulsan el producto a través de
ellas, consiguiendo asi un transporte del producto bastante rapido y efectivo a grandes
distancias, mucho mejor que transportarlo por vehiculos.

Cabe recalcar que las maquinas que conforman los sistemas de bombeo principales, son
equipos que tienen una criticidad muy alta, por lo que siempre deben estar en
funcionamiento y, si se debe realizar una parada debe ser estrictamente necesaria (paros
de emergencia) o paradas rutinarias programadas por frecuencias preestablecidas por las
entidades de mantenimiento.

Estas unidades estan conformadas, en su mayoria, por un arreglo de motor — variador —
bomba, unidos mecanicamente mediante unos dispositivos llamados acoples mecanicos.

Cada uno de estos componentes, al ser equipos rotativos de altas velocidades, suelen
trabajar con altas temperaturas, elevados niveles de ruido y algunos, estan expuestos a
ambientes hiimedos que favorecen el deterioro de los mismos, por lo que se debe estar
controlando constantemente las variables operativas para evitar en lo maximo posible
cualquier tipo de averia imprevista. En la figura 29 se ilustra la unidad de bombeo
principal de GLP 4420 que se encuentra en la estacién de Puerto Salgar.

2l/10/2020

Figura 27. Unidad de bombeo principal de GLP estacion Puerto Salgar. Fuente: Base de datos
de Stork
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4.4.1 Acoplamientos mecanicos

“La principal funcién de un acoplamiento es la de transmitir potencia (normalmente
asociada al movimiento de rotacién) entre los ejes que acopla, permitiendo el disefio
modular de las maquinas. Ademas, el acoplamiento puede tener asignadas otras funciones
también de gran importancia. Las mas habituales son permitir desalineaciones y pequefios
desplazamientos axiales y servir de fusible mecanico ante sobrecargas.” (Pérez Gonzalez,
Rodriguez Cervantes, & Sancho Bru, 2007)

Figura 28. Acoples mecanicos. Tomada de (FERRER-DALMAU INDUSTRIAL, 2020)

Un acoplamiento estd formado por, al menos, dos componentes (tornillos y chavetas
aparte). Aunque la mayoria de estos cuenta con un mayor nimero de piezas, pudiendo
resultar dicho niimero bastante elevado en el caso de los acoplamientos mas complejos.
Como se puede ver en la figura 31 que nos muestra el acople méas sencillo que hay. (Pérez
Gonzélez, Rodriguez Cervantes, & Sancho Brd, 2007)

/ Elemento

intermedio

de unién

Mazas

Figura 29. Partes de un acople mecdnico mas simples. Tomada de (Pérez Gonzélez, Rodriguez
Cervantes, & Sancho Bri, 2007)

Las propiedades mas importantes, en las cuales esta fundamentado el objetivo de la
colocacién de un acople mecanico son:

e “Flexibilidad angular: La flexibilidad angular representa la permisibilidad del
acoplamiento ante la inclinacién relativa de los ejes.
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e Flexibilidad ante desplazamiento: La flexibilidad ante desplazamiento o paralela,
representa la permisibilidad ante la separacién paralela entre los ejes.

e Flexibilidad a torsién: Representa la capacidad del acoplamiento para torsionarse,
es decir, para que cuando dos ejes mecanicos que se encuentran acoplados, sea
posible que uno gire un cierto angulo sin que el otro se mueva.

e Posibilidad de movimiento axial: Cuando existe juego entre la maza y el eje, existe
la posibilidad de movimiento axial relativo entre ambos, aunque el acoplamiento
sea completamente rigido.

¢ Flexibilidad axial: Funciona como amortiguador de las vibraciones axiales durante
el movimiento.” (Pérez Gonzélez, Rodriguez Cervantes, & Sancho Brd, 2007)

4.4.2 Motor eléctrico principal

La principal fuente de energia mecanica rotacional del sistema, en la estacién de recibo y
despacho de Puerto Salgar se encuentran en total de 8 unidades de bombeo principal, cada
una cuenta con su motor eléctrico de induccién de baja tensién, con la capacidad necesaria
para alimentar al sistema y poder recibir y rebombear el producto hacia la siguiente
estacién. A continuacién, se observa una fotografia tomada al motor de la unidad de
bombeo principal 2430.

23/10/2020

Figura 30. Motor eléctrico principal MPE-2430 estacion Puerto Salgar. Fuente: Base de datos
de Stork
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Los motores eléctricos involucrados en este proyecto estan registrados en la siguiente
tabla:

Tabla 4. Motores eléctricos objetivos. Elaboracion propia

SISTEMA FABRICANTE DENOMINACION MODELO
Motor eléctrico SIEMENS | MPE2410 Motor Principal U#1 L10 1LA1562-2KF90Z
Motor eléctrico SIEMENS | MPE2420 Motor Principal U#2 L.10 1LA1562-2KF90Z
Motor eléctrico SIEMENS | MPE2430 Motor Principal U#3 L10 1LA1562-2KF90Z
Motor eléctrico SIEMENS | MPE2440 Motor Principal U#4 L.10 1Td2724-5Ef01Z

Motor eléctrico | GE-ELECT | Me-3410 Motor Elect 1250Hp. 6300V. 60Hz | 5PKF82134092702

Motor eléctrico GE-ELECT | Me-3420 Motor Elect 1250Hp. 6300V. 60Hz | 5PKF82134092702
Motor eléctrico SIEMENS | MPE 7410 Motor Principal U#1 G/Day 1Td2225-5Ef01Z

Motor eléctrico SIEMENS | MPE 7420 Motor Principal U#2 G/Day 1Td2225-5Ef017,

4.4.2.1 Montaje

El montaje mecanico de un motor eléctrico es de fundamental importancia para el correcto
funcionamiento del mismo, lo que conducird a una vida util mas prolongada.

Existen distintos casos de montajes de motores eléctricos:

¢ Que el motor eléctrico y el equipo a impulsar forman una sola unidad.
¢ Que tanto el motor como el equipo impulsado estén sobre un bastidor.

¢ Que ambas mAaquinas sean provistas en forma separada.

“La cuestién exige que los motores estén convenientemente fijados a sus bases y, de
acuerdo con el tipo de montaje, correctamente alineados. Asi como también una forma
especial de conexién eléctrica en virtud de que inevitablemente el conjunto motor — equipo
produce vibraciones, las cuales transmiten a sus bases y a la conexién eléctrica, las cuales
con el correr del tiempo producen deterioros paulatinos que desembocaran en la
interrupcién del servicio prestado por el equipo impulsado.” (Farina, 2018)

En la figura 33 se puede observar las condiciones de fijacién recomendadas para el anclaje
de un motor eléctrico principal segiin normativas estipuladas.
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Figura 31. Montaje de un motor eléctrico. Fuente: Manual SIEMENS H-COMPACT

La siguiente tabla contiene los datos de operacién para el modelo de motor SIEMENS H-
COMPACT.

Tabla 5.  Datos de operacion. Elaboracion propia

746 KW 1989 Nm
6000 V 0,90
60 Hz KL5
83 A F
3581 min™! EXNAIIT3
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4.4.2.2 Curva caracteristica

La siguiente grafica representa la curva caracteristica de operacién para este tipo de
motores, fue extraida del catalogo facilitado por el proveedor SIEMENS.

Figura 32. Curva de operacion de un motor jaula de ardilla. Fuente: Manual SIEMFENS H-
COMPACT

4.4.3 Variador de velocidad hidroviscoso

El variador de velocidad funciona segun el principio de cizallar una pelicula de aceite para
transmitir el par. Este efecto hidroviscoso (cizallamiento hidrodindmico) transmite el par
en proporciéon a una fuerza de sujecién variable, cuanto mas rapida es la velocidad de
salida. La placa de transmisién de entrada funciona como controlador. El disco de friccién
de salida esta revestido con un material elastico adecuadamente ranurado. El material
acoplado entre las placas de transmisién de entrada y los discos de fricciéon de salida
permite un control de velocidad practicamente infinito hasta el 100% de la velocidad de
entrada. Este simple fenémeno (basado en los principios de los rodamientos
hidrodindmicos establecidos) es la base de la transmisién de par controlada en el variador
de velocidad. En la figura 35 podemos observar un variador hidroviscoso, en este caso de
la unidad de bombeo principal 2410 de las instalaciones



54

Figura 33. Variador de velocidad VV-2410 estacion Puerto Salgar. Fuente: Base de datos de
Stork

Los variadores hidroviscosos involucrados en este proyecto son los planteados en la tabla
a continuacion:

Tabla 6.  Variadores hidroviscosos objetivos. Elaboracion propia

SISTEMA | FABRICANTE DENOMINACION MODELO
Variador PHILADELPHIA | Variador De Velocidad U#1 L10 H60-500
hidroviscoso
Variador PHILADELPHIA | Variador De Velocidad U#4 1.10 H60-300
hidroviscoso
Variador PHILADELPHIA | VV3430 Variador De Velocidad U#2 G/Day | H29-300
hidroviscoso

4.4.3.1 ;Cémo se genera la pelicula de aceite?

El elemento de entrada acelera las particulas de aceite tangencialmente y se establece una
pelicula hidrodinamica mediante la accién del ranurado de aceite del disco de friccién. Las
particulas de aceite también se ven afectadas por la fuerza centrifuga que las acelera hacia
el exterior. Esta acciéon de bombeo natural asegura una pelicula de aceite uniforme en las
caras del disco para un corte controlado. La pelicula de aceite se repone continuamente
mediante una bomba de aceite en circulacién, que bombea aceite desde el depdsito a través
de un enfriador y de regreso al centro de los miembros rotativos donde se repite el ciclo.
En las figuras 36 y 37 se representa esquematicamente el proceso de cizallamiento de
aceite y de circulacion de aceite por el sistema de recirculacion y refrigeracion.
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SALIDA

CARTER
DE ACEITE

BOMBA DE CIRCULACION
DE ACEITE

ENFRIADOR DE
ACEITE

Figura 34. Circuito del flujo de aceite en un variador hidroviscoso. Fuente: manual
SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES

FEUCULA DEACEITE

FUERZA
VARIABLE
DE PRESION

i

) |

VELOCIDAD DE
ENTRADA COMSTANTE

R 5

LAVELCCIDAD DE SALIDA
SE IGUALA CON LA DE
ENTRADA

DISCOSDE

SALIDA

DISCOSDE

ENTRADA

Figura 35. Cizallamiento del aceite en variador hidroviscoso. Fuente' manual
SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES

Las caracteristicas de este tipo de aceite son:
e Separa discos de entrada y salida.
e Transporta el calor generado debido al corte de la pelicula de aceite.

e La pelicula de aceite es estabilizada mediante la aceleracién tangencial que le
imprime los discos de entrada y el ranurado de los discos de salida.

e La fuerza centrifuga provee un bombeo continuo que asegura una pelicula
permanente.

4.4.3.2 Material de los discos

Los discos del eje de entrada son fabricados en acero y los del eje de salida tienen sobre su
superficie un material especial acanalado, resistente al desgaste y con propiedades
deslizantes. La compatibilidad entre los materiales de fabricacién de los discos permite
controlar la variacién de velocidad del eje de salida, hasta alcanzar el 100% de la velocidad
del eje de entrada
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4.4.3.3 (Como se controla el torque?

Aumentando el niumero de discos, se puede aumentar la capacidad de torque hasta lograr
el deseado, también, dependiendo de la fuerza de cierre, se transmite mas o menos torque
y mediante un piston fijo se aplica presion a los discos aumentando o disminuyendo la
fuerza de cierre (hidraulica o neumatica). La cantidad de torque deseado se controla
variando la presion de cierre. En la siguiente figura se pueden identificar los elementos
que componen la seccién del paquete de discos hidroviscosos.

PAQUETE DE DISCOS HIDROVISCOSOS ACTUADOR
ENTRADA ACEITE E < CHUMACERA
sl Benl
[ === I
AN T — F___________ _ SALIDA
() e . () VARIABLE
ENTRADA  J - ‘ T
CONSTANTE | FUERE:I_I

ORIFICIOS LU | VARIABLE
ENTRADA iAl— |DE CIERRE
DE ACEITE (

Figura 36. Diagrama de la vista transversal de un variador. Fuente' manual
SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES

El sistema del variador se retroalimenta por la sefial de velocidad enviada desde el eje de
salida por un pick — up magnético. En la figura 39 se observa un diagrama de
Instrumentacién y control de un variador hidroviscoso modelo H60-500

_SENAL A SERVO

e | VALVULA

SENAL . CONTROL
DE F—%SYNCHRODRIVE REALIMENTACION

COMANDO AUTO DE VELICI 4
) MAMUAL
® sy [ZUP ) s o

PRESION (Zzzzzzy SERVO fmmmmmmmy
VARIABLE ] VALVULA H

A

] ACTUADOR / GILiNDRO | S ELECT.

T RETORNO

| j
[ _EEEE%EL et TANQUE

ACEITE
VELOCIDAD DE

. \MAGNETIC
~ SALIDA VARIABLESLT pick-UP

PISTON

Figura 37. Grdfico de instrumentacion y control de un variador. Fuente' manual
SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES
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Figura 38. Componentes de un variador. Fuente: manual SYNCHROTORQUFE
HYDROVISCOUS DRIVES

4.4.3.4 Accesorios

Las siguientes figuras representan los distintos equipos que, en conjunto con el variador,
logran el correcto funcionamiento del control de la variacion en el par de salida:

BT PHIEADE LPRIAS

Figura 40. Paquete de lubricacion. Fuente: manual SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS
DRIVES



58

Figura 41. Enfriador (agua). Fuente: manual SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS
DRIVES

Figura 42. Enfriador (aire). Fuente: manual SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES

4.4.3.5 Representacion esquematica del variador de velocidad

La siguiente imagen nos representa un modelo de caja blanca con la informacién de las
pérdidas en el proceso de operacion de un variador hidroviscoso.

OTRAS PERDIDAS
BEARING & WINDAGE

HPaew
Varadorde
POWER IN . POWER OUT
Veloadad T1040 Nyoto
HPout= —¢3025
Trgap N
HPy 63025

= HP:; + HP .
HPpy = HPoyr + HPs; Baw PERDIDA POR DESLIZAMIENTO

TrpapNiy— Nour)
HPe =
SL 63025

Figura 43. Representacion esquemadtica de un variador de velocidad. Fuente' manual
SYNCHROTORQUE HYDROVISCOUS DRIVES



4.4.3.6 Curvas caracteristicas y de eficiencia
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Figura 44. Curva eficiencia (torque variable). Fuente: manual SYNCHROTORQUE
HYDROVISCOUS DRIVES
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Figura 45. Curva eficiencia (torque constante). Fuente: manual SYNCHROTORQUE
HYDROVISCOUS DRIVES
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4.4.4 Bombas centrifugas

El bombeo es una de las actividades mas comunes tanto de la industria de proceso como
de la vida cotidiana y a manera de ejemplo, se pueden mencionar: se tienen problemas
especificos de bombeo en la industria de procesos como puede ser el manejo de sustancias
corrosivas, combustibles en la industria quimica, manejo de agua caliente en plantas
generadoras de energia eléctrica ya sea con combustibles fosiles o con combustible nuclear,
el bombeo de aguas residuales, el bombeo de agua para riego, o para suministro para el
consumo en zonas urbanas. Para todos los anteriores casos, el problema basico es el
movimiento del liquido de un punto a otro. La figura 50 ilustra una bomba centrifuga de
multi-etapa de la unidad de bombeo principal 3410 de la estacién de Puerto Salgar.

B
L T——— i

P
— A - T I

Figura 48. Bomba centrifuga principal BPC-3410 estacion Puerto Salgar. Fuente: Base de
datos de Stork

Las bombas centrifugas involucradas en este proyecto las podemos encontrar en la
siguiente tabla:

Tabla 7. Bombas centrifugas objetivos. Elaboracion propia

SISTEMA FABRICANTE DENOMINACION MODELO
Bomba BINGHAM | BPC2410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 110 | MSD
centrifuga
Bomba BINGHAM | BPC2420 Bomba Ppal Centrifuga U#2 L10 | MSD
centrifuga
Bomba BINGHAM | BPC2430 Bomba Ppal Centrifuga U#3 L10 | MSD
centrifuga
Bomba BINGHAM | BPC2440 Bomba Ppal Centrifuga U#4 110 | MSD
centrifuga
Bomba .

s FLOWSERV | Bpc-3410 Bom Centrif Flowserv 875 gpm DMX
centrifuga
Bomba :

. FLOWSERV | Bpc-3420 Bom Centrif Flowserv 875 gpm DMX
centrifuga
Bomba BINGHAM | BPC7410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 G/Day | MSD
centrifuga
Bomba BINGHAM | BPC7420 Bomba Ppal Centrifuga U#2 G/Day | MSD
centrifuga
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La solucion de problemas concretos de bombeo necesita de manera directa el conocimiento
del comportamiento tanto de la bomba en si, como del sistema al que debera acoplarse,
esto sigue siendo valido si el problema con el que se enfrentara el ingeniero es el de evaluar
la bomba o un sistema de bombeo. El analisis de una bomba, bien sea pequefna para

aplicaciones domésticas, o grande para aplicaciones industriales, reside en la mecanica de
fluidos.

4.4.4.1 Principio de funcionamiento

“Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles son pues,
maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico. Los
elementos constructivos de los que constan son:

a) Una tuberia de aspiracién, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.

b) El impulsor o rodete, formado por una serie de 4dlabes de diversas formas que
giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y
es la parte movil de la bomba.

¢) Una tuberia de impulsién, la finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a
gran velocidad, cambiar la direcciéon de su movimiento y encaminarle hacia la
brida de impulsién de la bomba.” (Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, & Medina
Hernandez, 1997)

. descarga

ojo del rodete

(T

voluta

Figura 49. Partes de una bomba centrifuga. Tomada de (Fullmecdnica 2014, 2016)

Como se puede ver en la figura 51, el liquido ingresa de manera axial por la tuberia de
aspiracion y se dirige hacia el centro del rodete, que es impulsado por un motor,
experimentando una variacién en la direccién méas o menos brusca, pasando a radial para
el caso de las bombas centrifugas, o permaneciendo axial, para el caso de las bombas
axiales, asumiendo una aceleracién y absorbiendo un trabajo.
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Los alabes del rodete someten las particulas del fluido a un movimiento de rotaciéon muy
rapido, siendo proyectadas por la fuerza centrifuga mientras abandonan el rodete hacia la
voluta, de manera que aumentan la presién del liquido. Finalmente, la carcasa o voluta,
dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la separacién entre ella y el rodete es
minima y va aumentando conforme las particulas se encuentran frente a la abertura de
impulsién. (Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, & Medina Hernandez, 1997)

4.4.4.2 Criterios y parametros de seleccion de bombas centrifugas

“Para seleccionar un equipo de bombeo se debera tener un conocimiento completo del
sistema en que trabajaran bomba y motor, caso contrario puede resultar en una seleccién
errénea que causara el mal funcionamiento de la bomba, desencadenando afectaciones en
la eficiencia y eficacia del sistema.

Las bombas se eligen, generalmente por uno de los siguientes métodos:

1. El cliente suministra detalles completos a uno o mas proveedores, de las condiciones
de bombeo y pide una recomendaciéon y oferta de las unidades que parezcan mas
apropiadas para la aplicacién.

2. El comprador efectiia un calculo completo del sistema de bombeo procediendo a elegir
la unidad mas adecuada de catdlogos y graficas de caracteristicas.

3. Una combinaciéon de los anteriores dos métodos para llegar a la selecciéon final.”
(Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, & Medina Hernandez, 1997)

Los parametros que se deben conocer a la hora del proceso de seleccién de una unidad de
bombeo son:

e Naturaleza del liquido que se bombea.

e C(Capacidad requerida.

e Condiciones del lado de succion.

e Condiciones del lado de descarga.

o (Carga total sobre la bomba.

e Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.

e Tipo de fuente de potencia.

e Limitaciones del espacio, peso y posicion.

e Condiciones ambientales.

e Costo de adquisicién e instalacién de la bomba.

o Costo de operacién de la bomba.

e (Codigos y estandares gubernamentales.
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Como podemos observar, la metodologia o secuencia para realizar la seleccién de maquinas
de bombeo de manera convencional es complicada y bastante requiere bastante trabajo,
debido a que refiere criterios y variables que dificultan un correcto analisis.

4.4.4.3 Métodos simplificados para seleccion de bombas

Meétodo analitico simplificado

De forma analitica se resuelve el sistema de ecuaciones dado por la curva resistente de la
tuberia, definida por la ecuacién
Hb = AH + K * Q2

Donde:
Hb = Carga de la bomba.

AH = Diferencia de altura entre longitud de la tuberia de succién al eje de 1a bomba
y longitud de descarga al eje de succidn.

K = Coeficiente de pérdidas locales.

Q = Caudal.

H = Curva caracteristica de la bomba, definida por la ecuacién
H=n+N+Q+ (D *Q?,la cual suministra la carga comercial de la instalacién
por via analitica, con:

n = Eficiencia de la bomba (%)
N = Potencia.

D = Diametros equivalentes.

Método grafico simplificado

“El método de resolucién grafica es mas intuitivo que analitico, afiadido a esto, proporciona
informacién adicional ya que permite deducir como se modifica el punto de trabajo cuando
cambia, por ejemplo, el nivel de aspiraciéon debido a un descenso de la capa freatica, y como
afecta tal cambio a la eficiencia (n)) de la instalacién. La curva de la bomba en forma gréfica
por lo general, la suministra la casa comercial, y la curva resistente se puede obtener de
forma analitica a partir de la ecuacién de Darcy Weisbach (H = AH + K * Q2).

Se debe superponer la representacion de esta ecuacioén sobre las curvas caracteristicas de
la bomba y la interseccién proporcionada en el punto de trabajo.” (Herndndez Guerra,
2018, pag. 31)

El punto de trabajo de una bomba depende a la vez de la caracteristica motriz que presenta
y de la caracteristica resistente a vencer. La curva Hb = H*(Q) se puede aproximar por
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una expresion del tipo Hb =n + NQ + DQ? siendo H la carga manométrica diferencia entre
salida y entrada.

Podemos encontrar un esquematico sencillo del analisis en la figura 52.

TANQUE DE IMPULSION y

>

L.Dp, AHg
BOMBA

TANQUE DE

VALVULA SUCCION

Figura 50. Método de seleccion grafico simplificado. Tomada de (Aguilar Reyes, Nieves
Saavedra, & Medina Herndndez, 1997)

De esta forma, el calculo queda de la siguiente manera

fLQ*> | KQ?
AHpérdida = + = KQ?

p 2gDA2 T 2gpaz ~ K¢
Es muy comun el caso de que se tome el valor de las pérdidas por friccion de manera
constante acercandose al valor final, pero es un error que muchos disefiadores cometen al
pensar que una bomba va a impulsar un liquido a través de una red y vencera todas las
resistencias a su paso.

Lo correcto seria incluir la siguiente ecuacién en el andlisis, la cual aproxima la curva
resistente de instalacion:
AHr = AHgeo + AHpérdida

El resultado de todo el andlisis se concluye con un grafico sencillo que me ubica el punto
de operacion de la bomba seleccionada, como podemos identificar en la figura 53

INSTALACIIM

Pro. di funcionamsnts

BOMEBEA

Q.H.L,‘_II

Q

Figura 51. Punto de operacion de una bomba. Tomada de (Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, &
Medina Herndandez, 1997)
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4.4.4.4 Condiciones de operacion de una bomba

Las bombas estan disenadas para operar con 3 diferentes productos: diésel, gasolina y jet
A-1. Para cada uno de los productos, las caracteristicas de operacién son ligeramente
diferentes, como podemos observar en la siguiente tabla:

Tabla 8.  Condiciones de operacion de bombas centrifugas. Elaboracion propia

4,002 cP

3829 ft

80°F

0,444 cP

0,740

875 gpm

3659 ft

3222

76,8 %

80°F

0,165 cP

0,550

875 gpm

3982 ft

3330

76,7 %

4.4.4.5 Curvas caracteristicas

En la figura 54 se evidencia la curva caracteristica de una variable conocida en el mundo
de los equipos hidrodindmicos como “altura neta positiva de aspiracién” o NPSH (Net
Positive Suction Head) frente a distintos valores de potencia. E1 NPSH es un valor que
generalmente esta incluido en el catalogo de operacién del equipo y se utiliza para alcanzar
un determinado comportamiento de la bomba con distintas condiciones de caudal,
velocidad de giro y tipo de liquido bombeado.

1200 80
#—
300 m——— 60
‘a | — —
£ Rated Power /r—‘———'—‘ E
§ 600 S — 4 2
2 —_— — NPSH3 g
< 300 20 =
0 0

Figura 52. Curva de potencia. Tomada de (Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, & Medina
Hernandez, 1997)

La figura 55 me representa los valores de eficiencia frente a distintos valores de caudal y
“altura” (en inglés Head), terminologia que se utiliza para definir y medir presién en
equipos hidrodinamicos.




67

7500 100
6750 90
6000 80
__’—__
11.03 inch el % —
= 5250 — 70
g 1048 inch i = mm——
S as00 = —— 60 =
B £ / — - £
= i o a
= 3750 50 €
] : o ; > m—— -— 2
= 8.91 inch f \\ e
g 3000 —= a0 £
- / —
8 2250 & i 30
7V =
& / -
1500 &
&
750 10
0 0
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Flowrate (GPM)

Figura 53. Curva de caudal Tomada de (Aguilar Reyes, Nieves Saavedra, & Medina
Herndndez, 1997)

4.5 Estacion de recibo y despacho de hidrocarburo de Puerto Salgar

La Estacion de recibo y despacho de hidrocarburo se encuentran ubicadas en la vereda El
Rayadero, municipio de Puerto Salgar (N1 — 094 — 000, E939 — 000), departamento de
Cundinamarca, flanco occidental de la Cordillera Oriental y la margen derecha del rio
Magdalena en el kilometro 3 de la via que conduce al municipio de Caparrapi. Las
instalaciones ocupan un area de 19,45 Ha aproximadamente, las cuales estan repartidas
de la siguiente manera:

e Areas administrativas y de operaciones (7,7 Ha).
e Zonas verdes (10,3 Ha).

e Areas anexas (1,4 Ha).

Las siguientes imagenes me representan la organizacion estructural de toda el area
perimetral de la estacion de recibo y despacho de hidrocarburo en Puerto Salgar.
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)

Figura 54. Planos de la estacion Puerto Salgar. Fuente: Base de datos de Stork

Figura 55. Entrada a la estacion Puerto Salgar. Elaboracion propia



4.5.1 Riesgos y peligros presentes en el entorno

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

Radiacién solar.

Tormentas eléctricas, descargas atmosféricas.
Animales venenosos y ponzonosos.

Superficies irregulares, obstaculos en el area.
Ruido.

Iluminacién deficiente (Cdrcamos eléctricos).
Lineas de proceso (presién producto).

Tanques de almacenamiento GLP (Balas y esferas).
Presencia de atmoésfera explosiva.

Movilizacién de vehiculos, maquinaria y equipos.
Sistemas de control operativo.

Sistemas de comunicacién.

Energia electrostatica.

Lineas aéreas con tension eléctrica.

Redes eléctricas subterraneas.

(CC) o sin tensioén.

. Areas restringidas (subestacién eléctrica y CCM’s).

Equipos energizados (unidades, motores, tableros eléctricos).

69

Niveles de tensién mayores a 25V de corriente alterna (CA), 48V de corriente continua
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4.5.2 Almacenamiento

En este apartado se ilustra de manera sencilla los distintos contenedores de productos
refinados en el proceso de recibo y despacho de la estacion.

La figura 58 me identifica el nimero de tanques para refinados liquidos.

9 tanques de
techoﬁjo

7 tanques de
techo flotante

4 tanques de
techo geodésica

Figura 56. Numero de tanques de relevo presentes en las instalaciones. Elaboracion propia

La figura 59 me identifica el nimero de tanques para refinados gaseosos, para el caso de
la estacion Puerto Salgar se cuenta con gas licuado del petréleo o GLP.

d esferas
(Planta Antigua)
Reci;isenbes fhiabacos
de GLP (Planta Antigua)
2 Tabacos
(Planta Nueva)

Figura 57. Niimero de tanques de GLP (tabacos) presentes en las instalaciones. Elaboracion
propia



4.5.3 Sistemas de transporte
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La siguiente figura describe de manera sencilla el sistema de recibo y el sistema despacho
distribuido por la estacién y los distintos productos que se transportan a través de cada

una de las lineas.

Galan - SalgarL 08"
245 Km
GLP

Galan - SalgarL 12"
248 Km
B2E- GM- JET-KHDT

Galan - SalgarL 16"
252 Km
B2E- GM- GE-VIRG

Planta Puerto Salgar
725 Kbls - Ref
30 Kbls - GLP

Salgar - Mansilla L 10"
105 Km
B2E- GM- GE-JET-KHDT - VIRG

Salgar - Gualanday L12"
330 Km
B2E- GM- GE-KHDT -VIRG

Salgar- Cartago L 08"
210 Km
B2E- GM- GEKHDT - VIRG-GLP

Salgar- EXXON
4,5 Km
B2E- GM

Salgar- Mansilla L08"
107 Km
GLP

Consignatarios
GLP

Figura 58. Diagrama de las lineas (poliductos) que atraviesan la estacion. Elaboracion propia

4.5.4 ;Como trabajar en la planta?

Area

~—

Libro de

( minuta

Formato
permiso de
trabajo

. Visita a campo para levantamiento de

informacion.

3

. Trabajos de aseoy cafeteria.

. Toma de muestras de agua subterranea

en puntos especificos.

4. Aseoa bafios maviles.

e

=

. Revision puntos de vertimiento.

. Revision y limpieza caseta ecoldgica.

’. Revision de casetas contraincendios.

. Revision y cambio de extintores.

. Toma de fotografias en drea no

industrial.

Figura 59. Representacion esquematica de los protocolos para realizar actividades en las

instalaciones. Flaboracion propia



72
4.5.5 Componente operativo — Sistemas contraincendios (SCI)

La linea de sistema contraincendios es muy importante dentro del proceso de recibo y
despacho de las instalaciones, ya que es el primer agente que actua frente a cualquier
evento de conato de incendio provocado por algin tipo de averia en cualquiera de las
unidades que operan en la estaciéon. La figura 62 ilustra de manera sencilla la distribucién
del sistema de unidades contraincendios.

1. Atmosferas explosivas (diques, sumideros,
unidzdes, booster, multiples, Ths amortignadores,
compresores v generador.

2. Térmies: tanques de slmacenamiento.
Deteccion 5. Llamas: Casetas de umidades principales v booster.

4 Perzonas: 16 estacionss manuales de alarma de
fuego.

5. Alarma sonora SCI v elama sonora general.
Sistema

. . 1. Siztema de contrel dedicado 2l 5CL
Contraincendios
2. Red: dosunidades de bombeo de zena (digsel +
eléctrica) +4000m de tuberia.
3. Dostanques de almecenamiento de agus (totsl: 60
Ebls).
Extincion _ _
4 Sistema de espuma con capacidad de 3600 galones.
3. 74 hidrantes tipe cobra (3 de espumnaz).

6.1 casets SCI v 5 gabinetes con equipos.

7 Eit de stencion de derrames mternos.

Figura 60. Estructuracion de los sistemas contra incendios de la estacion. Elaboracion propia
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Capitulo 5

Metodologia

5.1 Identificacién y analisis de documentacion

El primer paso es identificar y analizar los manuales y procedimientos que actualmente
se estan ejecutando durante el proceso de mantenimiento y durabilidad de los equipos que
actualmente tiene incluida la empresa en el plan y forman parte dentro de la poblacién
objetivo de este proyecto. La ejecucion de esta fase, sirve como base para el analisis y la
elaboracién de los nuevos procedimientos propuestos que tendran como directrices en el
desarrollo de los informes: criterios actuales de mantenimiento y documentaciéon interna
de la empresa.

A través de la identificacién de la documentacién referente al sistema de garantia de
calidad de procesos de mantenimiento, se pretende generar conocimiento sobre las
condiciones en las que se realizan cada una de las operaciones de los procesos relacionados
con las practicas de mantenimiento y confiabilidad de los equipos. Durante esta fase, se
identifican las politicas y objetivos de calidad bajo las cuales se rige la organizacién, su
misién, visiéon y valores empresariales, aspectos muy importantes que determinan el
camino por el cual se orienta la empresa para conseguir procesos que cumplan con las
exigencias de calidad y de esta manera conseguir la completa satisfaccién de los clientes.

5.2 Control de documentacién interna

Es indispensable conocer los mecanismos de elaboracion de documentos, su estructura y
redaccion, con el fin de asegurar el adecuado uso, identificacién, distribucién, conservacion
y control de toda la informacién. La elaboracién de cada documento se rige bajo las
normativas internas de la empresa y se definen de acuerdo a una estructura
preestablecida dada de la siguiente forma:

Lo primero a definir es el objetivo del documento, una vez realizado, se establece el
propoésito real de cada procedimiento, luego se especifica en forma clara el campo de
aplicacién de las actividades desarrolladas a lo largo del documento, se establecen los
responsables de ejecutar y hacer cumplir cada una de las actividades de proceso de descrito
en el procedimiento, después es necesario que se definan todos los términos propios o
especificos, abreviaturas y simbolos utilizados en el proceso, luego es necesario establecer
los equipos, materiales y herramientas necesarias para el desarrollo 6ptimo de las
actividades, en el sexto apartado se considera el desarrollo del documento, el cual presenta
una estructura libre y describe en los item que sean necesarios las operaciones o
actividades, utilizando en su mayoria recursos visuales que complementen el proceso de
descripcién y transmision de la informacién de manera clara e inequivoca, por ultimo, se
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definen los responsables de la elaboracion, revision y aprobacién y un histérico de cambios,
el cual establece que tales procedimientos se encuentran sujetos a modificaciones futuras.

5.3 Identificacion de manuales existentes dentro del area de
mantenimiento

Siguiendo con el proceso de identificacién de la documentacién, se procede a identificar y
analizar los manuales y procedimientos ya establecidos por el area de mantenimiento,
especificamente aquellos cuyas actividades u operaciones se encuentran relacionados con
el sistema de bombeo principal (motores eléctricos, variadores de velocidad y bombas
centrifugas). La identificacién de estos documentos, permite establecer conocimientos
acerca del funcionamiento basico de cada uno de los equipos y sistemas mencionados
anteriormente, asi mismo, permite garantizar de forma correcta la limpieza y actividades
de mantenimiento, conocimientos que hay que tener presentes también, durante las
actividades que se estipularan en los nuevos procedimientos.

5.4 Recopilacién de datos y disefio de registros de los equipos

Para poder realizar el disefio de los registros, inicialmente se requiere de la recopilacién
de datos, dentro de los cuales se incluye: especificaciones de la forma y tipo de producto,
nombre, marca, color, serie, componentes del equipo, parametros de temperaturas,
precauciones de su utilizacién, fechas de limpieza, inspeccion visual y reemplazo de piezas
defectuosas, fechas de cambio de aceites y combustibles, personas responsables del
mantenimiento y operacién del equipo, observaciones generales.

Teniendo recopilada la informacidn, se procede a la elaboracién de los registros, los cuales
seran distribuidos de la siguiente manera: hoja de vida para cada uno de los equipos, datos
y caracteristicas de disefio, curvas caracteristicas y fundamentalmente documentacion
técnica proporcionada por el fabricante, planos eléctricos, mecanicos y diagramas de
tuberias e instrumentacién de los equipos para el caso del variador hidroviscoso.

5.5 SAP PM (Mantenimiento de planta)

Dentro de una institucién dedicada al mantenimiento, el médulo de mantenimiento de
planta de SAP, efectta las tareas de negocio tales como: avisos de mantenimiento, 6rdenes
y listas de tareas y gestion de descargo.

En la figura a continuacion se pueden identificar cada uno de los distintos componentes
que nos puede facilitar la plataforma SAP en el médulo de mantenimiento de planta.
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Ubicacion
técnica

Centro de
trabajo

Figura 61. SAP PM, componentes. Fuente: Base de datos CENIT

5.5.1 Mantenimiento de planta predictivo

“El médulo SAP PM identifica y rectifica los problemas de los equipos bajo su control. Ya
sea por completo fracaso o el deterioro con el tiempo. SAP PM automaticamente identifica
la ubicaciéon exacta de un equipo defectuoso y genera una orden de mantenimiento
detallada. Incluye las especificaciones necesarias, dibujos de ingenieria y precauciones de
seguridad. Todos estos detalles son muy importantes ya que, si en alguno de ellos el
mantenimiento puede no ser posible, esto podria detener la produccién, poner en peligro
la vida de las personas o, en el peor de los casos, ambas situaciones juntas.” (Prime
Institute corporation Web site, 2021)

En la figura 64 se evidencian cada una de las facilidades de la plataforma.

) > Captura y diagnéstico.

Planes de
manteni
miento

Estdndares
de trabajo

Informacié

X » Programacion.

Gestlon de Datos n de
avisos y T costos de
ordenes mantenimi

> Ejecucion.

ento

Capacid

Materiales

> Sistemas de

requeridos di ol y-b-,
por los ot Informacidn.

equipos

recursos

Figura 62. Facilidades de SAP. Fuente: Base de datos CENIT
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5.5.2 Caracteristicas de SAP PM

Objetos técnicos establecidos (zonas técnicas, equipos, grupos, conjuntos).
Descripcion flexible de los planes de mantenimiento preventivo.
Inventario de refacciones, herramientas.

Estadisticas de intervenciones y solucion de inconvenientes en los sistemas de
informacion.

La direccién de las operaciones de mantenimiento sobre una base contractual.

Los costos de mantenimiento afiadidos en el analisis de todos los departamentos de la
compania como costos, contabilidad, finanzas.

5.5.3 Beneficios de SAP PM

v' Online. Informacién disponible en v Gestién de materiales. Soporta todas

tiempo real.

Integracion. Permite la unificacion
entre los diferentes médulos, evitando

las fases de la gestion de materiales, la
planificacion de necesidades y
recursos, la gestibn de stock,
inventarios, la entrega y reposicion.

interfaces que puedan alterar la

informacion. v' Planificacién de mantenimiento.
Permite la planificacion del
mantenimiento, llevando el control de

Contabilidad financiera. Gestién de recursos y costos de los equipos.

datos y otras necesidades de tipo

contable 'y financiero de la

organizacion v' Control. Proporciona informacién

Procesos organizacionales. Cuenta con
un alto porcentaje de adherencia a los

procesos definidos.

necesaria para la toma de decisiones.
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5.5.4 Estructura de gestion

Centro en el que se planifican
----- -» y programan los frabajos de
mantenimiento.

Centro de
Planificacién

Contiene las dreas que
------ + readlizan la Planificacién de
las actividades requeridas.

Grupo
Planificador

Centro Centros de I i Ubicaciones Puestos de
Logistico Emplazamiento l Emg) o s I Técnicas y Equipos Trabajo W

Identificadores de

Es el centro Es una subdivision Activos a los que

Es el centro donde

1
1
1
1
i : . > FTY
se aprovisionan de trabagjo : de los centros de se realizan las cada espec.:al.:dad
los recursos para en el que se 1 emplazamiento. - actividades de de mantenimiento
1 Py
> ejecucion de las -+ encuentran ' Plantas y Corredores mantenimiento a ’?sd que v‘an
== ivi 7 ! i asociadas as
actividades de ms_falados iy on los que se requeridas. i
mantenimiento. fisicamente encuentran las actividades.
(Almacenes los equipos. Ubicaciones
Bodegas). técnicas y equipos.

Figura 63. Estructura de gestion SAP. Fuente’ Base de datos CENIT

5.5.5 Estructura técnica de los equipos

SAP PM se rige a partir de una estructura que organiza jerarquicamente cada uno de los
componentes que estan incluidos dentro del mantenimiento de una planta. Las siguientes
1magenes da una breve descripcién de dicha estructura.

7,
/x \\
7 AN
A ) I
/' Industria
—
r ,
ry EE} N
/ Categoria negocio
r (3 ,
P Instalaciones ™
/ (4) N\
Vi Estacifn N
V4 (5) ™,

e Siztema N,

(6) N,
/ Unidad ,
/ (7 N\
V, Equipo h,

/ (2) N,

F: Item mantenible %,
i Q) N
/ Parte h,

Usunario [ Localizacion
y

i
e

)
A

del equipo

s16m
.

Subdivi

i
o}

e
-

Figura 64. Pirdmide jerarquica de la estructura técnica de los equipos. Fuente:’ Base de datos

CENIT
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Ubicaciones
técnicas

\ 4

Unidad funcional dentro de 1la

jerarquia de la organizacion que
acumula la historia y costos de
los equipos instalados en la
misma, de acuerdo con su

estructura.

Ubicacion técnica TRO-PPUE i 4
Denominacion Estacion Puerto Salgar 2
Clase Ubic.técn.  Denominacdn objeto

@ O Industria Petrolera

@' O-MDL Negocio Middlestream

@ TRO Sstema Transporte

@' TRO-PPUE Estacidin Puerto Salgar

Th-PP0E - S

- - RLURNRNN

Equipos

\ 4

Objeto fisico e individual que se
forma

debe mantener de
independiente.

- FEOL - S80-GRS S

S50 4128 USDM P42
A= R FE RUS§ F R

gauunen 44
dadadsaa

Figura 65. Componentes y objetos de trabajo utilizados en SAP. Fuente: Base de datos

CENIT

La tabla 10 contiene las distintas codificaciones que se utilizan para clasificar los distintos

sistemas que se manejan en las estaciones.

Tabla 9.  Codificacion SAP para el tipo de unidad. Fuente: Base de datos CENIT
UANA | Unidad Analizador UMAH Unidad Marcacién de Hidrocarburos
Unidad Monitoreo de Corrosién
UBOM | Unidad de bombeo UMCI | Tnterior
USEB | Unidad Bloqueo y/o Seccionamiento | UMUL Unidad Multiple
UBRM | Unidad Brazo de Medicién UOBC | Unidad Obra Civil
UCDE | Unidad de Cargue / Descargue UPIs | Unidad Piscina
UCGA | Unidad City Gate PLEM | Unidad PLEM
UCOM | Unidad de Compresién UPRO | Unidad Probador
UCOA | Unidad de Contingencia Ambiental | URPC | Unidad Proteccion Catodica
Unidad Recipiente de
UCAC | Unidad de Control de Acceso TKAL | Almacenamiento
UCSA | Unidad de Control Satélite TKPR | Unidad Recipiente de Proceso
UCYS | Unidad de Control y Supervisién URHD | Unidad Red de Hidrantes
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UCTT | Unidad Cruces de Tuberia de Transp | USEF | Unidad Seguridad Fisica

Unidad Sistema  Alimentador
UDIN | Unidad Deteccién de Intrusos USAE | Rléctrico

UEDF | Unidad Edificaciones USAI | Unidad Sistema de Alumbrado

Unidad Sistemas y Descargas Puesta
UEAL | Unidad Extincién con agente limpio | UDPT | 5 Tierra

Unidad Sistema de Respaldo

UFIL | Unidad de Filtraciéon USRE | Rléctrico

Unidad Sistema Instrumentado de
UFYG | Unidad de Fuego y Gas USIS Seguridad
UGEL | Unidad Generador Eléctrico USEL | Unidad Subestacion Eléctrica

UHME | Unidad Herramientas de Medida UTEA | Tea

UIDF | Unidad Inyeccién de Fluido STPR | Segmento Tuberia de Proceso

ULAR | Unidad Levantamiento Artificial STTR | Segmento Tuberia de Transporte

La imagen 68 describe la codificaciéon que se le aplica a cada uno de los equipos segtn el
tipo de maquina y la valoracién de criticidad que se le da a los mismos.

Criticidad de Equipos Tipos de Equipos
@ Critico por Disponibilidad @ Seguridad & Control
@ Esencial @ Eléctricos
@ No Critico @ Mecanicos
@ Critico por Seguridad @ Marinos
@ No Valorado @ Rotativos

@ Utilitarios
@ Civiles
@ Estaticos

Figura 66. Codificacion SAP para las caracteristicas de los equipos. Fuente: Base de datos
CENIT
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Visualizar equipo : Generales

[i] =] &2 &= Resumen clases PtosMedida/Contador

Equipo IIJ.UUU:!MZ _|;| Tipo [  Activo Industral
Denominacidn |BPC2410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 L10 | Qa Mota inter.
Status [MONT |1-0p &)
Vilido de m Fin de validez ’m‘
EEmphz. | [Jorg. | Z2Est. | CgDoc. | TIfRAM/ Casf. |
Datos generales
Clase |PUCE | Bomba Centrifuga
Tp.objeto R Rotativos
Grupo autoriz. |_|
Peso [0, 000 (I Tamafio/Dimens. | SX10X13B 45TG
MO inventario | | PstaEnServDesde |01.01.2015

Datos de aprovisionamignto

Valor adquis. |U, Qo || | Fecha adquis.

Datos de fabricacidn

FabEQ/UTA [BINGHAM |Pais productor [0S |
Denomin.tpo  |2TRO8010 Afio/Mes const. | |/ |
MePieza fabric. [msD |

Fabr. MO-serie [sw 1E255 |

Figura 67. Vista de un equipo en la plataforma SAP PM. Elaboracion propia
5.5.6 Modelo de mantenimiento
Las ilustraciones que se presentan a continuacion, me representan la codificaciéon para las

distintas categorias de mantenimiento que se tienen en cuenta dentro del modelo de
mantenimiento de SAP

Categorias de
Mantenimiento

Z1PM I2PM Z4pC

ZIPM Z3IPM Z6PM

Figura 68. Categorias de mantenimiento en SAP. Fuente’ Base de datos CENIT



Mantenimiento

Preventivo / CBM

Z1PM

Intervencion

o
-

Periodica Plantas

L PO1 s
J .
Intervencion
*  Pperiodicalinea
™ P02
\
N ( Sistemas de
'L Control Scada P03
) s
N Medicion SOX
" P04
- ~ \
Marcacion de
» Pérdidas
\ PO5 J
Suma Global Fija
> Lineas
s ™) L P10
Suma Global Fija
> Estaciones
POO
\ J

Figura 69. Tipos de mantenimiento preventivo en SAP. Fuente’ Base de datos CENIT
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Mantenimiento
o Z4PC
por Condicion
Reparacion
Mecdnica
Planeada BO1 [ Intervencion
- Sistemas de
. L Control BOR
Intervencion
Corrosion Externa
Intervencian Linea BOS
Obras de
Geotecnia BO2 Intervencidn
Sistemas
[ . Eléctricos BOO
Intervencion
> Costa Afuera
Intervencion L BO6
Estatico de
Valvulas BO3 f Intervencidn
* Reposicidn
B L Equipos B10
Intervencion
Integridad
Intervencién Estaciones BO7
Rotativo por
Condicion BO4 [ Reposician Aires
= Acondicionados
L B13
Reparacion
Mecanica no
Planeada B21

Figura 70. Tipos de mantenimiento por condicion en SAP. Fuente: Base de datos CENIT



83

Mantenimiento
Correctivo no Z2PM
Planeado
il N
Correctivo
> Activos
Fetarinnes C01
L "
il "
Correctivo
i Activos Lineas
Co2
L "
i N
Garantias
> Retrabajos
Co3
L &
il N
Marcacion de
> pérdidas
L "

Figura 71. Tipos de mantenimiento correctivo no planeado en SAP. Fuente: Base de datos
CENIT

5.5.7 Gestién de mantenimiento

e Aviso: Es el objeto técnico donde se registra la necesidad de un mantenimiento
(programado o correctivo). Contiene la informacién técnica de la actividad de
mantenimiento. En la siguiente tabla encontraremos la codificacién para la
clasificacién por tipo de aviso.

Tabla 10. Tipos de avisos. Fuente: Base de datos CENIT
Creado automaticamente desde el plan de
mantenimiento.

Rutinario

Reporte de las averias observadas.
Falla / Averia
Pérdida total o parcial de la funcion.

Reporte de un evento o situaciéon externa que afecta a
Solicitudes Operativas | la operacién de los activos de una estacién, ducto o
sistema. Requerimientos operativos.

Se requiere ajuste de rangos operativos y/o solicitudes
Basado por Condiciéon | relacionados con cambios operacionales y actividades
por condicién.

Incorporacion Solicitud de incorporacién y desincorporaciéon de
Desincorporacion equipos.
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. Se genera para documentar el evento y/o justificacion
Emergencias . .
de la emergencia correspondiente.
. Se genera para documentar técnicamente las
Aviso Contratos .. . ,
. actividades ejecutadas a través de contratos
Centralizados .
centralizados.

e Orden: Es el objeto técnico donde se registran las actividades, materiales y servicios
requeridos. Contiene los costos de la actividad de mantenimiento. En la tabla 12 se
indica la codificacién que se tiene para la clasificacién de 6rdenes segin el tipo de

actividad

Tabla 11.

Tipos de ordenes. Fuente: Base de datos CENIT

Preventivo

Previamente planeada para ejecutarse con una frecuencia
establecida. Generada desde el plan de mantenimiento.

Correctivo no
Planeado

Generada a partir de una solicitud de trabajo (aviso) por una
pérdida (inesperada) total o parcial de la funcién del activo
que ponga en riesgo la continuidad operativa

Continuidad
Operativa

a) Basada en un estudio emitido por Gerencias de
Estaciones y Lineas CENIT.

b) Presupuesto de inversién aprobado por Junta Directiva
CENIT.

¢) Ejecucién de un proyecto por parte de la Direccién de
Proyectos CENIT.

Basado en
Condicién

Generada con el fin de recuperar la condicién integral de los
activos industriales y lineales, cuyos items mantenibles han
cumplido su vida util (desgaste o degradacién).

Emergencias

Emergencias por imprevistos sobrevinientes de la
naturaleza, por efecto de atentados a la infraestructura y/o
afectacion por terceros involuntaria o voluntaria a los
activos. Aplica para Remediaciones Ambientales.

Pago Contratos
Centralizados

Atencion de los contratos centralizados adscritos a las
gerencias de estaciones y lineas CENIT.

Z6PC | Suborden

Suborden requerida para adiciéon de materiales y/o servicios;
mensualizacion de la ejecucién de un trabajo planeado.
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5.5.8 Roles en SAP

El siguiente esquematico me ilustra los distintos organismos y sus principales funciones
en el proceso de cumplimiento o ciclo de vida de una orden de trabajo. Este es un proceso
continuo que se debe llevar a cabo de la manera mas organizada y correcta posible, ya que,
de lo contrario, las inconsistencias en el proceso se manifestaran en detenimientos de la
actividad y pérdidas en el proceso industrial de produccion.

Supervisor de Documentador
Mantenimiento | Técnico
Rol exclusive de Rol exclusivo de Rol para Contratistas, Rol exclusive para
funcionarios de funcionarios de con alcance para Coniratistas, con
Ecopetrol, con Ecopefrol, con crear y modificar alcance para incluir
alcance para liberar, alcance para asignar avisos y érdenes de actividades, servicios
asignar OTAU y Cerrar OTAU y Cerrar mantenimiento. y/o materiales,
Técnicamente Técnicamente - nofificar HH,
érdenes de érdenes de documentar avisos y
mantenimiento. mantenimiento. érdenes de
mantenimiento.
Coordinadores de Lider o Supervisor de
Estacién y Lineas. Supervisores Contratistas Documentadores
| S ———— —————

Figura 72. Roles de SAP. Fuente’ Base de datos CENIT
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Capitulo 6

Hojas de vida de los equipos

Las hojas de vida de cada equipo, son una serie de documentos importantes en el proceso
de gestion de mantenimiento de la empresa Stork Technichal Services, que contienen
registros de informacién acerca de las actividades de mantenimiento ejecutadas en un
intervalo de tiempo. Estos documentos, se elaboran para acciones especificas que se llevan
a cabo en el lugar de trabajo, y, por lo tanto, estan estrechamente relacionados con un
proceso de estandarizacion que lleva a la optimizaciéon de los procesos desarrollados en el
plan de mantenimiento y confiabilidad de los equipos.

Las hojas de vida desarrolladas y sobre las cuales se profundizara son los siguientes:

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 2410

o Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 2420

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 2430

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 2440

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 3410

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 3420

e Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 7410

¢ Hoja de vida — Motor Eléctrico Principal MPE 7420

e Hoja de vida — Variador de Velocidad VV 2410

e Hoja de vida — Variador de Velocidad VV 2440

e Hoja de vida — Variador de Velocidad VV 7420

e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 2410
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 2420
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 2430
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 2440
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 3410
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 3420
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 7410
e Hoja de vida — Bomba Centrifuga Principal BPC 7420
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Se decidié trabajar con estos activos especificamente, ya que representan una catalogacién
como “esencial” dentro de las operaciones de la estaciéon, lo ideal con estas unidades es que
no presenten fallas o, en los peores casos, averias que conlleven a una parada en la linea
del proceso, deteniendo las actividades de recibo y despacho de la estaciéon. Con el proyecto
de hojas de vida se busca realizar analisis basados en el historial de mantenimientos y de
fallas de los equipos, en pro de actuar predictivamente sin que se presenten los eventos de
parada, mejorando asi en la calidad del servicio.

Dentro del sistema documental de la empresa, se estipula una vigencia de 3 afios maximo
para documentos de esta naturaleza, por otro lado, son documentos que estan sujetos a
modificaciones y, por ende, estos deben ser revisados y aprobados por el personal que
realizo la revisién y aprobacién original, de no ser que se designe especificamente de otra
forma.

Las ventajas al implementar hojas de vida en los equipos son:

e Garantizan la calidad, consistencia y uniformidad de los distintos procesos en la
linea de recibo y despacho de hidrocarburo.

e Se convierten en una herramienta muy importante de entrenamiento tanto para
personal nuevo como para el que tiene experiencia.

o Los documentos sirven para evaluar tanto al personal como a los equipos y conocer
su desempeno.

e Son herramientas que pueden llegar a ser tutiles para la ejecucion de auditorias y
la auto inspeccién de los distintos procesos dentro del plan de mantenimiento.

6.1 Objetivo de las hojas de vida

La hoja de vida de un equipo tiene el objetivo de reducir el riesgo de fallas e interrupciones
en el trabajo, con el fin de cumplir a cabalidad con objetivos tales como: brindar una guia
para trabajadores de relevo o reemplazo, una ayuda en el establecimiento de informacién
sobre los puestos de trabajo y la identificacién de las destrezas requeridas para dichos
puestos, una referencia para el entrenamiento de los empleados, una base para evaluar el
desemperfio efectivo, una oportunidad de fortalecer los procesos de mantenimiento y
confiabilidad de la empresa Stork Technical Services.

6.2 Aplicaciones de las hojas de vida

Los documentos desarrollados pueden ser aplicables en:

En equipos. Operacion, puesta a punto, cambios de formatos, cambios de material,
mantenimientos preventivos y/o correctivos, limpieza y calibracién de equipos de medicién.

En el sistema documental interno de la empresa. Con la organizaciéon almacenamiento y
acceso a informacion relevante para validacion de procesos, capacitaciones, actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo.
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6.3 Contenido de las hojas de vida

Es importante que los archivos contengan informacién suficiente para que el personal
pueda utilizarlo como una guia, asi como, en caso de alguna duda, sepan déonde encontrar
mas informacién o a quién recurrir. Cada hoja de vida incluira varias caracteristicas:
titulo, objetivo, alcance, responsables, definiciéon de conceptos, documentacién aplicable o
de referencia, control documental, y un historial de actividades de mantenimiento.

Titulo

e Nombre de la hoja de vida en el que se especifica el equipo determinado.

Objetivo

e Indica el fin que se desea conseguir con la implementaciéon de dichas hojas de vida.
Alcance

o Establece a qué equipos, materiales y/o accesorios abarca el documento

Responsables

e Identifica a cada uno de los responsables del desarrollo, cumplimiento e
implementacién de las hojas de vida.

Conceptos

e Se incluye la definicién de conceptos técnicos, indispensables para la comprension
exacta de cada una de las actividades descritas.

Documentacién aplicable o de referencia

e Aqui se nombran los documentos y normas tomadas como referencia para el diseno,
desarrollo e implementacion de los documentos. Asi mismo, se establecen anexos,
creados como documentos de apoyo y complemento de informacién.

Control documental

e Definimos el personal encargado de elaborar, revisar y aprobar la documentacion
nueva, en base a las politicas establecidas por la empresa en su manual de calidad.

Tabla 12. Formato control documental de los archivos. Elaboracion propia

VER./ | VIGENTE DESDE/ | DESCRIPCION/ PREPARADO / PREPARED APROBADO / APROVED
ISSUE DATE DESCRIPTION

XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX

Profesional CBM Lider de Mantenimiento




6.3.1 Ejemplo hoja de vida — Motor MPE — 2430

'masa [=ron

o o HOJA DE VIDA DE EQUIPO HVE 005
EQUIPO: MPE2430 Motor Principal U#3 L10 LiNEA: Hidrocarburos
MARCA: FLENDER PROVEED.: FLENDER TIPO: Activo Industrial
MODELO: 1La1562-2Kf90Z SERVICIO: Motor SERIAL: P95224300206
CLASE: Motor Eléct De Induccion MT TP OBI: Rotativos PROTEC.: IP 55
UB. TECN.: TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-05 COD. SAP: 10036749 CRITICID: Esencial
FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO: 1/01/2015 COLOR: Gris
DATOS DE EMPLAZAMIENTO
CE. EMPL: 3040 Est:;:;rr\‘:s Centro EMPLAZ: P0490 Estacion Puerto Salgar P. TRAB: Troncal Central Estaciones

LUBRICACION
Forzado LUBRIC: MOBILNUTO H46 CAMBIO:

23/10/2020

SIST. LUBRICACION: CANT.:

6 meses / condicidon 35 gal

DATOS TECNICOS
POTENCIA: 2000 kW VOLTAIJE: 6000 V FRECUENCIA: 60 Hz CORRIENTE: 168 A
VELOCIDAD: 3584 RPM TORQUE: 1989 Nm FACTOR POT.: 0,9 EFICIENCIA: 96,8%
CLASE TORQUE: KL5 CONEXION: Y FASES: 3 CLASE TERMICA: F
DATOS DE ARRANQUE
POT. REQUERIDA: 745 kW MOMENT. INERCIA: 28 kgmA2 11s al 100% Voltaje Nominal
TIEMPO DE ARRANQUE: i ;
19s al 80% Voltaje Nominal
3 Frio 2 Caliente al 100% Voltaje Nominal
No. PERMITIDO ARRANQUES: , . . .
3 Frio 2 Caliente al 80% Voltaje Nominal
RESPONSABILIDADES
RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK
CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacién y mantenimiento
PTO. TBJO. RESP.: 3040EELE Especialidad electricidad PERFIL CATALOGO: PMEMIM Motor eléctrico de induccién MT

EQUIPOS ASOCIADOS

: - . UNID.
CODIGO SAP DENOMINACION EQUIPO UBIC. TECNICA SISTEMA S

10036850 BL2431Bomba Tk Lubricacion Motor U#3 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-05
10036851 IA2431Radiador Motor Ppal U #3 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-05
10036852 Motor B.BI2431 Tk Lubricacion Motor U#3 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-05
10036853 Motor Radiador [a2431 Motor U#3 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-05
10067746 Acometida Motor Ppal U#3 L10 MPE2430 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-05
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ACTIVIDADES

Analisis de Vibraciones
Analisis Termografico
Analisis MCEmax

Andlisis Lubricante

VER. / ISSUE

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA I1SO 9001
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

A

_ En Programacion N Normal C Precaucion

CONTROL DOCUMENTAL

VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED

Duban Carvajal
Profesional CBM

Oct Nov Dic

A Alerta

APROVADO / APROVED

Freddy Melo
Lider de Mtto y Confiabilidad
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6.3.2 Ejemplo hoja de vida — Variador VV - 2410

STORIS

A STORK COMPANY

EQUIPO:
MARCA:
MODELO:
CLASE:

UB. TECN.:
(FOTO)

CE. EMPL:

SIST. LUBRICACION:

HOJA DE VIDA DE EQUIPO

Variador De Velocidad U#1 L10
PHILADELPHIA

H60-500

Variador de Velocidad
TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-03

FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO:

EMPLAZ:

Por Circulacién LUBRIC:

P0490 Estacién Puerto Salgar

MOBIL ATF D/M

LINEA:
PROVEED.: PHILADELPHIA TIPO:
SERVICIO: Reductor SERIAL:
TP OBI: Eléctricos PROTEC.:
COD. SAP: 10004635 CRITICID:
1/01/2015 COLOR:

DATOS DE EMPLAZAMIENTO

3040 Estaciones Centro
Andina

P. TRAB:

LUBRICACION

CAMBIO: 12 meses / condicion

Troncal Central Estaciones

HVE 003

Hidrocarburos
Activo Industrial
2TR0O8010

Esencial
Blanco

CANT.: 275 gal

DATOS TECNICOS
PRES. DISENO: 14,70 bar PRES. PRUEBA: 3240 bar
PESO VACIO: 1814 Kg SERVICIO: Continuo
PESO LLENO: 2495 Kg CONEXION: Bridada

AREA: 1,49 m~2
. Predictivo
POLIT. MTTO: .
Preventivo

RESPONSABILIDADES

RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK
CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacion y mantenimiento
PTO. TBJO. RESP.: 3040EMEC Especialidad mtto mecanica PERFIL CATALOGO: PMPRGB  Incrementador/Reductor

EQUIPOS ASOCIADOS

z

j p UNID.

10036741 BH2411 B.Desplaz Act Vve U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036742 Intercambiador Tema De Haz Y Casco L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036743 BL2411 B.Tornillos Lubricac Var U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036744 IA2413 Radiador#2 Sincro Var#1 Desp L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036745 Radiador #1 Sincro Var #1 Desp L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036773 MH2411 Motor Acople Vvve Und#1 Despl10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036799 Arrancador Mot Rad Mi2411 U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036800 Arrancador Mot. Rad 1a2413 U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036801 Arrancador Mot. Lubric MI2411 Vve#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036802 Arrancador Mot.Acople Mh2411 Vve#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036803 MI2411 Motor Radiador #1 Vve U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036804 MI2413 Motor Radiador #2 Vve U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
10036805 ML2411 Motor Lubricacion Vve U#1 L10 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-03
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA 1SO 9001
ACTIVIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Analisis de Vibraciones N N _
Analisis Termografico A N _
Analisis MCEmax N N e
Andlisis Lubricante _ -

_ En Programacién N Normal C Precaucién A Alerta

CONTROL DOCUMENTAL
VER. / ISSUE VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED APROVADO / APROVED

Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider de Mtto y Confiabilidad




6.3.3 Ejemplo hoja de vida — Bomba BPC — 2420

—
e ywmess DJAD DA DE EQ 0 00~

EQUIPO: BPC2420 Bomba Ppal Centrifuga U#2 L10 LINEA: Hidrocarburos
MARCA: SULZER BINGHAM PROVEED.: BINGHAM TIPO: Activo Industrial
MODELO: MSD SERVICIO: Bomba SERIAL: 16270164
CLASE: Bomba Centrifuga TP OBIJ: Rotativos PROTEC.:
UB. TECN.: TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-04 COD. SAP: 10004633 CRITICID: Esencial

(FOTO) FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO: 1/01/2015 COLOR: Verde claro
CE. EMPL: 3040 EStZrC]Igi:zs Centro EMPLAZ: P0490 Estacién Puerto Salgar P. TRAB: Troncal Central Estaciones

LUBRICACION
SIST. LUBRICACION: Por anillo salpique LUBRIC: MOBILNUTO H68 CAMBIO: 3 meses / condicion CANT.: 5gal

DATOS TECNICOS
DIAM. SUCCION: 10in TIPO FLUIDO: Refinado SIST. SELLADO: UZCP 3750 5X4A-1 CAUDAL: 3200 L/min
DIAM. ENTRADA: 8in TIPO ACOPLE: Rigido TIPO RODAMIENTO: 73108 / Babbit POT. NOMINAL: 2500 Kv
VELOCIDAD: 3560 RPM TIPO IMPULSOR: Cerrado NORMA API: 610

RESPONSABILIDADES
RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK

CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacién y mantenimiento
PTO. TBJO. RESP.: 3040EMEC Especialidad mtto mecanica PERFIL CATALOGO: PMPUCE Bomba Centrifuga
PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA ISO 9001
ACTIVIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Analisis de Vibraciones _
Analisis Termografico _
Analisis MCEmax -
Analisis Lubricante _ -

_ En Programacion N Normal C Precaucidn A Alerta

CONTROL DOCUMENTAL
VER. / ISSUE VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED APROVADO / APROVED

Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider de Mtto y Confiabilidad
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6.3.4 Bitacora de mantenimiento

Cualquier tipo de industria que cuente con algin tipo de equipo que requiera de un
mantenimiento, necesita que se encuentre en las condiciones 6ptimas para cumplir su
funcion y asi evitar contratiempos. Por ello, para llevar un registro del mantenimiento y
saber cuando “le toca”, se decidié construir un documento que incluira en su contenido
datos relacionados a las actividades de mantenimiento que se van a desarrollar y sera de
gran ayuda, este documento sera nuestra “bitacora de mantenimiento”.

Ahora bien, sabiendo que muchos equipos electrénicos y mecanicos ya vienen con una
bitacora o libro de mantenimiento y garantia, /por qué disenar un documento adicional
que tiene esa misma funcién?, la respuesta surge de la situacién en la que se cuenta con
un numero bastante grande de equipos, se vuelve complicado dar seguimiento a las fechas
y programacién de los mantenimientos. De manera que es mejor tener una bitacora
estandar de mantenimiento en donde se pueda llevar el registro de los equipos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disei6 el documento de manera que pueda ser
diligenciado a mano por el tema de trabajos en campo y la dificultad para llevar equipos
electrénicos e informaciéon de manera digital en dichas zonas.

El documento contendra distintos apartados para diligenciar los cuales son:
e Datos acerca de la fecha, entrega y nimero de reporte.

e Datos del técnico encargado de desarrollar la actividad o actividades: nombre, nimero
de documento de identidad, nimero teléfono y firma.

e Datos sobre el equipo respectivo: equipo, marca y modelo, ademas de una descripciéon
detallada del equipo.

o Datos de la actividad de mantenimiento, el apartado mas significativo del documento,
el cual llevara un registro al detalle del procedimiento de cada una de las actividades
desde el inicio hasta la total culminacién de la o las actividades desarrolladas por el
personal a cargo.

e Datos de control documental, requisito por parte de la empresa: quién elabord, quién
revis6 y quién autorizd, los cuales deberan registrar su nombre y firma dando asi
consentimiento de que realizaron su respectiva labor validando todos los protocolos
afines.

En la figura 75 se puede encontrar la primera versiéon del formato de bitacora de
mantenimiento que se desarrollé durante el proceso de practica.



BITACORA DE MANTENIMIENTO

STORK TECHNICAL SERVICES HOLDING B.V.

FECHA: ENTREGA: Mo. DE REPORT:
NOMEBRE: TELEFONO:
No. ID: FIRMA:

DESCRIPCION DEL EQUIPO
EQUIPO MARCA/MODELD DESCRIPCION DETALLADA DEL EQUIPO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Descripcion de la actividad:

Observaciones:

ELABORO . REWISO | AUTORIZO
MNombre v Firma Mombre y Firma Mombre y Firma

Figura 73. Formato bitdcora de mantenimiento. Elaboracion propia
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6.3.5 Hojas de vida de equipos

Una hoja de vida de un equipo o maquina es aquel documento que nos permite determinar
la identificacién de la misma. Se identifican caracteristicas del equipo, sumado a esto,
incluye la informacién del historial de los mantenimientos que se le han realizado a este.

Los archivos estan organizados de tal manera que cada uno de los equipos cuenta con su
hoja de vida propia y por separado, en cuyo contenido se encuentran los datos relacionados
a todos los datos necesarios para identificar cada uno y poder tratarlos en actividades de
mantenimiento:

e Datos generales del equipo

Tag del equipo, linea o sector industrial al que pertenece, marca y modelo, color, proveedor,
tipo de equipo, clase de maquina, tipo de objeto, nivel de proteccién, ubicacién técnica,
codigo SAP, criticidad del equipo, fecha de instalacién del equipo.

e Datos de emplazamiento del equipo

Centro de emplazamiento, codificaciéon de emplazamiento, puesto de trabajo.

e Datos de lubricacién del equipo

Sistema de lubricacion, referencia del lubricante utilizado, frecuencia para el cambio de
aceite, cantidad necesaria de lubricante en galones.

e Datos técnicos del equipo

Potencia, voltaje nominal, frecuencia, corriente nominal, velocidad, torque, factor de
potencia, eficiencia, clase de torque, tipo de conexidn, fases, clase térmica

¢ Datos de arranque del equipo

Potencia minima requerida, momento de inercia, tiempo de arranque al 100% y al 80% del
voltaje nominal, nimero de arranques permitido al 100% y al 80% del voltaje nominal.

¢ Responsables de la operacion y el mantenimiento del equipo

Responsables de la operacion de la maquina, responsables del mantenimiento de la
maquina.
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¢ Plan de mantenimiento predictivo

Contiene la informacién acerca de la fecha y los resultados de actividades de
mantenimiento basado en condiciéon ejecutados a lo largo del ano 2021 y la fecha
actividades en programacién. Este apartado esta basado en el formato RMN 3020 de la
norma ISO 9001, norma en la cual se establecen los requisitos de un sistema de gestion de
la calidad y representa un factor muy importante a tener en cuenta en todos los
procedimientos de una empresa prestadora de servicios de cualquier indole.

e Control documental

Version del documento, fecha desde la cual comenzé a regir, descripcion del archivo, firma
de quien prepara el documento, firma de quien aprueba el documento.

6.3.6 Seccidon de vibraciones

En este apartado se anexaran los datos relacionados al analisis de vibraciones de los
equipos, constara con la tabla de severidad de una vibracién estipulada segtin la norma
ISO 10816-3, norma que establece las condiciones y procedimientos generales para la
medicién y evaluacion de la vibracién, aplicando mediciones sobre las piezas no rotativas
de los activos, como se muestra en la figura 76.

Severidad de una vibracion segtin la norma ISO 10816-

Puesta en operacidn reciente
Operacion para largo plazo
Operacion para corto plazo

Vibracion causando dafios

{UILfT 07T < U zH Q00T - 2)
U/ 009 €U 2H 000T - 0T
UODRIGLA PEPIO I

Rigida Flexible Rigida Flexible Rigida Flexible Rigida Flexible Fundacion

Bombas > 15 kW
radial, axial, diagonal

Maquinas medianas
15 kW < P <= 300 kW

Maquinas grandes
300 kW <P <50 MW

Acople directo

Eje intermedio / Poleas

Motores
160mm <=H < 315mm

Motores
H>315mm

Tipo de maquinaria

Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo|

Figura 74. Formato de severidad de una vibracion segun la norma ISO 10816-3. Tomada de
(PRUFTECHNIK, 2011)

También se incluyen en esta seccién las patologias que se pueden encontrar en los activos
durante una rutina de monitoreo y andlisis de vibraciones en equipos rotativo, c6émo
repercuten en el funcionamiento del equipo y algunas recomendaciones por parte de
especialistas en alineacién y balanceo de equipos. Podemos evidenciar algunas de ellas en
la siguiente figura.
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PATOLOGIAS BASICAS CLASIFICADAS
DESALINEACION

|
‘; I ;‘ § IJI 1x RADIAL Producido generalmente por desgaste radial Se recomienda para corregir la falla balancear el
e — 3 i superficial no uniforme en rotores en los cuales su rotor en un sélo plano (en el centro de gravedad
Desbalanceo estdtico s I N . .
-4 Al largo es despreciable en comparacion con su del rotor) con la masa adecuada y en la posicién
| " | diametro. angular calculada con un equipo de balanceo
FRECUENCIA
2 L . .
2 il 1x RADIAL El desbalanceo dindmico ocurre en rotores Se recomienda para corregir la falla balancear el
L — z H medianos y largos. Es debido principalmente a rotor en DOS PLANOS con las masas adecuadas y en
Desbalanceo dindmico s 1 N B N N o _
_ Fd / | desgastes radiales y axiales simultdneos en la las posiciones angulares calculadas con un equipo
| | | superficie del rotor. de balanceo dindmico
FRECUENCIA

Figura 75. Algunas patologias clasificadas del analisis de vibraciones en equipos rotativos.
Tomada de (A-MAQ S.A., 2005)

6.3.7 Seccion de Termografia

En este apartado se encontrarda una referencia con la cual podremos comparar las
condiciones termograficas normales de operacién de un activo, esta seccién es la mas corta
y sencilla de todas, ya que el andlisis consiste en comparar las condiciones normales de un
equipo con las del equipo respectivo que sera monitoreado, con el fin de encontrar zonas
calientes donde no deberia. También, este apartado cuenta con una tabla que incluye las
frecuencias recomendadas para realizar inspecciones termograficas a los distintos equipos.

Termograma de un motor eléctrico en buen estado
41,0°C

40,0

35,0

300

25,0

20,0

15,0
15,0 °C

Figura 76. Termograma de un motor eléctrico que se encuentra en condiciones normales de
operacion. Tomada de (Bobinados Martorell S. L., 2020)
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6.3.8 Seccidn de lubricacion

La tltima parte de las hojas de vida, pero no por ello la menos importante, esta seccién se
concentra en dar informaciéon de manera clara, sencilla, visual y muy resumida sobre los
temas relacionados a la lubricacién de cada uno de los equipos.

6.3.8.1 Roétulos de lubricacion

En primera instancia se identifica una nueva metodologia implementada en los equipos y
son los “rétulos de lubricacién”. Esta estrategia se implementé debido principalmente a la
falta de informacién y vacios existentes relacionados a los temas de lubricacién de los
activos tanto por parte del cliente como por parte de la empresa prestadora del servicio.
Las figuras 79 y 80 muestran un ejemplo del formato para los rétulos de lubricacién
disefiados en conjunto con el personal del area de lubricacién de la empresa.

Und Bombeo Ppal 3 PUE-MAN L10 BPP-05

MPE2430 Motor Principal U#3 L10/SIEMENS

FOTO Tareas Frecuencia

IV 98

Muestra de aceite PredictivaMensual

Rellenar aceite segun nivel Mensual o por condicion

Lubricacion por cir

lacién de aceite. Cantidad . . Semestral o por condicion de
Cambio de aceite .
35 galones. muestra de aceite

Figura 77. Formato de rotulo de lubricacion para el motor eléctrico principal de la unidad
2430. Elaboracion propia

Color codificado para grado iso 46

Aplicacion

|~ indice de viscosidad

IV 98

Grado de viscosidad 150

T— Marca y referencia del lubricante

Figura 78. Seccion del lubricante en el rotulo de lubricacion. Elaboracion propia
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Dichos rétulos consisten en unas placas metalicas de tamano reducido, las cuales seran
fijadas en cada uno de los activos presentes en las instalaciones. Contaran con informaciéon
relacionada a: tag de la unidad funcional a la que pertenece el activo, tag correspondiente
al equipo especifico a lubricar, color codificado para grado ISO, indice de viscosidad del
aceite, marca y referencia del lubricante, grado de viscosidad ISO y la aplicacion del
respectivo lubricante; asi como también las rutinas de inspeccion de lubricaciéon la
frecuencia correspondiente a cada una de ellas.

Esto basado en una tabla con la codificacién de colores para los grados ISO de viscosidad
de los fluidos lubricantes. La cual esta representada en la figura 81.

ISOVG  COLOR" NOWBRE ~ 1S0vG  COLOR® ROMSRe.
10 2975 C 220 [ 1955 C
15 217C 320
22 [ 3435¢C 460
32 I 2925cC 680
s [ «sc 1000
68 [ 356 cC 1500

100 Amarillo C| 2200

150 [ 61 c 3200

Figura 79. Sistema de codificacion por colores para grados de viscosidad 1SO. Tomada de
(Noria Latin América, 2015)

NOTA: En los anexos 10.3/ 10.4 y 10.5 se incluyen las hojas de vida para el motor MPE-
3420 y las bombas BPC-3420 y BPC-7410 respectivamente. También se incluyen las
diferentes secciones de la hoja de vida del motor MPE-2430 en los anexos 10.6/10.7/10.8
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Capitulo 7

Informe general

La idea principal por la cual se desarrolla un informe, es la de dar a conocer, con un
lenguaje claro, concreto y objetivo, la informacién acerca de la tematica sobre la cual se
disefi6. Estos documentos son herramientas muy utiles cuando se quiere presentar
indicadores y resultados, haciendo uso de comparativas con los datos reales y los tedricos
marcando unos umbrales como metas alcanzables por cumplir.

Este informe incluye en su contenido un andlisis basado en los eventos de fallas (Y2)
registrados en la plataforma SAP desde el inicio del contrato hasta la fecha, junto con
algunas recomendaciones basadas en las buenas practicas de mantenimiento para
aumentar la efectividad y eficiencia del mantenimiento prestado como servicio por parte
de la empresa, corrigiendo fallos que provengan de fuentes distintas a problemas
mecanicos o eléctricos de los activos.

NOTA: El informe fue incluido en este documento al final en el anexo 10.2 luego de las
1Imagenes.

7.1 Consolidado histérico de eventos de falla

Para esta seccién del informe, se realiza un andlisis sobre la cantidad de eventos de falla
(mantenimientos no programados) registrados en la plataforma desde que se inicié el
contrato y hasta el dia de hoy, separado por cada uno de los equipos, del cual se obtuvieron
conclusiones y posibles soluciones para minimizar un poco la probabilidad de evento de
falla en las maquinas como lo pueden ser un mantenimiento mayor (MOH).
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Figura 80. Grafico consolidado eventos de falla en los equipos. Elaboracion propia
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7.2 Fallas por afio

Para esta parte, se tuvo en cuenta la cantidad de eventos que se estuvieron registrando
cada afo, tomandolas y separandolas por cada uno de ellos hasta la fecha, del cual se pudo
comprobar que hay una tendencia de incremento con el pasar del tiempo, lo cual tiene
logica, ya que la probabilidad de que un equipo falle aumenta a medida que incrementa su
tiempo de uso.
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Figura 81. Consolidado de eventos de falla por afio. Elaboracion propia

7.3 Analisis por tipo de evento de falla

En este apartado, se tiene en cuenta la clasificacién por tipo de evento de falla, de la cual
cabe destacar el que no se hayan presentado eventos tipo 1 y sélo un 5% de los eventos
hayan sido tipo 2.

Los distintos tipos de eventos son, siguiendo un orden jerarquico de mayor a menor:

e Evento Tipo 1 (T1): Eventos de falla o averia, los cuales representan una investigacién
prioritaria y exhaustiva del andalisis de la causa raiz, y el cual resulta en gastos
econdmicos y de reputacién muy elevados para la empresa o el cliente, estos eventos
por lo general, resultan en dafos de los equipos con restricciéon o parada del sistema
por un tiempo mayor a 48 horas.
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e Evento Tipo 2 (T2): Eventos de falla o averia, inesperados o desviaciones de las
condiciones de un equipo, que restringe o detiene la operacién del sistema por un lapso
de tiempo de entre 2 y 48 horas.

e Evento Tipo 3 (T3): Eventos de falla inesperados o por desviaciones en las condiciones
de un equipo critico, que no genera restriccién alguna en la operacién del sistema o la
parada tiene un tiempo de duracion no mayor a 2 horas.

e Evento Tipo 0 (T0): Este tipo de eventos, son resultado de fallas o averias de activos
los cuales no representan una relevancia significativa en el sistema de produccién, en
otras palabras, son activos no criticos, por lo tanto, no requieren de una investigaciéon
y no generan parada alguna al sistema.

Evento de Falla
Tipo 3(T3)
56%

No Aplica
38% = No Aplica

m Evento no Requiere
Investigacion (T0)

TOTAL
156

= Evento de Falla tipo 2 (T2)

Evento de Falla Tipo 3(T3)

’\
\
Evento de Falla

tipo 2 (T2)
5%

Evento no
Requiere
Investigacién (TO)
1%

Figura 82. Clasificacion por tipo de evento de falla. Elaboracion propia

7.4 Estado de las érdenes de mantenimiento

Del analisis de esta seccidn, se llegd a la conclusién de que existen brechas en el ciclo de
vida de algunas dérdenes de mantenimiento, a las cuales nunca se les dio un cierre
adecuado, posible resultado de desorden en la informacién y falta de capacitaciones al
personal.

También hay que destacar que el numero de 6rdenes denegadas es relevante, con lo que
se concluye que definitivamente hace falta capacitar al personal sobre el proceso de
documentacién de avisos y que también conozcan el correcto proceso de ciclo de vida de
una orden de mantenimiento.

e AVAB: Aviso abierto.
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e AVDG: Aviso denegado.

e AVEJ: Aviso ejecutado.

= AVAB

AVDG

I 32 AVEJ

Figura 83. Estado de las ordenes de mantenimiento. Elaboracion propia

7.5 Modos de falla

El dltimo apartado del informe, me retne informacion acerca de los distintos modos de
falla presentes en lo que va del contrato, el modo de falla me representa la causa con la
cual se desarroll6 el evento de falla.

De este andlisis se observa que uno de los dos modos de falla que méas se presentaron,
fueron por fugas, de lo que se puede llegar a concluir que hay que reforzar en protecciones
e inspecciones para evitar fallos mecanicos en juntas y bridas de conexién, también
analizar la posibilidad de tomar medidas preventivas frente a eventos de desgastes o
derrames.

Por otra parte, una posible solucién o para minimizar efectos de impacto frente a las altas
temperaturas, es llevarle un mejor seguimiento a los ciclos de los lubricantes, como bien
se sabe, el fluido lubricante aparte de disminuir la friccién, también cumple una funcién
de refrigeracion en las zonas donde se presentan fuerzas de rozamiento.

Otra buena practica que se puede tomar tiene que ver con el almacenamiento de los
lubricantes, verificar que se encuentren debidamente aislados frente a elementos
contaminantes presentes en el ambiente (agua lluvia, materiales particulados).
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Figura 84. Clasificacion por modo de falla de los eventos. Elaboracion propia

7.6 Conclusiones generales

De todos los analisis anteriores que se realizaron, vale la pena retroalimentar de manera
resumida los aspectos mas relevantes que resultaron de la elaboracién del informe, para
lo cual se tiene que:

e Hay que considerar claramente la viabilidad de realizar mantenimiento mayor a
ciertos activos presentes en la poblacion de equipos estudiados.

e También es evidente la necesidad que existe de capacitar al personal de
mantenimiento en documentacién de avisos y 6rdenes de mantenimiento para
mejorar aspectos relacionados al tema y evitar brechas.

e Desarrollar estrategias para minimizar los impactos por temperatura relacionados
al fluido lubricante de los equipos y eventos de fuga por causa de fallos mecanicos
en las juntas o por corrosion.



108

Capitulo 8

Analisis e interpretacién de resultados

La explotacién petrolifera en Colombia tiene ya muchos afios de historia. A lo largo del
paso de los anos son muchos los datos que se han obtenido, se han creado muchos
documentos, mapas y estudios; pero el conocimiento de dichos materiales esta en la cabeza
de unos pocos y el acceso a tales recursos de informacién es restringido, o se han perdido
con el tiempo.

La documentaciéon es una herramienta fundamental, necesaria para unificar y establecer
pautas de trabajo, que garanticen la ejecucion de los protocolos establecidos en la empresa.
Es por esto que, la actualizacidén y las constantes revisiones a las fuentes de informacién
ya existentes y las nuevas, es un método que ayuda a la mejora de la confiabilidad y la
reproducibilidad de resultados 6ptimos de los procesos, actividades, procedimientos o
tareas desarrolladas en la estrategia de mantenimiento, especificamente aquellas
relacionadas con mantenimientos preventivos, correctivos y la puesta a punto de los
equipos de unidades de bombeo principal.

El desarrollo de dichos manuales, supone un proceso de seguimiento de todas las
actividades que incluyen la puesta a punto y mantenimientos de los equipos de bombeo,
cuyo fin es reimpulsar los productos refinados hacia otros sectores del pais. Este proceso
también abarca todas las actividades de mantenimiento programadas y desarrolladas para
dichos equipos, asi mismo, provee de bases para el proceso de implementacién de nuevas
filosofias de mantenimiento que permita mejorar la disponibilidad de los equipos a partir
de una alta confiabilidad y la seguridad operativa de los mismos.

La siguiente imagen me muestra un listado de todas las actividades de mantenimiento
que se programaron y desarrollaron en el variador de la unidad de bombeo principal 2410
en un periodo de tiempo.

Visualizar ordenes PM: Lista de ordenes PM
Her HE & T F[afE oden [ [liloperacones & [

Orden OrdenPrinc Aviso Cl.orden GP Texto breve Denominacién de l ubicacin técnica Inic.extr.  “|Emplaz.  Status del sistema StatUsu
[21053581@] 10471835 ZIPM  O&M P24_PVO 2000H Est. Pto Sal Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 09.02.2020 P0490  CERR KKMP NLIQ PREC CTSN OPCO
21114838 10572523 ZIPM  O&M  10_PVO_CONVER POT HIDR PPAL Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 05.10.2020 P0490  CTEC KKMP NLIQ PREC CTSN
21114845 10572530 ZiPM  O&M  04_PVO_CONTROL Y MOMITOREQ PPAL  Und Bombeo Ppal1 PUE-MAN L10 BPP-03 11.01.2021 P0490  LIB. NOTIKKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
21114847 10572532 ZIPM  MTO  PVO CONTROL Y MONITOREQ Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 PO490  LIB. NOTIKKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
21114839 10572524 ZIPM  O&M  10_PVO_CONVER POT HIDR PPAL Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 18.01.2021  P0480  LIB. NOTI KKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
21121461 10585875 ZiPM  MTO  P24_PVO 2000H Est. Pto Sal Und Bormbeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 01.02.2021 P0490  LIB. NOTIKKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
22028045 120002144 Z2PM Q&M  Alta Temperatura en Variador 2410 TE241K Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 07.03.2021 P0490  LIB. NOTIKKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
22028217 120002282 Z2PM  O&M  Drengles con pase de 3 BPC 2410 Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 10.03.2021 P0490  LIB. NOTIKKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
21120540 10584870 ZIPM  O&M  10_PVO_CONVER POT HIDR PPAL Und Bormbeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 15.03.2021  P0480  LIB. NOTI KKMP NLIQ PREC CTOK OTEF
21143547 110008157 ZiPM  O&M  10_PVO_CONVER POT HIDR PPAL Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 07.06.2021 P0490  LIB. KKMP NLIQ PREC OTPL
21145494 110011104 ZIPM  MTO P24 PVO 2000H Est. Pto Sal Und Bombeo Ppal 1 PUE-MAN L10 BPP-03 PO490  LIB. KKMP NLIQ PREC OTPL

Figura 85. Listado en SAP de érdenes de mantenimiento realizados al variador de la unidad
2410 en un intervalo de tiempo. Elaboracion propia
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8.1 Resultados

Durante el proceso de desarrollo del proyecto, se determinaron dificultades con respecto a
la gestién de informacién, se evidencié que para dos equipos determinados, no habia
registro alguno en la base de datos de SAP relacionada a 6rdenes de mantenimiento,
tampoco se conseguia mayor informacién técnica de dichos activos, ya que eran maquinas
que se habian instalado hace mucho tiempo (cerca de unos 20 afios) y no se encontraba
documentacién en los archivos de biblioteca, tampoco dio respuesta positiva el proveedor
frente a la solicitud de informacién. Los documentos de hojas de vida faltantes fueron:

e Hoja de Vida - Motor eléctrico principal MPE 2420
e Hoja de Vida - Bomba centrifuga principal BPC 2430

En una investigacién adicional con el personal técnico de la empresa, también se pudo
comprobar que para el caso de la bomba centrifuga de la unidad 2430 no estuvo tenida en
cuenta dentro de la programacion de actividades de mantenimiento debido a que presento
una averia y la unidad quedd en preservacion durante el periodo de realizaciéon de la
practica. En la figura 83 podremos evidenciar el estado de preservacion de la unidad 2430
de las instalaciones.

Figura 86. Fotografia de la unidad de bombeo principal 2430 que se encontraba en
preservacion. Elaboracion propia

Para el caso del motor eléctrico principal 2420, no se encontr6 informacion referente a
mantenimientos realizados durante el periodo de desarrollo de la practica, una de las
conclusiones que se pudieron deducir fue que hubo inconsistencias por parte del equipo de
programacién y no se cargdé ninguin tipo de informacion referente a actividades de
mantenimiento del motor en la plataforma.
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Resultando asi en un total de 17 de 19 archivos de hojas de vida de los equipos
completadas, los cuales conforman un 89.5% de la totalidad del proyecto completado como

lo evidencia el siguiente grafico:

Desarrollo del Proyecto de Hojas de Vida

de los equipos

M HV Completas
HV Pendientes

Figura 87. Diagrama circular del desarrollo del proyecto de Hojas de vida de los equipos.

Flaboracion propia

Por otro lado, las hojas de vida fueron bien recibidas por parte del personal de
mantenimiento y confiabilidad de la empresa y algunos técnicos que lo pudieron conocer,
aclararon que contiene informacién muy valiosa y que es bueno tenerla como soporte de
evaluacidn del personal antiguo y guia para el personal nuevo.

También se acogié muy positivamente la propuesta de la nueva metodologia de rétulos de
lubricacion, el cual se empez6 a llevar a cabo una vez se dio a conocer, mandando a
manufacturar las placas segun los formatos y luego fijdndolas en los respectivos equipos.

En la siguiente figura podemos evidenciar la implementacion de uno de los rétulos ya
fijados en la maquina correspondiente

Figura 88. Rotulo de lubricacion instalado en un activo de las instalaciones. Elaboracion

propia
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8.2 C(Conclusiones

e Se disenan 17 hojas de vida de los equipos en total para la empresa Stork Technical
Services, cada una de ellas contiene la mayor cantidad de informacién recolectada con
respecto a especificaciones de disefio, condiciones de operacién y un registro con el
seguimiento de las actividades de mantenimiento predictivo y/o correctivo que se
hayan ejecutado a los equipos correspondientes en un intervalo de tiempo prolongado.

e Se pudo determinar la falta de documentacién y detalles tanto operativos, como de
fabricacién en algunos de los equipos, considero que es un punto muy importante al
cual se le debe prestar atencién, ya que, si se quiere hacer un buen mantenimiento a
un material, pieza, equipo, sistema o conjunto determinado, se debe tener al menos
entre un 85y 100 % de datos de informacién acerca de los equipos

e Kl disefio y desarrollo de las hojas de vida se convierten en documentos importantes
que demuestran la capacidad del departamento de mantenimiento para establecer
procedimientos de seguimiento que contribuyan a mejorar el mantenimiento en los
niveles de calidad y servicio, demostrando un control sobre la totalidad de los procesos
referente a las actividades de ajustes y mantenimientos en los equipos.

o Se evidencié la notable falta de apoyo en el programa de lubricacién de la empresa, lo
que resulté en muchos vacios a la hora de buscar la informacién y un esfuerzo mayor
en el desarrollo del apartado de lubricacién en las hojas de vida de los equipos.

e Las hojas de vida, proveen a la empresa Stork Technical Services, de herramientas
importantes para la identificacién de problemas y la generacién de soluciones
relacionadas con los procesos de mantenimiento predictivo. Su implementacién aclara
normas de actuacién, acelerando la curva de aprendizaje de los nuevos talentos que se
incorporen a la organizacién, demostrando también la disposicién de la empresa por
establecer nuevos métodos que ayuden en su proceso de mejora continua

8.3 Recomendaciones

e Seles recomienda a los departamentos de taxonomia y documentaciéon de la empresa,
completar los vacios existentes en la base de datos con informaciéon referente a
identificacién, funcionamiento, estructura disefio y manejo de algunos equipos
incluidos en el plan de mantenimiento.

e Serecomienda a las altas directivas y los jefes de mantenimiento y confiabilidad de la
organizacion Stork Technical Services, velar por el cumplimiento de lo establecido en
las hojas de vida y las recomendaciones incluidas en el informe general, para que, de
esta forma se puedan seguir estableciendo herramientas de mejora continua y permitir
a la organizacion encontrar niveles de productividad competentes dentro del mercado
nacional.
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Anexos

10.1 Imagenes

T

Figura 89. Termografia aplicada al sistema de control de las unidades principales, tomada en
el cuarto de control de mdquinas o CCM. Elaboracion propia

Figura 90. Fotografia unidad de bombeo principal 2440. Elaboracion propia
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Figura 92. Unidad de sistema contra incendio (SCI) de extincion con espuma de la estacion.
FElaboracion propia
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Figura 93. Fotografia unidad de bombeo principal 7420. Elaboracion propia

Figura 94. Sistema de refrigeracion por radiador de unidades principales 2420 y 2430.

Fuente’ Base de datos de Stor
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1. OBJETIVO

La hoja de vida de un equipo tiene el objetivo de reducir el riesgo de fallas e interrupciones en el trabajo, con el
fin de cumplir a cabalidad con objetivos tales como: brindar una guia para trabajadores de relevo o reemplazo,
una ayuda en el establecimiento de informacién sobre los puestos de trabajo y la identificacion de las destrezas
requeridas para dichos puestos, una referencia para el entrenamiento de los empleados, una base para evaluar
el desempefo efectivo, una oportunidad de fortalecer los procesos de mantenimiento y confiabilidad de la
empresa Stork Technical Services.

2. ALCANCE
“TEcicA SSTEMA | £iNGioNAL EQUIPO “onp
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-03 |Variador De Velocidad U#1 L10 10004635
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-03 | BPC2410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 L10 10004642
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-03 | MPE2410 Motor Principal U#1 L10 10036749
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-04 | Motor Principal MPE2421 U#2 L10 10004626
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-04 | BPC2420 Bomba Ppal Centrifuga U#2 L10 10004633
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-05 | BPC2430 Bomba Ppal Centrifuga U#3 L10 10004625
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-05 | MPE2430 Motor Principal U#3 L10 10007266
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-06 |Variador De Velocidad U#4 L10 10007259
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-06 | MPE2440 Motor Principal U#4 L10 10007264
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-06 |BPC2440 Bomba Ppal Centrifuga U#4 L10 10007265
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-10 | BPC7410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 G/Day |10007193
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-10 | MPE7410 Motor Principal U#1 G/Day 10007194
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-11 |VV3430 Variador De Velocidad U#2 G/Day 10007182
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-11 | BPC7420 Bomba Ppal Centrifuga U#2 G/Day |10007187
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TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-11 | MPE7420 Motor Principal U#2 G/Day 10007188
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-14 | Bpc-3410 Bom Centrif Flowserv 875 gpm 10071532
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-14 | Me-3410 Motor Elect 1250Hp. 6300V. 60Hz 10071534
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-15 | Bpc-3420 Bom Centrif Flowserv 875 gpm 10071551
TRO-PPUE | SBOM-HIDR | UBOM_BPP-15 | Me-3420 Motor Elect 1250Hp. 6300V. 60Hz 10071553

3. RESPONSABLES

RESPONSABLE DE LA ENTREGA
NOMBRE (S) Y APELLIDOS(S) DOCUMENTO DE IDENTIDAD FIRMA

RESPONSABLE DE LA ENTREGA

NOMBRE (S) Y APELLIDOS (S) FIRMA FECHA DE RECEPCION

4. CONCEPTOS

A

Aceleracién: Razén de cambio de la velocidad respecto al tiempo.

Acelerémetro: Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleracion y tiene una salida de voltaje
de

baja impedancia.

Alineacion: Posicion en la cual las lineas centro de dos ejes deben ser lo mas colineales posible, durante el
tiempo de operacién normal de la maquina.

Amplitud: Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.

Andlisis Espectral: Es la interpretacion que se le hace a un espectro para determinar el significado fisico de lo
gue pasa en una maquina.

Armaénico: Son frecuencias de vibracion que son multiples integrales de una frecuencia fundamental especifica.
Arménico Fraccionario: Armoénicos que se encuentran entre los armonicos principales y son fracciones de la
frecuencia fundamental.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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Axial: Posicion del sensor que va en el sentido de la linea del eje.

B

Backlash: Juego que presentan dos elementos moviles conectados que han tenido mal montaje y presentan
desgaste.

Balanceo: Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa de un rotor con su
centro de rotacion, de manera que se pueda eliminar el mayor nimero de fuerzas inerciales.

Bandeamiento Lateral: Son lineas espectrales que aparecen espaciadas a igual frecuencia, alrededor de una
linea central. Esta es la mezcla de dos sefiales, en la cual la linea central pertenece a unay las lineas laterales
pertenecen a la otra.

C

Centro de Gravedad: Es la representacion de la masa de un cuerpo en un punto.
Ciclo: Es un rango de valores en los cuales un fenémeno periédico se repite.

D

Decibel: Unidad logaritmica de amplitud medida (muy usada en vibraciones y acustica).

Desplazamiento: Cambio de posicion de un objeto o particula de acuerdo a una sistema de referencia.
Diagnostico: Proceso por medio del cual se juzga el estado de una maquina.

Dominio de la Frecuencia: Es la representacion grafica de la vibracién en la cual se enfrentan Amplitud vs.
Frecuencia.

Dominio del Tiempo: Es la representacion grafica de una sefial de vibracion en la cual se enfrentan Amplitud
vs. Tiempo.

E

Entrehierro: Espacio de aire comprendido entre el Estator y el Rotor de un motor eléctrico.
Espectro: Sinébnimo de dominio de la frecuencia.
Excentricidad: Variacion del centro de rotacion del eje con respecto al centro geométrico del rotor.

F

Factor de Servicio: Factor que corrige niveles normalizados, para maquinas que se encuentran a condiciones
especiales de operacion.

Fase: Es un retardo en el tiempo de dos sefiales, expresado en grados de rotacion.

Fatiga: Tendencia de un material a romperse bajo deflexiones repetidas.

Frecuencia: Es el reciproco del periodo y significa nimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo.
Frecuencia de Engrane (GMF Gear Mesh Frecuency): Es la velocidad nominal del engranaje multiplicado
por el numero de dientes. La GMF es igual para pifién y engranaje.

Frecuencia de falla de Jaula (FC): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se presenta
deterioro en su jaula.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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Frecuencia de falla de Elemento Rodante (FB): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en algin elemento rodante.

Frecuencia de falla de Pista Externa (FO): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en la pista externa.

Frecuencia de falla de Pista Interna (FI): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en la pista interna.

Frecuencia de Linea (FL): Es la frecuencia eléctrica de alimentacién del motor. En América son 60 Hz y en
Europa son 50 Hz.

Frecuencia Natural (Fn): Es la frecuencia que presenta cada componente por su propia naturaleza y
caracteristicas. Esta frecuencia oscilara si es excitada por agente externo que opere a una frecuencia muy
cercana.

Frecuencia de Paso de Aspas (BPF): Es el nimero de aspas o paletas de una bomba o ventilador por su
velocidad de rotacion.

G

G: Unidades de aceleracion de la gravedad. Equivale a 9800 mm/s2 y a 32.2 pie/s2.

H

Horizontal: Generalmente es la posicion que se le da al sensor, que va perpendicular al sentido de la gravedad.
Hz: Unidad mas comun de la frecuencia. Equivale a ciclos por segundo.

M

Masa Equilibrante: Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa desbalanceadora.
Micra: Medida de longitud o distancia. Equivale a la milésima parte de un milimetro.
Mil: Medida de longitud o distancia. Equivale a una milésima de pulgada.

O

Onda en el tiempo: Es la representacion instantanea de una sefial dindmica con respecto al tiempo.

Orden: Es otra de las unidades de frecuencia, utilizadas para maquinaria rotativa. Una orden es equivalente a
la

velocidad nominal de la maquina.

P

Periodo: Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilacion o se complete un ciclo. Generalmente esta
dada

en minutos y segundos.

Pico: Cada una de las lineas que componen el espectro.

Pulsaciodn: Elevacion y caida en la amplitud de vibracion causada por dos fuentes de vibracidén que estan a

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
Copia no controlada si es descargada o impresa.
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frecuencias muy cercanas.

R

Radial: Posicion del sensor que va perpendicular a la linea del eje.

Resonancia: Se presenta cuando la frecuencia natural de un componente es excitada por un agente externo.
La amplitud de vibracién de la maquina se incrementard enormemente causando perjuicios a todos sus
componentes.

Rotor Flexible: Son rotores que giran muy cerca o por encima de su primera velocidad critica. Por sus
condiciones de operacion presentan una deformacion significativa.

Rotor Rigido: Rotor que no se deforma significativamente cuando opera a su velocidad nominal.

RPM: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale al nimero de ciclos por minuto que presenta la maquina.
RPS: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale a 1 Hz (ciclos por segundo).

Ruido: Es informacion de la sefial que no representa alguna importancia. Representa contaminacion de la
sefal.

Ruido de Piso o Blanco: Es el limite mas bajo de sensibilidad de un instrumento de medicién electrénico,
expresado en micro-voltios (10 V). Se localiza a través de todo el espectro.

Ruido Rosa: Es el ruido que se localiza en un rango especial del espectro.

S

Sensor: Es un dispositivo de medicion que transforma una variable fisica en una sefial eléctrica. En nuestro
caso pasa de una sefal fisica de vibracién y la convierte en una sefial eléctrica.

Sefal: Es toda informacion de magnitud fisica variable que se convierte a magnitud eléctrica mediante un
transductor.

Shock: Es un impacto que tiene como resultado la generacién de un pulso.

Subarménicos: Son frecuencias que se encuentran a una fraccion fija de una frecuencia fundamental, como
la velocidad nominal de la maquina.

T

Transformada Répida de Fourier (FFT): Es una técnica para calcular por medio de un computador la
frecuencia de las series que conforman la onda en el dominio del tiempo.

V

Vector: Es una cantidad dotada de magnitud y direccion.

Velocidad: Razén de cambio del desplazamiento respecto al tiempo.

Velocidad Nominal: Velocidad de entrada de una maquina.

Vertical: Posicién que se le da al sensor, que va en el sentido de la aceleracion de la gravedad.
Vibracion: Es un movimiento oscilatorio.

Vibracion Aleatoria: Frecuencias que no cumplen con patrones especiales que se repiten.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
Copia no controlada si es descargada o impresa.
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5. INDICADORES

Para el caso del motor eléctrico principal 2420, no se encontrd informacién referente a mantenimientos
realizados durante el periodo de desarrollo de la practica, una de las conclusiones que se pudieron deducir fue
gue hubo inconsistencias por parte del equipo de programacion y no se carg6 ningun tipo de informacién
referente a actividades de mantenimiento del motor en la plataforma.

En una investigacion adicional con el personal técnico de la empresa, también se pudo comprobar que para el
caso de la bomba centrifuga de la unidad 2430 no estuvo tenida en cuenta dentro de la programacion de
actividades de mantenimiento debido a que presenté una averia y la unidad quedo en preservacion durante el
periodo de realizacién de la practica.

Resultando asi en un total de 17 de 19 archivos de hojas de vida de los equipos completadas, los cuales
conforman un 89.5% de la totalidad del proyecto completado como lo evidencia el siguiente grafico:

Desarrollo del Proyecto de Hojas de Vida
de los equipos
HV Completas
HV Pendientes
Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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CONSOLIDADO HISTORICO DE EVENTOS DE FALLA
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En el grafico anterior se puede observar la cantidad total de fallas y averias que se presentaron desde el inicio

del contrato hasta la fecha, de aqui se identifica:

e Se evidencia que para la BPC-2430, MPE-3420, MPE-7410 y VV-7420 presentan una cantidad muy
minima de fallos, lo cual es un dato poco creible. La causa puede ser una posible falta de registro de
eventos en la plataforma.

¢ De todos los activos, el MPE-2410 y la BPC-7410, son los que mas fallas presentaron, revisar la
viabilidad de realizar un mantenimiento mayor (MOH) con el fin de reemplazar piezas que
posiblemente estén en mal estado.

e La BPC-3410 presenta una cantidad elevada de averias, lo que se representa en pérdidas de
disponibilidad de toda la unidad de bombeo, revisar la viabilidad de una inspeccién general para
identificar posibles piezas en mal estado.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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FALLAS POR ANO
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De la data obtenida y filtrada por afio, se evidencia una clara tendencia positiva en la cantidad de eventos, de lo cual se
pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Con el paso del tiempo y con el funcionamiento constante de los equipos, estos se van deteriorando por el
tiempo de uso y van a tener un indice de falla mayor al que tenian cuando fueron instalados por primera vez.

e Se estd desmejorando en la calidad del servicio con el pasar del tiempo.

En caso de resultar la dltima opcidon como verdadera, se deben tomar medidas de mejoramiento en la calidad de las
labores.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
Copia no controlada si es descargada o impresa.



Version: 1.0 Vigente desde: dd/mm/aaaa

A Fluor Campa

A f-runu COMPANY Pdgina 9 de 12

PROYECTO HOJAS DE VIDA UNIDADES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE
BOMBEO DE HIDROCARBURO

TIPO DE EVENTO

Para la clasificacion por tipo de evento debemos conocer los conceptos:

N/A (No aplica): No es ni falla ni averia. Son eventos en los cuales la empresa no tiene el deber de ejecutar
accion de investigacion o reparacion, se consideran como eventos externos a la organizacion.

Evento Tipo Cero (TO): Son eventos que me representan una falla o averia, pero el evento como tal no requiere
de una investigacion.

Evento Tipo 3 (T3): Son eventos que representan una falla o averia y me generan una investigacion, estos
eventos representan una parada de bombeo por indisponibilidad no mayor a 2 horas.

Evento Tipo 2 (T2): Son eventos que representan una falla o averia y me generan una investigacion, estos
eventos representan una parada de bombeo por indisponibilidad de entre 2 y 48 horas.

Evento de Falla
Tipo 3(T3)
56%

No Aplica
38% = No Aplica

= Evento no Requiere
Investigacion (T0)

TOTAL
156

= Evento de Falla tipo 2 (T2)

Evento de Falla Tipo 3(T3)

Evento no
Evento de Falla Re.zqui.e(re
tipo 2 (T2) Investigacion (TO)

59% 1%

De esta grafica se puede notar la gran cantidad de eventos que no aplican como eventos de falla Y2, la posible
causa es que el personal no sabe documentar avisos ni 6rdenes de mantenimiento, para dar solucién a esto,
se debe capacitar al personal en documentacion de avisos y asi disminuir este indicador.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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ESTADO DE LAS ORDENES DE MANTENIMIENTO

= AVAB

AVDG

91 32 AVE)

De esta seccidn cabe destacar:

e Existe un nimero significativo de 6rdenes a las cuales alin no se les ha dado un cierre (AVAB), esto
genera ruidos en los procesos de mantenimiento y arroja desviaciones en la informacién. Para corregir,
se debe hacer el seguimiento respectivo de la ejecucién de las labores y gestionar correctamente
hasta darle un cierre a estos avisos.

¢ |gualmente, hay un buen nimero de 6rdenes denegadas (AVDG), esto ocurre cuando hay errores en
el proceso de documentacién de avisos, y se debe cerrar los avisos para dar un cierre parcial. Para dar
solucion, es importante el orden en la informacién y los procesos de gestion de 6rdenes de
mantenimiento, también capacitar el personal en documentacion de avisos.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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. uga; 25

MODOS DE FALLA

Otros; 29

Averias; 8 Comumcacnon

Vibracion; 1 Temperatura; 22
Presion; 2

e Hay un buen numero de fallas por temperatura alta, revisar estado de los fluidos lubricantes y de los
sistemas de refrigeracion de los activos que se encuentren en buenas condiciones para un
funcionamiento correcto en el control de temperaturas.

¢ Del mismo modo, hay un nimero considerable de fallas por fuga de fluidos, esto puede deberse a fallos
mecanicos en las juntas y bridas de conexion, también por efectos de corrosién o roturas en las
superficies. Para solucionar, se debe hacer inspecciones mas seguidas para actuar preventivamente
frente a estos hechos, y buscar alguno de los distintos métodos de proteccion frente a desgastes o
derrames.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
Copia no controlada si es descargada o impresa.
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6. REFERENCIA

BURO

INFORMACION DOCUMENTADA

CODIGO / DOCUMENTO

Nombre del documento

8000004854 Especificaciones técnicas del contrato
NTC-ISO 9001/2015 Sistema de Gestién de Calidad — Requisitos
GHS-M-004 Manual de control de trabajo
GHS-1-014 Instructivo Analisis de Riesgos
API1 610 Bombas centrifugas
ISO 10816 Vibracion mecanica

RETIE 2013 (Resolucién 9 0708 de agosto 30 de 2013)

Manual de operacién de los equipos a intervenir

NFPA 70B-1998

Recommended Practice for Electric Equipment Maintenance. Section 17-
18 (Infrared inspection)

ASTM E1316-04a

Standard Terminology for Nondestructive Examinations

NETA|ATS-03

NETA Acceptance Testing Specifications for Electrical Power Distribution
Equipment and Systems. Chapter THERMOGRAPHIC SURVEY

NETA-MTS-2007

“Standard for Maintenance Testing Specifications for Electric Power
Distribution Equipment and Systems”, 2007 Ed

7. CONTROL DOCUMENTAL

VER./ VIGENTE DESDE/ DESCRIPCION/
ISSUE DATE DESCRIPTION PREPARADO/ PREPARED APROBADO/ APROVED
Emision primigenia
1.0 DD/MM/AAAA primig
del documento
Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider Mtto. y confiabilidad

CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR / TRACK CHANGES

No hay cambios debido a que es la emisidn primigenia del documento

NOTA DE PROPIEDAD / DISCLAIMER

Los derechos de propiedad intelectual de este documento y su contenido le pertenecen exclusivamente al
grupo STORK. Por lo tanto, queda estrictamente prohibido el uso, divulgacion, distribucién, reproduccion,
modificacion y/o alteracion de los mencionados derechos, con fines distintos a los previstos en este
documento, sin la autorizacion previa y escrita del grupo STORK.

Todos los derechos reservados para Stork, una compafiia de Fluor ® SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL

Copia no controlada si es descargada o impresa.
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Hoja de vida — Motor MPE - 3420

—reED

“A STORX COMPANY | HOJA DE VIDA DE EQUIPO HVE 012
EQUIPO: Me-3420 Motor Elect 1250Hp. 6300V. 60Hz LINEA: Hidrocarburos
MARCA: GENERAL ELECTRIC PROVEED.: GE-ELECT TIPO: Activo Industrial
MODELO: 5PKF82134092702 SERVICIO: Motor SERIAL: 282005818
CLASE: Motor Eléct De Inducciéon MT TP OBJ: Rotativos PROTEC.: IP 42
UB. TECN.: TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-15 COD. SAP: 10071553 CRITICID: Esencial

(FOTO) FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO: COLOR: Verde claro
DATOS DE EMPLAZAMIENTO

CE. EMPL: 3040 Estz:\g:zs Centro EMPLAZ: P0490 Estacién Puerto Salgar P. TRAB: Troncal Central Estaciones

LUBRICACION
SIST. LUBRICACION: Por anillo salpique LUBRIC: MOBILNUTO H 32 CAMBIO: 6 meses / condicion CANT.: 3 gal

DATOS TECNICOS
POTENCIA: 1250 HP VOLTAIJE: 6300 V FRECUENCIA: 60 Hz CORRIENTE: 104 A
VELOCIDAD: 3575 RPM TORQUE: 1989 Nm FACTOR POT.: 0,89 EFICIENCIA: 96,8%
CLASE TORQUE: KL5 CONEXION: FASES: CLASE TERMICA:
DATOS DE ARRANQUE
POT. REQUERIDA: 1250 HP MOMENT. INERCIA: 20 kgmA2 11s al 100% Voltaje Nominal
TIEMPO DE ARRANQUE: ; ;
19s al 80% Voltaje Nominal
3 Frio 2 Caliente al 100% Voltaje Nominal
No. PERMITIDO ARRANQUES: , . . .
3 Frio 2 Caliente al 80% Voltaje Nominal
RESPONSABILIDADES
RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK
CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacién y mantenimiento
PTO. TBJO. RESP.: 3040EELE Especialidad electricidad PERFIL CATALOGO: PMEMIM Motor eléctrico de induccién MT

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA I1SO 9001
ACTIVIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Analisis de Vibraciones

Oct Nov Dic

Analisis Termografico
Analisis MCEmax

_ En Programacién N Normal C Precaucién A Alerta

CONTROL DOCUMENTAL
VER. / ISSUE VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED APROVADO / APROVED

Analisis Lubricante

Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider de Mtto y Confiabilidad




10.4 Hoja de vida — Bomba BPC - 3420

B asa [von-

A STORK COMPANY HOJA DE VIDA DE EQUIPO HVE 011

EQUIPO: Bpc-3420 Bom Centrif Flowserv 875 gpm LiNEA: Hidrocarburos
MARCA: FLOWSERVE PROVEED.: FLOWSERVE TIPO: Activo Industrial
MODELO: DMX SERVICIO: Bomba SERIAL: 4X11DMX-B
CLASE: Bomba Centrifuga TP OBIJ: Rotativos PROTEC.:
UB. TECN.: TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-15 COD. SAP: 10071551 CRITICID: Esencial

(FOTO) FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO: COLOR: Verde claro

DATOS DE EMPLAZAMIENTO

CE. EMPL: 3040 Estz:\g:zs Centro EMPLAZ: P0490 Estacién Puerto Salgar P. TRAB: Troncal Central Estaciones

LUBRICACION
SIST. LUBRICACION: Por anillo salpique LUBRIC: MOBILNUTO H 68 CAMBIO: 3 meses / condicion CANT.: 5 gal

DATOS TECNICOS
PRES. SUCCION: 150 psig TIPO FLUIDO: Refinado SIST. SELLADO: Doble sello mec. CAUDAL: 875 gpm
PRES. DESCARGA: 1968 psig TIPO ACOPLE: Thomas TIPO RODAMIENTO: Chumacera / Bola POT. NOMINAL: 1212 HP
VELOCIDAD: 3401 RPM TIPO IMPULSOR: Multiple volute NORMA API: 610 NUM. ETAPAS: 12

RESPONSABILIDADES
RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK
CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacién y mantenimiento
PTO. TBJO. RESP.: 3040EMEC Especialidad mtto mecanica PERFIL CATALOGO: PMPUCE Bomba Centrifuga

EQUIPOS ASOCIADOS

- - . UNID.
CODIGO SAP DENOMINACION EQUIPO UBIC. TECNICA SISTEMA AT

10071552 Acumulador Sello Vejiga Api 53B Bpc-3420 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15
10071880 Mbl-3421 Motor Eléctrico 3Hp. 480V. 60Hz TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15
10071881 BI-3421 Bomb Unidad Automatica Llenado TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15
10071882 Motor Mpe-3420 220W. 120V TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15
10071883 Intercamb Calor Sello Api 53B Bpc-3420 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15
10071884 Acople Motor Bomba Bpc-3420 TRO-PPUE SBOM-HIDR UBOM_BPP-15

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA ISO 9001
ACTIVIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Analisis de Vibraciones
Anilisis Termografico
Analisis MCEmax
Analisis Lubricante

Oct Nov Dic

_ En Programacién N Normal C Precaucidn A Alerta




CONTROL DOCUMENTAL

VER. / ISSUE VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED APROVADO / APROVED

Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider de Mtto y Confiabilidad




10.5 Hoja de vida — Bomba BPC - 7410

—
——— <3 HOJA DE VIDA DE EQUIPO HVE 013

EQUIPO: BPC7410 Bomba Ppal Centrifuga U#1 G/Day LiNEA: Hidrocarburos
MARCA: SULZER BINGHAM PROVEED.: BINGHAM TIPO: Activo Industrial
MODELO: MSD SERVICIO: Bomba SERIAL: 2D475
CLASE: Bomba Centrifuga TP OBI: Rotativos PROTEC.:
UB. TECN.: TRO-PPUE-SBOM-HIDR-UBOM_BPP-10 COD. SAP: 10007193 CRITICID: Esencial

(FOTO) FECHA DE INSTALACION DEL EQUIPO: 1/01/2015 COLOR: Verde claro
CE. EMPL: 3040 Est:;:]ldoi:zs Centro EMPLAZ: P0490 Estacién Puerto Salgar P. TRAB: Troncal Central Estaciones

LUBRICACION
Por anillo salpique LUBRIC: MOBILNUTOH 68 CAMBIO:
DATOS TECNICOS

CANT.:

SIST. LUBRICACION: 3 meses / condicidon 5 gal

DIAM. SUCCION: 10in TIPO FLUIDO: Refinado SIST. SELLADO: UZCP 3750 5X4A-1 CAUDAL: 3200 L/min
DIAM. ENTRADA: 8in TIPO ACOPLE: Rigido TIPO RODAMIENTO: 7310B / Babbit POT. NOMINAL: 2500 Kv
VELOCIDAD: 3560 RPM TIPO IMPULSOR: Cerrado NORMA API: 610

RESP. OPERACION: Personal encargado del grupo CENIT (cliente) RESP. MTTO: Personal encargado del grupo STORK

CENTRO PLANIF.: 2010 Cenit GRUPO PLANIF.: O&M Operacién y mantenimiento

PTO. TBJO. RESP.: 3040EMEC Especialidad mtto mecanica PERFIL CATALOGO: PMPUCE Bomba Centrifuga

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO FORMATO RMN 3020 NORMA 1SO 9001

ACTIVIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Analisis de Vibraciones N A N _ -
Analisis Termografico N N _
Analisis MCEmax N N -
Analisis Lubricante A N _ -
_ En Programacion N Normal C Precaucion A Alerta

CONTROL DOCUMENTAL

VER. / ISSUE VIGENTE DESDE / DATE DESCRIPCION / DESCRIPTION PREPARADO / PREPARED APROVADO / APROVED

Duban Carvajal Freddy Melo
Profesional CBM Lider de Mtto y Confiabilidad




10.6 HOJA DE VIDA MPE-2430 / SECCION DE VIBRACIONES

Rigida Flexible

Rigida Flexible

Severidad de una vibracidn segun la norma ISO 10816-3

vr.m.s vr.m.s
mm/s in/s ~ B
s 5
11 0,433 B o
©a o,
7,1 0,28 T 2 g
s N a
4,5 0,177 v 3 <
3,5 0,138 5o g
S8 Q
2,8 0,11 e S.
~ - =‘
2,3 0,091 3 3
3 S
1,4 0,055
0,71 0,028
Fundacion

Bombas > 15 kW
radial, axial, diagonal

Maquinas medianas
15 kW < P <= 300 kW

Maquinas grandes
300 kW < P <50 MW

Tipo de maquinaria

Acople directo Eje intermedio / Poleas Motores Motores
P ) 160mm <= H < 315mm H > 315mm
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo

PATOLOGIAS BASICAS CLASIFICADAS

Puesta en operacion reciente
Operacién para largo plazo
Operacién para corto plazo
Vibracién causando dafos

Desbalanceo estatico

Desbalanceo
dinamico

]
E 1x RADIAL
—
[
=
L
FRECUENCIA
a
E 1x RADIAL
j
o
Z
<
FRECUEMNCIA

DESALINEACION

Producido generalmente por desgaste radial superficial no
uniforme en rotores en los cuales su largo es despreciable en
comparacion con su diametro.

El desbalanceo dindmico ocurre en rotores medianos y largos.
Es debido principalmente a desgastes radiales y axiales
simultaneos en la superficie del rotor.

Se recomienda para corregir la falla balancear el
rotor en un sélo plano (en el centro de gravedad del
rotor) con la masa adecuada y en la posicién
angular calculada con un equipo de balanceo

Se recomienda para corregir la falla balancear el
rotor en DOS PLANOS con las masas adecuadas y en
las posiciones angulares calculadas con un equipo
de balanceo dindmico




r 5 . . . .
I| . ara corregir la falla, primero debe verificarse que
2 1X AXIAL Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. ’
Rotor colgante 5 A Es producido por dctles aste en la superficie del rotor J el rotor NO TENGA EXCENTRICIDAD NI QUE EL EJE
o = a
& S 1 P . P . & P y ESTE DOBLADO. Luego debe realizarse el balanceo
ll| < | doblamiento del eje
/ adecuado
1
FRECUENCIA
. % 2%
Fl o1x AXIAL Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el Para corregirlo, el conjunto motor-rotor deben
Desalineacién angular g ax acople, no son paralelos. Caracterizado por altas vibraciones alinearse. Debe emplearse un equipo de alineacion
< ‘ |‘ ,\ axiales adecuado
} | | l
FRECUENCIA
a 2X
2 AXIAL
Desalineacion - 1x Los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos, pero  Se debe alinear el conjunto para corregir el dafio.
paralela g ‘ 3x no son colineales Debe emplearse un equipo de alineaciéon adecuado
L)
1|
FRECUENCIA
. j ] o 1x A - o
= : ] AXIAL En una mdquina con transmision de poleas, la mala posicion de . e
. .. E ) . Es necesario hacer una verificacidon de que las
Desalineacion entre 5 las chumaceras puede evitar que el eje se acomode
1 o . . chumaceras queden completamente paralelas entre
chumaceras i1 g correctamente, lo cual genera vibraciones anormales en i
L | sentido axial y radial
I
I I FRECUENCIA
HOLGURAS MECANICAS
7 Se recomienda verificar la colocacién de los
8 Tx & ipuse Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufactura . . . .
. . = A N . . . . manguitos y los juegos eje-agujero cercanos al
Holgura eje - agujero S| 11.8x 3x % g inadecuadas (con juego), y holgura entre el impulsor y su eje L .
&0.5x 5x 9x punto de medicién. Igualmente, los ajustes de
s | * en bombas )
b \ { A '\ h 1\ rotor-eje
FRECUENCIA

SOLTURA ESTRUCTURAL




2 . . . A Se recomienda primero revisar el estado de fatiga
= ﬁ 1x RADIAL Ablandamiento o desplazamiento del pié de la maquina, por ., , p . L .
= . . del pié de maquina (rajaduras, corrosion). Luego
Soltura estructural =l 1 holgura en los pernos de la base o por deterioro de los e )
s | \ ., debe verificarse el estado de los sujetadores y por
g | componentes de la sujecion e . .,
’| \ ultimo el estado de la cimentacidn
" FRECUENCIA
EXCENTRICIDAD
EXCENTRICIDAD A . \ o Para corregir la falla, el rotor debe ser
2|  VENTILADOR fi Facilmente confundible con desbalanceo. Ocurre cuando el reensamblado o reemplazado. (Tratar de balancear
Rotor excéntrico 2 {\ \ centro de rotacién no coincide con el centro geométrico en el rotor excéntrico resulta en una disminucién del
g M | RADIAL una polea o engranaje nivel de vibracién, en una direccién, y un aumento
./ }l Q‘ J‘|' '\ considerable en la otra)
L\ |
FRECUENCIA
ROTOR O EJE PANDEADO
a %
3
Pandeo = nl 2x Mds comun en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos Para corregir la falla, el eje debe rectificarse o
CEL II RADIAL en el eje cambiarse.
g | || Y AXIAL
I
! | .'l |
FRECUENCIA
PROBLEMAS DE LUBRICACION
a PLAIN TAIL
2 Puede suceder por pérdida de propiedades del lubricante tales . ., o
= . . ) . Revisar el programa de lubricacién de la maquina,
Yy . o como viscosidad debido a temperatura excesiva o por . .
Friccion abrasiva S ., 9 . lubricar y medir de nuevo en dos horas. Se debe
contaminacion. También puede ser producido por falta de . . .
< - . hacer un seguimiento en las siguientes mediciones
cumplimiento con el programa de lubricacién
A A A

Contacto metal -
metal

FRECUENCIA

AMPLITUD

N

FRECUENCIA

Se produce por falta de lubricante, por contaminacion de agua Se recomienda revisar el nimero de horas de los
o polvo que no deja trabajar correctamente el lubricante o por rodamientos y el programa de lubricacion.
exceso de velocidad Inspeccionar posibles fallas en los rodamientos




RESONANCIAS Y PULSACIONES

Resonancia

Pulsaciones

DIAGRAMA DE BODE

Ocurre cuando la velocidad de una fuerza conducida iguala la
frecuencia natural de una estructura o una parte de ella

o) AMPLITUD
-
E
ol
o
2
<
FRECUENCIA
T AR T
g
U”IILHJ|I Ll,d A
Ny T LI.. 3
DSCILLCIrI:‘[lﬂlzll-(LLCILMIﬁ,N1r+|AI ||||| 5 f T+ AF
|l|-| ! ||JI||||I| --l. I | %
ULSLIDI’L“EHSl <
\W ‘w FRECUENCIA

Sucede cuando una fuente de vibracion interfiere con otra.
Generalmente se produce por dos maquinas cercanas que
trabajan casi a la misma velocidad

Se requieren cambios periddicos de localizacién de
la frecuencia natural

Para solucionar el problema se deben aislar
estructuralmente las maquinas en conflicto

Estado normal

Desgaste en diente

Sobrecarga en
engrane

FALLAS EN ENGRANAIJES

GMF = # DIENTES X RPS

Espectro caracteristico de un engranaje en estado normal (esta
no es una patologia)

Ocurre por operacion mas alla del tiempo de vida del
engranaje, contaminacion de la grasa lubricante, elementos
extrafios circulando en la caja del engrane o montaje erréneo

¥ 5 RECTOS : RADIAL
O 2o HELICOIDALES : AXIAL
8] 20 EO
E g: @O
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Ol xO0 w2z
S|~ xQ
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FRECUENCIA
& S
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FRECUENCIA
x 4 GMF
0 4pn
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035 %5
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dlzz Zzo
LlxD we
S| x 0
) Jﬂrﬁ‘_nb A A

FRECUENCIA

Todos los dientes estan recibiendo sobrecarga continua

El engranaje se encuentra en buen estado si estos
picos de vibracién se encuentran en niveles
relativamente bajos

Para solucionar el problema debe cambiar o
rectificar el engranaje (solo si este no esta sometido
a grandes cargas y la urgencia lo amerita). Si el
desgaste es prematuro inspeccione desalineacion
en el eje o excentricidad en el engranaje

Debe buscarse algun elemento que esté
aumentando el torque transmitido mas alla de lo
normal (rodamiento o buje defectuoso, fallas en
lubricaciéon y anomalias en general en el rotor
conducido que dificulten el movimiento)




Excentricidad y/o
backlash

Engranaje
desalineado

Problemas de
Hunting
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1
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FRECUENCIA
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B . FRECUENCIA
i e

La excentricidad ocurre cuando el centro de simetria no
coincide con el centro de rotacién. El backlash se produce
cuando, al terminar el contacto entre dos dientes, los dos
siguientes no entran inmediatamente en contacto

Se presenta cuando las ruedas dentadas fueron ensambladas
con errores de alineacion o cuando sus ejes no estan paralelos

Problemas leves en la manufactura o manipulacién indebida
producen que, cuando dos dientes especificos del pifién y el
engranaje conducido se encuentren, generen vibraciones de
choque

Para corregir el problema, el engranaje debe ser
reensamblado o reemplazado si se encuentran
problemas de manufactura

El conjunto debe ser realineado para corregir el
problema

Si se determina que el problema es severo, deben
reemplazarse el par de engranajes y debe tenerse
mas precaucién en la manipulacion

BANDAS

Distension

Desalineacion en
poleas

AMPLITUD

ARMONICOS
FRECUEMNCIA
DE BANDA

CONDUCIDO
COMNDUCTOR

1%
1x

FRECUENCIA

AMPLITUD

1x CONDUCTOR
O CONDUCIDO

RADIAL Y
AXIAL

FRECUENCIA

Ocurre por sobrepaso de la vida util de la banda, o por
desgaste excesivo de la misma

Puede ocurrir porque los ejes de las poleas no estan alineados
o porque las poleas no estan paralelas. También pueden
ocurrir ambos casos simultaneamente

Para corregir el problema, si la banda no presenta
demasiado desgaste intente tensionarla, de lo
contrario reemplacela

Para solucionar el problema deben alinearse las
poleas tanto angular como paralelamente




@  cxcentrRICIDAD o Tx \ MOTOR
3 VENTILADOR | . )
E | Aunque es posible balancear poleas gracias a la
|
o ||I . . . . .7
. RADIAL ., . adicion de pesas, la excentricidad seguira
Excentricidad de 2 / | Ocurre cuando el centro de rotacidn no coincide con el centro . . B o : .
< | | L induciendo vibracidn y esfuerzos de fatiga
poleas | geométrico en una polea ) . .
f | |l reversible. Se recomienda cambiarse la polea
FRECUENCIA excéntrica
FRECUENCIA DE
RESOMNANCIA DE BANDA
(]
E FRECUENCIA DE
. 5 EXCITACION Sucede si la frecuencia natural de la banda coincide o se La frecuencia natural puede ser alterada cambiando
Resonancia banda o . L . . .
s aproxima a las RPS del motor o de la maquina conducida la tension de la banda o su longitud
<
FRECUENCIA
COJINETES
a 0.40x - 0.48x
2
4 1x e . . Se recomienda volver a seleccionar el lubricante o
] . a Normal en chumaceras y critico si el desplazamiento supera o e
Remolino de aceite b | . . modificar las especificaciones de la chumacera para
< 0.5 veces la holgura eje-agujero ,
H corregir el problema
A
FRECUENCIA
FRECUEMNCIA DE
0 LATIGAZO DE ACEITE
3
= P RTrICA Es el remolino de aceite, presente al superar el doble de la En caso de ocurrir esta falla, deben emplearse
Latigazo de aceite % DEL ROTOR velocidad critica del rotor. El nivel de vibracion fatiga y lubricantes especiales para estas condiciones de
g | | desgasta aceleradamente la pelicula de aceite carga y velocidad
FRECUENCIA

MOTORES ELECTRICOS

Entrehierro variable o
excéntrico

AMPLITUD

|

RADIAL

1%
Fo || Fe

J|l| h M un ﬂ

FRECUEMNCIA

Es producido por causa de un rotor desbalanceado o con
excentricidad, u otra condicion mecdnica anormal que no
permita la uniformidad del espacio entre el estator y el rotor,
como un estator flexible

Debe centrarse la armadura o el rotor. Se debe
confirmar que los rodamientos del motor no tengan
juego o las tapas del motor no estén descentradas




Barras de rotor
sueltas

Barras de rotor rotas

Estator excéntrico

Rotor fuera del
centro magnético

Problemas de fase
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Ocurre cuando una de las barras que rodea el rotor del motor
se suelta y hace que las demds barras tengan que hacer el
trabajo de ésta

Ocurre cuando una de las barras que rodea el rotor del motor
se rompe y hace que las demas barras tengan que hacer el
trabajo de ésta

La excentricidad de un estator esta muy ligada con el
entrehierro variable y produce alta vibracidn direccional. Para
motores de induccion, el entrehierro no debe exceder el 5% y
para motores sincrénicos, el 10%

El rotor se sale del centro magnético en forma axial y produce
alta vibracidn en este sentido

Este problema es causado por conectores dafiados o flojos.
Este problema puede exceder un nivel de vibracion en 25
mm/s, si no se corrige

Reemplazar o reparar el rotor

Reemplazar o reparar el rotor

Una base endeble puede producir excentricidad en
el estator y laminaciones, las cuales produciran
calor localizado que crecera con la operacion del
motor

Es necesario corregir el componente que esta
permitiendo salir al rotor de su centro magnético,
tal como un rodamiento con juego axial o un acople
dafiado

Cambiar conectores




Holgura en la bobina
del estator
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En motores sincrénicos una de las bobinas del estator se
puede soltar por desgaste

Se debe rebobinar el estator

FLUJO DE LIQUIDOS

Frecuencia de aspas

Cavitacion

ASPAS DEL

'\ IMPULSOR

BRF 2x BPF

I

AMPLITUD

FRECUENCIA

VIBRACION
ALEATORIA EN
ALTA FRECUENCIA

bt

FRECUENCIA

BPF

AMPLITUD

Frecuencia a la cual, cada aspa pasa por un punto de la
carcaza. Producida por obstrucciones, cambios abruptos de
direcciones o desgastes de juntas

Es la entrada de aire o vaporizacién de un fluido dentro de la
bomba. Ocurre cuando la presién de fluido es menor que la
presion de vapor a esta temperatura. La cavitacion causara
erosion a las partes internas de la bomba

En caso de aumentos en la BFP deben revisarse
cambios abruptos de direccion del fluido y posibles
obstrucciones parciales en la descarga de la bomba

Para solucionar el problema debe controlarse con
mas rigor la presion de succién y tenerse cuidado
con el proceso para cebar la bomba

Falla en pista interna

Falla en pista externa

FALLAS EN RODAMIENTOS

AMPLITUD

ARMONICOS FREC.
2 BPFI PISTA INTERNA

BPFI

et 6 BPFI

3 BPFI 5 BPFI

FRECUENCIA

AMPLITUD

ARMONICOS FREC
2 BPFO PISTA EXTERNA

BPFO
4 BPFO

3 BPFO 6 BPFO

5 BPFO

I

FRECUENCIA

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista
interna, producido por errores de ensamble, esfuerzos
anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion
deficiente

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista
externa, producido por errores de ensamble, esfuerzos
anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion
deficiente

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que
la falla seguirdincrementandose. Antes revise el
estado de lubricacion del rodamiento.

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en
direccion de la carga

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que
la falla seguira incrementandose. Antes revise el
estado de lubricacion del rodamiento

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en
direccién de la carga




Falla en elementos
rodantes

Deterioro de la jaula

AMPLITUD

2 BFS

BFS

ARMONICOS FREC.

ELEM. RODANTES

4 BFS 6 BFS

3BFES 5 BFS

FRECUENCIA

AMPLITUD

FTF

2 FTF

3 FTF

ARMONICOS FREC.
DE JAULA

4FTF 6 FTF
5 FTF

FRECUENCIA

Agrietamiento o desastillamiento del material en los
elementos rodantes, producido por errores de ensamble,
esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o
lubricacidn deficiente

Deformacidn de la jaula, caja o cubierta que mantiene en su
posicion a los elementos rodantes

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que
la falla seguira incrementandose. Antes revise el
estado de lubricacion del rodamientoNota:
Generalmente la medida mas confiable es en
direccion de la carga

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que
la falla seguira incrementandose. Revise la posible
causa que esta dando origen a la falla




10.7 HOJA DE VIDA MPE-2430 / SECCION DE TERMOGRAFiA

Termograma de un motor eléctrico en buen estado TIPO DE EQUIPAMIENTO FRECUENCIA DE INSPECCION

41,0°C Subestaciones de Alto voltaje 1-3 afios
A Transformadores Anualmente
Centros de Control de Motores 6-12 meses
400V con Aire acondicionado
350 Sin aire acondicionado o mas
. 4-6 meses
Antiguos
Equi . o
q’wpgmlento de distribucién 4-6 meses
30,0 eléctrica
Motores grandes* Anualmente
Motores mas pequefios 4-6 meses
25,0
20,0
15,0
15,0 °C




10.8 HOJA DE VIDA MPE-2430 / SECCION DE LUBRICACION

Color codificado para grado iso 46 » NOMBRE NOMBRE
BOVG COOR bmcoLonm DEL COLOR

\ 10 2975 C 220 - 1955 C

ISOVG COLOR*

Aplicacién 15 217 C 320 BN 144 C
0 . Indice de viscosidad 22 [ 3435C 460 | 376 C
Grado de viscosidad 1SO 2 32 I 2925C 680
¢ [ :sc 1000
68 [ 3s6c 1500
Mobil Nuto H46 100 Amarillo C| 2200
Marca y referencia del lubricante 150 [N 51 c 3200

Und Bombeo Ppal 3 PUE-MAN L10 BPP-05

MPE2430 Motor Principal U#3 L10/SIEMENS

FOT :
Frecuencia

Muestra de aceite Predictiva/Mensual

; . B Mensual o por
Mobil Nuto H46 Rellenar aceite segun nivel condicién

Semestral o por
Cambio de aceite condicion de muestra
de aceite

Lubricacién por circulacion de
aceite. Cantidad: 35 galones.

RUTA 360 DE INSPECCIONES DE LUBRICACION

Variables de lubricacion mm Observacion

Flujo (Verificacion o cantidad) en diferentes puntos de la maquina Verificar en cuarto de control
Presidn en diferentes puntos de la maquina Verificar en cuarto de control
Temperatura en diferentes puntos de la maquina Verificar en cuarto de control

Inspeccidn de variable y condicién del instrumento (flujdmetro) en diferentes puntos de la maquina Verificar en campo



Inspeccién de variable y condicién del instrumento (Pl é indicador transmisor de presidn) en diferentes puntos de la maquina Verificar en campo
Inspeccién de variable y condicién del instrumento (Tl 6 indicador transmisor de temperatura) en diferentes puntos de la maquina Verificar en campo

Mirillas/Visores de inspeccion de nivel de aceite mm Observacion

Visor de nivel de aceite (alto/medio/bajo, oscurecimiento del aceite, aceite turbio, espuma en los visores, cambio en el nivel, barnices en las .

.. Debe ser traslucido
mirillas)
Visor de sedimentos del fondo del carter (oscurecimiento del aceite, aceite turbio, agua libre, particulas de desgaste grandes, acumulacion de .

Debe ser traslucido
lodos)
Visores de flujo (espumacion del aceite, oscurecimiento del aceite, flujo turbulento/laminar, aceite turbio) Debe ser trasltcido
Volumen de aceite del carter Superior al 70% de su capacidad
Fugas de aceite en visores y mirillas (humedecimiento, goteo, chorro continuo) Identificar el comportamiento de la fuga
mm

Condicién de respiradores o venteos (taponamiento de agujeros o tapa-filtros). Validar si estan para cambio No deben de estar obstruidos
Color del filtro desecante (si aplica, cambiar por condicién de contaminacidn)
Identificar fuga de aceite por venteos (Humos/Vapores/Espuma/Gotas de aceite minimas 6 aspersion de aceite constante)
Identificar fugas de aceite por empaquetadura ¢ tapas en mal estado (ajuste de tapas, cambio de empaques)

Fugas de aceite (identificar fisuras o agrietamiento en superficie del tanque) Revisar soldaduras

Sellado de cubiertas y compuertas (se debe contar con todos los pernos correspondientes a la cubierta) Pernos ajustados

Empaquetaduras en buenas condiciones de sello No deben existir fugas de fluido

Contaminantes sobre la superficie externa (silice, agua y material particulado) Superficies totalmente limpias para evitar ingreso de contaminantes al sistema

Interior del tanque mm Observacion

Identificar puntos de ingreso de aire al sistema y revisar analisis de aceite (desgaste de
Espuma (espumacion de aceite)

aditivos)
Particulas flotantes Revisar analisis de aceite
Barniz ( apariencia de cdscara de naranja ) Reportar al especialista de lubricacién

Diferencial de Presion
Particulas centrifugadas
Ultimo cambio o limpieza del filtro de aceite si aplica.

Inspecciones de desgaste en componetes de la maquina. Inspeccion interna mm Observacion

Picado de metales, grietas, fisuras. Anillos del salpique, cojinetes lisos, ejes , rodamientos, sellos, ect Aplica para inspeccidn interna de equipos
Cascabeleo y rechinidos (ruidos extrafios en la maquina) Reportar a especialista CBM

Depdsitos de carbdn (Carbonizado por la combustion ) Reportar a especialista de lubricacién
Depdsitos de particulas o barniz (apariencia de cascara de naranja) Reportar a especialista de lubricacién
Decoloracidn de la superficie (alta temperatura) Reportar a especialista de lubricacion
Huellas de corrosion Reportar a especialista de lubricacion
Huellas de desgaste abrasivo y adhesivo. Ejes, cojinetes lisos, rodamientos , cufias. Reportar a especialista de lubricacién y CBM

Soldaduras de puntos de fijacion a la base del equipo. Pernos. Reportar a especialista CBM




