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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar una propuesta de optimizacion de
un plan de mantenimiento (PMO) para una bomba centrifuga MCM series 178 de 15 hp
4x3 para la empresa PSC Energy, la cual ha presentado fallas en los componentes internos,
teniendo como consecuencia retrasos en cargue de fluido en tanques y vehiculos ubicados
en los diferentes frentes de trabajo en campo que fueron operados durante el afio 2019. Se
diagnostico y se establecio toda la informacion técnica e histérica de gestion del equipo,
como son hoja de vida, indicadores, formatos, reportes de falla e inspecciones de pruebas
de pozo de superficie. Con la informacién anterior y ejecucion de los métodos correctos de
analisis se logré identificar los componentes de mayor riesgo de criticidad del equipo, se
desglos6 en forma de cascada los componentes de la bomba, se identificaron y analizaron
los modos de efecto de falla de los componentes mas criticos, mediante el diagrama de
Pareto y adicionalmente se pronostico el beneficio del ciclo de vida junto con el costo de
indisponibilidad y calculo de retorno de la inversion ROI. Estas actividades se realizaron
en un periodo de 10 meses en las instalaciones de la empresa PSC Energy ubicada en Chia
Cundinamarca. Durante el desarrollo de la metodologia del PMO, se cumplieron con las
actividades descritas en la metodologia de la investigacion, los cuales fueron de mucha
importancia en el desarrollo e implementacion adecuada de las acciones efectivas de
mantenimiento y frecuencias adecuadas del activo.
Palabras clave

Propuesta, PMO, Bomba Centrifuga MCM, Aplicacion.



Abstract

The objective of this research was to develop a proposal for the optimization of a
maintenance plan (PMO) for a 15 hp 4x3 MCM series 178 centrifugal pump for PSC
Energy, which has presented failures in its internal components, resulting in delays in the
loading of fluid in tanks and vehicles located in the different fronts of field work that were
operated during 2019. All technical and historical equipment management information was
diagnosed and established, such as resumes, indicators, formats, failure reports and surface
well test inspections. With the above information and the execution of the correct analysis
methods, we were able to identify the components with the highest risk of equipment
criticality, the pump components were cascaded, the failure effect modes of the most
critical components were identified and analyzed through the Pareto diagram, and
additionally the life cycle benefit was predicted along with the unavailability cost and ROI
calculation. These activities were carried out over a period of 10 months in the facilities of
the company PSC energy located in Chia Cundinamarca. During the development of the
PMO methodology, the activities described in the research methodology were fulfilled,
which were of great importance in the development and adequate implementation of
effective maintenance actions and adequate frequencies of the asset.
Keywords

Proposal, PMO, Centrifugal Pump MCM, Application.
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1. Titulo de la investigacion
Propuesta para la Aplicacion de PMO en una Bomba Centrifuga MCM series 178 de
15 hp 4x3 para la Empresa PSC Energy.

2. Problema de Investigacion

2.1 Descripcién del Problema

Por més de 10 afos la empresa PSC Energy tiene como proposito suministrar
informacidn y recursos que facilitan la toma de decisiones operacionales y financieras
asociadas con la exploracion y produccion de hidrocarburos, en la actualidad cuenta con
300 equipos de funcionalidad estatica y rotativa de los cuales el 20% son bombas
centrifugas (Equipos rotativos). Muchos de los equipos de bombeo en facilidades de
hidrocarburos como las bombas centrifugas son utilizadas para transportar agua, crudo
pesado y liviano usando como energia elemental la fuerza centrifuga, los componentes
internos y externos del equipo son sometidos a una serie de esfuerzos y desgaste, los cuales
no han sido analizados y clasificados adecuadamente para poder intervenir prioritariamente
a partir de un plan de mantenimiento preventivo, generando fallas y averias de maquina que
perjudican la operacion en campo Yy traen como consecuencia retrasos en abastecimiento de
crudo y agua en los tanques de almacenamiento, retrasos en cargue del fluido en vehiculos
que llegan a la facilidad y aumento del 10% de los costos habituales causados por la
gjecucién de mantenimientos correctivos.

De acuerdo a la informacidn suministrada por operaciones, se evidencia la

calificacion del servicio de los frentes pertenecientes al cliente principal (Ver Tabla 1).
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Tabla 1

Cuadro de evaluacion servicio al cliente

CUADRO EVALUCION DE SERVICIO CLIENTE

Frentes de Trabajo Ré:fgslj: : E DDE;:;:;:-: al Capacitacion Cumplimiento  Cambios Mejora
. i de Personal  del SGSST  de Turmmo  Conftinua
Abastecimiento dia
Frente 1 1 4 4 3 4 3
Frente 2 2 4 4 3 4 3
Frente 3 1 3 4 4 4 3

Criterios de Evaluacién: | =MNocumple 2=Deficiente 3=Bien 4=DNuyBien

Nota, En esta tabla se observa el cuadro de calificaciin por parte del cliente para evaluar el servicio en los frentes
de operacion. Fuente: Autores de Provects (2020)

De acuerdo a los criterios de evaluacion de cada frente de trabajo vistos en la tabla

1, se observa que los retrasos de cargue y abastecimiento tienen calificacion de 1y 2,
demostrando que las causas que afectan este pardmetro se deben a las fallas presentadas en
los equipos de bombeo.
2.2 Formulacion del Problema

Evidenciando las novedades presentadas en el equipo rotativo y que sin duda
afectan de manera sustancial la operacion y satisfaccion del cliente en la facilidad en
campo, se debe aplicar una técnica de mantenimiento eficiente y eficaz que permita
contrarrestar este tipo de afectaciones. La pregunta presentada a continuacion ayudara a
orientar este proyecto de implementacién a dar solucién a las novedades de mantenimiento
para la empresa PSC Energy.

¢ Como solucionar las fallas presentadas en los componentes internos y externos de
una bomba centrifuga de la empresa PSC Energy para contrarrestar los costos y tiempos de

produccion de crudo en cada facilidad?
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2.3 Sistematizacion del Problema

¢Como diagnosticar el estado actual de las bombas centrifugas MCM series 178 de
15 hp 4x3 para definir los recursos y establecer cronogramas de ejecucion del
mantenimiento en la empresa PSC Energy?

¢ Qué metodologias, normatividad y técnica de mantenimiento son las que se
requieren para aplicar el plan de mantenimiento adecuado que se propondra a la empresa
PSC Energy?

¢ Cudl es la propuesta de mantenimiento indicada para el equipo de bombeo MCM
series 178 de 15 hp 4x3 que contribuya a complementar el programa de mantenimiento de

la empresa, mediante el analisis de los datos recopilados del afio 2019?
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Proponer la aplicacion de PMO en una bomba centrifuga MCM series 178 de 15
hp 4x3 mediante la investigacion de técnicas y metodologias para aplicar a la empresa PSC
Energy, en la cual se evidencien oportunidades de mejora y de reduccion de costos por

fallos prematuros.

3.2 Objetivos Especificos

-Diagnosticar el estado actual de las bombas centrifugas MCM series 178 de 15 hp
4x3 por medio de una caracterizacion completa, con el propésito de definir los recursos y
establecer cronogramas para la ejecucion del mantenimiento.

-Establecer metodologias, normatividad y técnicas de mantenimiento aplicadas en la
industria, para aplicar el plan de mantenimiento adecuado que se propondré a la empresa
PSC Energy.

-Realizar una propuesta de mantenimiento que se adapte al equipo de bombeo
MCM series 178 de 15 hp 4x3 y al programa de mantenimiento de la empresa, mediante el

analisis de los datos recopilados del afio 2019.
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4. Justificacion y Delimitacion

4.1 Justificacion

Es importante aplicar una técnica o metodologia en el programa de mantenimiento
de la empresa PSC Energy, ya que permite transformar y contribuir de forma significativa
el mejoramiento de actividades en la ejecucion de mantenimiento preventivo realizado por
los técnicos que se encuentren en campo Yy en base principal de la compafiia. De acuerdo a
las novedades y paradas de fallo de tipo mecéanico y eléctrico que se presentaron en equipos
rotativos en el afio 2019 especialmente en bombas centrifugas (Ver Figura 1), se
presentaron retrasos en transportar caudal a los tanques de almacenamiento de la facilidad y
abastecer los vehiculos de carga.
Figura 1

Reportes de Falla en Equipos Rotativos 2019 Empresa Psc Energy

REPORTES DE FALLA EN EQUIPOS ROTATIVOS 2019
10

6 B Mecanicas

4 |:| Eléctricas

Reportes de Falla

2 2

3 3
2 2 2
1 1 1
37% 13% 10% 17% 13% 10%
D — 1 —

Bombas Bombasde  Bombasde Compresorss Generadorss Montacargas
Centrifugas ~ Diafragma mveccionde  dePiston Perkins
quimica

[3¥]

Equipos Rotativos

Nota. En esta figura se puede apreciar las fallas que tuvieron los equipos rotativos gue
Jueron reportadas durante el afio 2019, Fuente! Autores de Provecta (2020)
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De acuerdo a los datos cuantitativos mostrados en la figura 1, es indispensable
reducir las fallas presentadas en las bombas centrifugas mediante la optimizacion de la
técnica o metodologia relacionada en el plan de mantenimiento programado, ya que
compone el 37% de las fallas presentadas en el afio 2019.

Una vez ejecutada la técnica reducira significativamente los costos del activo en la
gestion de consumibles, repuestos y componentes. Aumentara la vida util, rentabilidad y
disponibilidad inmediata cuando este sea rentado.

4.2 Delimitacion
4.2.1 Tiempo

La implementacion de la técnica de mantenimiento escogida se desarrollard en un
periodo de 10 meses.
4.2.2 Espacio

El anélisis y ejecucion de la técnica se desarrollara en las instalaciones principales
de la empresa PSC Energy que se encuentra ubicada en el sector via ofichia centro de
negocios en el municipio de Chia Cundinamarca.

4.3 Limitacion

En la empresa PSC Energy no se cuenta con un presupuesto independiente para
cada area, ya que se cuenta con un presupuesto global, el cual limita contratar personal
externo para apoyo de las actividades de mantenimiento, falta de informacion de afios
anteriores a 2019, acceso a informacion técnica en la adquisicién de algunos equipos de
bombeo, no se cuenta con personal disponible al momento de ejecucién del proyecto

debido a que se encuentran laborando en campo y también se encuentran en stand by o



modo de espera hasta que reanuden labores en la empresa por motivos de la pandemia

COVID-19.

16
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5. Marco Conceptual
5.1 Estado del Arte
5.1.1 Estado del Arte Nacional

5.1.1.1 Propuesta para la aplicacion del RCM en una motobomba centrifuga
IHM 15 h -7.5 Tw.

En el afio 2016 Pedro Luis Abril Bolivar. Cristian Alexander Ardila Mateus. Juan
Sebastian Cubillos Guzman. Escriben para la Universidad ECCI la tesis titulada
“Propuesta para la aplicacion del RCM en una motobomba centrifuga IHM 15 h -7.5 Tw”.
En el presente proyecto se pretende establecer las actividades de mantenimiento a
desarrollar sobre la bomba centrifuga de referencia 15 H — 7.5 TW en la compafiia Ignacio
Gomez IHM SAS, se enfoca en un estudio de caso donde se analiza los modos y efectos de
falla, lo cual permite reaccionar anticipadamente a los errores y posibles inconvenientes
que alguna falla pueda ocasionar la falta del agua potable en una edificacién. (Abril
Bolivar, Ardila Mateus, & Cubillos Guzman, 2016). Se comprueba la planificacion,
ejecucion y control de un RCM, técnica importante que permite extender la vida til del
activo dentro de parametros adecuados de funcionamiento y fortalecer las previsiones de
fallas que afecten la funcionalidad del componente dentro del servicio de suministro de

agua.
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5.1.1.2 Disefio e implementacion de un plan de mejoramiento basado en RCM
para el mantenimiento de las bombas horizontales de inyeccion de agua de campo
jaguar masa stork.

En el afio 2017 Diego Ernesto Cepeda Pérez. Escriben para la UPTC Seccional
Duitama la tesis titulada “Disefio e implementacion de un plan de mejoramiento basado en
RCM para el mantenimiento de las bombas horizontales de inyeccion de agua de campo
jaguar masa stork ”. El presente trabajo despliega el disefio e implementacion de un plan
de mejoramiento basado en RCM, el cual permite generar una confiabilidad enfocada al
equipo maés critico del proceso de inyeccion de agua de la empresa Masa — Stork. (Cepeda
Perez, 2017). Esta informacidn permite especificar de manera organizada y recomendada
los planes de accion que se deben hacer frente a las fallas funcionales, estados, efectos y
modos de falla ocultos que presenta la bomba horizontal de inyeccion de agua, ya que de no
hacerlo pueden presentar paradas criticas en campo, trayendo altos costes de operacion y de

mantenibilidad.

5.1.1.3 Control predictivo-cooperativo para operar una red de bombas
centrifugas en un sistema serial de poliductos.

En el afio 2014 José Noguera Polonia. Carlos Robles Algarin. Jordan Guillot Fula.
Escriben para la Universidad Cooperativa de Colombia el articulo titulado “Control
predictivo-cooperativo para operar una red de bombas centrifugas en un sistema serial de

’

poliductos . El articulo hace referencia a implementar un modelo y simulacion de
poliducto que considera el comportamiento dindmico de las presiones y velocidades dentro
de una tuberia aplicando un MPC (Control predictivo por modelo) frente a las variables que

se presentan en el transporte de hidrocarburos como son mezclas y contaminacion de los
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fluidos, los cuales son transportados a través de bombas centrifugas. (Noguera Polania,
Robles Algarin, & Guillot Fula, 2014). Es importante conocer al detalle las variables que
se presentan al transportar fluidos, ya que determinan un factor vital para analizar y aplicar
planes de accidn preventivos antes de que se visualicen las fallas que son originadas por las
bombas centrifugas para las cuales son disefias, de igual manera no se debe perder de vista
las condiciones en las que se encuentre los tramos de tuberia que conducen el caudal a cada
subsistema de toda la operacion porque son elementos de conexion que permiten llevar el

fluido al final del proceso.

5.1.1.4 Elaboracion de un plan de mantenimiento para puesta a punto de
equipos de generacion y bombeo dentro de la empresa GEP S.A.S.

En el afio 2019 Oscar Julian Otalora Guerra. Escribe para la Fundacion Universidad
Ameérica la tesis titulada “Elaboracion de un plan de mantenimiento para puesta a punto
de equipos de generacion y bombeo dentro de la empresa GEP S.A.S”. La tesis muestra
claramente que para realizar el plan de mantenimiento en los dos activos rotativos se debe
hacer un analisis de la documentacion estructural de la empresa referente al programa de
mantenimiento que aplique a mantener y suministrar equipos disponibles y confiables
cuando estos sean destinados al cliente final. (Otalora Guerra, 2019). El documento
evidencia claramente el andlisis de la informacion, ejecucion y trazabilidad de cada
actividad intervenida en los activos rotativos en los &mbitos técnicos, ambientales y
financieros, la cual permite desarrollar y analizar principalmente la criticidad, fallas y
riesgos que pueden ocasionar improductividad en la puesta a punto de cada equipo, por
tanto al estudiar toda la informacion documental se complementa de manera correcta las

actividades correspondientes a los trabajos de mantenimiento preventivo, también se
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determinan los indicadores que se utilizardn y alimentaran para llevar control, seguimiento

y cumplimiento para el departamento de mantenimiento.

5.1.1.5 Optimizacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para los
equipos rotativos en la planta “Aromaticos” de la GRB de Ecopetrol.

En el afio 2014 José Ricardo Roa Lépez. José John Gomez Morales. Escriben para
la Universidad Industrial de Santander el trabajo de grado titulado “Optimizacion de un
plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para los equipos rotativos en la planta
“Aromdticos” de la GRB de Ecopetrol”. El presente trabajo de grado hace referencia a
aplicar un RCM para investigar y estudiar las fallas mas frecuentes en los equipos rotativos
en la planta de “Aromaticos” y los componentes mas relevantes de estos equipos ubicados
en planta. (Roa Lopéz & Gomez Morales, 2014). Para desarrollar el RCM en los equipos
rotativos, los estudiantes aplicaron un andlisis de criticidad donde se establecid obtener una
metodologia funcional para estudiar los modos y efectos de falla; Informacién vital e
indispensable que debe ser desarrollada mediante un RCA (Arbol l6gico de decision), la
cual permite plasmar las medidas preventivas para que no ocurran los fallos y efectos que

impidan dar cumplimiento a la funcionalidad y disponibilidad de los equipos.

5.1.1.6 Actualizacién del plan de mantenimiento preventivo para los equipos
utilizados en el procesamiento de leche y sus derivados de la empresa Freskaleche S.A.S
en la planta de la ciudad de Bucaramanga.

En el afio 2016 Yesid Arévalo Quintero. Escribe para la Universidad Francisco De
Paula Santander Ocafa la tesis “Actualizacion del plan de mantenimiento preventivo para
los equipos utilizados en el procesamiento de leche y sus derivados de la empresa

Freskaleche S.A.S en la planta de la ciudad de Bucaramanga ““. La tesis tiene como fin la
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actualizacion del plan de mantenimiento preventivo para los equipos utilizados en el
procesamiento de leche y sus derivados de la empresa Freskaleche S.A.S en la planta de la
ciudad de Bucaramanga. Para esto se plantearon los siguientes objetivos: identificar el plan
de mantenimiento actual, especificar la programacién de mantenimiento del sector de
servicios industriales, asi como la caracterizacion del plan de mantenimiento. (Arevalo
Quintero, 2016). Brinda un aporte vital, ya que determina analizar una programacion de
mantenimiento a nivel industrial y caracterizacion de componentes, la realizacion del
cronograma de mantenimiento preventivo para el sector de servicios industriales permitid
adaptarlo a las necesidades de la empresa, se realizo el analisis de criticidad y las fichas
técnicas de los equipos de este sector comparandolos con los datos actuales, permitio
complementar la informacion y estructura del plan de mantenimiento de la empresa como
plan de mejora.

5.1.2 Estado del Arte Internacional

5.1.2.1 Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad para bombas
centrifugas horizontales warman 450 mcr en minera cerré corona.

En el afio 2017 Christian Paul Santillan Armas. Escriben para la Universidad
Nacional de Trujillo la tesis titulada “Programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad para bombas centrifugas horizontales warman 450 mcr en minera cerro
corona.”. El presente trabajo despliega el disefio e implementacion de un plan de
mejoramiento basado en RCM, el cual permite generar una confiabilidad enfocada al
equipo mas critico del proceso de inyeccion de agua de la empresa Masa — Stork. (Cepeda
Perez, 2017). Esta informacién comprueba especificar de manera organizada y

recomendada los planes de accion que se deben hacer frente a las fallas funcionales,
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estados, efectos y modos de falla ocultos que presenta la bomba horizontal de inyeccion de
agua, ya que de no hacerlo pueden presentar paradas criticas en campo, trayendo altos

costes de operacion y de mantenibilidad.

5.1.2.2 Propuesta de plan de mantenimiento para bombas centrifugas ubicadas
en Anglo American sur planta las tértolas estacion de rebombeo.

En el afio 2018 Sebastian Eduardo Retamal Arriaza. Escriben para la Universidad
Técnica Federico Santa Maria - Chile la tesis titulada “Propuesta de plan de mantenimiento
para bombas centrifugas ubicadas en Anglo American sur planta las tortolas estacion de
rebombeo ”. La presente tesis se basa en realizar un estudio sobre la implementacion de
una propuesta de un plan de mantenimiento sobre bombas centrifugas pertenecientes a la
empresa Anglo American Sur (AAS) las cuales son reparadas por la empresa Proseal Ltda.
AAS manifiesta que el servicio que presta Proseal Ltda es irregular, ya que se han
presentado retrasos en las fechas de entrega, fallas y paradas durante el funcionamiento de
los equipos, sobrecosto por intervenciones de mantenimiento de tipo correctivo y multas
por parte del cliente al no tener funcionalidad de produccién en la operacion. Para
consolidar y desarrollar la propuesta de mantenimiento aplican 2 técnicas RCA como son
diagrama de Pareto e Ishikawa, los cuales describen de manera cuantitativa las causas y
efectos de cada una de las variables que intervienen en la generacién de la falla de los
componentes internos y externos del activo, también se hace un comparativo con los
mantenimientos ejecutados de la empresa Proseal Ltda para aclarar y referenciar las
actividades correctas de mantenimiento al ser ejecutadas de forma adecuada, segura 'y
productiva. (Retamal Arriaza, 2018). El aporte que brinda la informacién anterior es ubicar

inicialmente varios proveedores de servicio de mantenimiento que permitan entregar
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equipos confiables en los tiempos establecidos e implementar planes de mantenimiento con
técnicas de RCA las cuales determinan analizar la causa raiz de forma detallada para saber
el origen de las fallas y poder reaccionar a tiempo para dar servicio continuo a la estacion

de rebombeo.

5.1.2.3 Estudio del mantenimiento preventivo de bombas centrifugas para
distribucién de agua potable, que pueda ser realizado en bancos de pruebas
confiables.

En el afio 2019 Emir Dante Suarez Huarcaya. Escriben para la Universidad
Auténoma San Francisco la tesis titulada “Estudio del mantenimiento preventivo de
bombas centrifugas para distribucion de agua potable, que pueda ser realizado en bancos
de pruebas confiables ”. El objetivo de la investigacion es realizar un estudio del
mantenimiento preventivo mediante la técnica de observacidn en bombas centrifugas que
distribuyen agua potable en sectores urbanos, agricolas, industriales y mineras de la ciudad
de Arequipa, los cuales son realizados en bancos de pruebas en serie o paralelo de acuerdo
al sistema de conexionado que tenga cada uno de ellos, esto permite identificar si son
confiables, funcionales y manipulables para analizar la eficiencia correcta, ya que tienen
como proposito fundamental transportar el caudal en tiempo, velocidad y constancia de
funcionamiento adecuado. (Suarez Huarcaya, 2019). Al aplicar la técnica de observacion y
analizar los resultados de la matriz de sistematizacion de datos en los sectores mencionados
en la ciudad de Arequipa, se evidencia que regularmente conocen y aplican la
normatividad, riesgos y técnicas de mantenimiento preventivo correctas para asegurar

100% la confiabilidad de funcionamiento de las bombas centrifugas, pronosticando a futuro
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fallas y riesgos latentes de gran magnitud, escasa vida Gtil y funcionamiento deficiente en la

operacion al suministrar agua para los sectores de la ciudad.

5.1.2.4 Analisis de fallas recurrentes y propuesta de soluciones para el sistema
de bombeo de agua.

En el afio 2019 Francisco Martinez Pérez. Sandra Alvarez Garcia. Escriben para la
Universidad Tecnoldgica de la Habana — Cuba. Presenta el articulo titulado “Analisis de
fallas recurrentes y propuesta de soluciones para el sistema de bombeo de agua”. En la
presente investigacion pretende determinar las causas de falla eléctrica y mecanica que
generan deficiencias en el mantenimiento de las bombas axiales, pertenecientes a las
empresas de cultivo de camardn. Se plantea un andlisis de criticidad para establecer el
nivel de jerarquia en 5 empresas productoras camaroneras y saber especificamente la
capacidad de potencia, voltaje y corriente al conectar 2 0 mas bombas axiales. (Martinez
Pérez & Alvarez Garcia, 2018). Proponen solucion de planes de mantenimiento predictivo
a los sistemas de bombeo para la industria camaronera, ya que presentan novedades en
corrosion salina, mal disefio de capacidad en el suministro de energia al no superar la
capacidad instalada, lecturas de nivel de vibraciones en los motores y deformacion

permanente por flexion de ejes por mala alineacion.

5.1.2.5 Estudio del mantenimiento de las estaciones de bombeo en Emapa para
incrementar la disponibilidad de las maquinarias.

En el afio 2011 Santiago Rodrigo Bonilla Parra. Escriben para la Universidad
Técnica de Ambato. Presenta la tesis titulada “Estudio del mantenimiento de las estaciones
de bombeo en Emapa para incrementar la disponibilidad de las maquinarias”. La tesis

hace referencia a la aplicacion de herramientas que contiene el software visual estudio, lo
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cual permite planificar de manera organizada las intervenciones de mantenimiento
preventivo a las maquinarias y reducir de forma significativa las paradas en los equipos
para evitar pérdidas en sobrecostos en cada estacion. (Bonilla Parra, 2011). Para la
empresa Emapa es importante implementar y organizar de forma planificada el
mantenimiento preventivo mediante un software, ya que sirve como apoyo en el
seguimiento de actividades y utilizar de forma segura un conjunto de

acciones necesarias para mantener las maquinas en funcionamiento, lo cual permite evitar

averias y paradas imprevistas.

5.1.2.6 Descripcion y analisis de fallas presentadas en sellos mecéanicos de
bombas centrifugas.

En el afio 2011 Hugo Armando Cadena Veldzquez. Escribe para la Universidad
Veracruzana la tesis titulada “Descripcion y andlisis de fallas presentadas en sellos
mecanicos de bombas centrifugas™. La tesis permite conocer las fallas asociadas a la
instalacién y seleccion de sellos mecanicos los cuales cada afio deja numerosas y costosas
sumas asociadas al mantenimiento. Se presentan las causas basicas de las fallas de los
sellos y los métodos principales para evitarlas. Las fallas suelen ser por errores en la
instalacién, problemas por el disefio basico del sello mecanico o contaminacion anormal del
liquido. (Cadena Velazquez, 2011). Este analisis es importante porque permitio determinar
los diferentes tipos de fallas que se presentan en sellos mecanicos de acuerdo a la
instalacién y funcionamiento de los mismos, con este tipo de informacion facilita analizar y
estudiar una estrategia de mantenimiento que evite contrarrestar estas novedades de afecten

la productividad de estos productos.



26

5.1.2.7 Estudio y propuestas de solucion para fallos recurrentes en bombas
centrifugas horizontales.

En el afio 2010 Jesus Cabrera Gomez. Franklin Guainipa Atacho. Escriben para la
revista Ingenieria Mecanica el articulo “Estudio y propuestas de solucién para fallos
recurrentes en bombas centrifugas horizontales”. La necesidad de ejecutar la investigacion
esta dada por los fallos recurrentes que estan presentando las bombas centrifugas
horizontales que interrumpen el proceso de la planta de alquilacion y al impacto econémico
asociado a los fallos que han tenido un elevado costo por acciones de mantenimiento
preventivas y reactivas, en adicién a los costos asociados por perdida de oportunidad.
(Gomez Cabrera & Guanipa Atacho, 2010). Se llevé a cabo un estudio para establecer las
causas que originan los reiterados fallos ocurridos en el sistema de bombeo. Como
resultado del trabajo realizado, se identificaron oportunidades de mejora de la
disponibilidad de los activos estudiados para aumentar la vida util y dar seguimiento y
control a las actividades de intervencion de mantenimiento para evitar fallas futuras en

bombas centrifugas horizontales.

5.1.2.8 Implementacion de un sistema de gestion del mantenimiento de bombas
centrifugas a través del monitoreo subjetivo.

En el afio 2019 Ernesto Sandro Choque Apaza escribe para la Universidad Nacional
De San Agustin De Arequipa la tesis “Implementacion de un sistema de gestion del
mantenimiento de bombas centrifugas a través del monitoreo subjetivo™. La tesis hace
referencia a utilizar moderna tecnologia para dar seguimiento y control a la gestion de
mantenimiento, los cuales permiten disminuir considerablemente los costos y aumentar la

maxima productividad en el proceso de produccion. Las certezas confortables sobre los
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cuidados con el activo fisico, que giraban en torno al mantenimiento preventivo, en muchos
casos un desperdicio de tiempo, costaban fortunas y ain cuestan, en términos de gastos con
material y mano de obra en paradas de equipos, contribuyendo en poco o nada, en la mejora
de la confiabilidad del equipo. (Choque Apaza, 2019). Conocer la condicion real de
funcionamiento de los equipos de produccion puede hacer toda la diferencia entre el éxito y
el fracaso del mantenimiento, evitando roturas de equipos inesperadamente. Un &rea de
grandes cambios ha sido la aplicacion efectiva y confiable de la tecnologia de
mantenimiento.

5.1.2.9 Propuesta de un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis
vibracional caso: sistema de bombeo, unidad de espesadores del proyecto toromocho.

En el afio 2015 Esteban Alejandro Orcon Garcia escribe para la Universidad
Nacional Agraria La Molina el trabajo monografico “Propuesta de un plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis vibracional caso: sistema de bombeo,
unidad de espesadores del proyecto toromocho”. La presente investigacion tiene como
objetivo proponer un plan de mantenimiento predictivo basado en un analisis de vibracion
aplicada al area de espesadores del Proyecto Toromocho, cuya finalidad es optimizar los
tiempos de parada por efectos de falla de los equipos en base a las Normas ISO 10816. Para
el andlisis se determinaron los puntos de medicidn, se establecieron los niveles de alarma 'y
analizo los niveles de banda espectrales, dando como resultado problemas de desalineacion,
desbalance, holguras mecanicas, asi como también fallas de los acoples. (Orcon Garcia,
2015). Estas dificultades es una de las tantas fallas que presentan en las bombas centrifugas
que son producidas por un mal montaje de los equipos, vibracion excesiva, fallas en los

sellos mecanicos, fallas en rodamientos, o por el desempefio disfuncional en los equipos de
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bombeo y entre otros. Con la identificacion y tratamiento de estos problemas permite
anticiparse a las fallas y averias mencionadas, aplicando un plan de mantenimiento
predictivo, el cual no generen paradas innecesarias que afectan el proceso y permitan
mejorar la confiabilidad y disponibilidad en los activos que hacen parte de un sistema de

bombeo.

5.2 Marco Tedrico

A continuacion se sustentan los temas tedricos que sirven de apoyo para desarrollar
la propuesta del plan de mantenimiento en la bomba centrifuga. Los temas son:
Definicion, partes, tipos, ventajas e inconvenientes de una bomba centrifuga, definicién de
mantenimiento, mantenibilidad, tipos de mantenimiento, herramientas de mantenimiento
que permiten ser aplicadas para la administracion y control del departamento de
mantenimiento para una empresa.
5.2.1 Que es una bomba centrifuga

Estas son maquinas que funcionan bajo el principio de la centrifugacion, dando
como resultados giros a gran velocidad, acopladas directamente a un motor consiguiendo
que las pérdidas por trasmision sean minimas. Estdn compuestas por un elemento rotativo
el que abarca principalmente un impulsor (una etapa) o varios impulsores (multi-etapas), un
eje y un elemento estacionario que seria la carcasa o voluta en el caso de una bomba
horizontal y tazones en el caso de una bomba vertical. Ademas, estas pueden diferenciarse
por su disposicion, ya sea vertical (ver Figura 2) u horizontal (ver Figura 3). La primera
estd compuesta por un o una serie de impulsores dispuestos de forma vertical e instalada al
eje de bomba y la segunda estd compuesta por un impulsor o varios los cuales estan

dispuesto de forma horizontal e instalada al eje de bomba. (GLOUD PUMPS , 2018).
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Figura 2

Bomba Centrifuga Vertical

Nota. Imagen de una bomba centrifuga de tipo vertical. Fuente:
Catalago, Bombas de turbina vertical Goulds, 2020

Figura 3

Bomba Centrifuga Horizontal

Nota. Imagen de una bomba centrifuga de tipo horizontal.
Fuente: Tecsup, Bombas Hidratllicas y aplicaciones 2020

Por otro lado, las bombas centrifugas pueden ser clasificadas segun la succion, estas pueden
ser de succion simple (aplica para bombas verticales u horizontales), donde el liquido entra

por un solo lado del impulsor de forma axial al eje o también pueden ser de succion doble
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(aplica solo para bombas horizontales), en este caso el fluido también entra de forma axial
al eje, pero direccionado a los dos centros que posee el impulsor para finalmente ser
descargado por su periferia, ver Figura 4. (Neptuno Pumps, 2020).

Figura 4

Bomba Centrifuga Horizontal de flujo Axial

Nota. Carte transversal de una bamba de flujo
axial. Fuente: http://’www. Hepiunopumps.com

5.2.1.1 Partes Constructivas de una Bomba Centrifuga.
En la figura 5 se observan las partes internas y externas del equipo rotativo. (Portal
Electromecénico, 2020).

Figura 5

Partes Constructivas de una Bomba Centrifuga

VENTEO DESCARGA

Ty
. VOLUTA
/

IMPULSOR

SELLO _—
MECANICO

VISOR

DRENAJE
CAJA DE SELLOS

Nota. Principales partes de la parte rotativo de una bomba centrifuga. Fuente: [
CITATION Con09 'l 12298 ]
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5.2.1.2 Ventajas de las bombas centrifugas.
-Disefio sencillo, pocas piezas moviles, larga vida dtil.

-Fé&cil ajuste del caudal mediante la valvula a la entrada de la bomba o mediante el nimero

de revoluciones.

-Posibilidad de alto nimero de revoluciones, accionamiento directo mediante electromotor

0 turbina.
-Limitacion de presion integrada, no se requiere valvula de seguridad.

-Alta estabilidad de marcha a través de un buen equilibrio de masas y falta de masas

oscilantes.
-Transporte continuo libre de pulsaciones, los s6lidos pueden transportarse también.
-Apto para potencias mayores.
-Alta concentracién de potencia y poco espacio. (Gunt Hamburg, 2020).

5.2.1.3 Inconvenientes de la bomba centrifuga.
-No auto aspirante (las formas especiales, como la bomba periférica también pueden ser
auto aspirante).
-Peligro de cavitacion en agua caliente o presiones de aspiracion bajas.
-El caudal volumétrico depende de la presion de elevacion.
-Con altas presiones de elevacidn se requieren varias etapas. (Gunt Hamburg, 2020).
5.2.2 Que es mantenimiento

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y el
equipo en un estado de operacién, lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes,
reemplazo, reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccién. Principalmente se basa

en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el mantenimiento,



32

proporcionando una guia de politicas o criterios para toma de decisiones en la
administracion y aplicacién de programas de mantenimiento. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.1 Que es mantenibilidad.

Esta caracteristica se refiere principalmente a las propiedades de disefio, analisis,
prediccién y demostracion, que ayudan a determinar la efectividad con la que un equipo
puede ser mantenido o restaurado para estar en condiciones de uso u operacion. La
mantenibilidad es conocida también conocida como la capacidad para restaurar

efectivamente un producto. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2 Tipos de mantenimiento.

De los diferentes tipos o variaciones del mantenimiento se nombraran y definiran
las més importantes para posteriormente analizar especificamente el Mantenimiento
Preventivo Unicamente. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2.1 Mantenimiento Correctivo.

Mantenimiento realizado sin un plan de actividades, ni actividades de reparacion. Es

resultado de la falla o deficiencias. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2.2 Mantenimiento No Programado.
Mantenimiento de emergencia con actividad correctiva, para restaurar un sistema o

elemento dejandolo en condiciones de operacion. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2.3 Mantenimiento en Condiciones.
Inspecciones de las caracteristicas que cuentan con un alto riesgo de falla, ademas
de aplicacion del mantenimiento preventivo después de la alerta de riesgo pero antes de la

falla total. (EcuRed, s.f.).
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5.2.2.2.4 Mantenimiento Preventivo.
Realizar actividades con la finalidad de mantener un elemento en una condicion
especifica de operacién, por medio de una inspeccion sistematica, deteccidn y prevencion

de la falla inminente. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2.5 Mantenimiento Programado.
Acciones previamente planeadas para mantener un elemento en una condicién

especifica de operacion. (EcuRed, s.f.).

5.2.2.2.6 Mantenimiento Predictivo.

Este mantenimiento nacid basado en la automatizacion y avances tecnol6gicos en la
actualidad, la base de este tipo de mantenimiento se encuentra en el monitoreo de una
maquina, ademas de la experiencia empirica, se obtienen graficas de comportamiento para
poder realizar la planeacion de mantenimiento. Este mantenimiento como su nombre lo
dice, realiza una prediccion del comportamiento en base al monitoreo del comportamiento
y caracteristicas de un sistema y realiza cambios o plantea actividades antes de llegar a un

punto critico. (EcuRed, s.f.).

5.2.3 Administracion y herramientas del mantenimiento
Para hacer una debida administracion es necesario realizar un plan de
mantenimiento, el cual es un documento que puede servir de diferentes propositos de
acuerdo a la funcion del mantenimiento. Este trabajo requiere una gran cantidad de
trabajo documental y al momento iniciar la actividad es necesario estar enterado de todas
las actividades realizadas. Hay que tener en cuenta datos tipicos que van contenidos en
un plan de mantenimiento como son: Instalacion, Ambiente, Frecuencia de

mantenimiento, Entrenamiento, Herramientas y equipos, estructura documental referente
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a las intervenciones de mantenimiento, componentes, repuestos y configuracion de
control de funcionamiento. (EcuRed, s.f.).
5.2.3.1 Que es RCM.

El mantenimiento RCM se centra en lograr la maxima confiabilidad en los
equipos, pero no podra aportar mayor confiabilidad que la brindada por los disefiadores.
Cada componente se comportara de una forma diferente, cada uno tendra su combinacion
de modos de falla, ya que los entornos de trabajo también son diferentes (temperatura,
presion, velocidad...). De manera que la base para realizar o revisar el plan de
mantenimiento deberia empezar por ver cuales son las funciones y los estandares de
funcionamiento de cada elemento. EI RCM es un proceso que se usa para determinar los
requerimientos del mantenimiento de los elementos fisicos en su contexto operacional. ES
decir, es un proceso mediante el cual se determina que se debe hacer para que los
elementos fisicos contintden desempefiando las funciones para las que han sido disefiados.
Para implementar el RCM se han de identificar los equipos de la planta, y ver en cuales
de estos se ha de aplicar el proceso de revision RCM en los equipos a analizar se ha de
incluir la planta al completo, desde todas las maquinas hasta los edificios. A partir de este
listado se analiza qué equipos son los que suponen un riesgo para la planta, es decir

cuales producirian una situacion critica en caso de averia. (Barreda Beltran, 2015).

5.2.3.1.1 Las Siete Preguntas del RCM.

Una vez seleccionados los elementos a revisar, el RCM responde a una serie de
preguntas de cada equipo que son las siguientes:
-¢,Cudles son las funciones del equipo?

-¢De qué forma puede fallar?
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-¢Cual es la causa de la falla?

-, Qué sucede al fallar el equipo?

-¢Qué ocurre al fallar?

-, Qué se puede hacer para prevenir el fallo?
-¢ Qué sucede si no se puede prevenir el fallo?

Los encargados de responder estas preguntas seran los componentes de un “Grupo de
revision”, creados expresamente para esto. Este grupo estard integrado por representantes de
las diferentes secciones donde se aplicara el RCM, como son por ejemplo personal de
produccion o personal de mantenimiento.

e Funciones del equipo

Cada equipo es adquirido para satisfacer una necesidad con unos estandares
determinados, y en el momento que no la cumplan estard provocando la falla en el equipo.
En cada equipo se establece un contexto operacional, en el que deben constar estos cuatro
factores:

-Régimen de operacidon del equipo

-Disponibilidad de la mano de obra y repuestos

-Consecuencias de la indisponibilidad del equipos (pérdida de produccion, reduccion de la
produccion...)

-Objetivos de seguridad y medio ambiente

Debemos diferenciar el enfoque del mantenimiento segun las funciones del equipo,
ya que este puede ser totalmente diferente si por ejemplo en dos equipos iguales uno es el
principal y otro es el de reserva.

e Funcién funcional
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La falla funcional es la incapacidad que tiene un equipo en llevar a cabo sus funciones
por las cuales ha sido adquirido. Las fallas funcionales unicamente describen la incapacidad
de lograr la funcion deseada, pero no se extiende més alla de esto, ya que ni explica ni detalla
las causas de la falla.

e Modo de Averia

Una vez identificada la falla, el siguiente paso es intentar identificar los hechos que
la han podido causar. Estos hechos son los denominados modos de falla, y son los encargados
de definir la razdn por la cual ha fallado.

e Efectos de Falla

Los efectos de falla describen los que ocurriria si no se lleva a cabo ninguna tarea

especifica para anticipar, prevenir o detectar una falla.
e Consecuencias de la Falla

Una vez ya determinadas las funciones, fallas funcionales, modos de fallo y los
efectos, se procede a evaluar la importancia de cada falla. Estas consecuencias seran las que
marcaran la decision de si se ha de tratar de prevenir la falla 0 no. Las tareas preventivas se
realizan siempre y cuando se comprueba que realizandolas se pueden evitar las consecuencias
de la falla.

e Prevencion de la Falla

El mejor método para mejorar la disponibilidad de la planta es tener implantado algun
tipo de mantenimiento rutinario. EI mantenimiento a aplicar puede variar bastante segun la
politica de la empresa o los equipos a mantener. En algunos equipos las fallas son repetitivas,
en otros las consecuencias que puede causar la falla no es significativa, pero cuando las

consecuencias de pueden ser significativas se ha de actuar para evitar dafios mayores. Sera



37

en estos casos cuando el mantenimiento ha de actuar para prevenir estas fallas o al menos
reducir las consecuencias.
e Sin Opciones de prevenir la Falla
Aparte de comprobar si la realizacion de las tareas preventivas es factible o no, el
RCM se ocupa también de si merece la pena o no hacerlas. Si se comprueba que no vale la
pena realizar este tipo de tareas, se efectiian otro tipo tareas de mantenimiento llamadas “a

falta de”, que tratan ya con el estado de falla.

5.2.3.1.2 Ventajas y logros de la Aplicacion del RCM.

La aplicacion del RCM en la industria aporta una serie de ventajas y logros como:
-Mejora de las comunicacionales entre el diferente personal de la empresa.
-Aprovechamiento de la habilidad y el conocimiento de cada componente del grupo.
-Realizacion de un mejor analisis de cada uno de los componentes del equipo.
-Deteccion de fallas antes de que ocurran.

-Mayor seguridad y proteccion del entorno.
-Mejores rendimientos operativos.
-Mayor contencién de los costes de mantenimiento.
-Una amplia base de datos de mantenimiento.
-Mayor motivacion de las personas.
-Mejor trabajo de grupo (analisis de los problemas del mantenimiento y a la toma de

decisiones).
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5.2.3.2 Que es RCA.

La practica de la RCA se basa en el supuesto de que los problemas se resuelven mejor
al tratar de corregir o eliminar las causas raiz, en vez de simplemente tratar los sintomas
evidentes de inmediato.

Sin embargo, la mayoria de estos se pueden clasificar en cinco "escuelas" que se
nombran segun su origen:

-RCA basado en la seguridad: del analisis de accidentes y la seguridad ocupacional y la salud.
-RCA basada en la produccion: su origen es el &mbito del control de calidad de manufactura
industrial.

-RCA basado en el proceso: es basicamente una continuacion de la RCA basado en la
produccion, pero con un alcance que se ha ampliado para incluir los procesos de negocio.
-RCA basado en la falla: tiene sus raices en la practica de analisis de fallas como los usados
en ingenieria y mantenimiento.

-RCA basado en los sistemas: ha surgido como una mezcla de las escuelas anteriores, con
ideas tomadas de ambitos como la gestién de cambios, gestion de riesgos y andlisis de
sistemas. (Espinoza Fuentes).

5.2.3.2.1 Técnicas 0 métodos para RCA.

-Analisis de Criticidad.

-Inferencia Bayesiana.

-Analisis arbol factor causal.

-Analisis de cambios.

-Arbol de la realidad actual (teoria de las restricciones).

-Analisis de los modos de falla y efectos (FMECA).
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-Anédlisis del arbol de fallas.
-Los 5 porqués.
-Diagrama de Ishikawa.
-Andlisis de Pareto.
-Diagndstico de problemas RPR (Rapid Problema Resolution, en IT)
5.2.3.2.2 Beneficios de RCA.
-Proporciona la capacidad de reconocer un patrén de fallas y evita la repeticion de
las mismas.
Aumenta significativamente la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, ciclo

de vida y seguridad en los equipos.

5.2.3.3 Que es CBM.

A diferencia del mantenimiento periddico o preventivo, en el que los servicios se
basan en intervalos programados, el CBM se basa en el estado de la maquina para
determinar cuando y que tipo de mantenimiento se necesita.

Busca evitar paradas no programadas, extender la vida atil de las maquinas, aumentar
la productividad, asegurar la disponibilidad y confiabilidad y reducir los costos de
mantenimiento. En la figura 6 se muestra el analisis para deteccidn de fallas, a través de
técnicas predictivas como son analisis de termografia, aceite, ultrasonido, rayos X, particulas

magnéticas, vibraciones, entre otros. (transequipos, 2019)
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Figura 6

Implementacion de Técnicas Predictivas para Anticiparse a Fallas
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Nota. Tipos de mantenimientos predictivos que se utilizan para
optimizar la vida util de rodamientos - aplicacion de un CBM.

Fuente: hitps:/www.slideshare net/ernestogallo381itenicas-cbm-y-
su-aplicacion.

5.2.3.4 Que es PMO.

Es una metodologia para mejorar la eficacia de los programas de mantenimiento y
estrategias planeadas ya que identifica qué programas de mantenimiento son Utiles y cuéles
son inadecuados, de ser asi, se dedica a encontrar donde se establecen los fallos criticos en
un equipo que esté fuera del programa de mantenimiento.

La implementacion del PMO como tactica de mantenimiento requiere de pasos,
bases y fundamentos, los cuales seran de mucha importancia al implementarse en el ambito
industrial ya que permite determinar las acciones efectivas de mantenimiento y sus

frecuencias adecuadas para cualquier activo fisico en operacién, ademas busca tareas de
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mantenimiento por condicion y no de reparacion y considera modificaciones cuando el
mantenimiento preventivo no es apropiado. (Ponce Mostacero, 2018).

5.2.3.4.1 Ventajas del PMO.

-La metodologia PMO genera mucha evidencia documentada sobre las bases
utilizadas para construir el plan de mantenimiento. Con esta tactica de mantenimiento se
obtiene al final un registro documentado de los requerimientos de mantenimiento de todos
los activos. Esta metodologia nos sirve para realizar un listado de modos de falla de los
activos analizados a través de la evaluacion del historial de los equipos. Sin embargo, PMO
no lista todos los modos de falla, se enfoca en los de mayor probabilidad de ocurrencia. Por
lo tanto, esta metodologia tiene un medio registro de auditoria.

-PMO al igual que RCM registra una gran cantidad de informacion en su base de
datos asi que tiene una reduccion de efectos de rotacion de personal.

-La implementacion de PMO no requiere de la aplicacion de complejos modelos
matematicos en su metodologia, lo Unico que requiere es el analisis racional y minucioso de
las tareas de mantenimiento efectuadas de un determinado activo. Esto facilita la formacion
del equipo de trabajo al no requerir de altas destrezas en herramientas matematicas.

-No se requiere el cumplimiento de ninguna normativa, por lo cual no es necesaria
la presencia de un facilitador lo que se traduce en un bajo costo de inversién.

-PMO, como herramienta de analisis, no consume una gran cantidad de recursos. Se
requiere un equipo de trabajo conformador por un mecanico, eléctrico, instrumentista,
operador, etc. Sin embargo, no es estrictamente necesario que los integrantes sean
especialistas en cada una de sus areas asi que esta metodologia tiene medio uso de talento

humano.
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-PMO es seis veces mas rapido que RCM en generar rendimientos, por lo tanto,
tiene un bajo tiempo requerido para generar resultados.

-PMO utiliza como base de su metodologia las tareas que realizan los técnicos de
planta, asi como el conocimiento que tiene el personal con respecto a los activos
analizados. PMO usa como sus pilares las fortalezas de las tareas realizadas y la
experiencia del personal de planta, motivando al técnico de planta a su participacion activa
al ser él una de las bases de la metodologia.

-Una de las principales ventajas de PMO es la alta compatibilidad de la técnica en
plantas en operacion. PMO utiliza tanto las tareas de mantenimiento ejecutadas en los
activos como los historicos de los equipos, ya que esté disefiado para equipos y sistemas
que ya han iniciado su operacién comercial.

5.2.3.4.2 Desventajas del PMO.

-La metodologia PMO necesita la mayor cantidad de informacion disponible de
fallas de los activos desde su fase de operacion, para generar el listado de modos de falla,
por lo tanto, tiene un medio requerimiento de informacion histérica.

-La normativa de gestion documental disefiada para ser compatible con RCM es
compatible con PMO, pero no se cuenta con normativa que haya contemplado emplear
PMO, asi que es una metodologia que presenta un medio cumplimiento de estandares

internacionales.

5.2.3.4.3 Proceso de implementacion de PMO.
El proceso de implementacion de PMO, se basa en la criticidad de los activos
fisicos y sistemas que se encuentran en la industria. La criticidad se puede obtener

revisando la jerarquizacién de equipos o su priorizacion en la programacion de trabajos.
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Una vez que se identifica y se mide la criticidad de los activos fisicos y sistemas, el
proyecto se enfoca en el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion. Los
sistemas criticos son los que impactan la organizacion presentando riesgos altos para la
seguridad y el medio ambiente, lo que implica un impacto significativo en costos y
produccion de la planta y el consumo de mano de obra en exceso para ser operados y
mantenidos. Luego de realizar el estudio de criticidad ya se tiene la base para determinar la
prioridad en la que se analizaran los sistemas y la importancia de cada uno de los anélisis.
Segun Steve Turner el PMO cuenta con nueve pasos que se deben comenzar a
implementar una vez ya esté definida la criticidad de activos.
-Recopilacion de tareas.
-Andlisis de modos de falla.
-Racionalizacion y revision del analisis de modos de falla.
-Anadlisis funcional.
-Evaluacién de competencias.
-Definicidn de la politica de mantenimiento.
-Agrupacion y revision.
-Aprobacion e implementacion.
-Programa dindmico.
5.3 Marco Normativo/Legal
Para el desarrollo normal de esta propuesta se debe tener conocimiento de la
normatividad mas importante que se debe aplicar donde exista cualquier tipo de tecnologia

bien sea mecanica, electrdnica, eléctrica, entre otras, para un entendimiento a nivel de



servicio, produccion, seguridad y salud en el trabajo y regulacion de las actividades de

mantenimiento. VVer Tabla 2.

Tabla 2

Cuadro Normativo Legal

Nombre v Namero de Numeral que .
. Observaciones
la norma aplica
API-610 Referente a Esta nomma describe los requerimientos minimos para bombas
servicios de bomba 1416 cenfrifugas para uso en servicio de la refineria de petroleo. Temas
centrifuga en el area relacionados con el alcance, Diseflo basico, Accesorios, Inspeccion v
hidrocarburos pruebas, Garantia v Datos tecricos del fabricante.
ASMERBT3 Establece los requisitos para las bombas centrifuzas de disefio
Intercambiabilidad v 1415 horizontal, incluides los  requerimientos  dimensionales de
Disefio de bomba intercambiabilidad v determinadas caracteristicas del disefio, a fin de
centrifiuga honzontal facilitar 1a instalacion v el mantemmiento.
I50 2838 - 2011
Facilidad de cambio de Especifican las denominaciones, puntos de servicio nominales ¥
componentes v lal4 dimensiones principales de las bombas centrifugas de aspiracion final
mantenibilidad en (Bridas).
bombas centrifugas
IS0 5199 - 2002 Establece los componentes, materiales, ispeccion de ensayos ¥y
Especificaciones 1407 accesorios  de conexion para bombas centrifugas de etapa o
técnicas para bombas ! multietapa, horizontal o vertical que son utiizadas parala industria de
centrifizas. Proceso quimica.
IS0 14224 - 2014 Hace referencia al estudio de calidad de datos, limites del equipo,
Industria de petroleo y 5al@ tanonomia, definiciones de equipo, datos recomendados para equipos,

gas natural

IS0 35001 Gestion de
Activos

IS0 50000 Sistema de
gestion de la energia

3 Mapas logicos

fallas ¥ mantenimiento.

Es la normma internacional que permite certificar la gestion de activos
realizada por una organizacion bajo patrones internacionales. Esta
norma es compatible con el resto de normas de sistemas de gestion
mtegrados, como Calidad, Medio ambiente, Segundad, Eficiencia
Energética, etc.

Esto facilita a las organizaciones integrar su sistema de gerenciamiento
de l1a energia dentro de sus esfuerzos por mejorar su calidad v la
gestion ambiental.




IS0 9001 - 2013
Sistemas de gestion de
calidad

IS0 14001 - 2013
Sistemas de gestion
ambiental

OSHAS 18000 - 2017
Sistema de seguridad v
salud en el trabajo

L350 31000 - 2008 Valor
de la zestion de
riesgos en las
organizaciones.

8.1al8.7

6.1.1ald.1.4

Capitulo §

Hace referencia al cumplimiento v seguimiento del sistema de
operacion donde se relacionan temas referentes al ofrecimiento del
servicio que se encuentren conformes a los requisitos solicitados por
el chiente.

Hace referencia al cumplimiento v seguimiento del sistema de
planificacion para tomar planes de accion referentes a los aspectos e
impactos ambientales.

Hace referencia a la identificacion v control de identificacion de
peligros, wvaloracion de mesgos, prepracion ¥ respuesta ante
emergencias e investigacion de incidentes, Mo conformidades,
acciones comrectivas v preventivas.

Establece una serie de principios pata la implementacion de un Sistema
de Gestion de Riesgos en los procesos.

Nota. En esta tabla se describe la normatividad mds relevante para aplicar a una bomba , segtin lo establece la
empresa PSC Energy. Fuente: Autores de Proyecto (2020)
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6. Marco Metodoldgico

6.1 Tipo de Investigacion

46

Para el desarrollo de informacion de la propuesta del plan de mantenimiento para la

bomba centrifuga se tendra en cuenta el tipo y paradigma de investigacion mixto, el cual
permite recoger, procesar y analizar los datos porcentuales y numéricos que identifiquen |
resultados del alcance esperado del proyecto.

6.1.2 Fuentes de Obtencion de la Informacion

6.1.2.1 Fuente de Obtencion de la Informacion Primaria.

Las fuentes primarias de obtencion de la informacion para el desarrollo de la
propuesta del plan de mantenimiento aplicado al equipo rotativo son: Ficha técnica, Hoja
vida, Indicadores de confiabilidad y disponibilidad, Consolidados de 6rdenes de trabajo y
reportes de falla, Estandar de rutina del mantenimiento preventivo y auténomo,
Inspecciones de Well Testing y Consolidacion de encuestas diligenciadas por personal
técnico.

6.1.2.2 Fuente de Obtencion de la Informacion Secundaria.

Las fuentes secundarias de obtencidn de la informacion para el desarrollo de la
propuesta del plan de mantenimiento para el equipo rotativo son: Articulos cientificos,
Tesis de grado, Libros de texto y Libros electronicos usados como referencia para dar
soporte a cada uno de los elementos dentro de la investigacion.

6.1.3 Instrumentos de Recoleccion de Informacion
Inicialmente la herramienta que se aplico para recolectar la informacion fue

mediante una encuesta aplicada al personal técnico de mantenimiento de la empresa PSC

0S

de
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Energy, el cual tiene como objetivo identificar de manera porcentual y conceptual la

condicidn, estructuracion documental y conocimiento técnico de la bomba Centrifuga

MCM series 178 de 15 hp 4x3 cuando esté sea intervenido.

En la figura 7 se observa el modelo de encuesta aplicado a 5 técnicos

electromecénicos que hacen parte del departamento de mantenimiento.

Figura7

Encuesta de Mantenimiento para Bomba Centrifuga

ENCUESTA MANTENIMIENTO PARA BOMEA CENTRIFUGA

Toashre Campleto
Cargo Fechn

‘El iren de mantenimiento st imeresada en meforar contimuements B calidnd de bos servichos de comservacian
3n Jov aquipos S bombee. Para esty s requisne gue uated contasts & presents anconis an forma ohiigia,
2ot el fin 8¢ COBOLET 1 BOCOBAT n &l sErvicio que esth bajd Dl CHED

dndicaciener Par favor masque o6 Az "X &6 1 caslda segim comeiponda. Recuende que e 12 pane fisal
el presente documents estin 10 sipacios pars diligenciar ses respueites ¥ separencin & cads prapusty

1, Usted comoss  aplica comwctaments ol evtandar de rutisa de maziveimiesto PIOvssivo ¥ autocama, ol

cunl ppestrn paso & pase Las aetwidades de mamtemimisans que 5 fequisran pam ejeritar en boshas
cemsfugas

s w[]
2. Usted considers qut bos Data Sheet, formates fsicos de Hoja de vida, Orden de trebaje y Repanie de

fallla poe bos adecuados pana estodiar v diliganciar las intervencions: de mantanimisnto qua 12 hagan e
&l eguipo roeative.

si[] o []

3. Usted cuesaz <0 105 EGRRNS T hETRRAERTS |¢eu§0lmm.w &l IS FEVERTVO ¥
zutonomo o 1z beashe cearrifuga MCM series 175 de 15 by 43

si[] o [

4, Uwed considery que o estindar de roting & mamtesimiseto prevestivo que se b hace 3 b bomba
cemtifiizn e« suficient y comecto pate garantirar In disponibifidad y confisbilidad del eyuipo cemndo
st sha Tentads ol clismte

si[] wo []

3. Usted coeace todes los composantes que comfoeman la boashe Centrifaps MOM series 178 82 15 hp
433 para realizer ] mentenimisnts reypective en cada uno de ellos

si[] n [

[ m CORIHiErE quE Ee GT.I(.’IHW-B avel GE erarquia en Jes componemes mas imporizases de la
cabe Centrifaza MO series 175 66 15 bp 4x

si[] Mo [

T nl.lﬂ!a(h!ﬂ.&ﬂ = lasmends un Lmalwm.l.en'n ue amummvemplmmw
i dnd rogrema de Feate  facibte ol trabeis de cherveacin cvends s recice

P
In bomba Ceanrifuga MCM semies 178 8e 15 hp 353

s w[]
Enplique v respoeits 770 sugerencia & cada prepesiz. Recwends qoe su apere 5 de vivl Euperiancia, v qut
petmitira majorar ¥ cumplir de Sorma sisnificarna Ios objetives del dapartaments de Mastenimisnts de la
emprE

Prepesu |

Pregezn 3

Pregum §

Pregenn §

Pregozn 6

Pregena 7

CGRACIAS POR SU APORTE

Nota. En esta encuesta se establecen preguntas relacionadas con la gestidn, control y conocimiento que tiensn los técnicos frente al mantenimiento,
documentacion y trabajo que debe hacerse a la bomba centrifiiga MCM series 178 de 15 HP 4x3. Fuente: Autores de Prayecto (2020)

6.1.4 Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo del objetivo especifico nimero 1 “Diagnosticar el estado actual de

las bombas centrifugas MCM series 178 de 15 hp 4x3 por medio de una caracterizacion

completa, con el propdsito de definir los recursos y establecer cronogramas para la

ejecucion del mantenimiento”. Se debe revisar las condiciones de funcionalidad del equipo

frente a la informacion descrita en la hoja de vida corroborando las especificaciones
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técnicas de la ficha archivada en base principal de la empresa. Verificar resultados de
cumplimiento de indicadores de confiabilidad y disponibilidad de los equipos rotativos de
la empresa, se debe recolectar la informacion o historial de mantenimientos correctivos y
preventivos para detallar los componentes del equipo evidenciados en 6rdenes de trabajo y
reportes de falla, explicar el estandar de rutina de mantenimiento aplicado a la bomba
centrifuga y Consolidar los resultados de inspecciones de well testing realizada por el
auxiliar de operaciones, de tal manera que se analicen y sustraigan los posibles modos de
falla que presenta el activo rotativo.

Para el desarrollo del objetivo especifico nimero 2 “Establecer metodologias,
normatividad y técnicas de mantenimiento aplicadas en la industria, para aplicar el plan de
mantenimiento adecuado que se propondra a la empresa PSC Energy”. Se estructurara un
marco conceptual donde muestre la metodologia PMO (Optimizacion de mantenimiento
planeado), aplicacion taxondmica segiin numerales del 5 al 9 de la norma 1SO 14224.

Para el desarrollo del objetivo especifico nimero 3 “Realizar una propuesta de
mantenimiento que se adapte al equipo de bombeo MCM series 178 de 15 hp 4x3 y al
programa de mantenimiento de la empresa, mediante el anélisis de los datos recopilados del
afio 2019”. Desarrollar y analizar la informacion aplicando la metodologia PMO en la
bomba centrifuga MCM series 178 de 15 hp 4x3 y establecer parametros preventivos de
acuerdo a los resultados de datos cualitativos y cuantitativos obtenidos del estudio de
analisis de criticidad y RCA.

6.1.5 Recopilacion de la Informacién
La informacidn requerida que se necesita para desarrollar el plan de mantenimiento

esta contenida en los indicadores de disponibilidad y confiabilidad donde se reflejan de
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manera porcentual el cumplimiento del objetivo en el departamento de mantenimiento,

consolidados de reportes de falla reportados en campo, Ordenes de trabajo ejecutados de

mantenimiento preventivo y correctivo donde se plasman los diferentes consumibles y

repuestos que fueron reemplazados en el equipo rotativo, Congruencia de ficha técnica Vs

hoja de vida del activo, Revisar y explicar el estandar de rutina de mantenimiento

preventivo y autonomo, el cual evidencia una serie de pasos que el técnico electromecanico

debe cumplir al momento de intervenir la maquina y por ultimo extraer la informacion

diligenciada en campo referente a la inspeccion o check list de well testing. Cabe aclarar

que esta informacion es referente al afio 2019.

6.1.5.1 Indicador de Disponibilidad.

Figura 8
Indicador de Disponibilidad

INDICADDOR DE DISPONIBILIDAD OE MANTENIMIENTDO

DISFOMIEILIDAD DE
FROCESO WELL TESTING MAMEREDEL INDIGADOR EQUIPCS
MET& =955 FERIODICIDAD MEMSUAL
OEJETINODEL INDIEADOR  Medir la disponibilidad de los equipos criticos que generan impacto sobre la operacion y cuya parada genere costos adicionales,
EHE FEE MAFR: AER: Har JUH JuL AGO SEP 0T HOow Dic
96,600 793,73 T9346 T 398100 3854 V45X IF5EM 95 7E 93.00%  33ETH 952 36, 70
35,00 8500 8500 9500 9500 3500 35005 9500 3500% 3500 35,00 35,002
Sl Sl Sl p=1| b1 | Sl p=1 | Sl Sl p=1 | p=1| Sl

TEMDEHTIA

ENE FEB

MAR ABR MAY

N
VALOR

UL  AGD SEP

META

OCT MNOV DIC

98,56%

Nota. En esta figura se observa el comportamiento mensual del indicador de disponibilidad relacionado durante

el o 2019, Fuente: Autores del provecto (2020}
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6.1.5.2 Indicador de Confiabilidad.

Figura 9

Indicador de Confiabilidad

MIVEL DE CONFIAEILIDAD DE

FROCEZ0 WELLTEZTING HOMEFE DEL INDICADOF: LO% EQUIPOS

META a5x FERIODICIDAD MEMSUAL

OBJETIVG DEL INDIGADOR Identificar y medir |a ocurrencia de Fallas en equipo que generan mantenimientos cormectivas y tiempo de respuesta para darle solucidn.

=l MO
TENDENCIA

Nota. En esta figura se observa el comportamiento mensual del indicador de confiabilidad relacionade durante el afio
2019. Fuente: Autoves del proyecto (2020)

6.1.5.3 Reportes de Falla Equipos Rotativos.

Tabla 3
Consolidado Total de Fallas 2019 Empresa Psc Energy

CONSOLIDADO DE FALLAS
E quipos rotativos Repm‘tesr clr.: falla Porcentaje
mecanio allas
Bombas Centrifugas 3
Bombas de Diafragma 2 2
Bombas de inveccion de quimica 2 1 10%
Compresores de Piston 3 2 17%
Generadores Perkins 3 1 13%
Montacargas 2 1 10%
Total 20 10 100%

Nota. En esta tabla se relacionan las fallas de los equipos rotativos que se
presentaron en el afio 2019 con el respectivo porcentaje. Fuente: Autores del

provecto (2020)



6.1.5.4 Formato Orden de Trabajo.

Figura 10

Orden de Trabajo Diligenciada
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Nota. En esta figura se observa un reporte de orden de trabajo ecutado a una bomba centrifuga diligencia'da on su totalidad. Fuente: Autores del proyecto

(2020)



6.1.5.5 Hoja de Vida.

Figura 11

Hoja de Vida de la Bomba Centrifuga MCM Series 178 de 15 Hp 4x3
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IMAGEN DEL SISTEMA CONTROL

Marca del Tablero: ALBRON

Dimensiones: 70 Cm x 50 Cm x 45Cm.

Nivel de Proteccion: IP 66

Capacidad del Braker: 60 Amps

Tipo de arrangue: SUAVE

Modo de encendido: LOCAL
Marca/Referencia del arrancador: WEG SSW 07
Marca/Referencia del contactor: WEG DWB 160B
Transformador: N/A

Frecuencia de Mantenimiento: BIMENSUAL
ANUAL / POR CONDICION

MOTOR

Fabricante: WEG Modelo No: 10791423
No. De sene: 1010259754 HP: 15

Fases:3 Tipo de Voltaje: AC Frecuencia: 60 HZ
Voltaje de Alimentacion de Fabrica: 220- KW 11

440-380 Factor de Potencia: 0,81
Amperaje de Fabnica: 18 /22,5 Amps  Voltaje de alimentacion actual: 440
RPM: 1760 Frame: 254T Amperaje Actual 18 Amps
Nivel de aNivel de aislamiento: Nivel de Proteccion: IP-55
Aislamiento: F Temperatura Max. Ambiente: 40 °C
Rodamiento lado acople: 6308-ZZ Rodamiento opuesto acople: 6207-ZZ
Tipo de Acople: POLIREX MOBIL Frecuencia de Mantenimiento:
Peso:310Lb BIMENSUAL/ ANUAL / POR CONDICION
EQUIPO ROTATIVO EQUIPO COMPLETO

Fabricante: MCM

Modelo No.: 178 SERIES

No. De sene: 10263

Capacidad: NR

RPM: 1760

Presion Max: 120 PSI

O Succion: 47 ANSI 130

O Descarga: 3" ANSI 130
Mecanismo: CENTRIFUGA

Tipo de Acople: REX OHMEGA N° 10.
Tipo de Sello: SELLO MECANICO.

Nota. Informacion técnica de la bomba centrifuga de acuerdo a la ficha técnica. Fuente: Auiores
del proyecto (2020)
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6.1.5.6 Estandar de Rutina de Mantenimiento.

Tabla 4

Estandar - Rutina de Mantenimiento para Bomba Centrifuga

-, oy Re abl Descsipcié
A) Inspeccion de estado fisico, pemos de fijacion, presencia de
fugas, Presencia de fisuras en el equipo, inspeccion de
temperatura de operacion, verificacion de ausencia de vibracidn,
Ruidos extrafios, desbalanceo del equipo, estado de acoples,
2quipo 5o enciende, equipd no spaga limpieza dal equipo,
Succion o descarga obstruidas, filtro en la succion sucio, eficiencia
del equipo, Cambio de sello tipo cordon o sello mecanico si aplica,
estado fisico de cajas de pulsadores y caja de control de potencia,
B) Lubneacion de rodamientos con grasa recomendada por &l
fabricante o ls establecsda por PSC ENERGY, Limpieza de filtro
en la succion
C) Ajuste de pemos de fijacion, limpieza general del equipo,
. Técnxo ajuste de prensa estopas, ajuste de conexiones a proceso, eliminar ;
o Elactromécanico  posibles fugas en las conesiones. Shodan e o
D) Lubrnicacion de rodamisntos con grasa recomendada por el
fabricante o la establecsda por PSC ENERGY, Limpseza de filtro
en la succion.
E) Inspeccion de Juntion box del motor para evitar contaminacién
de embobinado
F) Inspaccion de estado fisico y juste da bomeras da variador de
velocidad ¢ arrancador suave.
G) Ajuste de conexiones Electnicas, impieza con desplazador de
humedad y limpsa contactos eléctnicos para evitar contaminacion
da conexionado producto de la humedad
H) Inspeccion consumo de potencia a capacidad Nominal,
1) Inspeccion de conexion de puno a tiemra.

Por condscion
'C\mdougﬁa J) Inspeccion de estado fisico, parmos de fijacion, presencia de
s & fugas, Presencia de fisuras en el equipo, verificacion de ausencia
8 s Técaxco de vibracion, Rudos extrafios, desbalanceo del equipo, estado de Remision / Orden
PIOYRCOR 00 piiromécanico  acoples, verificacion de pulsadores StartStop limpieza del  de Trabajo
fxgymo. pee: equipo, Suceibn o descarga obstruidas, filtro en la succién sucio,
i &l eficiencia dal equipo, Cambio d sello tipo cordon si aplica.
equipo de un
proyecto a base
C o Técnico Cuando es requarido el cambio de piezas o reparacidn del equipe  Reporte de falla/

Electromécanico  por fallas o defectos. Orden de Trabajo

Nota En esia tabla se estipula el mantenimeinio que debe hacerse a la bomba centrifiga con
Srecuencia bimestral, por condicion y de manera correctiva Adicionalmente indica el
resporsable de la actividad con la descripeion ¥ tombién el formaio gue debe dilpenciar dicha
actividad.  Fuente: Autores del provecto (2020}
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6.1.5.6 Formato de Inspeccion de Well Testing para Bombas.

Figura 12

Formato de Inspeccién de Well Testing

INSPECCION DE EQUIPOS DE WELL TESTING

Fecha: Entrega:

Campa- Proyecia: Reciba:

Equipa Carcteristicas 5i No Obzervaciones

Obstruccion de succion ¥ descarga por guantes, trapos o
alemantos axtrados.

Presencia de fugas de flnido.

Presencia de vibracion o de rodos extraficos en &l motor,
reductor o bomba

Presencia de furas o d& golpas

Ternillos, spirragos o partes msltas

Equipo con todon rua componsntes complatos
Bomba Centrifuga

Elsmantos corroidos, fracturados, exidados,

Pulsadores, selectores, paros de emargencia, indicadores da
SuartStop funcionands correctxmants, (Eléetrica)

Nivel de aceite o valvulina lubricants por encima dal 50%: dal
indicador da sival

Valvulas en wuccion v descarga, chegoe v filtro tipo Y en
Gptimas condécionss.

El squepo s¢ encuentra limpio externamente.

Cables 4= alimentacion eléctrica mn alambres expusstos v
libres de muondacion de agua.

Nota Formato de inpeccidn diaria gque se realiza al equipo rotative, evaluando los criterios y modos de falla segin
condicion. Fuente: Autores del proyecto (2020)

6.2 Analisis de la Informacion
A continuacion se procede a estudiar y analizar la informacion contenida en la
estructura documental referente al equipo rotativo perteneciente a la empresa PSC Energy.
-Hoja de vida: Para corroborar la ficha técnica y hoja de vida de la bomba centrifuga,
inicialmente debe estar identificado e incluido en el inventario de activos fijos de la empresa

(Ver figura 13).
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Figura 13
Identificacion de la Bomba Centrifuga MCM Series 178 de 15 Hp 4x3

Numero de
Articulo SAP
101201014 BCM Bomba MCM 178 15HP 4X3

Descripcion del Articulo

Nota. Codigo de identificacion SAP del equipo
rotativo. Fuente: Autores del proyecto (2020)

En la figura 11 se especifica la hoja de vida del activo rotativo, donde se observa la
informacion técnica del motor, parte rotativa y sistema de control. De acuerdo a la revision
de la hoja de vida se concluye que concuerda con la ficha técnica, permitiendo asegurar que
los pardmetros de funcionamiento son seguros para la operacion en campo.

-Indicadores de gestion de mantenimiento: Los indicadores que se diligencian y
controlan el comportamiento y desempefio en el area de mantenimiento son disponibilidad
y confiabilidad:

-Disponibilidad: Porcentaje de tiempo durante el cual un equipo se encuentra apto
para su uso y operatividad, pero tomando en cuenta solo la sumatoria del tiempo por
paradas imprevistas, fallas e incidencias de los activos de toda la empresa.

-Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica

bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado.
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De acuerdo a la revision de los indicadores de disponibilidad desarrollados en el afio
2019 (Ver figura 8), se evidencia que se cumple con la meta en todos los meses del afio. Sin
embargo en los meses de enero, junio y diciembre resultaron los porcentajes mas bajos, los
cuales oscilan entre 96 y 97 %, resultados referentes a los tiempos de disponibilidad del
equipo rotativo, donde se acumula los tiempos de intervencion diligenciadas en las ordenes
de trabajo a causa de las fallas imprevistas en cada facilidad.

Observando la figura 9 de indicadores de confiabilidad, se evidencia que en los
meses de enero, junio y diciembre no se cumple con la meta del indicador. Los motivos de
incumplimiento se deben a las fallas presentadas en los equipos rotativos de operacion
montados en campo y aumento de tiempo al enviar los repuestos que fueron solicitados por
el técnico de mantenimiento en campo.

Es de resaltar que los indicadores del afio 2019 se lograron con satisfaccion, sin
embargo es de suma importancia aplicar un plan de mantenimiento como accion correctiva
para los meses que no fueron cumplidos y adicionalmente tener este método para
previsiones seguras y confiables en futuras pruebas de pozo de superficie.

-Reportes de falla: Se relacionan los reportes de falla eléctrico y mecénico de la
bomba centrifuga que fueron presentados en los frentes de trabajo durante el afio 2019. Se
debe tener en cuenta que el consolidado de fallas plasmado en la tabla 5, sirve para
desarrollar el analisis de criticidad de cada componente del activo rotativo, categorizandolo

de mayor y menor riesgo.



Tabla 5

Reportes de Falla de Bomba Centrifuga MCM Series 178 15 Hp 4x3
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CONSOLIDADO REPORTES DE FALLA 2019
FRENTES DE TRABAJD: CONFIDENCIAL CLIENTES: CONFIDENCIAL
W REPIRIE TFOLE DESCRPCION E MENTERENTOD FECHALE FECHALE EJECUTIOR
FEU. EIEULG EETNE FALLH ACCONCORRECTIVA P MATEMEND R A0 TR
ECMBAMCM-TE )
Se presentabugaconsideable de fuado pot s prensa o Sedesan s pang otana dels bosba, e e cordones Getaida
ES000-001 [EE;;:"?- estopadelabomba Hecirica astados, s& netalapisador nisvoy oondon phamafnada. Regam wones Hendez Ockoa B
ES04H B::]E%‘;P%m S wmpe aaphe omega por ataseamizni en el inkenar i S curae pasiodas delinnenion de Jabombay se ieemglaza WS ] Lugs Mgl i
BCH delawhez opk omega con el de labomba de back-up Suzer
BOREAMONTTS o ot gtevenlaines deosiin delsbonba *ﬁ&mﬁ““‘“m@ i Calos ko
i a gotien enla inea de suocin dela bembay Ll : para st s
ES0004-003 [Em:'ﬁ faka anckalamisma Hesérics ity sw anwta o, B b in =11 7l [ <] Sanahri C
novedad
BOHBAMIM-TTE " . S rneela s superbon yoe anela el patn sl sugopara ey
Vibeacitnen lainea de sucsidny descarga decta ol - R . .
ESO004-004  CEBHPNI- ; Mecsriea  wbiackin deluslmanera seemplazacl acople yaqueel  ZHDBIE0S ZR0BNS  Algjandio Pefa 1
BLM acophe i, tonpiendalos toirillos qut b aseguran pira———. - pietss
Sie proceds ademonta|a bomba centifugay eriar el mot
BOMBAMCH-TTS  Se cbwervapee el motor s2 apaga alos Vs dehaber o o
SIS [ERPAN-  noaocluuns diemnabqusetsadeqe Dii PY0/PUNSOCPRIIMSAITa LIPUREONE i I HaknPeer ¢
BCM wlmoter se encuentia denizads porfaBamd d“;:” e
E-OE %T:QTB Sogbserva que elimpeller sta bastaree desgastadoy Meckri S desacoplaborba del carace pata cambisr ol impeber W BN AeandoPeral C
BH potasn &n b dabes. st 36 Bt con el coupling, bosbi queda opetsiv !
3o denectn dafio en s rodamientns de [scajude ) .
ESUN-T %ﬁﬁ hrackinde cople nlabonbi Peseriaibas L mﬁﬁﬁ”ﬂ?’mﬁi‘ﬁm e e e C
BCH podacto e foce ennemetakes. Adkchnalpresenta myﬁ‘u'l_ Moz Ccbioay
prsthe dafode pus wtsnadanes
e e L BP0 [ Sepeeamida bbbl g one o :
BH 00, o eciende Yopal Casanare, ws iratalado sinnowedid
E- %ﬁ‘?ﬁ Dasfer Push Button deltablaro de conal e ls bomba, Blichi S pioceds sdesmonata o sccionamients weriaday se s WOWE  MewduPera C
BH e s paique ene L. tambea pod un Momentay HPES Sedes PES. "
BOMGAMIH-TE  Se observa que ol acople ooega se encisntia S peocede a wilivar que bos soportes esten anclads, e
ESOCM-0M)  CETHPNI = frachrsds, pordessinescion endies demototupiite  Mecdnica  dhnewnlos eipsconrhelmanudpatacdlocwrraewe. 2022003 NN Hadon Pez A
BLH olzta e [abembe et
BOMBANCH-TTE S poesertafuga en elselo mec Brico por ensean de S poocede s cambis el packing de axsembly Mechancd Cakor b
ES004-0m E'ﬁ!‘ﬂﬁ- wmﬁmhmp:mainydefummhmmhc&m&dl&hmwﬂmpmmmﬁmemmm 1y I i S B
st e meedzd

Nota En esta tabla se saca el consolidado de reportes de falla presentados en la bomba centrifiza durante el afio 2019,
Fuente: dutores de proyecto (2020)
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El consolidado de reportes de falla muestra que ocurrieron 11 fallas en el equipo
rotativo durante la operacion en campo, de los cuales 8 son de tipo mecénico y 3 de tipo
eléctrico. Revisando los reportes de falla fisicamente, se observa que 6 reportes superan
mas de 24 horas de intervencion a las bombas mediante el mantenimiento correctivo. Este
tiempo se debe a la gestion de desplazar los repuestos de un frente a otro y en algunas
ocasiones a la compra de los mismos, también en dar la indicacion al personal técnico
disponible que se dirija al frente solicitado y por supuesto la carencia de informacion que
permita complementar los planes de trabajo indicados por el cronograma de mantenimiento.

-Orden de trabajo: La empresa PSC Energy lleva un formato de orden de trabajo
(Ver figura 10) donde se registran las actividades a realizar, contiene espacios para
relacionar consumibles y repuestos que son utilizados para realizar el trabajo, también tiene
campos de sugerencias, fecha y tiempo de duracion. Tiempos que son fundamentales para
llevar el control de horas que demora un técnico en hacer la actividad. Este formato de
orden de trabajo se diligencia a mano y se archiva para el control en una base de datos de
cada frente de trabajo.

En cuanto a la informacion escrita en las ordenes de trabajo para la bomba
centrifuga, se extraen los tiempos de duracién para alimentar el indicador de disponibilidad,
visualizar los consumibles y repuestos para llevar trazabilidad en el control de inventario,
corroborar que el estandar de rutina de mantenimiento preventivo y autbnomo se cumpla
totalmente, adicionalmente se tienen en cuenta las sugerencias para socializar y analizar a
todo el equipo de mantenimiento.

-Inspeccion de well testing: Es un documento de verificacion (Ver figura 12) que
permite mejorar la comunicacion entre equipos y el recurso humano garantizando la

seguridad del operador y de las distintas partes implicadas dentro de la operacién en campo,
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también permite obtener un registro escrito en caso de problema, optimizar las préacticas de
mantenimiento mediante un seguimiento continuo. Esta labor es emitida en campo para
verificar anomalias que permitan ser solucionadas rdpidamente y evitar fallas criticas que
alteren la funcionalidad del sistema.

Extrayendo el historial de inspecciones de la bomba centrifuga, permite clarificar y
analizar los modos de falla que originan las averias en los componentes del equipo. Sin
embargo es importante aplicar un diagrama de Pareto para analizar e identificar las
prioridades que se deben tomar frente a los problemas que se presentan en los componentes
del equipo.

-Estandar de rutina: Es un procedimiento detallado donde se observa la descripcion
de pasos que deben cumplir los electromecéanicos para realizar el mantenimiento preventivo
y correctivo a una bomba centrifuga. El estdndar consta de una frecuencia de tiempo
bimestral para hacer el mantenimiento cuando se encuentre en campo, adicionalmente
contiene un procedimiento de mantenimiento cuando el equipo es trasladado de un proyecto
a otro y cuando esté es devuelto a base principal. También hace referencia al
mantenimiento correctivo cuando es requerido el cambio de piezas o reparacion del equipo
rotativo en su totalidad. Se debe registrar toda la informacién de la actividad en el formato
orden de trabajo indicando el nombre del responsable.

En la tabla 5 se observa el procedimiento de rutina para el mantenimiento

preventivo y correctivo para la bomba centrifuga.
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6.2.1 Resultados de Encuesta Mantenimiento Bomba Centrifuga

En la figura 14 se muestra los resultados porcentuales que fueron obtenidos por cada
pregunta de la encuesta diligenciada por el personal técnico de mantenimiento de la empresa
PSC Energy.

Figura 14

Resultado porcentual de encuesta de mantenimiento para bomba centrifuga

1. Usted conoce y aplica correctamente el estindar de rutina de mantenimiento 2. Usted considera que los Data Sheet, formatos fisicos de Hoja de vida, Orden
preventivo y autonoms, el cual muestra paso a paso las actividades de de trabajo y Reporte de falla son los adecuados para estudiar v diligenciar las
mantenimiento que se requieren para ¢jecutar en bombas centrifugas intervenciones de mantenimiento que s¢ hagan en el equipo rotative.

- 120 -
0 100%
100 100 4
80 St 80 J St
BNO aNO
&0 4 60 0%
40 4- — 40 4
sl L. s oo 3
0 g 0
%
3. Usted cuenta con los equipos y herramientas adecuados para realizar el 4. Usted considera que ¢l estindar de rutina de mantenimiento preventivo que
mantenimiento preventivo y automomo a la bomba centrifuga MCM series 178 se le hace a la bomba centrifuga es suficiente y correcto para garantizar la
de 15 bp 413, disponibilidad y confiabilidad del equipo cuando este sea rentado al clieate.
120 4 120
100 4 100 4
= 80% st =i 80 % s
€0 =NO @ uNO
40 4 40 4- :
20%
T 4 ol . 20%
0 0 N
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S. Usted comoce todes bos componentes que conforman ls bomba Ceatrifuga

1 6. Usted considera que existe criticidad y nivel de jerarquia en los componentes
MCM series 178 de 15 hp Jﬂ‘:‘:nur;:!;:tr“:‘mnmhhm respectivo en mis im tes de Ia bomba Centrifuga MCM series 178 de 15 hp 4x3.
120 4 120
100 4 100

Si Sl
uNO

20%

80
60
40 i
20
0

7. Esta de acuerdo e que sea implantado un plan de mantenimiento que
permita mejorar y complementar la informacion del programa de
mantenimiento v facilite el trabajo de intervencion cuando se realice a la
bomba Centrifaga MCM series 178 de 15 bp 4x3.

100 %

us
n kO

Nota. En esta figura se cuantifica el porcentaje de cada pregunta, las cuales fueron respondidas
por los J técnicos electromécanicos pertenecientes a la empresa PSC Energy. Fuente: Autores de

Proyvecto (2020)

El anterior resultado porcentual y consolidado de sugerencias mencionadas por cada
técnico, determinan que existen novedades en las preguntas 2, 3, 5y 6. Cada respuesta
evidencia poca retroalimentacion en la capacitacidn al personal, Insuficiencia de equipos y
herramientas que permitan garantizar la alineacion adecuada en ejes de la parte rotativa y
motor de la bomba, carencia de informacion técnica en el desglose y/o taxonomia y
criticidad de los componentes del activo. Las preguntas 1y 2 establecen que los
colaboradores conocen y ejecutan el estandar de mantenimiento preventivo y autbnomo, sin
embargo el personal sugiere complementarlo y reforzarlo una vez sean resueltas las
novedades de las preguntas 2, 3, 5y 6. El porcentaje de la respuesta a la pregunta 7
confirma que debe aplicarse una herramienta como mejora de mantenimiento que permita

identificar el analisis de causa raiz de las fallas presentadas en la bomba centrifuga.
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No es suficiente contar solamente con la estructura documental de la empresa, €s
fundamental y de vital importancia conocer los conceptos del personal técnico de
mantenimiento, ya que son ellos los mas importantes del proceso al estar vinculados con el
equipo.

6.2.7 Desarrollo del PMO

Para complementar y mejorar los procesos del area de mantenimiento, se debe
conservar los limites de disefio del equipo rotativo, disminuir y evitar al maximo fallas
imprevistas, prolongar el ciclo de vida util, complementar la informacion para llevar una
mejor gestion y control al equipo y por supuesto aumentar la confiabilidad y disponibilidad
del activo. A continuacion se muestra un marco conceptual donde se explica brevemente el
desarrollo de la metodologia aplicada a la bomba centrifuga MCM series 178 de 15 Hp 4x3

(Ver Figura 15).

Figura 15

Mapa Conceptual PMO

s

REVISIGN

'd

~,

ANALISIS

=

| aPUCACION

=

K

OPTIMIZACION

= :.EIECI.D :-I:r o 2. Estudio y 3. Aplicar analisis de 4 Eerabl .
istarial de -
t=llas desarrollo de |z criticidad, - sta_ ECEr parametros
. " informacian de Ia taxonomia al activo, preventivos de acuerdo a los
lntf:cr:'li::mn astructura técnica de RCA resultados de datos cualitativos y
id Y documental de [Dizgrama de cuantitativas obtenidos durante
estion X ) s P
:Ic:-gl:umental acuerdo al historial pareta) y AMEF la aplicacion de técnicas v
referants al del afio 2013y General de los herreamientas de
=quips resultados de campaonentes mantenimiento.
) encuesta. criticos |
rotativo. ]
\ A ~
. v - ;

Nota Procedimiento de PMO para desarrolle v analisis de fformacicn. Fuente: Autores de Provecto (2020}
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Relacionando todo el historial y haciendo el adecuado estudio del analisis de
informacion procedente de la empresa PSC Energy se procede aplicar el anélisis de
jerarquizacion y criticidad del activo.

-Proceso: Succionar la separacion de agua y crudo que realice el separador trifasico
donde separa el fluido extraido de la bomba sumergible y a la vez es regulado por un Choke
Manifold.

-Proposito: Las bomba centrifuga MCM series 178 de 15 hp 4x3 es utilizada para
transportar agua, crudo pesado y liviano usando como energia elemental la fuerza
centrifuga en pruebas de pozo cortas y extensas en campo.

En la figura 16 se muestra el proceso de la operacion del activo.

Figura 16

Proceso de Operacién de la Bomba

1. WELL TESTING

v

2. SEPARADOR TRIFASICO ANSI

v

l 3. EQUIPOS DE BOMBED

W W

3.1 Bomba Centrifuga Back-Up 3.2 Bomba Centrifuga de Crudo 3.2 Bomba Centrifuga de Agua

A Y

3.2.1 PARTE ROTATIVA MECANICA 3.2.2 PARTE MOTOR ELECTRICO

v y

3.2.1.1 COMPOMENTES 3.2.2.1 COMPONENTES

Nota Froceso del sistema operacional de la bomba centrifiiga en well festing. Fuente: Autores de
FProyecto {2020)

El anexo 1 muestra el esquema taxonomico Yy la identificacion con cddigos en cada

sistema, subsistema, equipo, componente, sub-componente y parte mantenible de la bomba
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centrifuga. Adicionalmente se procede a sacar la matriz o analisis de criticidad de los
componentes con el historial de fallas presentados durante el afio 2019, catalogando el
acople rex omega como el componente mas critico del equipo, también se obtuvieron
resultados de 3 componentes con un nivel critico medio que también deben darle una gran
importancia en la mantenibilidad, los componentes son: Impeller, Sello mecénico y Estator
de motor (Ver Anexo 2).

Para el desarrollo del diagrama de Pareto que ayudan a detectar las causas y efectos
de falla en la bomba centrifuga, fue necesario contar con toda la informacion y
consolidados de las inspecciones o listas de chequeo de well testing, esta informacion
permite establecer los modos de falla que presenta un componente. En la tabla 6 se
relacionan los modos de falla y en la figura 17 el resultado del diagrama de Pareto.

Tabla 6

Modos de Falla evidenciados en Bomba Centrifuga

MODOS DE FALLA EN BOMBA CENTRIFUGA MCM SERIES 178 15 HP 4x3

Numero de Frecuencia Frecuencia

Item Modos de Falla L Frecuencia Relativa T 80-20
" 01 Vibracién interna y externa [ 9 2143 21.43 80
" 02 Desalineacion en conexion de ejes 8 17 " 1905 40,48 80
" 03 Desajuste en componentes 4 21 ) 50,00 80
" 04 Corrosién por exceso de cloruros 3 24 To714 57.14 80
" 05 Manifestacion de grietas 3 27 7.4 64.20 80
" 06 Fractura del componente 3 30 "7.14 71.43 80
" 07 Dafio de componente eléctrico 3 33 714 78.57 80
" 08 Fuga considerable de fluido 2 35 " 476 83.33 80
" 09 Desgaste de conductores 2 37 " 476 £8.10 80
" 10 Carencia de lubricacién 1 38 " 238 90,48 80
" 11 Desgaste de revestimiento 1 39 " 238 92 86 80
" 12 Funcionamiento en vacio 1 40 " 238 95,24 80
" 13 Sobrecarga en motor 1 41 238 97.62 80
" 14 FEsfuerzo mecanico 1 42 To238 100,00 80
" 15 FExceso de velocidad del motor 0 42 T 0,00 100,00 80

Total Inspecciones 42

Nota. Enla tabla se observan el muomero de inspecciones de cada modo de falla junto con la frecuencia indicada Fusnte:
Autaores de Provecto (2020)
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El resultado de 21,43% y 19,05% del andlisis de pareto, determina que las causas
principales de las fallas presentadas en la bomba centrifuga se debe a la vibracion interna y
externa de los componentes y a la desalineacién en ejes de conexién. Los 5 modos de falla
restantes (Desajuste en componentes, Corrosion por exceso de cloruros, Manifestacion de
grietas, Fractura del componente y Fuga considerable de fluido) son catalogados como
peligrosos, ya que estan dentro de la interseccion de la linea de frecuencia acumulada y el
80 - 20.

Figura 17

Diagrama de Pareto

DIAGRAMA DE PARETO
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Nota. Diagrama de pareto 80 - 20 para bomba centrifuga MCM series 178 15 Hp 4x3. Fuente: Autores de Provecto (2020)
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Una vez identificado los modos y efectos de falla mas criticos que represento el
diagrama de Pareto, se relaciona el anexo 3 donde se plasma el resumen de anélisis,
taxonomia, modos y efectos, riesgo y el tiempo de mantenimiento que se debe aplicar a la
bomba centrifuga MCM Series 178 15 Hp 4x3. Ya que lo que se logra es identificar en un
solo pliego los problemas potenciales y sus posibles efectos en el sistema de operacion del
equipo, con el fin de priorizarlos y concentrar todos los recursos en planes de prevencion,
seguimiento y respuesta.

Implementando el AMEF del activo rotativo se logra reducir los costos de garantias,
incrementar la confiabilidad del activo en cada operacion en campo, documenta y
complementa la informacion y conocimiento de gestion de mantenimiento, incrementa la
satisfaccion del cliente y ante todo identificar fallas o defectos antes de que ocurran durante

el sistema de bombeo en el pozo de superficie.

6.3 Propuesta de Solucion
De acuerdo al analisis desarrollado en la metodologia PMO, se propone las
siguientes sugerencias que sin duda permitird mejorar la gestion y control de los planes de
trabajo de mantenimiento en la organizacion (Ver Figura 18).
El cuadro sinOptico estd compuesto por metodologia de PMO, Aplicacion de
diagrama de Pareto y la estructura documental de mantenimiento. En cada uno de ellos se
establecen las propuestas mas relevantes para aplicar la optimizacion de mantenimiento

planeado.



Figura 18

67

Parametros Preventivos sugeridos para el Activo Rotativo

Parimetros preventivos
de mantenintiento y
gestion documental para
1a homba centrifuga.

Metodologia

PMO

Aplicacion de
diagrama de
pareto y AMEF

Estructura
documental de
mantenimiento

Contral y seguimiznto continno de mantenimiento a los componentes mas criticos del equipo.

Estandarizar y controlar stock mimimo de repuestos en la facilidad.

Aplicacion de |a herramienta a los demas activos de la empreza,

_ [ Capacitacicn y retroalimentacion al personal técuico para explicar la taxonomia del equipe . }

Socializar al personal loz modos y efectos de falla mas eriticos y dezeripcion del tipo de
manfeninriento y planes de accidn prioritarios que ze deben ejecutar en cada componente.

Contar con Ioz materiales ¥ herramientaz necezarios para ejecutar las tareas de
mantenimiento, esto permira mmimizar loz modos y efectos de falla,

El téenico electromécanico debe de dilizenciar laz inspecciones de well testing o hacer
acompatamiento al auxiliar de operacion para la revizicn,

Diligenciamiento claro y completo de reportes de falla y ordenes de trabaje.

Separar los procedimisntoz de mantenimiento preventivo y antnoma deseritos en el
programa de mantenimiento,

Referenciar los componentes criticos en el estandar de rutina de mantenimiento y simplificar
la informacion de forma clara.

Estandarizar en lo pozible realizar annalmente mantenimientos predictivos de termografia,
Analiziz de vibraciones y Ultrazonido.

| |
| |
L ———— )
| |
| |

Nota. En el mapa conceptual se observan [ps pardmetros preventivos adecuados que deben aplicar para el equipo rotativo, teniendb en cuentia la metodolagio
aplicads, analisis de digarama 80-20, AMEF y toda la gestion documental de mantenimiento de la empresa PSC Engrgy. Fusnte: Autores de Provecto (2020)
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7. Impactos Esperados

-Contencion de costos asociados al mantenimiento correctivo, esto lleva a la
disminucion de esfuerzos asociados a enviar personal de mantenimiento a campo y por
supuesto controlar y dar un buen manejo al control de repuestos y consumibles que se
necesitan para la bomba centrifuga.

- Aumento de disponibilidad y confiabilidad del activo.

-ldentificacion de los componentes mas criticas de la bomba centrifuga MCM series
178 de 15 hp 4x3 a través del analisis de criticidad desarrollado.

-Aplicar esta metodologia de optimizacién para planes de mantenimiento a los
demas equipos rotativos y estaticos de la empresa PSC Energy.

-Aumento de conocimiento técnico por parte del personal de la empresa, mejorando
tiempos de respuesta en la solucién de problemas y mantenimientos programados.

- Aumento de la vida dtil, seguridad y operacion del activo con la aplicacion del
PMO.

-ldentificacion de modos de falla para ser controlados en el minimo tiempo

requerido.
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8. Analisis Financiero

El objetivo del andlisis financiero en la bomba centrifuga es determinar el costo de
la indisponibilidad del activo, hallar el beneficio del costo de ciclo de vida y la rentabilidad
0 ROI (Retorno de la Inversion).
8.1 Ciclo de Vida

Inicialmente para hallar el ciclo de vida del activo se debe tener los costos
relacionados con el VNP (Valor presente neto) que se obtiene verificando por factura la
inversion del activo, la suma de los ingresos y egresos evidenciados del afio 2019, de
acuerdo al tiempo estimado de vida util del activo. Para la compra del activo se invirtieron
$49.296.970,00 COP.
8.1.1 Ingresos

El ingreso visto en la tabla 7 determina el costo estimado de renta del activo que
debe pagar el proveedor diariamente durante todo el afio 2019. Se estima que para la
bomba centrifuga su ciclo de vida es de 15 afios segun ficha técnica suministrada por el
proveedor SIS.

Para determinar mensualmente el costo de renta del activo rotativo se multiplica los
$ 380.000,00 COP por 30,4 dias que es el promedio que tiene un mes del afio 2019, dando

como resultado un valor de $ 11.552.000,00 COP mensual.



Tabla 7

Tarifa de Renta

NIVEL DE ACTIVIDAD

Fenta de Bomba con Amancador Suave

Equi Tiempo minimo de Cantidad Eenta Unitario
qHpo alquiler en meses  Reguenmiento SCol/'dia
Especificacion dela
bomba centrifuza
MCM senes 175 de 135 1 1 5 350.000.00
HF 4x3 1760 rpm a 120
psi

Nota. Esta tabla muestra la tarifa de renta para alguiler del active rotative al

cliente final. Fuente: Auwtores de Frovecio (20200

8.1.2 Egresos
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Los egresos relacionados en la tabla 8 son los que se estandarizaron durante el afio

2019, ya que el equipo estuvo en servicio de operacion los 365 dias del afio. Los egresos
fueron clasificados por costos de personal, mantenimiento y otros. Cada costo es

sumistrado de acuerdo al nimero de meses del afio, por cada mes y por supuesto el costo

total del afo de cada rubro.
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Tabla 8

Costos Asociados de Opex y Capex de la Bomba Centrifuga

DETALLE DEL OPEX DE LA BOMBA CENTRIFUGA MCM series 178 de 15 HP 413 ANO 2019

Numero de Costo
Item  Egresos Descripeion Egresos ifotsloaste meses/  (SCOL/Afio) /12 Costo (SCOL/Asio)
(5C0L) el
Afio meses
1 Salario Nomina de personal mantenimiento (1 Tecnico) § 2.200.000,00 12 § 220000000 § 2640000000
2 Combustible para vehiculo (Envio de respuestos y consumibles a campa) §  830.000.00 4 § 1833333 § 3.400.000,00
3 Consumo de agua para hacer prueba hidrodinamica en banco de prueba § 3800000 12 § 3800000 § 436.000,00
4 Consumo de aceite para hacer prueba hidrodinamica en banco de pruba S 4500000 12 5 4300000 § 540.000,00
5 Manterimieato Consumo de energia electrica (Pruebas de funcionamiento mensual) § 12000000 12 § 12000000 § 1.440.000,00
[ Cosumibles para mantenimisnto autonomo §  1.500.000.00 6 § 73000000 § 9.000.000,00
7 Kits y herramientas manuales S 2.600.000,00 2 § 4333353 0§ 3.200.000,00
8 Mantenimiento predictive con personal extemo § 4.000.000,00 4 § 133333333 §  16.000.000,00
9 Repuestos para mantenimisnto preventivo 5 3.200.000,00 § 5 160000000 §  19.200.000,00
0 Conductor de vehiculo S 1.600.000,00 4 § 35353 S 6.400.000,00
1 Capacitaciones con personal extemo (hidrauliea, Electrieidad, Mecanica Instrumentacion)  § 1.100.000,00 3 § 27300000 § 3.300.000,00
12 EPP’s personal tecnico 5 400.00000 3 5 10000000 § 1.200.000,00
13 Otros Servicio de montacarga externo (Movilizacion, cargue y descargue del activo) §  600.000,00 4 § 20000000 5 2.400.000,00
14 Servico de hospedaje y alimentacion (Conductor) §  1.500.000,00 4 § 30000000 5 6.000.000,00
15 Transporte logistico extemo para cargue y envio del activo § 2.800.000,00 4 § 93333333 §  11.200.000,00
16 (Otros servicios de operacion y administracion 5 75000000 12 § 73000000 § 9.000.000,00

121.136.000,00

|

Nota. Esta tabla contiens toda el opex que se requisrio para mantener I homba centrifuga durante el aiio 2019, Fusnte: Autores de Provecto (2020)
Para el célculo de ingresos y egresos del activo cada afio, es importante tener una
tasa promedio efectiva anual de inflacion del 4%. Adicionalmente se debe contar con la
tasa efectiva mensual, la cual es hallada con la siguiente formula.
TEM= (1+) '™-1
Tasa Efectiva Mensual= (1+0,O4)1/12—1
Tasa Efectiva Mensual= 0,00327374
Una vez obtenidas las tasas efectivas anual y mensual, se procede hallar el gasto
mensual de los costos relacionados con mantenimiento. Segudn lo indica la tabla 6, la suma
del costo anual de opex de mantenimiento fue de $ 55.236.000,00 COP, dato importante
que debe calcularse con la funcién PAGO, donde se toman en cuenta los datos de tasa

efectiva mensual, numero de periodos que en este caso son 12 meses Y el valor futuro que
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seria el costo anual de opex de mantenimiento, en la figura 19 se observa la solucién del
caso.

Figura 19

Funcién Pago en Software Excel

Faa - f =PAGO(D$16;12;;-D518)
A ] c D £ T G H
16| |Tasa Efectiva Mensual 0,00327374
17 Tasa Efectiva Amual 0,04
18| |Costode MmoAmual |§  55236.000,00 Aumenta aprox 4% por afio |
19
. m
21

PERIODOS | PERIODOS

ARO0S MESES |NIVELDEACTIVIDAD|  SALARIODE1 LI il FLUTONETO
(repuestos, OTROS INVERSION

MENSUAL TECNICO 4

consumibles, servicios)

23 1 0 0 0 0 L] 5 49.296.970,00 |-5 49.296.970,00
24| 1 5 4.520.707.27

Nota. Calculo del pago referente al valor futuro para costo de mantenimiento en termino mensual. Fuente: Autores de Provecto (2020)

Hallando la ecuacion de pago en la celda F24 el valor mensual de mantenimiento es
de $ 4.520.707,27 COP.

Existen otros dos egresos que van dentro del calculo estimado del ciclo de activo en
términos mensuales que influyen para anualizarlo a los 15 afios estimados de vida del
activo. Estos son el salario del técnico electromecanico que son los $ 2.200.000,00 COP y
otros egresos que estan incluidos como son el pago del conductor de vehiculo,
Capacitaciones, EPP’s a personal técnico, Servicio de montacargas externo, Servicio de
hospedaje y alimentacién, transporte logistico y demas servicios de operacion y
administracion.

Todo suma $ 3.291.666,66 COP. Sin embargo, se deben incluir los gastos
asociados con la indisponibilidad del equipo. De acuerdo a datos histéricos fallas
evidenciados en el analisis de informacion de presente documento, se establecié un

promedio de 0,916 fallas por mes, de los 11 reportes de falla que se presentaron durante el
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afno 2019, las cuales muestran un tiempo de parada aproximadamente de 6 horas por falla,
siendo que el equipo trabaja 24 horas durante 30,4 dias mensuales. Estos datos permiten
calcular la Disponibilidad e Indisponibilidad de la bomba centrifuga que estan a
continuacion.

Datos: Tiempo de operacion programado = 729,6 horas mensuales y Tiempo muerto

= 5,496 horas.
. o (Tiempo de operacidon programado - Tiempo muerto)
Disponibilidad = . —
Tiempo de operacion programado
] o (729,6 horas - 5,496 horas)
Disponibilidad =

729,6 horas
Disponibilidad = 0,992 horas
Indisponibilidad = 1 — Disponibilidad
Indisponibilidad = 1 - 0,992 horas
Indisponibilidad = 0,008 horas
La Indisponibilidad del activo de 0,008 horas es el tiempo en que el activo deja de
operar, por tanto debe ser multiplicado por el ingreso que produce el equipo cuando es
rentado mensualmente. En definitiva el egreso de otros quedaria de la siguiente manera:
Los $ 3.291.666,66 COP + ($ 11.552.000,00 COP * 0,008 (Indisponibilidad)) = $
3.384.082,66 COP. Este valor permite concluir que se gasta $ 92.416 COP por mes en que
el equipo deja de funcionar.
En la tabla 9 se observan el célculo de ingresos y egresos en términos mensuales,
datos que son requeridos para calcular los ingresos y egresos en términos anuales mediante

la ecuacion de valor futuro.
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Tabla 9

Calculo de Ingresos y Egresos en Término Mensual de Bomba Centrifuga

PERIODOS PERIODOS MANTENIMIENTO
- NIVEL DE FLUMMETO
ANOS MESES ACTIVIDAD SALARIO DE 1 {repoestos, OTROS DIVEREION
MENSUAL oD TR
BSTVICIo |
A 0 0 0 1] 0 5 4329697000 .S 49.266.670,00
A 1 3 1155200000 5 220000000 § 4520070727 8 3 38408266 [1] 3 1.447.210,07

Nota En esta tabla se observa cada wno de los valores de Ingresos gque cuesta ef equipo al ser rentads, ingresos de
mantenimiento aplicando la ecuacion de pago, poro e egreso otros se tiene en cuanto suma del costo adicionol de fo indisponibilidod
que presenta el eguipa cuondo deja de aperar y €l costa de personal nermal. Adicianalmente se saca el flujo nete de la diferencia que
existe de ingresos y egresos del mes. Fuente: Autores de Proyecto (2020)

Para anualizar los ingresos del nivel de actividad del servicio del activo y
adicionalmente los egresos del salario del técnico y en otros costos se procede a
desarrollarlo con la ecuacion de VF (Valor Futuro de una anualidad).

VF =VA*( iy Hii L)l )

Para hallar el ingreso anual se tienen los siguientes datos:

VA =% 11.552.000,00 COP referentes al valor del ingreso en términos mensual
1=0,00327374 Tasa efectiva mensual

n = 12 meses del afio

((1+0,00327374)" ) - 1
0,00327374

VF=§ 11.552.000 * (

VF=§ 11.552.000 * ( 12.21844212103)
VF = § 141.147.443,21 COP
Para hallar el egreso del salario del técnico de mantenimiento anualmente se cuenta
con los siguientes datos:
VA =$2.200.000,00 COP referentes al salario del técnico en términos mensual

1=10,00327374 Tasa efectiva mensual
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n = 12 meses del afio

((1+0,00327374)"* ) -1
0,00327374

VF =§2.200.000 * (

VF =$2.200.000 * ( 12.21844212103)
VF = § 26.880.572,63 COP

Para hallar el egreso relacionados con los egresos otros se cuentan con los
siguientes datos:
VA =§ 3.384.082,66 COP referentes a la cifra de otros en termino mensual
1=0,00327374 Tasa efectiva mensual

n = 12 meses del afio

((1+0,00327374)" ) - 1

VF = $ 3.384.082,66 * ( 0,00327374

VF =§ 3.384.082,66 * (12.21844212103)
VF = $41.348.218,06 COP
Consolidando los resultados obtenidos de ingresos y egresos anualmente, la tabla 10

queda de la siguiente manera.



Tabla 10

Calculo de Ingresos y Egresos en Término Anual de Bomba Centrifuga

CICLODE

VIDADEL FERIODOS  ymuer pE

76

ACTIVG . ENANOS  yornvmap  SALARIODEL mxfwxmmlzm i gl FLUIOXETO
ANOS ANUAL e P

0 0 0 0 0 54525657000 5 49.296970,00

1§ 14114744321 § 2638057263 §  S5.23600000 § 4134821806 0 § 1768265251

2§ 14307039208 § 2795570554 §  ST44544000 S 41370.80166 0 $ 1719835488

3 % 145 845.795 9T £ 2007402736 & 5974325760 5 41 393 83691 0 .4 1683887804

& 5 14978679532 S 3023698846 S 6113298750 § 41417332, 0 § 1599948667

5§ 15278253183 § 3144646799 § 6461830742 § 4144129877 0 § 1527645765

6 S 15583818247 § 3270432671 § 6720303972 § 4146574398 0 § 1446507206

s T 0§ 15895494612 § 3401249978 § 6985116131 § 4149067808 0 $ 1356060695

- 3 % 162 134 045,04 5 3537188877 % 7268680776 5 41 516.110,88 ] $ 12353812663

9 5 16537672594 S 3678TSIST6 S 7559428007 § 4154205233 0 § 1145247379

10§ 16868426046 § 3525943655 § TSSIE0S1IT 5 4156851260 0 $ 1023826004

11§ 17205794567 § 3978981402 § 8176277332 § 4159550208 0 § 890985625

12§ 17549910450 § 4138140658 § 8503328425 § 41623.03136 0 § 746138240

13 H 179.009.086,68 S 4303666284 5 2243461562 5 41 651.111,21 o g 488665700

14 S 18258926841 § 4475612935 § 9197200025 S 4167975267 0 § 417938614

15 5 18624105378 § 4654845453 § 9565088026 5 4170896655 0 § 233275204

Nota. En esta tabla se evidencia el calculo de ingresos v egresos anualizads | ya que se estima gue ef equipo fenga
una vida wiil de 15 afios. Adicionalments se establecen los fTujos neios por cada afio. Fuente: Autores de

Provecto (2020)

En la tabla 10 también se evidencia que el costo de ingreso y egreso va aumentando

de acuerdo al porcentaje de inflacién promedio de cada afio, el cudl fue establecido con el

4% y que estan aplicados a los egresos del salario técnico y mantenimiento. Para los

ingresos se aplicd un aumento de cada afio del 2% los cuales van incluidos en el nivel de

actividad anual del activo. Para el costo de otros se calcula con la ecuacién de VF teniendo

en cuenta el valor final mensual de cada afio. También se obtiene el flujo neto de cada afio,

haciendo la operacion de restar los ingresos frente a la suma de egresos.

Obtenidos todos los datos anuales se procede a sacar el VNP Anual mediante la

ecuacion
n
VNP= z In-En
(1+)"
n=0

In = Ingresos
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En = Egresos
i = Tasa de interés anual

El valor de In — En indica los flujos de caja estimados de cada afio, por tanto al
aplicar la ecuacion el Valor presente neto (VPN) es igual a $ 88.198.888,30 COP Ilamado

también el beneficio de ciclo de vida ( BCV ).

8.2 ROI
El retorno de la inversion representa una herramienta para analizar el rendimiento

que tiene el activo en la empresa PSC Energy, el cual sera calculado de la siguiente manera.

BCV

ROl = ————
Inversion

BCV (Beneficio del Ciclo de Vida) = $ 88.198.888,30 COP

Inversion de la bomba centrifuga = $49.296.970,00 COP

_ $388.198.888,30
$49.296.970,00

ROI

ROIen $ =1,7891
ROI en % = 78,91 %

El retorno de inversion (ROI) cuando el ingreso es de $ 88.198.888,30 COP y la
inversion es de $ 49.296.970,00 COP es igual a 79 %. Lo que determina que por cada peso
invertido, se obtiene $ 1,79 pesos de retorno.

Para aumentar mas el retorno de la inversion del activo, la empresa PSC Energy
debe enfocarse en disminuir los costos asociados con el area de mantenimiento y otros
gastos, disminuir el tiempo de indisponibilidad referente al tiempo que dura el equipo
inoperante para que no perjudique el servicio hacia el cliente del frente de trabajo o de

operacion en campo.
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Trabajando, supervisando y estandarizando toda la gestién pertinente a los costos
asociados a la bomba centrifuga, permitird garantizar méas tiempo y beneficio de vida util
del activo y por supuesto incrementar la disponibilidad del equipo cuando este es rentado al

cliente final.
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9. Conclusiones y Recomendaciones
9.1 Conclusiones

-Implementando PMO en el departamento de mantenimiento, permitira ajustar y
complementar el cronograma, Control de costos, Planes de mantenimiento, Inspecciones de
mantenimientos preventivos y correctivos que seran ejecutados dentro y fuera de la
operacion.

-Con el PMO se logré analizar, bautizar con tag y realizar la taxonomia indicada en
cada sistema, subsistema, componente, subcomponente y parte mantenible del activo,
permitiendo asi identificar la criticidad de las partes mas importantes de la bomba
centrifuga.

-Mediante el analisis RCA se identificaron causas, modos de falla, averias de las
partes del equipo rotativo, permitiendo identificar las partes criticas, el cual permite
reajustar y complementar las tareas de mantenimiento.

-Con la gestion documental al 100 % se logré llevar un control total sobre las
actividades, trazabilidad y costos de nuestro equipo de bombeo MCM series 178 de 15 hp

4x3 en el retorno de la inversion (ROI).

9.2 Recomendaciones

-Muy importante que el personal de mantenimiento y operacién mantenga una muy
buena comunicacién y trabajo en equipo, esto permitird informar de manera inmediata
cualquier tipo de novedad que se presente en los componentes del equipo rotativo, el cual

no genere afectacion en costo y tiempos muertos en la operacion.
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-Sugerir y establecer planes de trabajo donde se plasmen las prioridades de
inspeccion y mantenimiento en los componentes mas criticos y asi cumplir con las labores
de seguimiento y control de la mantenibilidad, costos, presupuesto, inventario, cronograma
de mantenimiento y operacion de la bomba centrifuga.

-Después de implementado el PMO es importante aumentar con responsabilidad y
seguir con disciplina el manejo de la informacién y control en la gestién documental y
seguimiento de todo el proceso de mantenimiento.

-Capacitar y retroalimentar al personal técnico, en cuanto a la importancia que
tienen los activos y el mantenimiento en campo.

-Adquirir méas comparadores de caratula y niveles de burbuja de cuerda para
alineacion de ejes del motor y parte rotativa de la bomba.

-Revisar y estandarizar stock minimos de repuestos y consumibles en cada frente de

trabajo.
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Anexo 1

Taxonomia de la Bomba Cenfrifuga

ANEXOS

83

TAGS Y TAXONOMIA DE LA BEOMBA CENTRIFUGA

SUB PARTE
SISTEMA oD SUBSISTEMA oD EQUIFD coD COMPONENTE coD COMPONENTE oD MANTENIELE coD
ACOPLE REX - .
OMEGA A Prizianeras de ajuste 1
Erida de dezcarga 2
Erida de succién 3
CUERPO DE
BOMEA B Drenaje carter 4
Tapdn de aceite 5
Wisor de aceite [}
Woluta T
Ej= ]
CAMISA DE EJE C Wring a
PARTE ROTaTvE | O ring Lo
MECAMICA IMPELLER: D F:oupllng del 1
impulsor
Carcasa 12
Empagues 13
PREMSA ESTOPA F
Estopas 14
Pernos 15
SIETEMA DE SEPARADOR BOMEBE CENTRIFUGA MCM Tuercaz 16
EOQMMEED M TRIFASICO ANZI T4 SERIEE 175 DE 15 HF 423 BCH
Empaguetadura T
FELLO MECAMICD G P
Glandz 15
TAPA ANTERIOR H Fodamiento anteriar 13
TaPa FOSTERIOR 1 Rodamicnto 20
pasteriar
Tapa de caja de 29
Ci OE CONEXIEN J conexidn
Regleka de barnes 22
CAPERUZA K Wentiladar 23
.“\.ram.:iela d‘_:_, 24
<entrifugacian
Erida 25
MOTOR Estriba de Fijacidn 26
ELE
ELECTRICO Tarke e -
EETATOR L estanqueidad
Paredes traseray 28
delante:
Tapa de cojincte 29
brazers
Rodamientos F
ROTOR M Chavetas 31




Anexo 2

Analisis de Criticidad

178 SERIES Parts Diagram

178 PUMP PARTS LIST
Part

o EE e
1 | PTBPED | 178 Pedestal 1| 21000

2 |PreBC | 178 Bearing Cap 2 | sm

3 | PT8BCG | 178 Bearng Cap Gasket 2 10

4 | PTEBA 178 Bearing Assombly 2 | am

5 | PT80GS | 178 0il & Grease Seal 2 %

6 | PTBECBA | 178 Bearing Cap Bok Assembly A%

? | 178 Shaft Assembly 1| %0

8| 178 Packing Assembly (Vechncsised | 1 | 50

9 |PT8PG | 178 Packing Gland 1 175

10 | P78GABA | 178 Gland Adjstment Bolt Assembly | 2 5

1 |* 178 Wear Plate 1 1500

2 |* 178 Impolier 1 ’

13 | PT8HG 178 Housing Gasket 2 | 10

u | 178 Housing DELERA

LI 178 Housing Face 1 .

16 | PTBDBOP | 178 Drip Bowl Drain Plug 1| =

17 | PTBIK-56 178 Impeler Key [2x3 they 5x6) 1 10

17A | P78IK-68 | 178 Impelier Key (6B only) CEIE==0

'8 | PTBCK | 178 Coupling Key 1 %

10 | PTBLNA | 178 Lock Nut Assembly 1| o5

20 | PTAZGF | 178 Zent Grease Fitting 1 10

21 | PTESRO | 178 Slinger Rng - O 1|

2 | P78SAW 178 Slinger Ring - Water 1 2

23 | PTSHDP | 178 Housing Drain Phug  BRT LI B

24 | PT80S 178 Dip Stick 1 75

Top Quality... 25 | P78FBC | 178 Filler Breather Cap RECR S
Lowest Prices... 25A | PTBOVY 178 Oil Vent Vaive 1 05
Guaranteed!!! 2 | PTBHFCS | 178 Housing Face Cap Screw [ 2| 25
27 | PTBHSN 178 Housing Stud W/ Nut 12 %

28 | P7900P | 178 Oil Drain Piug |1 | 05

"Soe Optons On Page 25

Riezgo alto de accidente

Bajo riesgo de
accidente

Despereciable riesgo de
accidente

Alto potencial de causa de
perdidas o reclamaciones

Bajo potencial de
4 |causa de perdidas o

Despreciable potencial de
causa de perdidas o

reclamaciones reclamaciones
24/ dia Disponible para prod 4 ﬁr'nﬁ‘” Dl disp para 8 hSidia disp para prod 1
Linea parada por falla de una La maguina falla pero !_a maquina falla pera no
3 interumpe proceso o hay otra | 1

maguina

no interumpe proceso

maq de repuesto

1 Falla/ 2Meses

3 |Falla entre 2/ & Meses

F=1 Falla/ 8 Meses

WMTTR =2 Hrs

3 |05« NTTR =2 Hrs

MTTR <05 Hrs
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ROLES DE CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS
CLASE
(O] O A
MAQUINA / SUB COMPONENTES EVALUACION POTENCIAL Desglose de riesgo
potencial de Alto riesgo de Bajo riesgo de Despreciable nesgo
e o — o e BRGE 5 Q w i} F M p CLASE accidentes debidos a Accidente accidente de accidente
mba centrifuga series rom. un equipo
O @ o A @ A Las perdidas | V1@ pobabiicad | o idag de | DesPreciable
X . de ocurrencia de ) . probabilidad de
ACOPLE REX OMEGA 4 4 4 4 3 3 37 A potenciales, la calidad did ocurrencia de ad
3 3 3 3 3 3 3.0 B de las restauraciones percidas o perdidas o reclamos ocurrencia
IMPELLER ' reclamos eperdidas o reclamos
SELLO MECANICO 2 3 4 3 3 3 30 B Tiempo en el que el )
ESTATOR 3 2 > 3 3 3 30 5 equipo esta disponiblz| 24 Hs/Dia 8- 24 Hs/ Dia 8 Hs/ Dia
para la produccidn
PREMNSA ESTOPA 3 1 3 3 2 3 2,5 c ) La méquina para .
, Impacto causado en la| La maguina falla 10 no intemumpe el La maguina falla no
CAJA DE COMEXION 1 2 2 2 3 3 23 c produccion de una | e interrumpe el Pgsi sienie rocepso interrumpe el
TAPA POSTERIOR 2 2 2 3 1 z 2,0 C linea debido a la siguiente protfur.tim appesar de siguiente proceso
parada de un equipo proceso N productivo
CAPERUZA 1 2 1 2 1 2z 1,5 C que genera perdidas
CUERPO DE BOMBA 1 L R R ! 1.0 c 0;;:?27:;':2:"35 Falla > 1 Falla2|1 Falla/ 2 meses /6|y o e o
TAPA ANTERICOR 1 1 1 1 1 1 1,0 c en un Equipo Meses meses
ROTOR 1 1 1 1 1 1 1,0 c
Media Hora de reparar| MTTR > =2 05<MTTR =2 MTTR < 0.5 Horas
el equipo Horas Horas
SUB COMPONENTES BOMBA CENTRIFUGA ABC
60
50
4
A 37
H - Riesgo alta
g 0 3,0 3,0
a 10 4
& . l:l Rizsgo Medio
= x5
§ 13
10 Rigzgo Bajo
0 1
10 10 10
10 4
00 + T T T T T T T T T 1 SUB
& =] = = o -3
g, g g & kS & g 8g g g COMPONENTES
] z = = 2 2
g 3 5 i ¥ e : g E 2
g8 : g ¢ 3 g g 3 53 z
H z w =
3 g 2 g &
& g 2 "
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Anexo 3
AMEF Bomba Centrifuga
AMEF
Descripcion
Este cuadro analiza y menciona la taxonomia, modos y efectos.  Riesgo y el tiempo de mantenimeinto que se debe aplicar a la bomba centrifuga MCM Series 178 15 Hp 4x3.
Disefnado por: Grupo 4 Revisado por: Ing Maria Gabriela Mago Ramos
Fecha de . ) lt.
g g 10 2020 Integrantes Ing Julian David Rodriguez - Ing Nelson Farid Cruz Fec!!al |:|It k. i 2020
Dia Mes Afo Dia Mes X
Maquina o BOMBA CENTRIFUGA MCM SERIES 178 15 HP 4x3 Cédigo Equipo: M-STA-BCM
|Equipo:
Marca: MCM Centrifugal Pumps Serie: 10791423
Encargado . i
Departamento de Mantenimiento : N
del Equipo: P Observaciones: NINGUNA
TAXOHOMIA DESCRIPCCION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO
A FALLA EFECTO DE CAUSADE | METODO DE Tipo de I - Tiempo H#
: : L OCURRENCIA NPR o
EQUIPD SISTEMA COMPONENTE SUB - COMPONENTE FUNCION FUNCIONAL MODOS DE FALLA FALLA FALLA DETECCION DETECTABILIDAD SEVERIDAD Mantenimiento Descripcion Actividad Horas | Empleados
Faltade . .
slineacién enla 1. Anclaje inestable de.l equipo. Eshuerzo mécanico ) 3 .
ion del sic 2. Desagaste en anillos metalicos del ymarifestacién de Vibracidn Freventivay Alineacidn con comparadar
cenesion 1% | acaple. N | excesivaenel | Observacion 7 9 8 S0d Pradicti de cardtula y Anclaje 3 1
delmatary parte | 5 Eapa de lubricacién en jes. grietas &n & elastémera redetie sequra.
ratativadela |4 Cargar axisl estremadamente grande. companente.
bomba.
Sie utiliza principalments ’
paralaunidnde loz ejes del]l  Desajuste en 12 I’c;allla en;ormll::vsl.al:totrab:dores.t " Ruiday Desgaste Biuste en elastémero
ACOPLE REX OMEGA mator con la parte elastémerny |5 C;fr‘;; :n’::c‘: S'I’L:'e":fc‘:;?;z:er‘fs defarmaciénde | superficialde | Observacién 7 E] ] 504 Preventivo ! i Y 1 1
mecanica rotativa de la prisioneros [, Empaque flesible cristalizado 1| calzas metalicas | compenentes P
bamba.
Ca.rencfi’a de 1, Dxidacién_en superficies de los ejes. Aplicacisn de LILA
lubricacidnen |2, Superficies asperas y owidadas en| Hermumbre & . N o
- e . PFuidoen [Limpieza, Inspeccidn,
radamientos en | anillainterna, Inexactitud del sje A pleza, i
N P . . - ; componentes Fuida 7 3 g S04 Aurdnoma Lubrizacidn y Ajuste)y 4 1
losejesdela |3 Terminacidn de vida util del cojinete. ydel alojamiento . N .
parte rotativay | Contaminacién por eiceso de del acople metalicos cambia de co.mponente s
del matar cloruros. aplica

Aplicacién de LILA

CUERPO DE BOMEA Pontejer el activa y los Criticidad Baja Criticidad Biaja Critcidad Baja | Criticidad Baja | Criticidad Baja g 1 5 40 Autdnomo [Limpieza, Inspeccidn, 05 1
componentes internos Lubricacién y AiUStE]

Aplicacién de LILA
CAMISA DE EJE Prateger el radamienta Criticidad Baja Criticidad Baja Criticidad Baja | Criticidad Baja | Criticidad Baja g 2 L3 6d Autdnoma (Limpieza, Inspecaidn, 05 1
Lubrizacidny Ajuste)

1. Incompatibilidad con el matar,

Falla par alta - . P Desconfiguracidn . Calentamiznta . . .
; 2. Distorsidn arménica. Amperaje y N Configuracidn y revisidn de
velocidad de P " enlatarjeta de o ycapacidad de N
. 3. Desequilibrio de tensidn. n " waltaje 5 3} -1 5 180 Preventiva arrancadar y conesionada 1 1
ratacidn del © alimentacidny . patenaia del K
4. Falla en el microprocesadar de| incomecta _ eléctrico
matar. contial activo
control
Es la derecoger el liquido Falla por 1 Ca.rjtlddacll de U:CTO dehido 2l Deficiencia en Aplicacién de LILA
presidn del caudal. . - Ny .
IMPELLER porlabocadela bomb.a ! des.ga.ste de 2. Erosién entodo el rodete. Fractura enrodete oapacidaden Mantenlm{ento g g ] 180 Preventiva [L\mPleza: Inspeccién, 4 1
lanzarlo con fuerza hacia la| revestimiento por . laentiegade | Preventivo Lubricacién y Ajuste] +
PARTE ROTATIVA =alida de la bomba imerferonoia |5 Deformidad. saudal Barnizado
MECAMICA 4. Rayones en alabes
1 F!el?aba &n partes superfiales. Aplicacion de LILA
. ) 2. Ruido constante, : : L . -
Marifestacidn de . Destiucoidn dela | Implosién en el | Mantenimienta [Limpieza, Inspeccidn,
. 3. Impacto constante de  particulas) N g [ 3 180 Preventiva A L3 1
grietas " . placade desgaste radete Preventiva Lubricacidn y Ajuste] +
solidas en la superficie. B a4
arnizada

4. Presidn variable




BOMEA
CENTRIFUGA
MCM SERIES
T3 0E 15 HP
du

SISTEMADE
EOMBEC

Mo permite la entrada de
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PREMSA ESTOPA Criticidad Baja Criticidad Baja Criticidad Baja | Criticidad Baja | Criticidad Biaja g 128 Preuventiva Cambio de prensa estopera
agua
1. Raspado enresorte.
2. Falta de identificacidn.
3. Vibracidn por mala instalacidn.
4. Recalentamiento en los anillos
Fuga de caudal |tdricos. Escamacidn en Desagasts en | Observaciénen ‘ Inspeceidny rea\ustg del
par 5. Desgaste excesivo de mellas de todo el [ 144 Preventiva componente { Cambio de
R lacarablanda | fuga de fluido "
Permitir unir fijamente empagquetadura | amastre, companente compaonente en sutatalidad
SELLOMECANICO sistemas o mecanizmas Exceso de Eutrusion
mecanicos para ewitar [Compresidn).
fugas de fluidos. T. Cristalizzcién por alta temperaturs
del fluida.
1. Excesa de cloruros.
2. Dimensiones debajo delas Wesiculacidn | Contaminacidn " ’
Herrumbre en cepeciicaciones, {Ampolaslen | supericialdel \ns@leccllon 5 144 Fraventiva Cambiz d= corrlfzoaente en
prensaestopa 3 Supe[ﬁcie apera. Supelfic\es cDmponEnte () s tatalidas
4. Agretamiento por calor,
Bplicacidn de LILA
Prat I radamient ILimpieza, Inspeccidn,
TAPA ANTERIOR roteger et fedami=nte | Criicidad Baja Criticidad Baja Criticidad Baja | Criticidad Baja | Criticidad Bisja g 95 Condicién Lubricaciény Ajuste) |
antenar Cambia de companente en
sutotalidad
Aplicacion de LILA
Prateger el rodamiento (Limpieza, hspecoitn.
T&PAPOSTERIOR g cmterion Criticidad Baja Criticidad Biaja Criticidad Biaja | Critizidad Baja | Criticidad Biaja 9 108 Condicidn Lubricacidn y Bjuste) |
P Cambio de companente en
sutatalidad
Aplicacidn de LILA
Céa DE COMEXION Prateccidn de bormeras Criticidad Baja Criticidad Baja Criticidad Baja | Critizidad Baja | Criticidad Baja 3 T2 Condicién [L'm'_)'ezéﬁ Inspecein,
conductares Lubricacidny Bjuste] +
Barnizadao
Aplicacion de LILA
CAPERUZA Froteccién de ventiladar | Criicidad Baja Criticidad Baja Crticidad Baja | Criticidad Baja | Ciiticidad Baja 3 T2 Condicién ILimpiez3, hepeccién.
Lubricacidny Ajuste] +
Barmnizada
1. Calentamienta se incrementa. Olor y Exeeso
Sobrecargaz en |2 F\tascfamlento en lazarga. Carga encesiva Sobre esf.uelzo de temperatura 5 ) Preventive Mesger de cfo‘nductoresy
el matar 3. Deterioro mecanico. demaquinaria | enpartes verificar tensidn y corriente
MOTOR 4. Exucesa de consumo de coriente superficiales
ELECTRICO Surnistrar el flujo magnético . 1. Por Inducide ! Descarga eléctrica,
. Sobretenziones . "
due serd usadc por el alolargodela Z Carrientes Sigma. Roptus d Aumentosde | Inspeccidn Megger de conductares
ESTATOR bebinado delrotarpara | 2123909818 |5 oo asian por gran potencia. | aislamienta del " w & 2 Preuertive >dae1 08 SAnEUEIoTes )
N L vida operativa del = tengidn Wisual verificar tensidn y comiente
realizar el movimienta matar 4. Defectos en el suministro bobinada
girataric. eléctrica.
1. Fatiga de piezas.
Excenticidad |2 ¥ariasiones bruscas de temperatura. Desgaste de Werificar desgaste metalicay
del mot 3. Dilatacidn !  Contraccidnes  de|Vibracidn del motor | laminacidn de Ruido [ T2 Preventiva verificar desalineacidn y
SEVEra del Mool | onductores. ratar y estator potencia entregada
4. Desgaste de de conductores
ROTOR Dcuparse de lstansmisin | - gp Criticidad Bsja CiticidadBsia | Criicidsd Bsis | Crisidsd Baja 3 a0 Condiion | Vefficarlauansmisién de

de patencia del mator

potencia en el eje




88



