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RESUMEN

Para la optimizacion del mantenimiento en la empresa Surpetroil SAS se conocio el
funcionamiento de la empresa, sus inicios, sus servicios y equipos actuales. Se
diagnostico la situacion actual de mantenimiento, se analizaron los cronogramas de
mantenimiento, hojas de vida de los equipos, rutinas de inspeccion y calibracion,
servicio de mantenimiento, para analizar toda esta informacion y tener una idea
clara de cdmo se realiza el mantenimiento.

Con los reportes de mantenimiento se procedioé a hacer un analisis de los tipos de
falla y a evaluar la criticidad de los compresores y surtidores, equipos encontrados
en las estaciones de servicio de gas vehicular, para luego realizar un analisis
riguroso de la causa raiz de las fallas mas frecuentes, catastréficas y criticas
presentadas.

La informacion obtenida fue la base para realizar nuevos formatos basicos de
mantenimiento; ficha técnica, solicitud de trabajo, orden de trabajo y hoja de vida.
De igual manera se replantearon los programas sistematicos de inspeccion, de
lubricacion, de ajuste y limpieza. Ademas, se cred un programa de implementacién
del plan de mantenimiento por un periodo de 3 meses.

Teniendo la informacion se organizé una base de datos, luego se realizd un analisis
de software de mantenimiento, y por ultimo se hizo la evaluacion financiera del
proyecto.

PALABRAS CLAVES: Optimizacién, mantenimiento, estaciones de servicio de GNV
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INTRODUCCION

La empresa Surpetroil S.A.S., es lider a nivel nacional en montaje y mantenimiento
de equipos compresores de gas natural vehicular, para estaciones de servicio de
abastecimiento de este combustible. Actualmente, en Colombia, la empresa tiene
77 compresores de diferentes modelos y series. Surpetroil S.A.S. cuenta con
directrices de mantenimiento preventivo, otorgado por las empresas proveedora de
los compresores (Galileo, Ariel, Aspro y Agira).

Surpetroil S.A.S. no cuenta con un plan de mantenimiento predictivo, ni con un
analisis de la causa raiz de las fallas, lo cual lleva a presentar muchos
mantenimientos correctivos. Actualmente, la empresa esta perdiendo operatividad
debido a las paradas no programadas que se les realizan a estos equipos por
mantenimiento correctivo, por esta razén es importante realizar una optimizacion al
mantenimiento basado en un andlisis causa raiz de las fallas.

La realizacion del proyecto es importante porque se espera un aumento en la
productividad técnica, menos repetitividad en las fallas de los equipos y tener
elementos de juicio para exigir mejores repuestos a los proveedores. El proyecto
generard un aumento en la operatividad de los equipos y un mejor balance
econdémico. Ademas de una mayor confiabilidad por parte de los clientes.

El origen de la realizacién del documento es la optimizacién al mantenimiento de las
estaciones de servicio de la empresa Surpetroil SAS, basandose en un andlisis
causa raiz de las fallas.

La realizacion de este proyecto tiene como objetivo general: “Optimizar el
mantenimiento de las estaciones de servicio de la empresa Surpetroil S.A.S.” Con
el fin de desarrollar los siguientes objetivos especificos:

v Realizar un diagnéstico del sistema actual del mantenimiento

v’ Elaborar el listado general de los equipos y establecer un sistema de codificacién

v' Diagnosticar tipos de fallas y evaluar criticidad de las estaciones de servicio

v' Realizar andlisis de la causa raiz de las fallas mas frecuentes, catastréficas y
criticas para los equipos

v' Disefiar nuevos formatos basicos de mantenimiento; ficha técnica, solicitud de
trabajo, orden de trabajo y hoja de vida

v" Replantear los programas sisteméaticos de inspeccion, de lubricacion, de ajuste
y limpieza
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v' Realizar un analisis de indicadores (mantenibilidad, disponibilidad y
confiabilidad) con las estadisticas de las fallas presentadas

v Realizar un estudio de repuestos

v Elaborar programa de estrategias y cronograma del plan de mantenimiento
v' Realizar una base de datos y un estudio de software de mantenimiento

v Realizar evaluacién financiera del proyecto

Dentro de las limitaciones del proyecto esta realizar el andlisis a las fallas de las 76
EDS (estaciones de servicio), las cuales actualmente la empresa Surpetroil S.A.S.
presta servicio de mantenimiento a nivel nacional, estas estaciones involucran
principalmente equipos de compresion y surtidores de GNV (gas natural vehicular),
se analizaron los reportes de falla registrados desde septiembre del 2014 hasta
marzo del 2015 (6 meses), se presentaron alrededor de 150 reportes mensuales.
Ademas, se contaron con los testimonios de los técnicos de mantenimiento de la
empresa Surpetroil S.A.S. para la veracidad de la informacion.

La metodologia se basé inicialmente en recolectar la mayor cantidad de informacion
sobre el mantenimiento de la empresa para luego realizar un andlisis de la causa
raiz de las fallas, esto ayud6 a determinar cual es la causa real de la misma. El
analisis se ejecutd cubriendo todos los posibles causantes de la falla, desde el
distribuidor de repuestos hasta los técnicos que realizan el mantenimiento. Se
analizaron las fallas mas frecuentes, catastréficas y criticas dentro de un periodo de
6 meses. Lo anterior permiti6 un aumento en la productividad técnica, menos
repetitividad en las fallas de los equipos y tener elementos de juicio para exigir
mejores repuestos a los proveedores.

También se analizaron indicadores como el TPPR (tiempo promedio para reparar),
el TPEF (tiempo promedio entre falla) y el TPPF (tiempo promedio para fallar) entre
otros KPIS (indicadores de eficiencia para el mantenimiento).

Todo lo anterior permiti6 hacer una optimizacion al plan de mantenimiento que
actualmente ejecuta la empresa y con esto disminuir los mantenimientos
correctivos.

La aplicacion de este proyecto, esta enfocada principalmente en el area de

mantenimiento de la empresa Surpetroil SAS, con la puesta en marcha de esta se
optimizé el mantenimiento.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se muestran aspectos organizacionales de la empresa y se realiza
un analisis de como es el sistema actual de mantenimiento

1.1 PRESENTACION

La empresa Surpetroil SAS fue creada en octubre de 1.996, es la empresa lider en
el montaje y mantenimiento de estaciones de servicio para el abastecimiento de gas
natural vehicular. Con 76 estaciones de servicio montadas, corresponde
aproximadamente el 60% de las EDS a nivel nacional y con servicio de
mantenimiento que se fortalece con la venta de productos de la més alta calidad. La
excelente calidad de SURPETROIL S.A.S., se fundamenta en la adquisicion de las
mejores materias primas, la seleccion de personal altamente calificado y poseer una
tecnologia de vanguardia para el desarrollo técnico, logistico y administrativo;
enfocados a la prestacion de un servicio 6ptimo, eficaz y productivo.

Surpetroil S.A.S., es una empresa especializada en el manejo de gas natural.
Cuenta con conocimiento y experiencia en el desarrollo de proyectos de obras
civiles, eléctricas y mecanicas, importacion y suministros de equipos de
representacion exclusiva de las tecnologias, certificacibn de normativa,
mantenimiento y posventa.

El éxito en el respaldo de las inversiones lo fundamenta en los mas altos estandares
de HSEQ.!

Sistema integral de gestion. Surpetroil S.A.S, considera que minimizar las pérdidas
es tan provechoso como maximizar las utilidades, es por ello que se comprometen
a (lo siguiente se ha escrito textualmente):

v' Pensar en la seguridad y la salud de las personas, la proteccién socio ambiental,
la calidad de los productos y servicios, el 100% del tiempo para el 100% de las
decisiones

v' Implementar y mantener altos estandares, brindando los recursos humanos,
locativos, técnicos y financieros necesarios; aplicando las medidas de control
para prevenir y/o mitigar los impactos negativos, garantizando el cumplimiento
de los requisitos legales y de los clientes, los propios de la organizacion, asi
como los de otra indole suscritos y aplicables en HSEQ y RS

Promover:

1 SURPETROIL SAS. Soluciones a sus necesidades en generacion energética e industria del Oil
&Gas. [Diapositivas] 2014
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Calidad de vida laboral, previniendo enfermedades ocupacionales y accidentes
de trabajo

El cuidado del ambiente, el respeto por las comunidades y la propiedad de
terceros, previniendo la contaminacién, garantizando el consumo responsable
de los recursos naturales, asegurando la disposicion adecuada de residuos, y
mitigando los impactos socio ambientales significativos derivados de nuestras
operaciones

La cultura de servicio, escuchando, atendiendo, tramitando y estudiando las
comunicaciones, peticiones, quejas y reclamos de nuestros clientes internos y
externos, asi como de las partes interesadas o afectadas, con el fin de detectar
causas y oportunidades de mejora

Las actividades de responsabilidad social con los grupos de interés

Mejorar continuamente, a través de la gestion eficaz de las acciones
encaminadas a eliminar las causas de no conformidades reales o potenciales

Obijetivos Integrales de Gestion:

v

Garantizar que el personal sea capacitado y entrenado integramente en el area
de trabajo que va a desarrollar y en temas del SIG

Minimizar las causas de los productos no conformes, de los riesgos e Impactos
derivados de las tareas criticas que nos generan quejas, reclamos, actos y
condiciones subestandar

Garantizar que los productos y la prestacién del servicio cumpla con los
estandares del SIG

Promover el mejoramiento continuo del Sistema Integral de Gestion y la
satisfaccion de las Partes Interesadas

1.2 DESCRIPCION PROCESO PRODUCTIVO

La empresa Surpetroil S.A.S. presta todos los servicios que requiere el gas natural
para ser convertido en energia eléctrica, desde su extraccién en cabeza de pozo
hasta la transmision de la energia eléctrica. Los servicios que presta son los
siguientes:

v

v

Compresores para boca de pozo

Sistemas de tratamiento de gas
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v' Estaciones de GNV (Gas natural vehicular)

v' Transporte-Gasoductos virtuales

v" Regulacién de presion-Descompresoras

v Generacion eléctrica

v' Trasmision eléctrica

1.2.1 Compresores para boca de pozo. Estos compresores tienen aplicacion en los
anulares de la boca de pozo, lo cual permite una eficiente produccién de crudo y
gas asociado a bajas presiones de pozo. La funcién de estos compresores es el
aumento de presion para transportar el gas natural. Cuentan con un sistema de
separacion con purga automatica que permite separa liquidos y sélidos antes del

ingreso al sistema de compresion.

Figura 1. Compresor anular

Fuente: SURPETROIL SAS. Soluciones a sus necesidades en
generacion energética e industria del Oil &Gas. [Diapositivas]. 2014

1.2.2 Sistemas de tratamiento de gas. Este servicio consiste en separar gases que
contiene el gas natural, como lo son el COz, H, H2S y He. Ya que son gases que no
son de interés. El proceso se realiza como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 2. Sistema tratamiento del gas natural

= o | AJUSTE

[ SEPARACION SECADO DE PUNTO DE TURBO
PRIMARIA GAS ROGIO EXPANDER

POZO l
H20 H20 CO2 H2s
CRUDO C3-C4+ETANO

HC LIQ

PTC GAS VENTA

Almacenamiento

GASODUCTO

Fuente: SURPETROIL SAS. Soluciones a sus necesidades en generacion
energética e industria del Oil &Gas. [Diapositivas]. 2014

Para la realizacion del sistema del tratamiento del gas natural se utilizan los
siguientes equipos: separadores bifasicos-trifasicos oil & gas; filtros separadores;
calentadores; secado de gas-plantas TEG; control de punto de rocio del gas;
remocion de H2S y COgz; sistemas de emergencia, trampas de marranos, Skid de
regulacion de presion; Skid y sistemas de medicién oil & gas.

1.2.3 Estaciones de GNV (Gas natural vehicular). Surpetroil S.A.S ha importado
desde 1.998 compresores para estaciones vehiculares, con altos niveles de
seguridad que permiten ser instalados en zonas residenciales abarcando las
menores areas posibles. Actualmente presta mantenimiento a alrededor de 80
estaciones en todo el pais con las principales compafiias del sector.

Las estaciones de gas natural vehicular se encargan de recibir el gas de la red de
distribucién nacional o de médulos de almacenamiento, este ultimo aplica cuando
no se tiene una red de distribucion cerca. El gas se recibe a una presion maxima de
16 bares y la unidad de compresion se encarga de aumentarla a 250 bares. Por
altimo el gas llega a los surtidores, con los cuales se procede a proveer de gas
natural a los automéviles a una presion de 200 bares, como lo dice la norma. La
siguiente figura muestra la red de distribucibn de una estacién de gas natural
vehicular.
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Figura 3. Red de distribucion de una estacion de gas natural vehicular

Fuente: OSINERGIM. Organismo Superior De La Inversion En Energia y Mineria.
Seguridad en la comercializacion de GNV y GNC. Agosto 2012 [en linea]
<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/Seguridadcomercializ
acionGNVGNC.pdf> [citado en 15 de septiembre de 2015]

v

v

Red de distribucion (1)

Tuberia de conexion (2)

Vélvula de servicio (3)

Accesorio de ingreso a la acometida (4)
Estacién de medicion o filtracion (5)
Recinto de EFM (6)

Tuberia de baja presién (7)

Compresor (8)

Tanques de almacenamiento (9)
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v" Bunker (10)

v' Tuberia de alta presion (11)
v Surtidores (12)

v' Tablero de control (13)

v' Subestacion eléctrica (14)

1.2.3.1 Compresor. Es el encargado de recibir el gas natural de la red de distribucion
nacional o de modulos de almacenamiento de gas, a una presion de 16 bares y
elevarla a una presion de 250 bares.

Los compresores de Surpetroil S.A.S. comprimen el gas natural por medio de
pistones, son fabricados por Galileo, Ariel o Aspro. Estos compresores varian en
tamafo, capacidad de compresion, longitud de piston, nimero de etapas, sistema
de trasmision de potencia, entre otras caracteristicas.

La unidad de compresion se divide asi:
v Cabina de compresion

v Cabina motor

v Tableros electronicos

v" Puente de medicion

+ Cabina de compresion. En la cabina de compresion el gas primero pasa por
separadores de hidratos, luego ingresa a la primera etapa, la cual consiste en un
piston que comprime el gas y luego pasa por un intercambiador de calor, el cual
enfria el gas luego de ser comprimido. Después pasa el gas a una segunda etapa
que realiza el mismo procedimiento de la etapa anterior pero a presiones y
temperaturas distintas. Este mismo ciclo se repite dependiendo al nimero de etapas
qgue tenga el compresor, los compresores de Surpetroil S.A.S. varia entre 2 a 5
etapas, depende de la capacidad de compresién de las etapas. Ademas de lo
anterior, entre cada etapa hay un separador de hidratos para asegurar que al
automovil no va ingresar liquidos.

Desde luego todo el proceso esta acompafnado de sistemas de control, actuadores,
valvulas y sistema de lubricacion. Como ultima parte en la cabina de compresién se
encuentra el almacenamiento del gas comprimido antes de ser enviado a los
surtidores. En resumen dentro de la cabina de compresion se encuentra;
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v' Sistema de Compresion
v' Almacenamiento

v Intercambiadores de calor
v' Panel prioritario

v' Sistema de gas de control
v" Bloque de electro valvulas
v Actuadores

v' Separadores de hidratos
v' Tangue de drenaje

En la siguiente figura se muestran los componentes internos de la unidad de
compresion:

Figura 4. Componentes internos de la unidad de compresion
PISTON Y VASTAGO CIGUENAL

EMPAQUETADURA ‘ COJINETES

SN CRUCETA
PISTON ,
BUJES

Fuente: Grupo Galileo. Presentacién de Microbox. Natural Gas
Technologies. 2005

+ Cabina Motor. La cabina del motor tiene los siguientes componentes:

v Motor principal
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v" Bomba de pre lubricacion
v' Extintor de incendio

v" Reservatorio de aceite

v" Ventilador de presurizaciéon

El motor principal proporciona la fuerza motriz al compresor, mas precisamente al
cigiiefial que mueve los pistones, puede estar acoplado de forma directa o por
medio de correa, depende al tipo de compresor. La bomba de pre lubricacion
proporciona presion de aceite al compresor en el momento previo del arranque. El
extintor de incendio descarga su contenido en la cabina de compresion, se activa
por medio de una electrovalvula por el PLC.

+ Tablero electrénico. El tablero electrénico estd compuesto por: tablero de
potencia, es el encargado de suministrar energia al equipo; tablero de PLC y
sefales, los cuales estdn programados por la empresa fabricante para resolver
problemas de secuencia en la maquina.

Figura 5. Tablero de potencia de un compresor de GNC

BORNERAS
SOFT START
FUSIBLES

GUARDA MOTORES

RELES

CONTACTORES

PTC

! INTERRUPTOR PRINCIPAL

Fuente: GRUPO GALILEO. Presentacion de Microbox. Natural Gas Technologies.
[Diapositivas]. 2005

%+ Puente de medicion. El puente de medicion es la parte que mas le interesa al
cliente o duefio de la estacion de servicio, ya que es donde se sabe exactamente
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cuanto gas natural se ha obtenido de la red de distribucion. Ademas es la parte en
donde mas se presentan fallas. Los elementos que componen el puente de medicion
son:

v" Filtro de entrada

v Valvula de retencion
v Actuador de entrada
v Actuador de admisién
v" Pulmoén de entrada

El pulmén de entrada es el encargado de almacenar gas y de proporcionarlo a las
partes de la unidad de compresién, como actuadores o el mismo sistema de
compresion con el fin de que no trabaje en vacio y de esta manera no incurra en
dafos al equipo.

1.2.3.2 Surtidor. Son los equipos encargados de suministrar o abastecer de gas
natural comprimido a los automdviles, entregan el gas a una presion promedio de
200 bar, este equipo trabaja con lineas de alta presién (250bar) y tensiones de
alimentacion lo cual implica riesgos a la vida humana, por esta razon se debe tener
muy buenos elementos de seguridad. Todos los modelos de surtidores utilizan los
mismos componentes o subconjunto.

Fotol. Surtidor de gas natural
comprimido
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1.2.4 Transporte. Surpetroil SAS presta el servicio de transporte de GNC (gas
natural comprimido), este gas tiene una densidad y presion mayor, permitiendo
mayor masa en menos volumen. Los equipos que transportan el gas son conocidos
como gasoductos virtuales, los cuales son camiones que contienen moédulos y estos
a su vez contienen cilindros.

Foto 2. Gasoducto virtual

energética e industria del Oil &Gas. [Diapositivas]. 2014

1.2.5 Regulacion de presion. Las reguladoras de presion, descompresoras, son
equipos encargados de disminuir y regular la presion del gas natural comprimido
provenientes por lo general de gasoductos virtuales, esto con el fin de permitir su
distribuciéon y utilizacion en sistemas de gas combustible, motogeneradores y
motores a gas. El principio de funcionamiento de estos equipos es aumentar la
temperatura del gas por medio de intercambiadores de calor.

Foto 3. Unidad descompresora de Gas PRP
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1.2.6 Generacion eléctrica. En la generacion eléctrica cuenta con un proveedor,
Cetec, con el cual desarrollan proyectos para la generacion eléctrica, utilizando el
GLP (Gas licuado de petroleo) y el GNC (gas natural combustible) como
combustibles. Se pone énfasis en campos donde el gas es venteado y quemado
dando rentabilidad y aprovechamiento del mismo, al igual generando una
contribucion al medio ambiente.

1.2.7 Transmision eléctrica. Cuenta con el servicio de instalar redes de energia
eléctrica, con el fin de poder ser trasportada hasta puntos de consumo y a través de
grandes distancias. Para esto es necesario que los niveles de energia eléctrica sean
transformados, elevando el nivel de tension.t

! SURPETROIL SAS. Soluciones a sus necesidades en generacion energética e industria del Oil
&Gas. [Diapositivas] 2014
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1.3 ORGANIGRAMA
A continuacion se muestra el organigrama general administrativo de la empresa

Figura 6. Estructura organizacional de la empresa Surpetroil SAS

JUNTA DE
p NIVEL DIRECTIVO [ |

NIVEL EJECUTIVO C—
JUNTA DE S0CH0S KIVEL MANTENIMENTD I

CERENTE NIVEL ADMINISTRATIVG ————]
GENERAL

wvVELASISTENCIL [

pr——— wveELorErRaTvO
GERENCIA

GERENTE ADLMIMNESTRATIVOY
R OPERACIONES FRVMNCESD
() DIRECTOR COM.
DIRECTOR COM DIRECTCR
= |[= =
CASANARE DEHEED
DIRECTCR —
————
DE CERAS DIRECTOR DIRECTOR COMPRAS ¥
| caeo COMERCIO EXTERICR
AMALISTADE PURIFICACION
DESARROALD \ _J
—— DIRECTOR DE
AR CONTABLIDAD
|| caro LA
HOCHA
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Fuente: SURPETROIL SAS. Organigrama General. [Diapositivas]. 2014




1.4. DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

1.4.1 Organigrama del area de mantenimiento. EIl siguiente es el organigrama del area de mantenimiento:

Figura 7. Estructura organizacional del area de mantenimiento

DIRECTOR DE MANTENIMIENTO

PLANEADOR DE
INSPECTOR HSEQ Y MTTO — NTENIMIENTO

BOGOTA |
SABANA

COORDINADOR COORDINADOR

COORDINADOR
COORDINADOR ' _—
% TECRICOS TR TR TECNICOS DE TECNICO DE m TED'I:E"E'ggs
- DE EDS DE EDS EDS EDS
— BARRANQUILA CARTAGENA

LIDER DE LIDER DE
ZONA FONA

Fuente: SURPETROIL SAS. Estructura Organizacional De Mantenimiento Surpetroil. [Diapositivas]. 2015

Como se puede observar en la figura 7, el mantenimiento esta sectorizado por zonas del pais, esto con el fin de tener
orden en la estructura de mantenimiento y de esta manera poder delegar responsabilidades tanto a los coordinadores
como a los técnicos sobre las EDS (Estaciones de servicio). A continuacién se mostrara la distribucién de los técnicos

y coordinadores.
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1.4.1.1 Distribucién Mantenimiento Bogota. En la ciudad de Bogota y sus alrededores es donde se encuentra el mayor
namero de estaciones, por esa razon es necesario hacer una distribucion como se muestra en la figura 8

DIRECTOR DE
MTTO

MTTO

INSTRUMENTISTA

Figura 8. Distribucién mantenimiento Bogota

LIDER ZOMA SUR

LIDER: Z0NA NORTE PREVENTIVOS

TRABAJDE
ESPECIALES

TECHIZD 4 TECHICO T KEHHEDY

TECHICO 5 TECHICD &

2 EDS 3AN
CAYETAND

2 3. EDS
3. EDS CHIA HAYUELOS

4_EDS 4. ED3
ERIOCANEY BRICERC

4. EDE PTE
ARANHDA

5 EDS
POSTOBOMN

5. ED3%
DU STRIALES

Fuente: SURPETROIL SAS. Estructura Organizacional De Mantenimiento Surpetroil. [Diapositivas]. 2015
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Las funciones de los cargos del area de mantenimiento son los siguientes:

v

Director de mantenimiento: planear, dirigir, hacer seguimiento a la ejecucion y
controlar la estrategia comercial y operativa del proceso de mantenimiento de
acuerdo a los lineamientos del Sistema Integrado de Gestion y la normativa
vigente

Planeador de mantenimiento: Planear y analizar las actividades de
mantenimiento, Sistematicas, Programadas y urgentes, de la compafia por
medio del sistema de gestion de activos (INFOMANTE), garantizando la
disponibilidad de recursos para la ejecucion de las actividades de mantenimiento
y generando indicadores de control como disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad, que permiten tomar acciones correctivas para alcanzar al 100%
la satisfaccion del cliente

CDO: Programar, organizar, disefiar y dirigir los servicios técnicos de los
clientes, tanto en situaciones emergentes como previa programacion de
acuerdo con los procedimientos administrativos, obteniendo como resultado
informes mensuales de mantenimiento.

Coordinador de mantenimiento: Coordinar los recursos y supervisar la
realizacion de los mantenimientos de acuerdo a las programaciones y
procedimientos establecidos por la empresa, verificando las labores realizadas
por los técnicos de mantenimiento

Técnico aprendiz: Ejecutar actividades de apoyo para el desarrollo de las
actividades mantenimiento, re manufacturacion y ensamble de nuevos sistemas
de almacenamiento de gas comprimido de acuerdo a las funciones asignadas y
los procedimientos determinados por el area de taller

Técnico de mantenimiento: Ejecutar los mantenimientos y rutinas a los equipos
y maquinas de las Estaciones de Servicio de los clientes de acuerdo al proceso
interno del area

Técnico instrumentista: Planear, implementar y ejecutar el aseguramiento
metroldégico de los procesos de mantenimiento de acuerdo a las actividades de
control, seguridad y normatividad 180928, instructivo y procedimientos
empresariales, NTC 14023

1.4.1.2 Distribucion Mantenimiento Medellin. Se divide en 3 sectores, los cuales le
corresponden a cada uno un técnico.
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Figura 9. Distribucidon mantenimiento Medellin

COORDINADOR
MANTENIMIENTO

TECNICO SECTOR

TECNICO SECTOR SUR CENTRO

TECNICO 3ECTOR NORTE

EDS APOLO ED3 MADEROS

EDS BAHIA

ED3 EXPOSICIONES
EDS LA 33

[

ED35 LA 65

Fuente: SURPETROIL SAS. Estructura Organizacional De Mantenimiento
Surpetroil. [Diapositivas]. 2015

1.4.1.3 Distribucibn Mantenimiento Cali. Las estaciones de servicio se dividen en
dos técnicos

Figura 10. Distribucion
mantenimiento Cali

COORDINADOR

TECHICO S DEE
ED'S

—

TECMICO 1 TECMICO 2

CHIPICHAPE LA LIMIOM

OBRERC

COLGATE EL GRAMDE
AUTO 15

Fuente: SURPETROIL  SAS.
Estructura  organizacional de
mantenimiento Surpetroil 2015

1.4.1.4 Distribucion Mantenimiento Bucaramanga. Hay solo un técnico para esta
zona pero se dividen la responsabilidad de las estaciones con el coordinador.
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Figura 11. Distribucién mantenimiento
Bucaramanga

COORDINADOR

TECNICOS DE
EDS

EDS BOLVAR EDS EL PUENTE

S5 EHIEANGL EDS RIO FRIO

EDS EL BOSQUE

Fuente: SURPETROIL SAS.
Estructura  Organizacional De
Mantenimiento
Surpetroil 2015

1.4.1.5 Distribucion Mantenimiento la Costa. Esta zona incluye las estaciones de
servicio de dos ciudades costeras, las cuales son Barranquilla y Cartagena

Figura 12. Distribucion mantenimiento la Costa

TECMICOS DE EDS
BARRANCQUILLA

TECMICOS DE EDS
CARTAGENA

TECMICO 3

EDS LA UNION EDS TRIMIDAD EDS SOLEDAD EDS 5. BfVENTURA

EDS DRUMMOND

EDS B/OUILLITA EDS LA 17 EDS 5. FELIPE

Fuente: SURPETROIL SAS. Estructura Organizacional De Mantenimiento
Surpetroil 2015

1.4.1.6 Distribucién Mantenimiento otras Ciudades. Debido a que hay ciudades en

donde se encuentran pocas estaciones de servicio, las cuales van de una a tres por
ciudad, se procedi6 a agruparlas en una sola zona, la distribucion es la siguiente:
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Figura 13. Distribucibn mantenimiento de las otras ciudades

COORDINADOR

v ¥

TECNICO Y COORDINADOR
MAMIZALES

TECNICO PEREIRA

TECNICO GIRARDOT TECHICD MEIVA

ED% Carrefour
Girardot

EDS Mas Gas
Guinta avenida

EDS Parque Olaya EDS San Marcel

EDS La 17

ED5 Potrillos

Fuente: Surpetroil SAS. Estructura Organizacional De Mantenimiento
Surpetroil 2015

1.4.2 Repuestos. En el momento de solicitar un repuesto, los técnicos acuden
primero al almacén, donde se encuentra un Stock de los repuestos de uso mas
comun, a nivel nacional existen dos Stocks, el principal ubicado en Bogota y el
segundo en Medellin, en caso que se necesite un repuesto en ciudades diferentes
a las mencionadas, es necesario solicitarlo a Bogota (Ver figura 14). Si el repuesto
no se encuentra en Stock se acude a un fabricante nacional y en el caso que ningun
fabricante nacional lo tenga se acude a importarlo directamente al fabricante del

equipo.

En la figura 14 se muestra el diagrama del proceso de compras en la empresa, este

mismo proceso se cumple en todas las areas, incluyendo mantenimiento.

1. Identifica necesidad de

adqguirir bienes o servicios.

SOLICITAMNTE

I

2 “VWernfica en almacen la
exisbtencia del prodwchta.

Figura 14. Proceso de compras

SOLICITANTE

3. ;i Se sncusntra
dizponibkle =1
bBien?

4 Realiza la solicitud por
el proceso de Almacen.
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Figura 14. (Continuacion)

5. Envia correo solicitando
autorizacion y tramite de
compra segun corresponda.
(Ver3.4.2al 3.4.5)

!

6. Diligencia Oferta de FORMULARIO
compra en el sistema OFERTA DE
SAP > COMPRA
USUARIO SAP
v

7. Revisa Ofertas de Compra
creadas en SAP validando si
la informacion esta completa y
correcta.

DIRECTOR Y/O ASISTENTE

9. Rechaza solicitud

devolviéndola al usuario NO 8. jLa oferta de
autorizado SAP. Compra es

correcta?

DIRECTOR/ASISTENTE
DE COMPRAS
11. Inicia Evaluacién y NO 10. ¢ Existe
Seleccion de <+ proveedor
proveedores. aprobado?
PRO-COMP-02

12. Contacta el proveedor, informa
del requerimiento y acuerda
condiciones Comerciales de la

12.1. Solicitar documentos al
proveedor nuevo para
crearlo en sistema SAP

compra.
DIRECTORY/O
DIRECTOR Y/O ASISTENTE ASISTENTE COMPRAS
13. Envia cotizacion definitiva. \

COTIZACION DOCUMENTOS I
INSCRIPCION
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Figura 14. (Continuacion)

16. Re-Inicia actividades del
numeral 6.

14. Re-envia cotizacién al solicitante
para que revise y apruebe
cumplimiento requisitos técnicos.

DIRECTOR Y/O ASISTENTE

15. ¢ Cumple
con requisitos
especificos?

17. Entrega cotizacion con visto
bueno a Compras.

v

18. Crea el producto en SAP

v

19. Crea Orden de compra en SAP y
la envia al proveedor.

ORDEN DE
COMPRA

v

20. Imprime O.C. solicitando firmas y
aprobacion segiin monto de la compra (3.5.1)

DIRECTOR / ASISTENTE COMPRAS

A-Z ORDENES
DE COMPRA
POR MES /ANO

22. Archiva en A-Z v
documentacion de la
Compra y del proveedor.

DIRECTOR/ASISTENTE

Viene de la
actividad

21. Envia0.C. alos
procesos involucrados.

DIRECTOR / ASISTENTE

y

23. Realiza seguimiento telefénico
de la compra para verificar la

\ 4

entrega (nueva) y otros detalles.

DIRECTOR/ ASISTENTE
COMPRAS
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Figura 14. (Continuacion)

Q

S 25. Notifica a los involucrados de

la novedad y nueva fecha de
entrega.

24, ; Hay
retraso en la
entreaa?
DIRECTOR / ASISTENTE

Irala

26. Recibe el pedido, revisa

cumplimiento en cantidades, >

calidad, materiales y
especificaciones.

Remision
radicada.

27. Comunica al solicitante
la llegada del pedido para
que éste lo revise y acepte.

actividad
#19

Al MACFNISTA /SOl ICITANTF

Sl

28. iEl 29. Ingresa el pedido al ENTRADA

pedido se —> Inventario y lo almacena en el DE
cumnlig? espacio dispuesto para el ALMACEN
producto.

Registro l l |
devolucion [
SAP 30. Rechaza el pedido,
registra devolucion en SAP,

anula orden de compra e
informa a los involucrados.

0.C. Firmada.

31. Recibe Factura de Ventay -
soportes, organiza y presenta al Remision.

Director de Compras.
Factura recibida

ASISTENTE DE COMPRAS
Entrada alm:

Irala
actividad
#23

Viene de
actividad
#35

\4

32. Revisa la Factura con los
soportes respectivos para
verificar su legalidad.

DIRECTOR Y/O ASISTENTE

l
O
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Figura 14. (Continuacion)

36. Regresar
NO documentos al
33. ;La Factura NO ?’4' ¢El roveedor
¢ pendiente puede P .
y soportes son —> solucionarse en solicitando
correctos? dos dias sin correcciones.
DIRECTOR Y/O
ASISTENTE DE
S| l COMPRAS

37. Autorizar la radicacion de
documentos en Contabilidad
para continuar proceso
Contabilizacion.

35. Soluciona el pendiente,
envia documentacion.

0.C. Firmada.

A

Remision.

Factura recibi

y Irala
actividad
#31

38. Radicar documentos en
Contabilidad.

!
Cm D

Fuente: SURPETROIL SAS. Compras. 2015

Copia O.C con
sello de
radicacion.

1.4.3 Software actual. La empresa Surpetroil SAS en el momento cuenta con el
software de mantenimiento infom@nte, pero es un software que no ha sido
alimentado, por esta razén la poca informaciéon que se encuentra en él no es fiable.
En el trascurso del proyecto se va a realizar una base de datos en Excel para que
en un futuro sea incluida en el software de mantenimiento, ademas se realizara un
estudio del software de mantenimiento para ver si infom@nte cumple con las
necesidades de la empresa o si se requiere otro software.

El software tiene conceptos aplicables para una buena gestion aunque su formato
no es amigable con los usuarios, ya que al momento de ingresar es necesario que
el usuario tenga un amplio conocimiento para ingresar a la informacion de su
interés lo cual requiere una capacitacion mayor.

Dentro de las principales caracteristicas del software estan: control de activos,
conocimiento del consumo de repuestos y materiales, informes de gestion de
mantenimiento, conocimiento detallado de costos, automatizaciéon plan de
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mantenimiento, administracion préstamo de herramientas y la posibilidad de
asociarlo con cualquier tipo de archivo para documentacion.

1.4.4 Procedimientos de mantenimiento. Se realiz6 un analisis de las actividades
de mantenimiento que realiza la empresa Surpetroil SAS y se encontré que tienen
un cronograma de mantenimiento preventivo basico, es general para todos los
equipos, sin importar su tipo o modelo, en él se incluyen 76 equipos, los cuales son
de diferentes tipos, por lo cual tienen caracteristicas diferentes. Ademas solo se
siguen las directrices dadas por los fabricantes. Dentro de los mantenimientos
preventivos realizados en la empresa estan: servicio de mantenimiento a las 2.000
horas, 4.000 horas, 6.000 horas, 8.000 horas, 18.000 horas y 24.000 horas, este
altimo también conocido como overhaul. Ademas cuenta con calibracion de
valvulas, de instrumentos y surtidores; pruebas hidrostaticas y rutinas de inspeccion.

Algunas de las actividades de mantenimiento preventivo mencionadas se
encuentran en el Anexo A en el CD adjunto.

Hay otro tipo de mantenimiento que realiza la empresa, los cuales son los
correctivos, el procedimiento llevado a cabo en ellos es el siguiente:

Figura 15. Procedimiento de un mantenimiento correctivo

1. llamada de emergencia por parte
de la estacibn de gas natural
vehicular a un area llamada el CDO
(Centro de operacién)

2. El CDO se encarga de
llamar al director de
mantenimiento del éarea
correspondiente

3. El director de area
asigna a un técnico
|

v

4. El técnico realiza el
mantenimiento correctivo
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Figura 15. (Continuacion)

5. El técnico llena un formato
(FOT-MANT-16) donde
explica la labor realizada

7. Al

S| siguiente dia
el CDO se
—» encarga de
verificar el
formato

6. El técnico
corrige la falla

8. La EDS queda
fuera de servicio

!

9. El director
de area
corrige la falla

Irala
actividad

#7

10. Se recibe ayuda técnica
por parte del fabricante

\ 4
11. Se corrige falla

i
-
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2. CODIFICACION DE EQUIPOS
Para definir los equipos en los cuales se va a elaborar el proyecto se debe realizar
un sistema de codificacion basado en la norma ISO 55000, la cual dice que para
realizar una codificacion se debe definir una jerarquizacion, para Surpetroil se
elabord respecto a la ubicacion y clase de equipos, dadas la necesidades de la
empresa soporte, a continuacion se muestra como se codificaran los equipos.

AAA-BBBB-CCC-DDD-EE

Locacion
Estacion de servicio
Tipo de equipo
Modelo
Numero de equipo
Localizacién: hace referencia a la ubicacion geografica nacional.

Estacion de servicio: punto de venta de combustible

Tipo de equipo: si es compresor su codificacion serd& COMP y si es un surtidor su
codigo serd SURT

Modelo: el modelo de equipo

Numero de equipo: este numero hace referencia a un niumero que identifica, en caso
de que se presenten dos o mas equipos del mismo modelo, tipo de equipo, estacién
de servicio y localizacion.

2.1 CODIFICACION COMPRESORES

Primero se clasifican los equipos segun las caracteristicas principales, entre las mas

importantes: fabricante, potencia del equipo, sistema de trasmisién de potencia y
namero de etapas, en el cuadro 1 esté la clasificacion de los compresores.
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Cuadro 1. Clasificacion de Compresores

NUmero de

Potencia

Nidmero de

Equipo Fabricante equipos (Kv) etapas Transmision Imagen equipo
P o
Nxg | Nanobox | e 4 30 4 Directo
Booster
MXS| Microbox Galileo 58 110-220 3-4 Directo
NXS| Nanobox Galileo 1 30 4 Directo




Cuadro 1. (Continuacion)

. , Numero de| Potencia Numero de L .
Equipo Fabricante : Transmision Imagen equipo
equipos (Kv) etapas
' — Knox
Western

AG Agira Ariel 3 245 4 Correa A e
AS IODM ASPRO 3 115 3 Correa
NXR | Nanobox Galileo 3 45 5 Directo
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Cuadro 1. (Continuacion)

. , Numero de| Potencia Numero de _ .
Equipo Fabricante equipos (KV) etapas Transmision Imagen equipo
MCS | Microbox Core | Galileo 2 75 2-3 Directo
MSP Microskid Galileo 1 185 4 Directo
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Segun lo visto anteriormente se realizd0 la siguiente codificacion para los
compresores.

Ejemplo:

BOG-AV68-COM-MXS-01
Locacion
Estacion de servicio
Tipo de equipo
Modelo
Numero de equipo
A continuacion se muestra la codificacion de los compresores a nivel nacional con
el fin de mostrar su cantidad y mas adelante demarcar diferencias substanciales,
que permita elaborar un listado mas afin a este proyecto. En la primera fila del
cuadro 2 se expone el ejemplo anterior.
Con el fin de buscar particularizar la codificacidbn y generar una reduccion de
informacion para el andlisis de criticidad, se genera el siguiente cuadro, el cual

permite ver las principales diferencias entre los compresores.

Cuadro 2. Codificacién de compresores

Codificacién Locacién EDS Equipo
BOG-AV68-COM-MXS-01 Bogota Avenida 68 Microbox
BOG-AMER-COM-MXS-01 Bogota Americana Microbox
BOG-ANDE-COM-MXS-01 Bogota Andes Microbox
BOG-AUME-COM-MXS-01 Bogota Autopista Medellin Microbox
BOG-BRAS-COM-MXS-01 Bogota Brasil Microbox
BOG-CL49-COM-MXS-01 Bogota Calle 49 Microbox
BOG-CHIL-COM-MXS-01 Bogota Chile Microbox
BOG-COMU-COM-MXS-01 Bogota Comuneros Microbox
BOG-ERMI-COM-MXS-01 Bogota Ermita Microbox
BOG-INDU-COM-MXS-01 Bogota Industriales Microbox
BOG-KENN-COM-MXS-01 Bogota Kennedy Microbox
BOG-MOSQ-COM-MXS-01 Bogota Cruce Mosquera Microbox
BOG-MUZU-COM-MXS-01 Bogota Muzu Microbox
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Cuadro 2. (Continuacion)

Codificacion Locacién EDS Equipo
BOG-PUAR-COM-MXS-01 Bogota Puente Aranda Microbox
BOG-QUIR-COM-MXS-01 Bogota Quiroga Microbox

BOG-SALI-COM-ASP-01 Bogota Salitre ASPRO
BOG-SALI-COM-ASP-02 Bogota Salitre ASPRO
BOG-BRIC-COM-NXB-01 Bogota Bricefio Nanobox
BOG-BRIO-COM-NXB-01 Bogota Brio Caney Nanobox
BOG-SIBA-COM-NXB-01 Bogota Sibate Nanobox
BOG-ZIPA-COM-NXR-01 Bogota Zipaquira Nanobox
BOG-SOAC-COM-MXS-01 Bogota Mas Gas Soacha Microbox
BOG-POST-COM-NXS-01 |  Bogota POStObOEl(J%aseosas Nanobox
BOG-TINT-COM-AG-01 Bogota Tintal Agira
BOG-VERA-COM-MXS-01 Bogota Veraguas Microbox
BOG-CALE-COM-NXB-01 Bogota Calera (La Portada) Nanobox
BOG-DORA-COM-MXS-01 Bogota Dorado Nanobox
BOG-ATAL-COM-MXS-01 Bogota Atalaya Microbox
BOG-HAYU-COM-MXS-01 Bogota Hayuelos Microbox
BOG-CAYE-COM-MXS-01 Bogota San Cayetano Microbox
BOG-CHIA-COM-NXB-01 Bogota Mce:rgaﬂ_t:) Microbox
MED-APOL-COM-MXS-01 Medellin Apolo Microbox
MED-BAHI-COM-MXS-01 Medellin Bahia Microbox
MED-MADE-COM-MXS-01 Medellin Maderos Microbox
MED-EXPO-COM-MXS-01 Medellin Exposiciones Microbox
MED-LA33-COM-MXS-01 Medellin Texaco La 33 Microbox
MED-LA65-COM-MXS-01 Medellin La 65 Microbox
MED-MANG-COM-MXS-01 Medellin Mangos Microbox
MED-TEX5-COM-MXS-01 Medellin Texaco 5 Microbox
MED-VEGA-COM-MXS-01 Medellin Vegas Gazel Microbox
MED-VILL-COM-MXS-01 Medellin Villanueva Microbox
MED-AGUA-COM-MXS-02 Medellin Aguacatala Microbox
MED-VEAU-COM-AG-01 Medellin Vegas Autogas AGIRA
MED-CAST-COM-MXS-01 Medellin Castilla Microbox
MED-COLT-COM-MCS-01 |  Medellin Coltejer M'gg’rzox
MED-ORIE-COM-MXS-01 Medellin Oriental Microbox
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Cuadro 2. (Continuacion)

Codificacion Locacién EDS Equipo
MED-ANGE-COM-MXS-01 Medellin Angeles Microbox
MED-PNOR-COM-ASP-01 Medellin Portal Norte Aspro
OTR-5AVE-COM-MXS-01 Otro A'\\"/gﬁigaasN Z’Itj‘a Microbox
OTR-MARC-COM-MXS-01 Otro San Marcel Microbox
OTR-GIRA-COM-MXS-01 Otro Carrefour Girardot Microbox
BUC-BOSQ-COM-MXS-01 | Bucaramanga Bosque Microbox
BUC-PUEN-COM-MXS-01 | Bucaramanga El Puente Microbox
BUC-RIOF-COM-MXS-01 | Bucaramanga Rio Frio Microbox
BUC-ORIE-COM-MXS-01 |Bucaramanga Oriental Microbox
BUC-BOLI-COM-MXS-01 [Bucaramanga Bolivar Microbox
COS-BARR-COM-MXS-01 Costa Barranquillita Microbox
COS-SOLE-COM-MXS-01 Costa La Soledad Microbox
COS-TRIN-COM-MXS-01 Costa Trinidad Microbox
COS-LA17-COM-MXS-01 Costa La 17 Microbox
COS-UNIO-COM-MSP-01 Costa La Unidn Microskid
COS-DRUM-COM-MCS-01|  Costa Drummond Microox
COS-SANF-COM-MXS-01 Costa San Felipe Microbox
COS-SBUE-COM-MXS-01 Costa San Buenaventura Microbox
CAL-CHIP-COM-MXS-01 Cali Chipichape Microbox
CAL-LA42-COM-MXS-01 Cali Palmira Gnv La 42 Microbox

CAL-VALI-COM-MXS-01 Cali Valle De Lili Microbox
CAL-AU15-COM-MXS-01 Cali Auto 15 Microbox
CAL-DIAM-COM-MXS-01 Cali Diamante Microbox
CAL-ELGO-COM-MXS-01 Cali El Gordito Microbox
CAL-ELGR-COM-MXS-01 Cali El Grande Microbox
CAL-LAUN-COM-MXS-01 Cali La Unidn Microbox
CAL-OBRE-COM-MXS-01 Cali Obrero Microbox
CAL-COLG-COM-NXR-01 Cali Colgate Nanobox
OTR-LA17-COM-MXS-01 Otro Lal7 Microbox
OTR-PARQ-COM-AG-01 Otro Parque Olaya Agira

OTR-POTR-COM-MXS-01 Otro Potrillos Microbox
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2.2 CODIFICACION SURTIDORES

Actualmente los surtidores estan codificados segun su configuracion, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 16. Configuracion de surtidores
Configuracion de Surtidores

Linea de Servicio Caudal Cantidad de Vias Cantidad de
Surtidor Instanténeo de Panel Prioritario | Mangueras de
Méximo de Carga de Carga Carga
B* 6 [m3/min] 1 (single way) S Single
EM 15 [m3/min| CNG hose
S* 30 [m3/min] 3 (Three way) D Double
50 [m3/min] CNG hoses

*B: Bose ;8: Baose con autoservicio

Ejemplos de configuracion de Surtidores

EMB-6-1-D: Surtidor EM Base; coudal instanténeo méximo de carga: 6 kg./min.;
panel prioritario de carga de una (1) via; dos (D) mangueras de carga.

EMB-15-1-D: Surtidor EM Base; caudal instantaneo méaximo de carga: 15
kg./min.; panel prioritario de carga de una (1) via; dos (D) mangueras de carga.

EMB-30-3-S: Surtidor EM Base; caudal instanténeo maximo de carga 30 kg./min.;
panel prioritario de carga de tres (3) vias; una (S) manguera de carga.

Fuente: GALILEO. Surtidores. Natural Gas Technologies.2013

Dada la cantidad de surtidores, la posible inclusion de mas equipos y que por
estacion en promedio hay entre 4 y 8 surtidores (depende a la demanda de gas
vehicular), no se expone la tabla de codificacion de todos los surtidores. A
continuacién un ejemplo de codificacion:

BOG-MUZU-SURT-EI\‘/‘IB-OZAIi

Locacion

Estacion de servicio

Tipo de equipo

Modelo

Numero de equipo
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3. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

El analisis de criticidad permite reconocer y generar una jerarquizacion de los
activos, en este caso son compresores y surtidores, equipos ubicados en estaciones
de servicio donde la empresa Surpetroil S.A.S presta el servicio de mantenimiento.
Este analisis permite identificar la importancia y las consecuencias de los fallos
potenciales. Es de suma importancia tener en cuenta este analisis ya que permite
conocer los equipos a los cuales es fundamental hacerles un andlisis de falla.

Para el siguiente analisis se tuvieron en cuenta los formatos de mantenimiento
diligenciados por los técnicos (fot-man-16). Todos estos formatos fueron ingresados
a un archivo de Excel con el fin de ser ingresados en el software de mantenimiento.
En el anexo B se encuentra esta tabla. Ademas se tuvo presente la informacién
brindada por los técnicos, el director de técnicos, el gerente de mantenimiento y la
asistente comercial.

3.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE EQUIPOS CRITICOS

Los siguientes criterios fueron basados en una norma realizada por Carlos Parra,
Sevilla, febrero de 2.005. El modelo de criticidad es conocido como
Semicuantitativo, se eligié este método porque se acopla a las necesidades del
proyecto, la formula de este analisis corresponde a la siguiente;

CTR=FF X C
Donde:
CTR: criticidad total por riesgo
FF: frecuencia de fallas
C: consecuencias de las fallas

Donde las consecuencias (C), se obtiene a partir de la siguiente expresion:

C = (0 xFO) +CM + SHA
Donde:

|O: factor de impacto de la produccion

FO: factor de flexibilidad operacional

CM: factor de costos de mantenimiento

SHA: factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

3.1.1 Frecuencia de falla. Con este criterio se evalu6 el estado de cada uno de los

equipos que intervienen en el sistema de compresion de gas vehicular, de acuerdo
al numero de fallas presentadas en un periodo de 6 meses, este criterio se basé en
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un histérico realizado por los proyectistas, ubicado en el anexo B. En el cuadro 3,
se puede apreciar cada uno de los criterios con su respectiva ponderacion.

Cuadro 3. Frecuencia de fallas

CRITERIO VALOR
Excelente, menos de 6 fallas 1
Baja, entre 7 y 10 fallas 2
Medio, entre 11 y 15 fallas 3
Alta, mayor a 15 fallas 4

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo.
Métodos de Andlisis de criticidad y Jerarquizacion de
activos. En: Técnicas de Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso
de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.1.2 Impacto operacional. Con este criterio se evaluaron los impactos que pueden
presentarse cuando ocurre una falla en un equipo. Este criterio se realiz6 con el
histérico de fallas, tomando los valores de tiempos de parada de los equipos en un
periodo de 6 meses. Para la seleccion de los valores se tuvo en cuenta que el cliente
le exige a Surpetroil una disponibilidad mayor al 98,5%, lo cual indica que en un
periodo de 6 meses, el nimero de horas de indisponibilidad no debe superar las 60
horas por estacion de servicio. En el cuadro 4, se puede apreciar la respectiva
ponderacion de los impactos operacionales.

Cuadro 4. Impacto operacional

CRITERIO VALOR
Sumatoria de tiempos de parada mayor a 60 horas 10
Sumatoria de tiempos de parada entre 45,1 a 60 horas 7
Sumatoria de tiempos de parada entre 30,1 a 45 horas 5
Sumatoria de tiempos de parada entre 15,1 a 30 horas 3
Sumatoria de tiempos de parada menos a 15 horas 1

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Analisis de
criticidad y Jerarquizacién de activos. En: Técnicas de Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso de gestién de
activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.1.3 Flexibilidad operacional. En este criterio se analiz6 que tan sencilla es la
reparacion de un equipo. Para esto se tomo el tiempo promedio de reparacion de
una falla, se baso en el histérico de fallas. El siguiente cuadro, muestra los criterios
y Sus respectivas ponderaciones.
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Cuadro 5. Flexibilidad operacional

CRITERIO VALOR
Tiempo promedio de reparacion menor a 1 hora 1
Tiempo promedio de reparacion entre 1 a 2 horas 2
Tiempo promedio de reparacion entre 2 a 3 horas 3
Tiempo promedio de reparacion mayor a 3 horas 4

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Andlisis de
criticidad y Jerarquizacion de activos. En: Técnicas de Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso de gestion de
activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.1.4 Costos de mantenimiento. Este criterio es soportado por la asistente comercial
y se realizd con el concepto profesional del Gerente de mantenimiento. Para el
analisis se tuvo en cuenta mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos; los
costos de los repuestos y la mano de obra extra laboral de los técnicos. En los
mantenimientos preventivos se tiene un presupuesto promedio de $ 2100.000
mensual por equipo y un limite de 1°500.0000 en mantenimientos correctivos. La
sumatoria de los limites de los mantenimientos da un valor de 3’600.000. Los
siguientes valores son un promedio mensual. El cuadro 6, muestra criterios y su
respectiva ponderacion.

Cuadro 6. Costos de mantenimiento

CRITERIO VALOR
Menor o igual a $ 3'600.000 1
Mayor a $ 3'600.000 2

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo.
Métodos de Analisis de criticidad y Jerarquizacion de
activos. En: Técnicas de Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso
de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.1.5 Impacto de Seguridad, Ambiente e Higiene. Este criterio evalta el impacto a

la seguridad del técnico y el impacto ambiental cuando se presenta una falla en un
equipo.
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Cuadro 7. Impacto de seguridad, Ambiente e Higiene

Criterio Valor
No provoca ningun tipo de dafio a personas o ambiente 1
Provoca dafios menores al ambiente y seguridad 3
Afecta al medio ambiente, las instalaciones y posiblemente al 6
personal
Riesgo alto perdida de vida, dafios graves ambiente e instalaciones 8

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Analisis de criticidad y
Jerarquizacion de activos. En: Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad
aplicadas en el proceso de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.2 MATRIZ DE CRITICIDAD

Luego se utilizo la matriz de Carlos Parra, para determinar los estados de criticidad
de cada equipo, tanto compresores como surtidores. En las siguientes figuras se
muestra la jerarquizacion y clasificacion que se uso:

v" No criticos (NC)

v" Medianamente Criticos (MC)

v Criticos (C)

Figura 17. Modelo de jerarquizacion

a
mc mc

3
< mc mc mc
Q
= 2
— NC NC mC mc
[ ]
wl
o 1
w NC NC NC mc Mc

10 20 30 40 50

CONSECUENCIA
Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de
Andlisis de criticidad y Jerarquizacién de activos. En: Técnicas
de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el
proceso de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012
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Figura 18. Modelo calificacion

4
40 80

3
< 30 60 90
Q
z 2
> 20 40 60 80
2
o 1
= 10 20 30 40 50

10 20 20 40 50

CONSECUENCIA
Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de
Analisis de criticidad y Jerarquizacion de activos. En: Técnicas
de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el
proceso de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

3.3 ELABORACION MATRIZ DE CRITICIDAD

A continuacién se presenta la matriz de criticidad resumida, aplicada a los
compresores ubicados en la ciudad de Bogota y a los surtidores de las estaciones
de Salitre y Muzu. La matriz completa de todos los equipos a nivel nacional, se
encontraran como Anexo C en el CD adjunto al documento.

Ejemplo: el siguiente ejemplo se realizdé con el compresor de la estacion de Kennedy

v Frecuencia de falla: el compresor de la estacion de Kennedy presento 38
mantenimientos correctivos en un periodo de 6 meses, debido a que presenta mas
de 25 mantenimientos le corresponde un valor de 4

v Impacto operacional: la sumatoria del tiempo de parada en el periodo de 6 meses
fue 60 horas y 30 minutos, a la cual le corresponde un valor de 10

v" Flexibilidad operacional: el tiempo promedio de reparacion de los mantenimientos
correctivos en el periodo de 6 meses fue de 2 horas y 36 minutos, al cual le
corresponde un valor de 2

v Costos de mantenimiento: luego de obtener el promedio de todos los
mantenimientos realizados en la estacion, en un periodo de 6 meses, se tuvo un
valor de $ 2’488.000 pesos colombianos, tuvo un valor de 1

v Impacto de seguridad, ambiente e higiene: Durante un periodo de 6 meses en la

estacion de servicio se presentaron 2 fugas y un venteo; en las tres actividades
anteriores hubo expulsién de gas natural, provocando dafios menores al medio
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ambiente y a la seguridad del personal, por esta razon le corresponde un valor de 3
es este item

Luego se aplica la formula de Carlos Parra para obtener la consecuencia:

C=({0XF0)+CM+ SHA
Donde:

IO: factor de impacto de la produccion

FO: factor de flexibilidad operacional

CM: factor de costos de mantenimiento

SHA: factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

C=(10x3)+1+3
C =34

Después se aplica la formula de Carlos Parra para obtener la criticidad total por
riego:

CTR=FF xC
Donde:
CTR: criticidad total por riesgo
FF: frecuencia de fallas
C: consecuencias de las fallas
CTR =4 X 34
CTR =136

Por ultimo se observa la figura 18. Modelo de calificacion. Con el valor de 136 de
criticidad total por riesgo, podemos concluir que el equipo es critico. Este
procedimiento se repite con todos los equipos de la empresa, En el Anexo C adjunto
en el CD se encuentra la matriz de criticidad de los equipos.
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Frecuencia

de falla

Impacto

Cuadro 8. Matriz de criticidad compresores de las EDS de Bogota

Flexibilidad
operacional operacional

Impacto
(SAH)

Costo
MTTO

Consecuencia | Total Jerarquizacion

BOG-AV68-COM-MXS-01 3 5 4 3 2 25 75 MC
BOG-AMER-COM-MXS-01 1 1 4 1 1 6 6 NC
BOG-ANDE-COM-MXS-01 1 1 3 3 1 7 7 NC
BOG-AUME-COM-MXS-01 1 1 1 1 2 4 4 NC
BOG-BRAS-COM-MXS-01 1 1 4 1 1 6 6 NC
BOG-CL49-COM-MXS-01 2 1 3 1 1 5 10 NC
BOG-CHIL-COM-MXS-01 4 5 3 6 1 22 88 MC
BOG-COMU-COM-MXS-01 | 1 1 4 1 1 6 6 NC
BOG-ERMI-COM-MXS-01 2 1 3 3 2 8 16 NC
BOG-INDU-COM-MXS-01 1 1 2 1 1 4 4 NC
BOG-KENN-COM-MXS-01 4 10 3 3 1 34 136 [N
BOG-MOSQ-COM-MXS-01 | 1 1 4 1 1 6 6 NC
BOG-MUZU-COM-MXS-01 | 2 1 3 3 1 7 14 NC
BOG-PUAR-COM-MXS-01 2 1 3 1 2 12 NC
BOG-QUIR-COM-MXS-01 3 7 4 6 1 35 136 [
BOG-SALI-COM-ASP-01 1 1 4 3 2 9 9 NC
BOG-SALI-COM-ASP-02 1 1 2 1 1 4 4 NC
BOG-BRIC-COM-NXB-01 4 7 4 3 1 32 128
BOG-BRIO-COM-NXB-01 4 10 3 1 2 33 132
BOG-SIBA-COM-NXB-01 4 10 4 3 1 44 176
BOG-ZIPA-COM-NXR-01 2 1 3 3 1 7 14 NC
BOG-SOAC-COM-MXS-01 1 1 1 2 4 4 NC
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Cuadro 8. (Continuacion)

Frecuencia
de falla

Impacto

operacional operacional

Flexibilidad

Impacto
(SAH)

Costo
MTTO

Consecuencia | Total Jerarquizacion

BOG-POST-COM-NXS-01 1 1 4 1 1 6 6 NC
BOG-TINT-COM-AG-01 1 1 1 1 1 3 3 NC
BOG-VERA-COM-MXS-01 2 1 3 1 2 6 12 NC
BOG-CALE-COM-NXB-01 4 10 4 3 1 44 176 [
BOG-CHIA-COM-NXB-01 2 1 3 1 1 5 10 NC
BOG-DORA-COM-MXS-01 2 3 4 1 1 14 28 NC
BOG-ATAL-COM-MXS-01 4 1 2 3 1 6 24 NC
BOG-HAYU-COM-MXS-01 2 1 4 3 1 8 16 NC
BOG-CAYE-COM-MXS-01 1 3 4 1 1 14 14 NC

Cuadro 9. Matriz de criticidad surtidores EDS Salitre y Muzu

Frecuencia Impaf:to Flexibilidad | Impacto Costo (AT N et W A U 2
de falla | operacional operacional (SAH) MTTO
BOG-SALI-SURT-EMB-01 1 1 1 3 1 5 5 NC
BOG-SALI-SURT-EMB-02 3 1 2 3 1 6 18 NC
BOG-SALI-SURT-EMB-03 1 1 2 3 1 6 6 NC
BOG-SALI-SURT-EMB-04 2 1 2 3 1 6 12 NC
BOG-SALI-SURT-EMB-05 2 1 3 3 1 7 14 NC
BOG-SALI-SURT-EMB-06 1 1 3 3 1 7 7 NC
BOG-MUZU-COM-MXS-01 1 1 1 1 1 3 3 NC
BOG-MUZU-COM-MXS-02 1 1 2 1 1 4 4 NC
BOG-MUZU-COM-MXS-03 2 1 4 3 1 8 16 NC

61



Como se puede observar en el cuadro 9 ninguno de los surtidores es critico, esto
también ocurre con todos los otros surtidores de las estaciones de servicio de la
empresa. La razén es porque cuando un surtidor para, por lo general la produccion
de gas comprimido vehicular no para, ya que en la mayoria de las estaciones hay
mas de un surtidor. Por eso cuando uno de ellos para, hay otros para remplazar su
funcion, a diferencia de los compresores que cuando para uno, se detiene la
compresion del gas. Por lo anterior, el impacto operacional de los surtidores es bajo.

En la grafica 1. Se muestra la jerarquizacion de los compresores de gas vehicular.

Grafica 1. Jerarquizacion compresores

GRAFICA JERARQUIZACION DE
COMPRESORES

Criticos
Medianamente
9%

Criticos
5%

No Criticos
86%

3.4. SELECCION DE LOS EQUIPOS PARA EL ANALISIS DE FALLA

La seleccion de los equipos para el analisis de falla, se realiza a las maquinas mas
representativas en la operacion y se hace mediante parametros de observacion y
desempeiio, esto ayudo a formar el esquema de mantenimiento y la frecuencia con
gue se llevara a futuro en cada estacion de servicio.

Se profundizo en el tema de criticidad, aspecto importante, pues mediante este fue
posible priorizar los equipos que requieren un mantenimiento especifico o cuidados
particulares para los mismos. Los equipos seleccionados para el andlisis de falla
fueron los que dieron criticos en el analisis de criticidad. Debido a que ningun
surtidor resulto critico, se analizaran los seis surtidores de la estacion de Salitre, los
cuales arrojaron los mas altos niveles de criticidad dentro de los surtidores, estos
se encuentran al final del siguiente cuadro.
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En el cuadro 10 se pueden observar los equipos seleccionados para el analisis de
falla y sus respectivos valores de criticidad.

Cuadro 10. Equipos seleccionados para el
analisis de falla

EQUIPO CRITICIDAD
BOG-KENN-COM-MXS-01 136
BOG-QUIR-COM-MXS-01 105

BOG-BRIC-COM-NXB-01 128
BOG-BRIO-COM-NXB-01 132
BOG-SIBA-COM-NXB-01 176

BOG-CALE-COM-NXB-01 176
MED-PNOR-COM-ASP-01 132

BOG-SALI-SURT-EMB-01 5
BOG-SALI-SURT-EMB-02 18
BOG-SALI-SURT-EMB-03 6
BOG-SALI-SURT-EMB-04 12
BOG-SALI-SURT-EMB-05 14
BOG-SALI-SURT-EMB-06 7

Luego de realizar el andlisis de criticidad, se observan valores muy bajos y otros
muy altos de criticidad, diferencias grandes. Luego de evaluar los tipos de equipos
que tienen los valores mas altos de criticidad, se encontr6 que los 4 Nanobox
Booster que tiene la empresa son equipos criticos, a pesar que son solo 4 son la
mayoria de los equipos criticos. Con lo anterior se puede concluir que los Nanobox
Booster son los que presentan mas mantenimientos correctivos a la empresa. En
la grafica 2 se puede observar el nimero de compresores criticos.

Gréfica 2. Compresores criticos

COMPRESORES CRITICOS

Aspro 1

_—

=

Mircrobox 2

Nanobox 4
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4. ELABORACION DEL ANALISIS DE FALLA

En el presente capitulo primero se realizé un analisis RPN(numero de prioridad de
riesgo) a las fallas de los equipos seleccionados en el capitulo anterior (analisis de
criticidad de equipos), con el fin de jerarquizar las fallas y seleccionar asi las mas
frecuentes, catastroficas y criticas para los equipos.

Luego de seleccionar las fallas mas representativas se procedio a realizar el
analisis de falla es el RCFA (andlisis causa raiz de las fallas), con el fin de conocer
la causa raiz verdadera de la falla y lograr tomar correctas decisiones respecto a
como tratar la falla y evitar que se vuelvan a presentar

4.1 ANALISIS DE NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (RPN)

El nimero de prioridad de riesgo, es un método de valoracién de riesgos teniendo
en cuenta la severidad, ocurrencia y probabilidad de deteccién de las fallas, estos
pardmetros se utilizan con el fin de jerarquizar cada una de las fallas para medir su
grado de criticidad en el proceso.!

Para elaborar el RPN se desarroll6 la siguiente formula:

RPN = Sx0OxD
Donde:

S: hace referencia a severidad
O: hace referencia a ocurrencia
D: hace referencia a deteccioén

Cuadro 11. Namero de prioridad de riesgo

SEVERIDAD
Descripcién Ponderacion

- : 10

Evento catastrofico, parada del equipo mayor a 6 horas
: . 7

Evento importante, parada de equipo entre 2 a 6 horas
_ 4

Evento moderado, parada del equipo menor a 2 horas
1

Evento menor, no se presenta parada

1 MINISTERIO DE SALUD DE PERU. Andlisis modal de sus fallas y sus efectos AMFE[en
linea].<http://www.minsa.gob.pe/dgsp/observatorio/documentos/herramientas/AMFE.pdf> [citado el 28
de enero de 2016]
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Cuadro 11. (Continuacion)

OCURRENCIA
Descripcién Ponderacion
Frecuente, la falla ocurre una vez al mes 10
Ocasional, la falla ocurre una vez cada 2 7
meses
Infrecuente, la falla ocurre una vez cada 3 4
meses
Remoto, la falla ocurre una vez cada 6 meses 1
DETECCION
Descripcion Ponderacion
Remota probabilidad, no se puede detectar la 10
falla
Baja probabilidad, existen métodos externos 7
para detectar la falla
Moderada probabilidad, existen parametros de 4
comparacion
Alta Probabilidad de deteccion, existen testigos 1
, Y parametros de comparacion

Luego de elaborar el NPR se dispone a analizar las fallas mas representativas, y el
método a usar es el RCFA

Para el analisis RPN se discriminaron y subdividieron las fallas de la siguiente
manera:

v" Equipo: en esta subdivision se discrimina si es un compresor o un surtidor
v" Modelo de equipo: como su nombre lo dice se subdivide por modelo de equipo,
la diferencia de falla entre modelos varia bastante, esto fue evidenciado en el

analisis de criticidad de equipos

v' Subsistema: se subdividi6 segun el sistema del equipo, estas fueron
establecidas en las generalidades de los equipos

En el cuadro 12 se realiz6 el RPN de las fallas de los equipos criticos:
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Cuadro 12. Analisis RPN

Equipo Modelo Subsistema Falla Severidad | Ocurrencia | Deteccidn NPR
. Alta presién de almacenamiento 4 1 1 4
Almacenamiento - -
Falla valvula de almacenamiento 4 1 4 16
Falla en valvula Blow Down 4 4 1 16
Falla manémetro 1 4 4 16
Falla valvula de seguridad 7 7 4 196
Compresion Falta de refrigeracion 4 7 4 112
Fuga tuberia 10 4 1 40
Presion de aceite 7 10 4 280
Microbox Pulso de lubricacién 4 1 1 4
Exceso de carga en el compresor 4 1 4 16
Fluctuaciones de voltaje 4 1 4 16
Eléctrico Problema de la linea de alimentacién de los
. 10 1 4 40
ventiladores
Ausencia de suministro eléctrico 4 4 1 16
Compresor
Motor Problema motor 7 4 4 112
. Falla actuador 4 1 7 28
Sistema de control —
Presién de control 10 4 1 40
Almacenamiento Falla en transductor de presién 7 1 4 28
Ausencia de gas 1 1 1 1
Dafio de vastago 10 4 7 280
Dafio internos cilindro 7 1 4 28
Dafio en intercambiador de calor 7 1 4 28
Nanobox — —
. Dafio internos cilindro 7 1 4 28
Booster Compresion —
Falla en los sellos del vastago 10 1 4 40
Falla en valvula Blow Down 4 1 4 16
Falla valvula bypass 7 4 4 112
Falla valvula de seguridad 7 4 4 112
Fuga de gas 7 1 1 7
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Cuadro 12. (Continuacion)

Nivel de aceite minimo 4 1 1 4

Presencia de condensados 10 1 7 70

Compresion Presion de aceite 10 1 1 10

Ausencia de energia eléctrica 7 1 1 7

Dafio display 1 1 1 1

Dafio vélvula solenoide 4 1 4 16
Nanobox ERM Falla en el regulador de presién de gas 7 10 4 280
Booster Falla Valvula de emergencia 7 1 4 28
Filtro de aceite saturado 7 1 4 28

Falla arranque suave 7 1 1 7

Compresor
Motor Falso contacto en el cableado 4 4 4 64
Sobrecarga en el eje del motor 4 4 10 160
. Falla del compresor de aire 4 4 7 112
Sistema de control

Falso contacto en el cableado 4 4 4 64

Dafio de mandmetro 1 4 1 4

L Falla de sensor de temperatura 4 1 1 4

Compresidn - -

Aspro Falla en intercambiador de calor 4 4 4 64
Fuga de gas 7 1 1 7

Eléctrico Dafio relé 7 1 7 49
motor Problemas del motor 10 10 4 400
Dafio por alta presidn 4 10 4 160

Falla de filtros presurtidor 4 1 4 16

- Bloqueo de check 7 10 1 70

Mecanico

Dafio en cuello de ganzo 4 10 1 40

Surtidor EMB Desprendimiento de manguera 7 7 1 49
Manguera bloqueada 4 10 1 40

Falla de electricidad en la eds 4 4 4 64

Eléctrico Corto en sistema eléctrico 7 1 7 49

Dafio de display 4 1 1 4
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Para la seleccion de las fallas mas criticas se eligieron las que presentan un valor
por encima de 150 en el RPN, las fallas que estan por encima de este valor estan
sombreadas con color gris en el cuadro anterior. Al final del analisis RPN se arrojo
un total de 8 fallas criticas, con estas se le realizara un analisis causa raiz en el
siguiente subcapitulo.

4.2 ANALISIS CAUSA RAIZ DE LAS FALLAS (RCFA)!

El método seleccionado para la realizacion del analisis de falla es el RCFA, analisis
causa raiz de las fallas, es un método riguroso para solucionar problemas en
cualquier tipo de falla, se basa en un proceso logico y en la utilizacion de arboles de
causas de fallas. Por razonamiento deductivo y verificacion de hechos, es posible
llegar a las causas originales de la falla.

Las ventajas de este método son: permite establecer un patron de fallas en los
equipos, motivacion del personal a encontrar la causa de la falla, mejora las
condiciones ambientales del trabajo, mejora la seguridad industrial y mejora
significativamente los tiempos de operacién y disponibilidad de los equipos.

Los pasos en la metodologia RCFA, para encontrar la causa raiz de las fallas son:

v" Responder a una condicion fuera del comun y registrar la mayor cantidad de
evidencias posibles

v' Organizar el grupo que va a realizar el analisis causa raiz
v Analizar la falla y constatar las causas raices

v Transmitir los resultados

v Implementacién, monitoreo y analisis RCFA

En la figura 19 se puede observar el proceso logico del RCFA.

1 MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: planeacién, ejecucién y control. Alfa omega Grupo Editor.
México. 2009
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Figura 19. Arbol l6gico en el RCFA

eesssssssssssssssssssssssssssssssssssDescribir el Evento de la Falla

|

I Modo de Fala 1 I [ Modo de Falla 2 I [ Maodo de Falla J I Modo de Falla n I( ---------- Describir los Modos de la Falla
. |
+ L) ¥
Cana co Fala 1 de Cana co Fala n de ausa do Fala | del Causa do Falla Causa da Falia n del
Modo de Fala 1 Moo de Fala 1 Moo de Faka n fol Modo de Falla n Mod dan Qoo
Vertar S0 N Verficar S o Ne Verficar S o No Verdcar §i o No Var

. Hacer una lista de las causas
potenciales y verificar (esto
puede requerir varios niveles)

«++++ Causa(s) Raiz Fisica: Verificar
(mecanismo de falla en el nivel
de componentes)

Paso 1 - ;qué?

Paso 2 - ;jcomo, por qué?
Paso 3 - jcomo, por qué?
Paso 4 - ;jcomo, por qué?
Paso 5 - jcomo, por qué?
Paso 6 - ;como, por qué?

«++++ Causa(s) Raiz Humana: Verificar
(punto de accién indebida o error
humano-- no detenerse aqui)

Causa Ralz Humana
Verficar

A Causa Raix Sistema ) @++++ Causa(s) Raiz del Sistema: Verificar
<4 Verificar- (defecto en el sistema de
administracién)
Obligatorio
hasta aqui

F P AR

MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: planeacion, ejecucion y control.
Alfa omega Grupo Editor. México. 2009.

A continuacion se realiz6 el analisis causa raiz de las 8 fallas seleccionadas:

4.2.1 Andlisis causa raiz de baja presion de aceite. Esta falla se presenta en la
lubricacion al sistema de compresion.

Tabla 1. Secuencia de evento baja presion de aceite
CODIGO EQUIPO: BOG-KENN-COM-MXS-01 |EDS: Kennedy

FALLA PRESENTADA

Baja presion de aceite

Fecha SECUENCIA DE EVENTOS
12/11/2014 llamado por Variacion de -6% en la presién de aceite , se encuentra operativo compresor y
surtidores, se realiza monitoreo.
27/11/2014 Alarma por presién de control y de aceite, se realiza reseteo en variador y seguimiento.
3/12/2014 Alarma por falla en pulsos de lubricacién, se realiza reseteo de alarma.

7/12/2014 Falta presion de aceite, se encontro que el motor principal no arrancaba, se realizan pruebas y
el motor trabaja dentro de los parametros, se procede a dar marcha y la falla no se vuelve a
presentar.

26/02/2015 Llamado por falta de presion de aciete. EDS fuera de servicio. Se evidencia piloto
electrovalvula 3/2 en manual generando presurizacién en primera etapa, fuga por valvula 5/2 en
la cara posterior de coneccidn. Se regulan presiones y queda trabajando adminison 2
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Tabla 1. (Continuacion)
Fecha SECUENCIA DE EVENTOS

3/03/2015 Compresor deshabilitado y alarmado por falta de presién de aceite, producto de ausencia de
energia electrica, se resetea alarma

3/03/2015 Llamado por falta de presion de aciete. EDS fuera de servicio. Bajon en la tensién del motor por
ausencia del flujo electrico, se resetea y se hace girar el motor en vacio para revisar
funcionamiento

10/03/2015 Llamado por tempreratura maxima de despacho. EDS fuera de servicio. Falta presion de
aceite. Se revisa ventilador 1 y 2, se revisan presiones y se hace girar motor principal en vacio
para subir la presion de aciete

Primero se especificé el equipo y la estacion donde se encuentra ubicado, luego la
falla presentada y por ultimo la secuencia de eventos de la falla en orden
cronolégico.

A continuacion se realizo el arbol logico RCA para la falla mencionada:
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Figura 20. Arbol I6gico RCA para baja presion de aceite

[ Baja presion de aceite ]

. Causa fisica
.| Desajuste de pemo de ‘-f e
| presicn de aceite
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s

_[Falade ajuste delpemo \
\ de presion de aceite Lol

“—{ Omision de ajuste del pemo #~~ Causa raiz sistema
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En la figura 20 como eje central del arbol esta la falla, luego se encontraron las
posibles causas de la falla, es una lluvia de ideas, la cual se realizé en conjunto con
la junta multidisciplinaria de la empresa soporte, las posibles causas que se
descartaron son las que estan tachadas con una linea en la mitad y al final queda
solo una posible causa. Lo anterior se realizara con todas las fallas a las que se les
hara el andlisis causa raiz, pero a manera de ejemplo solo se mostraran todas las
posibles causas con la actual falla.

Luego de un arduo analisis con la junta multidisciplinaria, teniendo en cuenta la
secuencia de eventos e informacién del manual, se concluyo la causa raiz fisica,
humana y del sistema.

La solucién a esta falla es ajustar la presion del aceite lubricante e incluirla en las
rutinas de ajuste, en la figura 21 se indica como debe realizarse el ajuste de la
presion.

Figura 21. Bomba de aceite lubricante

Descarga Aspiracion

{ |'.|'{ - W AN
| { I | II | 1
| \_:_;’/J | Quitar 1a tapa para wer el
| S | - -
. o~ | MmO de ajuste [aflojar la
Y f‘ U /' contratuerca y girar el
vl perno en sentido de las
\ -~ rd agujas del reloj para
( -~ aumentar la presion).
1.-'-"'-4

Fuente: GRUPO GALILEO. Microbox, Manual
del Usuario. Argentina. 08/04/2002

En los andlisis de las fallas que restan por hacer se omitira informacién, como la
lluvia de ideas y la metodologia como se llevé a cabo para el analisis causa raiz, ya
que es la misma metodologia que se describié en el andlisis de la falla anterior.

4.2.2 Andlisis causa raiz de falla en regulador de presién de gas. Esta falla se

presenta en la ERM (estacion de regulacién y de medicion), en los equipos Nanobox
Booster.
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Tabla 2. Secuencia de eventos falla en regulador de presion de gas
FALLA PRESENTADA

Falla en regulador de presion de gas

Fecha SECUENCIA DE EVENTOS
7/01/2015 Alarma por presion de entrada, se regula presion con manometro y display

31/01/2015 Maxima presion de entrada, se regula presion

6/02/2015 Baja presidn de entrada, se revisa conexiéon

6/02/2015 Baja presion de entrada, se regula presiéon
9/02/2015 _ o
Alarma por presion minima de entrada, se encontro que uno de los tanques de

suministro esta vacio y el otro que esta lleno deshabilitado por fuga en manguera
manifull, se encuentra oring dafiado, se conecta otra manguera y se habilita el
tanque. El tanque desocupado tiene paso en alguna valvula, fuga de gas
9/02/2015 Equipo presenta alarma por maxima presion de entrada y minima ya que se esta

regulando presion con valvula de blow down ya que el RP5 no esta funcionando,
toca cambiar, el equipo trabaja 1 hora u hora y media y ocurre de nuevo lo mismo

14/02/2015 Fuga de gas en oring en tanque de almacenamiento, se cura fuga, se habilita y se
procede a regular presion de entrada en el blowdown ya que valvula RO5 no esta
funcionando la cual ya se reporto en visita anterior para que agilise su salida y
cambio

Figura 22. Arbol I6gico RCA para falla en regulador de presion de gas

I

Falla en el regulador de presion de gas

|

L4

Aumento aceleradoe de la presion de entrada

l

Ruplura de inlernos en X e
vélvula RP5 M Causa raiz fisica

Apertura acelerada de valvula del MAT g -eeeeeemmmees Causa ralz humana

Falta de capacitacion a operadores de

la eds para manejo correcto de la M e aaaeaeeaan Causa rafz sistema
valvula -AME TElE sl e
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La solucion raiz a la falla en el regulador de presion de gas, es capacitar a los
operadores de las EDS, esto con la finalidad de que realicen correctamente la
apertura de las valvulas de los equipos MAT, esto previene el dafio de las valvulas
RP5, valvulas que ademés tienen un valor econémico elevado.

Figura 23. Plano regulador RP05

Fuente: GRUPO GALILEO. Plano regulador RP05. Argentina. 17/04/2007

4.2.3 Andlisis causa raiz de falla valvula de seguridad. Estas valvulas de seguridad
se encuentran antes del inicio de cada etapa de compresion.

Tabla 3. Secuencia de eventos falla valvula de seguridad
|CODIGO EQUIPO: BOG-QUIR-COM-MXS-01 |EDS: Quiroga

FALLA PRESENTADA

Falla valvula de seguridad

Fecha SECUENCIA DE EVENTOS
2/10/2014 Cambio asiento de valvula de seguridad porque se encontraba dafiada
15/10/2014 Cambio de Asiento de la valvula de seguridad, regulador de presiony codo
13/11/2014 Equipo deshabilitado. EDS fuera de servicio . valvula de seguridad presenta
problemas, se repara
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Figura 24. Arbol I6gico RCA para falla valvula de seguridad

L Falla valvula de seguridad J

T

!

( Dafio asiento de valvula de seguridad

5

. s

—— Defecto material de los internos >

Causa raiz fisica

Falta de mantenimientos

preventives R Causa raiz humana

compra de internos de mala calidad ... - R
- R s s Causa ralz sistema

La solucidn raiz a la falla de valvulas de seguridad, es realizar pruebas de calidad a
los internos(sellos; retenedores) de las valvulas, para seleccionar los internos que
cumplan con las especificaciones requeridas, ademas de realizar su cambio antes
de que lleguen a su tiempo de vida util, para que no se vea afectada la valvula, ya
que es un elemento que tiene un valor econémico mas alto.

Figura 25. Partes de la valvula de seguridad

N Nombre de la pieza Material N MNombre de la pieza Material
I I
1 Cuerpo ASTM A 216WCE 8  Junta Amianto grafit./teflon
2 Codo ASTM A 216WCE 9 Arandela prensa AlSl C1040 /416
3 Vastago AlSIC1040 / 416 10  Empaquetadura Amianto grafit./teflon
4 Disco AlSIC1040 7 416 1 Niple prensa AlSIC1040 /416
5 Anillo de cierre Teflén 12 Tuerca prensa AlSIC1040 /416
[ Retén anillo de derre  AISI C1040 / 416 13 Volante Fundicidn gris
7 Tuerca disco AlSIC1040 / 416 14  Bulén Acero carbonio

9 10 12 13
4,
b

s

1 1 14
Fuente: GRUPO GALILEO. Microbox, Manual del Usuario. Argentina. 08/04/2002
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4.2.4 Analisis causa raiz dafio de vastago. Los vastagos son una de las principales
piezas del sistema de compresion

Tabla 4. Secuencia de eventos dafio de vastago
|[CODIGO EQUIPO: BOG-BRIC-COM-NXB-01 [EDS: Bricefio(los clubes)

FALLA PRESENTADA

Dario de vastago

FECHA SECUENCIA DE EVENTOS
30/01/2015 Cilindro de tercera etapa caido, esta recostado el piston, rayada la camisa y el
vastago, dafiado en pérta steap seal(donde su ubican los sellos de vastago), se
cambian todos los elementos. Se adiciona 1/4 de aceite
15/02/2015 Vastago de tercera etapa deteriorado y ademas paso de gas por las etapas 3y
4, se remplaza vastago

Figura 26. Arbol I6gico RCA para dafio del vastago

Dano del vastago

S

Dafio de elementos de sujecion

|

s
L.

Se destornille el perno <

que sujetan el cilindrg T Causa raiz fisica

Falta de ajuste por parte de los {Ecnicos .o Causa raiz humana

Falta de inspeccién y analisis de vibraciones ... Causa rafz sisterna

Los dafios en el vastago no son fallas con alta ocurrencia pero si tienen una
severidad muy grande en los equipos, ya que son uno de los repuestos principales
del sistema de compresion y el dafio de este incurre en dafios de mas repuestos,
ademas su proceso de desmonte es complejo, igualmente son elementos costosos
y de importacién ya que son de alta precision y solo los vende el fabricante de los
compresores.
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La solucion a estas fallas son dos, la primera es incluir en los programas sistematicos
el ajuste de los elementos del sistema de compresion; la segunda es realizar analisis
de vibraciones para conocer si alguno de los elementos de ajuste se encuentran
desajustados, ambas soluciones deben hacerse en conjunto.

En la figura 27 se puede observar el conjunto completo del sistema de compresién
de un compresor Nanobox, en él se debe ajustar la tapa superior de los cilindros y
la base del cilindro del frame, el que se ve de color azul en la figura 27 es el frame.

Figura 27. Sistema de compresor equipo nanobox

Fuente: GRUPO GALILEO. Catalogo de parte
compresor NX 45. Argentina. 15/06/2010
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4.2.5 Andlisis causa raiz de la sobre carga en el eje del motor. El subsistema de esta
falla como su nombre lo dice es el motor, este subsistema por lo general no se

inspecciona.

Tabla 5. Secuencia de eventos sobre carga en el eje del motor

|[CODIGO EQUIPO: BOG-BRIO-COM-NXB-01 |[EDS: Brio Caney

FALLA PRESENTADA

Sobrecarga en el eje del motor

Fecha

SECUENCIA DE EVENTOS

7/10/2014
25/01/2015

7/102/2015

28/02/2015

12/03/2015

18/03/2015

EDS fuera de servicio. Alarma por falla arranque suave, ademas presién minima de aceite. Se
resetea alarma, ajuste a presion de entrada y se monitorea relacion de compresién y
temperaturas

Se encontro valvula de entrada de gas cerrada, se abre valvula. Nota: en el historial de alarma
se evidencia falla de arranque suave por problemas electricos

EDS fuera de servicio. Alarmado por falta de presion de aceite, se encuentra con nivel bajo de
aceite, se adiciona 3/4 de aceite

EDS Fuera de servicio. Alarma falla arranque suave, presion de aceite minima y presién de
entrada en 30 bar. Se resetean alarmas, se regulan presiones y se llena almacenamiento
externo

Llamado por falta de presion de aciete. EDS fuera de servicio. Bajon en la tension del motor por
ausencia del flujo electrico, se resetea y se hace girar el motor en vacio para revisar
funcionamiento

falla arranque suave por problemas de presion de entrada.

—

| Sobre carga en el eje del motor

Figura 28. Arbol 16gico RCA para sobre carga en el eje del motor

~

dafno del rodamiento del motor ‘

s
1,

. Causa raiz fisica

sobre calentamiento del ‘oo
rodamiento

falta de inspeccion de los D et
componentes del motor

Incluir en la inspeccion la revision de . .
los rodamientos il <o e Causa raiz sistema
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La sobrecarga en el eje del motor, es una falla dificil de detectar, esto se debe a que
ninguno de los sensores o sistemas de alarmas del equipo pueden detectarlo, la
manera correcta para detectar y prevenir esta falla es por medio de un andlisis
termogréfico y/o un analisis de vibraciones, debido a que es un sobrecalentamiento
en los rodamientos del motor, por medio de una camara termografica o un viborometro
se lograra identificar, ademas no se necesitara el desmonte del motor. Actualmente
la empresa cuenta con camaras termografias, pero no estad realizando este
mantenimiento predictivo, debido a que no se tiene personal capacitado y certificado
en estos equipos.

Figura 29. Despiece Motor principal de compresor microbox

Tapa deflectora

Tapa trasera

-

Carcaza

AnilloVRing entlador

Estator

Tapa delantera

Rodamiento
Caja de conexiones

Rodamiento

‘Anillo V'Ring
Fuente: GRUPO GALILEO. Microbox, Manual del Usuario. Argentina. 08/04/2002

En la figura anterior, se pueden observar los rodamiento que fallaron del motor, como
se ve sin un analisis termogréfico es dificil conocer una sobre temperatura en estos
elementos, el eje que acompafa a estos rodamientos esta acoplado con el eje del
sistema de compresion, por lo cual esta directamente implicado con el proceso de
compresion.

4.2.6 Andlisis causa raiz problema del motor. Cuando se menciona la falla problema
del motor, se quiere decir que en si el conjunto en general del motor no funciona.
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Tabla 6. Secuencia de eventos problema del motor
[CODIGO EQUIPO: MED-PNOR-COM-ASP-01 |EDS: Portal Norte

FALLA PRESENTADA

Problemas del motor

Fecha SECUENCIA DE EVENTOS

1/02/2015 acompafiamiento a la gente de distracom para el montaje e instalacion de motor
principal

6/02/2015 se encuentra en corto el motor principal este fue diagnosticado por el proveedor de

HR bobinados se desmonta y se lleva al taller, tambien se encunetra en corto enla
linea del arrancador, revisa y retira, la gente de inversores y controladores para
reparacion

10/02/2015 llamada por falla en arrancador se encontr6é problemas en la valvula de admisién
del equipo se desarma y se ajusta se revisa check de 4 etapa se saca aceite del
compresor y se adiciona de nuevo instalacion de valvulas de bola en drenaje del
equipo revision de check de visores de lubricacion

17/03/2015 problemas motor principal y arrancador suave, la gente de HR bobinados solo
presto el servicio de desmontaje y reparacion

Figura 30. Arbol I6gico RCA para problemas del motor

Problema del motor

/
o

| Darfio de bobinado |

s
L,

Aterrizamiento de lineas § PP
de potencia R Causa raiz fisica

Falta de inspeccién e Causa raiz humana
termografica

Causa raiz sistema

Falta incluir mantenimientos o770
predictivos termograficos

El dafio en el bobinado es una falla dificil de detectar, por esa razén es fundamental
realizar analisis termograficos para la prevencion de esta falla, se puede concluir con
el andlisis de falla de la sobrecarga en el eje del motor y problemas del motor, en el
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analisis termografico el motor uno de los subsistemas mas importante en este
andlisis.

4.2.7 Analisis causa raiz dafio por alta presion en surtidor. Esta falla se presenta en
el subsistema mecanico de los surtidores, en si es una falla que esta totalmente
relacionada con los compresores, porque los compresores son los que le dan la
presion al Gas Natural que entra a los surtidores.

Tabla 7. Secuencia de eventos dafio por alta presion en surtidor
[CODIGO EQUIPO: BOG-SALI-SURT-EMB-02 |EDS: salitre

FALLA PRESENTADA

Dario por alta presion

Fecha SECUENCIA DE EVENTOS

21/10/2014  verificacidn surtidor 2 manguera 4 fuga en valvula breakway

6/01/2015 se intervienen surtidor 2 por continua falla de presion, se cambian valvulas
23/01/2015 mantenimiento de valvula solenoide surtidor 2 manguera 4, limpieza general y
9/02/2015 fuga en valvula breakaway surtidor 2 manguera 3

Figura 31. Arbol I6gico RCA para dafio por alta presion en surtidor
= ™

i

{ Dafo por alta presion |

J

o

Dario en varios elementos internos ‘

Py
i,

------ ... Causa raiz fisica

Dafio de empaquetaduras 4
que generan fuga

i T S OO PPP R LI I .. Causa raiz humana
Mala manipulacion por parte de  ‘geeeeeeeeeemmm

los operadores de la EDS

Error de disefio, alta presién y e - Causa raiz sistema
elementos expuestos a altas ’
presiones

La falla de los elementos internos por la alta presion se debe principalmente por la
calidad de estos, este problema ocurre seguido en los surtidores, una de las
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soluciones a este continuo dafio es un analisis de resistencia a los internos que estan
presentado las fallas. Es un mantenimiento predictivo que permitira prevenir fallas
futuras.
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5. NUEVOS FORMATOS DE MANTENIMIENTO
La empresa contaba con dos formatos de mantenimiento, reporte de mantenimiento
y hoja de vida de equipos, pero en este ultimo solo se reportaban las emergencias,
los formatos cumplian con las expectativas del sistema de calidad, pero carecian de
informacion util para generar estudios y procesos de mantenimiento que permiten
optimizar recursos, los formatos implementados en la empresa fueron monitoreados
por una junta multidisciplinaria la cual nos dio diferentes puntos de vista para llegar
a plasmar lo que a todos les interesaba en los diferentes formatos.

Los cinco principales formatos de mantenimiento en los cuales se enfoco la junta
fueron:

v" Ficha técnica

v" Solicitud de trabajo
v Orden de trabajo
v Hoja de vida

v Reporte de trabajo

Sin embargo la parte operativa y de mantenimiento pidi6 elaborar un formato
competente:

v' Variables operacionales

5.1 FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Con el fin de que todos los técnicos se familiarizaran con los equipos se generé una
ficha técnica por estacion, para conocer parametros y poder tener un mejor
conocimiento de los equipos y asi generar un mejor diagnaéstico.

Como se observa el formato cuenta con imagenes que permiten identificar el
compresor y surtidores facilmente, también cuenta con su cdodigo, serie, modelo
entre otras, con el fin de identificar de forma precisa el tipo de maquina a la cual se
interviene, a continuacion se mostrara un ejemplo con la estacion Andes que
permite conocer la utilizacion de esta dentro de la empresa.

Los formatos de las fichas técnicas diligenciados en encuentran en el Anexo L
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Figura 32. Ficha técnica equipos por estacion de servicio

_ ; CODIGO:FOT - MAN -15
£ Surpetroil ... FICHA TECNICA DE EQUIPOS Version 1
Pagina: 1de 2
IMAGENES EQUIPOS
Compresor Surtidor

Dii iones:

Largo: 4315 mm  Ancho: 2431 mm

Alio: 2925mm Di

Largo 1100 mm

Ancho: 450 mm Alto: 2050 mm.

CLIENTE: Aufogas

eps: Andes

pirReccioN: Carrera 80 N° 57L-15 Sur

conTacTo: Oscar Cardenas

DATOS COMPRESOR
CODIGO MODELO SERIE FECHA DE FABRIACACION
BOG-ANDE-COM-MXS-01 MXS 132-3-1500 MX 359 oct-06
FECHA PUESTA EN MARCHA FRAME ORG CERTIFICACION CAPAC LITROS DE ALMACENAMIENTO
1000
PRESION DE ASPIRACION MAXIMA [ PRESION DE ASPIRACION MIN MAX PRESION REGULADA POTENCIA ELECTRICA INSTALADA
17 Bar 13 Bar 17 Bar 150 Kw
ESPECIFICACION REGISTRO OBSERVACIONES
MODELO MARCA SN SERIAL RPM
WEGQAB84802 WEG 101105 1485
VOLTAJE AMPERAJE
440 138
DATOS DE SURTIDORES - N° DE SURTIDORES
CODIGO SURTIDOR 1 MODELO MATRICULA N° MANGUERAS
EMB-06100C02 BVG079/3 2
BOG-ANDE-SURT-EMB-01 TENSION ELECTRICA PRESION MAXIMA DE ENTRADA PRESION DE SERVICIO
220V 25 Mpa 20 Mpa
CODIGO SURTIDOR 2 MODELO MATRICULA N° MANGUERAS
EMB-06100C01 BVG079/3 2
BOG-ANDE-SURT-EMB-02 TENSION ELECTRICA PRESION MAXIMA DE ENTRADA PRESION DE SERVICIO
220V 25 MPa 20 Mpa
CODIGO SURTIDOR 3 MODELO MATRICULA N° MANGUERAS
TENSION ELECTRICA PRESION MAXIMA DE ENTRADA PRESION DE SERVICIO
CODIGO SURTIDOR 4 MODELO MATRICULA N° MANGUERAS
TENSION ELECTRICA PRESION MAXIMA DE ENTRADA PRESION DE SERVICIO

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

Seriales cilindros de cada etapa del compresor:

N° DE ETAPAS

PRIMERA C1: C78612

SEGUNDA C2: C82145

TERCERA C3: C78611

CUARTA C4:

No del detector de las expl
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Figura 32. (Continuacion)

CODIGO:FOT - MAN -15

G Surpetroil ... FICHA TECNICA DE EQUIPOS Version 1

Pagina:2 de 2

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO (SERIALES)

CILINDRO 1: 427576

CILINDRO 2: 427513

CILINDRO 3: 427586

CILINDRO 4: 427584

CILINDRO 5: 427280

CILINDRO 6: 427512

CILINDRO 7: 417587

CILINDRO 8: 427504

CILINDRO 9: 427285

CILINDRO 10: 427279

CILINDRO CO2: 1657

OTRO:

S MARCA Y SERIALES

Vélwulas de Seguridad: Fonola

Medidor: 20591288 Elster

Valwulas de exceso flujo: Union Sua

Corrector: Mercury 38400

FIRMA DE ADMINISTRADOR EDS

FIRMA DE SUPERVISOR SURPETROIL

5.2 SOLICITUD DE TRABAJO

Para lo solicitud de trabajo se buscé simplificar el formato de tal manera que
cualquier persona pueda generarla y fuera entendible para la persona encargada y
luego con esta generar la orden de trabajo, la solicitud de trabajo cuenta con un
namero el cual es Unico y le precede al nimero de la orden de trabajo, con el fin de
generar trazabilidad en los mantenimientos, también cuenta con el tipo de equipo Si
la persona no esta muy familiarizada y una descripcién de la falla, a continuacioén se

muestra un ejemplo de como se debe diligenciar.
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Figura 33. Ejemplo solicitud de trabajo

" o Formato:xxx
)// Surpetroil ... SOLICITUD DE TRABAJO Version 1.0
pagina 1 de 1
N° de la solicitud : Fecha yhora de la solicitud: i
3455 23/01/2015 12:10p. m. }
Nombre del equipo: Codigo equipo: |
Compresor BOG-AV68-COM-MXS-01 1
Descripcion de la falla }
Alarma por falla electrica en el compresor
Observaciones |
el equipo sigue funcionando
;§/ +Surpetroil ..
Juan Naranjo
FIRMATRABAJADOR FIRMAY SELLO
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5.3 ORDEN DE TRABAJO

Continuando con el proceso de mantenimiento se genera la orden de trabajo, este
proceso es posterior a la solicitud de trabajo, ordena al técnico el proceso a seguir
y el tipo de falla al que se debe enfrentar, con el fin de que el técnico se vaya con la
idea de lo que va realizar y este en la capacidad de solucionarla en el menor tiempo
posible, este formato también le indica si debe llevar equipos o herramientas fuera
de la caja de herramientas que tiene asignada, para disminuir tiempos por falta de
eguipamiento, a continuacion se muestra un ejemplo de este formato.
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Figura 34. Ejemplo orden de trabajo

-

?V: Surpetroil ...

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

CODIGO: XXXXXX

Version :1
Pagina: 1de 1
Fecha de Solicitud: Codigo equipo: * Prioridad
1 2 3 S.T. N° 1234
bb MM AR BOG-AV68-COM-MXS-01
24 1 2015 X

DESCRIPCION DEL TRABAJO SOLICITADO

Descripcion del trabajo a realizar:

* Nota importante:

Revisar la alarma de falla electrica en el tablero de control del compresor,

verificar el correcto suministro de energia electrica y utilizar multimetro

de un accidente.

por si se requiere

« Prioridad 1: Trabajos importantes que repercuten directamente en el proceso productivo, o que puedan ser causa

« Prioridad 2: Trabajos importantes pero que no repercuten en el proceso productivo.
« Prioridad 3: Trabajos de baja relevancia que no repercuten en el proceso productivo.

Nombre y cargo del Solicitante:

Juan Carlos Naranjo

Firma del Solicitante:

SEGUIMIENTO:

Responsable(s) de Ejecucién::

Alex Ortega

Fecha de Asignacion

DD

MM

24

1

2015

Herramientas y/o consumibles adicionales

Multimetro

Observaciones

Firma del Responsable de verificacion

Firma Ejecutor (es)
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5.4 REPORTE DE TRABAJO

Este formato va posterior a la orden de trabajo y especifica el dafio real y la solucion
de la falla, cuenta con un andlisis detallado por parte del técnico con el fin de conocer
diferentes variables del mantenimiento, como lo son las temperaturas y presiones
entre etapas, rendimiento y consumo de energia entre otras variables. Estas se
ubican mas adelante en el formato variables de operacion, la otra informacion que
se debe diligenciar esta en la hoja de vida de los equipos.

El formato “reporte de trabajo” es fundamental para la optimizacion, ya que permite
dar informacién detallada del equipo y sus diferentes variables al ocurrir una falla,
lo cual permiten determinar posibles causas de fallas antes de que ocurran, a
continuacion se muestra un ejemplo de este formato.

Los formatos diligenciados de los reportes de trabajo se encuentran en el anexo M
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Figura 35. Ejemplo reporte de trabajo

CODIGO: FOT - MANT - 16 |

® |
ﬁsmuezmu REPORTE TRABAJO DE MANTENIMIENTO Version 7 !
Pagina: 1 de 1 |
CODIGOEQUIPO [ BOG | - [ Aves | - [ com | - [ mxs |- [1]
N° 124734
HORAS MARCHA EQUIPO 22432 TECNICO  Jeflerson Garcia
FECHA LLEGADA HORA LLEGADA FECHA SALIDA HORA SALIDA HORA LLAMADA |
23] 115 2 J40 [Am] x 23] 1 15 4 JaofAam] x 1 [ 30 [Am/x]
HORA PARADA HORA PUESTA EN MARCHA TIEMPO DE PARADA oT.
[HR [miNT Am [ Pm | [HR [mIN[ AM | PMm | [HR [miN| | 3456 !
MTTOCORRECTIVO  [x] mTTOPROGRAMADO [ ]  mTTOINSPECCION [_]mrToPREDICTIVO[ ]
MANTENIMIENTO PRESENTADO EN: ;;
UNI.COMPRESION | MOTOR[ ] SISTEMA ELECTRIC er[] ALMACENAMIENTD ] OTRO:
1era.Etapa 2da.Etapa 3era.Etapa 4ta.Etapa 5ta.Etapa !
Presion Temperatura | Presion Temperatura Presion Temperatura | Presion | Temperatura Presion Temperatura }}
bar c bar c bar c bar bar c?|
|
Aceite Salida ERM Presionde | 510 principal Consumo ii
Rendimiento S
Presion [ Temperatura| Presion | Temperatura Presion entrada Voltaje | Corriente EIEIG
psi c bar c bar bar 1
|

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO:

Falla electrica en elementos de control, se procedio a reiniciar el PLC

EQUIPO OPERATIVO:

st [x Jno[ ]

EDS OPERATIVA: SI [ x | No [ | |

CANTIDAD | CODIGO

DESCRIPCION REPUESTO

OBSERVACIONES

FIRMATECNICO

FIRMAY SELLO DE LAEDS
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5.5 HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

Este formato como su nombre lo indica es un historial de la vida de la maquina, la
cual permite observar diferentes tipos de mantenimientos, cantidad de fallas,
ocurrencia de fallas y repetitividad de fallas, este formato es el mas importante ya
que permite realizar un analisis detallado.

Este formato contiene la fecha del reporte de mantenimiento en orden cronoldgico
para su correcto andlisis; después el nimero de orden de trabajo con el fin de poder
profundizar en los detalles, asi mismo estan las horas de trabajo del equipo, esto
nos permite planear el proximo mantenimiento preventivo, lo cual es parte
fundamental en los mantenimientos; después esta la descripcion de los
mantenimientos, para lograr hacer el analisis a los trabajos realizados, evita
repetitividad de fallas.

Por ultimo en la hoja de vida se encuentra el tiempo de llegada de técnicos, tiempos
de mantenimiento y tiempo de parada de los equipos, esto permite obtener los
indicadores de mantenimiento, los cuales seran explicados en los préximos
capitulos.
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Figura 36. Ejemplo de Hoja de vida de EDS

/,..S " CODIGOXXX
o r 0i ]
Ay Surpetroil .. HOJA DE VIDA DE EDS ERSONTO
PAGINAS: 1 DE 1
CODIGO EQUIPO: CLENTE:
BOG-AVES-COM-MX5-01 TERPEL
= Horas de Tiempo de "
M® Orden . R . Hora Hora Hora Hora Hora puesta Tiempo
Fecha de Trabajo traba;p del Descripcion del mantenimiento llamada legada salida re=ee | maeese legad?del T TETETE RESPONSABLE
equipo tecnico
230012015| 3456 1432 Falla electrica en elementos de corfrol, | .5, 240 %40 NA NIA 110 200 NA Jefierson Garcia
se procedio a reiniciar el PLC
40212015 3657 1600 Senice de 1500 horas MA 00 15:00 00 14:00 MA 700 6:00 Juan Maranjo
oo 000 0:00
oo 000 0:00
oo 000 0:00
oo 000 0:00
oo 000 0:00
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5.6 VARIABLES DE OPERACION

Este formato como se indicé anteriormente fue elaborado por peticion del area de
operaciones y mantenimiento de la empresa, con el fin de maximizar los andlisis de
estas variables, el formato solo aplica para los compresores, con esto se busca
prevenir fallas futuras, observando trazabilidad de variables especificas como lo es
el voltaje, la corriente, las temperaturas entre etapas, presiones entre etapas y la
relacion entre estas.

El formato ademas permitira conocer las condiciones en las cuales los técnicos han

dejado los equipos, debido al tamafio del formato se dejara adjunto en el CD en el
Anexo D (en este anexo se adjuntaran todos los formatos de mantenimiento).
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6. PROGRAMAS SISTEMATICOS

Con el fin de generar un programa de actividades util para la empresa y cambiar los
mantenimientos correctivos por preventivos se realizaron programas sistematicos
de inspeccion, lubricacion, ajuste y limpieza; estas actividades se realizaban en la
empresa pero no contaban con procedimientos y se manejaban por medio de una
lista de chequeo y la adquisicién de algunas variables, pero en este documento no
se especificaban limites, la cual era subjetiva, pues dependiendo del técnico que
realizaba la actividad podria ser Gtil 0 no, estas rutinas eran diarias, semanales y
mensuales, a continuacién se adjunta el documento mencionado:

Figura 37. Formato rutinas de inspeccion

P @ CODIGO: FOT - MANT - 27
Q// Surpetra:l sas. REPORTE DE VISITATECNICAEN EDS Version: 11
Pag 1de1
DATOS GENERALES
Clne: EDS: Ciudad:
Marca: Equ|p0 SN: Tecnico: Fecha:
Horas de Marcha: Hora Entrada: FIRMA EDS
Numero de Ruta: Hora Salida: FIRMA EDS
. TapaQidos | Chaleco | Gafas | Casco | Owerol - Botas | Guantes | Barbuquejo Ofro;
TIPO DE RUTINA: Rutina Diaria Rutina Semanal Rutina Mensual
Aceite Salida | ERM 1era.Etapa 2da.Etapa Jera.Etapa 4ta.Etapa Presion de
Presion | Tempera [Presion| Temp |Presion| Presion | Tempera | Presion | Tempera | Presion | Tempera [ Presion | Tempera | Entrada
PSI c° bar c bar bar ¢ bar ¢ bar ¢ bar ¢l bar|
Purga Compresor: SI'= NO  Reposicion Aceite/Compresor: gIs Reposicion Aceite Combusﬁoni Temperatura Motor Combusﬁor{
Manguera 1. | Manguera 2. | Manguera 3. | Manguera 4. | Manguera 5. | Manguera 6. | Manguera 7. | Manguera 8.

Presion de Llenado en

Mangueras (bar)

Revision Pase de Gas

Verificar:

Lubricacion Secundaria a 1700 RPM |:|Seg

Verificacion Goteo Lubricadores|:| Seg

Fugas de Gas en Compresor SI'2 NO = Correcion? Sl =2 NO Donde:

Fugas de Gas en Surtidor SI = NO = Correcion?  SI == NO Donde:

Fugas de Aceite en Compresor SI =2 NO = Correcion?  SI =2 NO Donde:

Fugas de Aceite en Surtdor SI =2 NO = Correcion? Sl =@ NO Donde:

Purga Blow Down SI =2 NO

Purga Filro de Surfidores Sl & NO = | Verificacion Aspas y Correas SI'" NO Verficacion y Ajuste de Tomilleia | SI = NO
Revision y Ajuste Conexiones Electricas SI' = NO = |Funcionamiento Motor de Arranque SI ©= NO = Vaso Lubricador Motor de Aranque SI == NO

94



Figura 37. (Continuacion)

Ejecute y Verifique:
Limpieza Malla Indicador de Nivel Sl = NO ™ Limpieza Filro Respirador Carter Sl & NO " Abrazaderas Sl NO
Lavado General del Equipo Sl = NO " Verificar Bateria Respaldo 24 VAC Sl NO = Tablero Electico Sl NO
Purga Fitro Parfculas ERM SI' = NO [ Verificar Existencia y Rotulado V. Exces de Fljo SI 1 NO = Soportes Compresor S| /= NO
Reposicion SAE 10 Vaso Lubricador  SI' = NO = Verificar Alarma Audible y Visible SI'= NO T Soportes Motor SI = NO
Purga Pulmon de Contol Sl = NO = Verificar lluminacion Interna SI =2 NO = Instalacion de Tornillos; SI &= NO
Paradas de Emergencia Sl =2 NO = Verificar succion y estado de aspas ventlador/Intercambiador Sl == NO
FECHAPRUEBAS HIDROSTATICAS Verificacion de Surtidores
FECHAVENCIMIENTO BALA CO2 Break-away Sl NO
TODOS LOS ACTUADORES ESTAN ACOPLADOS S| NO Manomefros Sl NO
Amperaje Voltajes Mangueras Sl NO
VERIFICACION DE VOLTAJE Y AMPERAJE R T S [ T IRSTRTIST! [Vavua3vies S| NO
Breaker Principal Selector o Microswitch SI NO
Motor Ventlador Principal 1 Display Sl NO
Motor Ventlador Principal 2 Teclado Sl NO
Motor Ventlador Auxiliar Valvula de Llenado Sl NO
Salida a Compresores Limpieza Inferna y Externa = S| NO

Los programas sistematicos de mantenimiento son fundamentales para lograr un
mantenimiento planificado, facilitan la deteccion de posibles fallas y ayudan
prevenirlas. Dentro de las ventajas de los programas sistematicos de mantenimiento
estan:

v

Maximizar la disponibilidad de equipos para que siempre estén aptos y en
condicion de operacion

Preservar el valor de las instalaciones, optimizando su uso y minimizando el
deterioro y depreciacion

Disminuir los paros imprevistos de produccion ocasionados por fallas
inesperadas, tanto en los equipos como en las instalaciones.

Lograr la creacion de un sistema de mantenimiento capaz de alcanzar metas en
la forma mas econdémica posible

Establecer la planeacion y programacién del mantenimiento para ser ejecutado
antes de que se presente una falla

A continuacion se muestran las frecuencias establecidas para las rutas, cada
namero hace referencia a una semana:
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v Semanal (F1): Se refiere a las rutinas de limpieza que deben realizar los
operadores de las estaciones, son sencillas y requieren poco tiempo, la
frecuencia de estas rutinas fueron establecidas por la empresa

v" Quincenal (F2): Se refiere a las rutinas de inspeccion de presiones y
temperaturas, ademas de las rutinas de ajuste y limpieza especificadas,
estipuladas segun contrato

v" Mensual (F4): Ademas de incluir las rutinas mencionadas en las quincenales,
estan los ajustes de conexiones eléctricas y condiciones del motor, estipuladas
segun contrato

v' Trimestral (F13): Hace referencia a las rutas de lubricacion

v' Semestral (26): Se refiere a las pruebas de seguridad de acuerdo a lo
establecido en la resolucion 180928 que aplica a los servicios por contrato
aprobado por el cliente

v' Anual (52): Se refiere a las pruebas predictivas, se realizan con menor frecuencia
ya que son costosas y por lo general es necesario contratar Outsoursing

Con la siguiente ecuacion se convirtieron las frecuencias F2 a F4 con el fin de
unificarlas, por esa razoén en los balances de carga solo muestran las frecuencias
F4.

y _Fat2F2
B 4

Debido a la cantidad de equipos que tiene la empresa y a que se encuentran en
diferentes ciudades del pais, se tomaron los compresores criticos de la ciudad de
Bogota, ademas se incluyeron los surtidores que se encuentran en las EDS de estos
compresores.

6.1 PROGRAMAS SISTEMATICOS DE INSPECCION

La actividades de inspeccion no solo indican condiciones de los equipos, también
supone ajustes, reparacion o cambio de repuesto, elimina circunstancias que
pueden ser causa de dafios mayores o deterioro del equipo.

Para realizar este programa se dividio en tres pasos, primero se seleccionaron los
puntos clave de inspeccién, luego se realiz6 la matriz de evaluacién con los puntos
claves de inspeccion para realizar un balance de cargas y por ultimo se definieron
las rutinas de inspeccion.
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6.1.1 Puntos claves de inspeccion. Permite conocer las actividades a realizar a cada
equipo, teniendo en cuenta cada uno de los subconjuntos.

El formato de los puntos claves de inspeccion esta compuesto por los siguientes
aspectos:

v

Subsistema: hace referencia a los subconjuntos de los equipos establecidos en
los capitulos anteriores, esto facilita establecer las rutas, la manera como se va
a nombrar los subconjuntos es la siguiente:

[BOG-KENN-COM-MXS-01HALM |

L—» Codigo subsistema
» Cddigo equipo

La codificacién de los subsistemas se manejoé como lo indica el cuadro 13:

v

Cuadro 13. Codificacion subsistemas

Compresion COM

Motor MOT

Compresor Almacena.miento ALM
Eléctrico ELE

ERM COoT

Sistema de control COoT

, Mecanico MEC
Surtidor Eléctrico ELS

Rutas, frecuencia y tiempo: hace referencia a la ruta que se debe seguir para
realizar la inspeccion, frecuencia con que se debe ejecutar la inspeccion y el
tiempo de duracion de la inspeccién

Detalle de la inspeccién: es la actividad que se debe realizar

Limites: Son los rangos en los que se deben encontrar los subconjuntos

Cantidad: numero de elementos que se deben inspeccionar

Observaciones: elemento con el que se debe realizar la inspeccién

Debido a la cantidad de equipos, se muestra a continuacién los puntos criticos de
los equipos correspondientes a la EDS de Kennedy, donde se encuentra el
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compresor mas critico, los formato de puntos criticos de inspeccion de los otros
equipos se encuentran en el anexo E.
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Cuadro 14. Puntos claves de inspeccion compresor de Kennedy

e N FOT-MAN XXX
ySurpetrm! . Puntos clave de inspeccion de EDS Version 1
Pagina 1de 1
Equipo: Compresor Codigo: BOG-KENN-COM-MXS-01
F:(Semanas)
Subsistema T:(Minutos) ftem Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Ruta
Debe estar a 3/4 de nivel de carter con
1 Nivel de aceite del carter Add-Full 1 la maquina detenida. Nivelado con el
nivel murphy
Nivel de aceite de la bomba Se debe adicionar aceite en la caja que
2 i Add-Full 1 . L
secundaria aloja la bomba de lubricacion
Presion del aceite a la salida de la . Minimo 40 psi alarma 35 .p5| max 75 psi
3 40-75 psi 1 con temperatura de aceite mayor a 60
bomba co
4 Presion de entrada de gas 12- 19 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
5 Temperatura del aceite en el carter 30c° -85 ¢° 1 Informacion suministrada en el PLC
6 Presion de primera etapa 40- 60 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
CcoM F= 2 T=45 7 Temperatura de primera etapa <130 C° 1 Informacion suministrada _en el PLC
(Compresion) Ruta=1-3 8 Presion de segunda etapa 80 - 120 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
9 Temperatura segunda etapa <130 C° 1 Informacion suministrada_en el PLC
10 Presion de tercera etapa 150 -265 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
11 Temperatura de tercera etapa <130cC° 1 Informacién suministrada en el PLC
Esta informacién se debe tomar en el
corrector electrénico escribiendo los
12 Rendimiento m3/h >900 m3/h 1 metros clbicos que el corrector registre
en un minuto en operacion plena luego
se multiplica por 60
Verificar la diferencia de presiones
13 de los manémetros del filtro de <10 psi 2 Revisar los manémetros anélogos

aceite
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Cuadro 14. (Continuacion)

Equipo: Compresor Codigo: BOG-KENN-COM-MXS-01
F:(Semanas)
Subsistema T:(Minutos) ftem Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Ruta
F=a 1 Revision eléctrica de ventilador Voltaje 440 Vac 1 Revisar Voltaje y Amperaje Motor de 7.5
T=30 principal +/- 10% kw
Ruta=1 2 Revision eléctrica de ventilador Voltaje 440 Vac 1 Revisar Voltaje y Amperaje Motor de
secundario +/- 10% 0.75 kw
1 Sensor de incendio On/off 1 Colocar un bregker p_ara verificar su
funcionamiento
F=26 2 Sensor detector de gas metano 10% y 20% 2 Buscar la informacién en el PLC
T=20 . - Presencia de . .
3 Fuga en tuberia de succion de gas ; 1 Revisar con agua jabonosa
Ruta=5 9 9 burbujas gual
4 Fuga en tuberia de descarga de gas Presengla de 1 Revisar con agua jabonosa
burbujas
Ajuste de la tapa superior de los Parametros de
F=52 1 cilindros y la base del cilindro del vibracion 3 Andlisis de vibraciones
T= 120 frame nf)rmales
B . Parametros de
Ruta=11 Temperatura elementos internos de . . .
2 o . temperatura 3 Realizar un anélisis termografico
los cilindros de compresion
normales
. . . Voltaje 440 Vac Revisar el voltaje entre las tres lineas en
1 Revisar voltaje entre lineas 3
_ +/- 10% paralelo
F=2 6,24 Amp +/ Revisar la corriente en corto circuito con
T=30 2 Medicién de corriente ’ P 1 : . .
_ 10% pinza amperimetrica
Ruta=1-3 -
MOT 3 Alineacién motor compresor Alineado/ 1 Inspeccionar con Laser-Boquerilla
(Motor) P Desalineado P g
Fe52 oo de.
T=60 1 Anclaje del motor . - 1 Analisis de vibraciones
vibracion
Ruta=12
normales
F=26 Inspeccion visual
ALM _ - ; durante las Prueba hidrostatica
) T=30 1 Cilindro de almacenamiento . 10 . .
(Almanamiento) Ruta=5 visitas quincenal(outsoursing)
programadas
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Cuadro 14. (Continuacion)

__y Surpetroil ...

Puntos clave de inspeccion de EDS

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1 de 1

Equipo: Compresor

Codigo: BOG-KENN-COM-MXS-01

F:(Semanas)
Subsistema (G tkS) ftem Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Ruta
F=26 L - P .
Revision de continuidad electrica en Continuo/ - .
T=30 1 el PLC Discontinuo 1 Utilizar multimetro
ELE Ruta=5
(Electrico) F=52 Revision de contactos y Parametros de N° de contactos de . s )
T=30 1 : ) temperatura Realizar un andlisis termografico
resistencias la EDS
Ruta=12 normales
ERM 1 Revisar el sistema de monitoreo de | Funciona/No 1 Colocar un breaker para verificar su
) F=4
(Estacion de T=10 Revisar nivel lubricador sistema
regulacion y N 2 - Add-Full 1 Debe estar mas de la mitad del testigo
L, Ruta=1 neumatico
medicion)

Cuadro 15. Puntos clave de inspeccion en surtidores de Kennedy

& Surpetroil ...

Puntos clave de inspeccion de EDS

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1 de 1

Equipo: Surtidor

Cddigo: BOG-KENN-SURT-EMB

206 bar +/- 2.5 % de ) . L . .
_ . L Revisar esta informacién en el manémetro que tiene
F=4 1 Presion de llenado( Mangueras) la presion de llenado cada cara del surtidor
01-MEC T=30 final 2
Ruta=3 . Presencia de . .
2 Revision fuga en mangueras : Revisar escape con agua jabonosa
burbujas
206 bar +/- 2.5 % de ) } - . .
” - Revisar esta informacién en el mandmetro que tiene
F=4 1 Presion de llenado( Mangueras) la presion de llenado cada cara del surtidor
02-MEC T=30 final 2
Ruta=3 . Presencia de ) .
2 Revision fuga en mangueras burbujas Revisar escape con agua jabonosa
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6.1.2 Matriz de tiempos y balance de cargas de inspeccion. La matriz de tiempos y
balance de cargas se realizan con el fin de distribuir los tiempos de los puntos claves
de inspeccién y lograr determinar las rutas de inspeccion.

Este método organizativo se desarrolla con los puntos de inspeccion, frecuencias y
tiempos de trabajo, pueden ser modificados a través del tiempo, ya que pueden ser
cambiados por adecuaciones de equipos, equipos NUevos 0 Por huevos parametros
de inspeccién por deterioro.

Estos se distribuyeron por semanas en un afo, garantizando la realizacion de los
puntos claves de inspeccion de cada uno de los equipos, a continuacion se muestra
la matriz de inspeccion y el balance de cargas, para los demas compresores y
surtidores aplica la misma matriz pero con diferentes limites.

Debido a que se tienen equipos en varias ubicaciones y que se manejan frecuencias
2 que se convirtieron en frecuencias 4, se tuvieron los siguientes criterios para la
realizacion de la matriz de tiempos de inspeccion:

v Ubicacion de las EDS

v' Tiempo promedio de desplazamiento a las EDS de 1 hora

v" En lo posible atender compresores y surtidores de una misma EDS en una
misma visita

Por esta razon se realizaron los cuadros 16 y 17, permitiendo una correcta

distribucion de las frecuencias 2 y 4, luego se incluyeron en la matriz de tiempos de
inspeccion:
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Cuadro 16. Distribucion de tiempos por EDS Cuadro 17. Distribucién en un mes

Distribucion de tiempos por EDS Distribucion de tiempos en un mes

EDS Subsistema F2 F2 F4 Semana 1|Semana 2| Semana 3| Semana 4| Total del mes
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM |~ 45 15 30 75 120
BOG-KENN-COM-MXS-01-MOT | 30 30 30 60
BOG-KENN-COM-MXS-01-ALM ]

Kennedy | BOG-KENN-COM-MXS-0L-ELE ]
BOG-KENN-COM-MXS-01-ERM 10 10 - 10
BOG-KENN-SURT-EMB-01-MEC 30 30
BOG-KENN-SURT-EMB-02-MEC 30 30
BOG-QUR-COM-MXS-01-COM - 120

BOG-QUIR-COM-MXS-01-MOT ] 60
BOG-QUR-COM-MXS-01-ALM ]

Quiroga | BOG-QUIR-COM-MXS-01-ELE ]
BOG-QUR-COM-MXS-01-ERM ] 10
BOG-QUIR-SURT-EMB-01-MEC ] 30
BOG-QUIR-SURT-EMB-01-MEC ] 30
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COM | 45 45 20 45 65 | 110
BOG-BRIC-COM-NXB-01-MOT | 30 30 30 60

Bricero | BOGBRIC-COM-AXBOLALN ]
BOG-BRIC-COM-NXB-01-ELE ]
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COT 10 10 ] 10

BOG-BRIC-SURT-EMB-MEC 30 30 ] 30
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COM - 110
BOG-BRIO-COM-NXB-01-MOT ] 60

Bio caney BOG-BRIO-COM-NXB-01-ALM ]
BOG-BRIO-COM-NXB-01-ELE ]
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COT ] 10

BOG-BRIO-SURT-EMB-MEC ] 30
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COM | 45 45 20 65 110
BOG-SIBA-COM-NXB-01-MOT | 30 30 30 60
BOG-SIBA-COM-NXB-01-ALM ]

Sibate | BOG-SIBA-COM-NXB-01-ELE ]
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COT 10 ] 10
BOG-SIBA-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-SIBA-SURT-EMB-02-MEC
BOG-CALE-COM-NXB-01-COM -
BOG-CALE-COM-NXB-01-MOT ]
BOG-CALE-COM-NXB-0L-ALM ]

Calera | BOG-CALE-COM-NXB-01-ELE ]
BOG-CALE-COM-NXB-01-COT ]
BOG-CALE-SURT-EMB-01-MEC ]
BOG-CALE-SURT-EMB-02-MEC ]

. 450 | 450 | 500 335 365
Total de minutos 1400

103



Cada color de los cuadro 16 y 17 hacen referencia a una ruta, ambos cuadros estan
relacionados, con la finalidad de tener una correcta distribucion de los tiempos de
las rutas.

Cuadro 18. Matriz de tiempos de inspeccion

B FOT-MAN XXX
@Surpetroil p- Matriz de tiempos de inspeccién Version 1
Pagldel
EDS Subsistema F4 F26 F52
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM 120 20 120
BOG-KENN-COM-MXS-01-MOT 60 60
BOG-KENN-COM-MXS-01-ALM 30
Kennedy BOG-KENN-COM-MXS-01-ELE 30 30
BOG-KENN-COM-MXS-01-ERM 10
BOG-KENN-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-KENN-SURT-EMB-02-MEC 30
BOG-QUIR-COM-MXS-01-COM 120 120
BOG-QUIR-COM-MXS-01-MOT 60 60
BOG-QUIR-COM-MXS-01-ALM
Quiroga BOG-QUIR-COM-MXS-01-ELE 30
BOG-QUIR-COM-MXS-01-ERM 10
BOG-QUIR-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-QUIR-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COM 110 20
BOG-BRIC-COM-NXB-01-MOT 60 60
Bricefio BOG-BRIC-COM-NXB-01-ALM 30
BOG-BRIC-COM-NXB-01-ELE 30 30
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COT 10
BOG-BRIC-SURT-EMB-MEC 30
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COM 110 20 120
BOG-BRIO-COM-NXB-01-MOT 60 60
Brio caney BOG-BRIO-COM-NXB-01-ALM 30
BOG-BRIO-COM-NXB-01-ELE 30 30
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COT 10
BOG-BRIO-SURT-EMB-MEC 30
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COM 110 20
BOG-SIBA-COM-NXB-01-MOT 60 60
BOG-SIBA-COM-NXB-01-ALM 30
Sibate BOG-SIBA-COM-NXB-01-ELE 30 30
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COT 10
BOG-SIBA-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-SIBA-SURT-EMB-02-MEC 30
BOG-CALE-COM-NXB-01-COM 110
BOG-CALE-COM-NXB-01-MOT 60
BOG-CALE-COM-NXB-01-ALM
Calera BOG-CALE-COM-NXB-01-ELE
BOG-CALE-COM-NXB-01-COT 10
BOG-CALE-SURT-EMB-01-MEC 30
BOG-CALE-SURT-EMB-02-MEC 30
Total de minutos 1400 480 1260
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En el cuadro 18, cada color hace referencia a una ruta de inspeccion, las frecuencias
4 no tienen color de ruta debido a que en los cuadro 16 y 17 se expuso en colores
Sus respectivas rutas.

Cuadro 19. Balance de cargas de inspeccion

™ o FOT-MAN XXX
-"ji/ Surpetroi ... Balance de cargas de inspeccion Version 1
Pagldel
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13
Frecuencia4 |3351|3552|3653(3454| 335 | 355 | 365|345 |335|355| 365 | 345 335
Frecuencia 26 805 805 807
Frecuencia 52 120 11 90 12 90 13

Total minimo | 335 | 355 | 445 | 465 | 335 | 355 | 365|435 | 415|355| 365 | 435]| 415

Semana 14 | 15 16 17 18 19 (20 (21 | 22 | 23| 24 | 25 | 26
Frecuencia4 | 355 | 365 | 345 | 335 | 355 | 365 | 345| 335|355 (365| 345 | 335 365
Frecuencia26 | 80s 809 80 10
Frecuencia 52 120 14 90 15 120 16

Total minimo | 435 | 365 | 465 | 335 | 445 | 365 | 425|335 | 355|365 | 465 [ 415] 365

Semana 27 | 28 29 30 31 32 [ 33 34|13 (36| 37 |38 [ 39
Frecuencia4 | 365 | 345 | 335 | 355 | 365 | 345 | 335|355 | 365 (345| 335 | 355 | 365
Frecuencia 26 80 80 80
Frecuencia 52 90 17 120 18 90 19

Total minimo | 365 | 435 | 415 | 355 | 365 | 465 | 335| 355|445 (435]| 335 | 355 445

Semana 40 | 41 42 43 44 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52
Frecuencia4 | 345 | 335 | 355 | 365 | 345 | 335 | 355|365 |345|335| 355 | 365 | 345
Frecuencia26 | 80 80 80
Frecuencia 52 120 20 90 21 120 22

Total minimo | 425 | 335 | 355 | 365 | 465 | 335 | 435| 365 | 435 |335| 355 | 445 | 465

6.1.3 Rutas de inspeccion. Este es el formato donde se muestra la informacion
basica acerca de las actividades que se deben realizar en los subsistemas de los
equipos de las EDS, para realizar este formato se tomé el formato de puntos de
inspeccion, y se seleccionaron las frecuencias como base para diferenciar las rutas.
En el documento se expone la ruta de inspeccion N°1, las otras rutas de inspeccion
se encuentran adjuntas en el anexo F.
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Cuadro 20. Ruta de inspeccion N°1

i?,/’ Surpetroil ...

Ruta de inspeccion N°1

FOT-MAN XXX
Version 1
Paginaldel

Frecuencia:4

Tiempo: 5 h 35'

1234 5 67 8 9101112 13
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37_
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Desalineado

Subsistema item Detalles de Inspeccién Limites Cantidad Observaciones
Debe estar a 3/4 de nivel de carter con la
1 Nivel de aceite del carter Add-Full 1 magquina detenida. Nivelado con el nivel
murphy
2 Nivel de aceite de la bomba secundaria Add-Full 1 S(.a debe adicionar aceite en la caja que
aloja la bomba de lubricacion secundaria
Presion del aceite a la salida de la . Minimo 40 psi alarma 35 psi max 75 psi con
3 40-75 psi 1 :
bomba temperatura de aceite mayor a 60 C°
4 Presion de entrada de gas 12- 19 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
5 Temperatura del aceite en el carter 30c° -85 c° 1 Informacion suministrada en el PLC
6 Presion de primera etapa 40- 60 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
7 Temperatura de primera etapa <130 C° 1 Informacién suministrada enel PLC
8 Presién de segunda etapa 80 - 120 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM g Temperatura segunda etapa <130 C° 1 Informacién suministrada en el PLC
10 Presion de tercera etapa 150 -265 bar 1 Visualizar manémetro respectivo
11 Temperatura de tercera etapa <130 C° 1 Informacién suministrada en el PLC
Informacién obtenida en el corrector
12 Rendimiento m3/h 900 m3/h 1 electrénico, se ingresan los metro§ cubicos
que el corrector registre en un minuto en
operacion plena luego se multiplica por 60
13 Verificar I{;\ diferencia c.le presmne_s de <10 psi > Revisar los manémetros analogos
los manémetros del filtro de aceite
L S . L j +/- i j j .
14 | Revisi6n eléctrica de ventilador principal Voltaje 440 Vac +/ 1 Revisar Voltaje y Amperaje Motor de 7.5
10% kw
Revision eléctrica de ventilador Voltaje 440 Vac +/- Revisar Voltaje y Amperaje Motor de 0.75
15 R 1
secundario 10% kwW
1 Revisar voltaie entre lineas Voltaje 440 Vac +/- 3 Revisar el voltaje entre las tres lineas en
! 10% paralelo
BOG-KENN-COM-MXS-01-MOT | 2 Medici6n de corriente 6,24 Amp +/- 10% 1 Revisarla corriente en corto circuito con
pinza amperimetrica
3 Alineacion motor compresor Alineado/ 1 Inspeccionar con Laser-Boquerilla
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Cuadro 20. (Continuacion)

@Surpetroi!”ﬁ,,

Ruta de inspeccion N°1

FOT-MAN XXX
Version 1
Paginalde 1

Frecuencia:4

Tiempo: 5 h 35'

12345 67 8 9101112 13
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25_
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

neumatico

Subsistema item Detalles de Inspeccién Limites Cantidad Observaciones
1 Revisar el sistema de monitoreo de Funciona/No 1 Colocar un breaker para verificar su
BOG-KENN-COM-MXS-01-ERM atmosfera funciona funcionamiento
2 Revisar nivel lubricador sistema Add-Full 1 Debe estar mas de la mitad del testigo
1 . _ ) Add-Eull 1 Debe estar a 3/4 .de nivel Qe carter
nivel de aceite del céarter con la maquina detenida
2 [Presion del aceite a la salida de la bomba| 40-75 psi 1 Informacion suministrada en el PLC
3 Presion de entrada de gas 16-23 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
4 Temperatura del aceite en el carter 30-85 C° 1 Informacion suministrada en el PLC
5 Presion de primera etapa 40-30 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
6 Temperatura de primera etapa <150 C° 1 Termometro pistola laser
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COM 7 Presion de segunda etapa 40-30 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
8 Temperatura segunda etapa <150 C° 1 Termometro pistola laser
9 Presion de tercera etapa 140-90 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
10 Temperatura de tercera etapa <150 C° 1 Termometro pistola laser
11 Presion de cuarta etapa 150-275 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
12 Temperatura de cuarta etapa <150 C° 1 Termometro pistola laser
13 Verificar Ita diferencia (_:Ie presione_s de <10 psi 1 .
los manémetros del filtro de aceite Inspeccion de manometro
1 voltaje 440 Vac +/- 3 Revisar el voltaje entre las tres lineas
Revisar voltaje entre lineas 10% en paralelo
BOG-BRIC-COM-NXB-01-MOT 2 Medicidn de corriente 3 Amp +/- 10% 1 Revisar la corriente en corto circuito
Alineado/
3 ) . : 1 . )
Alineacién motor compresor Desalineado Inspeccionar con Laser-Boquerilla
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COT 1 Revisar nivel lubricador sistema Add-Eull 1

Debe estar mas de la mitad del testigo
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Cuadro 20. (Continuacion)

_y Surpetroil'...

Ruta de inspecciéon N°1

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1l de 1

Frecuencia:4

Tiempo: 5 h 35’

1234 5 67 8 9101112 13
14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25_
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37_
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

neumatico

Subsistema item Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
206 bar +/- 2.5 % Revisar esta informacién en el
1 Presion de llenado( Mangueras) de la presion de mandmetro que tiene cada cara del
BOG-BRIC-SURT-EMB-MEC llenado final 2 surtidor
s Presencia de . .
2 Revision fuga en mangueras . Revisar escape con agua jabonosa
burbujas
1 nivel de aceite del carter Add-Full 1 Debe estar a 3/4 de nivel de carter
2 |Presion del aceite a la salida de la bomba 40-75 psi 1 Informacion suministrada en el PLC
3 Presién de entrada de gas 16-23 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
4 Temperatura del aceite en el carter 30-85 C° 1 Informacion suministrada en el PLC
5 Presion de primera etapa 40-30 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
6 Temperatura de primera etapa <150 C- 1 Termometro pistola laser
7 Presién de segunda etapa 40-30 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
8 Temperatura segunda etapa <150 C-° 1 Termometro pistola laser
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COM 9 Presion de tercera etapa 140-90 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
10 Temperatura de tercera etapa <150 C° 1 Termometro pistola laser
11 Presioén de cuarta etapa 150-275 Bar 1 Visualizar manometro respectivo
12 Temperatura de cuarta etapa <150 C- 1 Termometro pistola laser
13 Verificar la diferencia Qe presione_s de <10 psi 1 _
los mandmetros del filtro de aceite Inspeccion de manometro
- . . voltaje 440 Vac +/- Revisar Voltaje y Amperaje Motor de
14 Revision electrica de motor principal 10% 1 30 Kw
voltaje 440 Vac +/- 3 Revisar el voltaje entre las tres lineas
Revisar voltaje entre lineas 10% ne paralelo
BOG-CALE-COM-NXB-01-MOT Medicion de corriente 3 Amp +/- 10% Revisar la corriente en corto circuito
Alineado/ 1
Alineacién motor compresor Desalineado Inspeccionar con Laser-Boquerilla
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COT 1 Revisar nivel lubricador sistema Add-Full 1

Debe estar mas de la mitad del testigo
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6.2 PROGRAMA DE AJUSTE Y LIMPIEZA

La limpieza es fundamental para el buen estado de los equipos, aumenta su
durabilidad, previene futuras intervenciones en los equipos por elementos
extrafios o saturacion de suciedad. El ajuste también es importante, debido a
la vibracién es comuan que los equipos se desajusten, por eso los elementos
encargados de sujetar son de cuidado.

6.2.1 Puntos claves de ajuste y limpieza. Para la limpieza se tuvieron en
cuenta los puntos mencionados por los fabricantes y para el ajuste por medio
de la junta multidisciplinaria se definieron los puntos que tienen las mas altas
vibraciones y los que son mas representativos para los equipos. A
continuacion se muestran los puntos claves de ajuste y limpieza de los
equipos que se encuentran en la EDS de Kennedy, los puntos clave de ajuste
y limpieza de los otros equipos se encuentran adjuntos en el anexo G.
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Cuadro 21. Puntos claves de inspeccién y limpieza compresor

_-;?”"' Surpetroil ...

Puntos clave de ajuste y limpieza

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1 de 1

Equipo: Compresor

Codigo: BOG-KENN-COM-MXS-01

F:(Semanas)

Subsistema T:(Minutos) item Detalles de Inspecciéon Limites Cantidad Observaciones
Ruta
Vaciar hasta Valvulas purga blow down,
F=2 1 Purga de blow down observar presencia 3 labor realizada por el operador
=20 de gas de la estacion
‘ Ruta Vaciar hasta
COM (Compresioén) 2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
de gas
F=4
T=10 1 Ajuste de perno de sujecion del cilindro 210 p. Ibs 6 Usar llave 5/8"
Ruta
Vaciar hasta
1 vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
. ERM . F=2 Vaciar hasta Valvula purga pulmos de
(Estacioén de regulaciéon y T=20 2 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1
i entrada
medicién) Ruta de gas
. Vaciar hasta Valvula purga pulmon auxiliar
3 Purga del pulmén auxiliar de entrada observar presencia 1
de entrada
de gas
MOT F=4 ! i .
T=10 1 Ajuste tornilleria del motor principal 1015 p. Ibs 4 Usar llave 1"
(Motor)
Ruta
Cuadro 22. Puntos claves de inspeccion y limpieza surtidor
FOT-MAN XXX
ysur‘petf‘ﬂﬂv;” Puntos claves de ajsute y limpieza Version 1
Paginalde 1
Equipo: Surtidor Codigo: BOG-KENN-SURT-EMB
F=2 Vaciar hasta Valvulas purga filtros de
T=10 1 Purga Filtro surtidores observar presencia 2 surtidores, labor realizada por
01-MEC Egtz de gas el operador de la estacion
T=30 1 Limpieza interna y externa Eliminar suciedad 1 Frecuencia segun contrato
Ruta
F=2 Vaciar hasta Valvulas purga filtros de
T=10 1 Purga Filtro surtidores observar presencia 2 surtidores, labor realizada por
02-MEC l;gt: de gas el operador de la estacién
T=30 1 Limpieza interna y externa Eliminar suciedad 1 Frecuencia segun contrato
Ruta
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6.2.2 Matriz de tiempos y balance de cargas de ajuste y limpieza. Al igual que
la matriz de tiempos y balance de cargas de inspeccion, estas se realizan con
el fin de distribuir los tiempos de los puntos claves de ajuste y limpieza, y asi
determinar las rutas de ajuste y limpieza.

Debido a que se tienen equipos en distintas ubicaciones y que se usan
frecuencias 2 en frecuencias 4 como se menciono anteriormente, se tuvieron
los mismos criterios de inspeccidn para la realizacion de la matriz de tiempos.

Por esta razon fue necesario realizar un cuadro anexo a la matriz de tiempos,
para la distribucion de tiempos de las rutas de las frecuencias 2 y 4.

Cuadro 23. Distribucién de tiempos de Cuadro 24.Distribucion tiempos
ajuste y limpieza por EDS de ajuste y limpieza en un mes
Distribucion de tiempos por EDS Distribucion de tiempos en un mes
EDS Subsistema F2 F2 F4 Semana 1| Semana 2| Semana 3| Semana 4| Total del mes
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM | 20 20 10 20 30 50
BOG-KENN-COM-MXS-01-ERM | 20 20 20 20 40
Kennedy | BOG-KENN-COM-MXS-01-MOT 10 10 10
BOG-KENN-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30 40 10 50
BOG-KENN-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30 10 40 50
BOG-QUR-COM-MXS-01-COM | 20 20 10 20 30 50
BOG-QUR-COM-MXS-01-ERM | 20 20 20 20 40
Quiroga | BOG-QUIR-COM-MXS-01-MOT 10 10 10
BOG-QUR-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30 40 10 50
BOG-QUR-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30 10 40 50
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COM | 30 30 10 40 30 70
Bricefio | BOG-BRIC-COM-NXB-01-MOT 10 10 10
BOG-BRIC-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30 40 10 50
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COM | 30 30 10 40 30 70
Brio caney| BOG-BRIO-COM-NXB-01-MOT 10 10 10
BOG-BRIO-SURT-EMB-OL-MEC | 10 10 30 10 40 50
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COM | 30 30 10 40 30 70
Sibate BOG-SBA-COM-NXB-01-MOT 10 10 10
BOG-SIBA-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30 40 10 50
BOG-SBA-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30 10 40 50
BOG-CALE-COM-NXB-01-COM | 30 30 10 40 30 70
Calea BOG-CALE-COM-NXB-01-MOT 10 10 10
BOG-CALE-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30 40 10 50
BOG-CALE-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30 10 40 50
Total de minutos 300 13((])200 420 260 250 | 260 250 1.020
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Cuadro 25. Matriz de tiempos de ajuste y limpieza

P B FOT-MAN XXX
)V Surpetroil .. Matriz de tiempos de ajuste y impieza Version 1
Pagldel

EDS Subsistema F2 F2 F4
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM | 20 20 10

BOG-KENN-COM-MXS-01-ERM | 20 20
Kennedy BOG-KENN-COM-MXS-01-MOT 10
BOG-KENN-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-KENN-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30
BOG-QUIR-COM-MXS-01-COM | 20 20 10

BOG-QUR-COM-MXS-01-ERM | 20 20
Quiroga BOG-QUIR-COM-MXS-01-MOT 10
BOG-QUR-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-QUIR-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30
BOG-BRIC-COM-NXB-01-COM | 30 30 10
Bricefio BOG-BRIC-COM-NXB-01-MOT 10
BOG-BRIC-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-BRIO-COM-NXB-01-COM | 30 30 10
Brio caney BOG-BRIO-COM-NXB-01-MOT 10
BOG-BRIO-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-SIBA-COM-NXB-01-COM | 30 30 10
, BOG-SIBA-COM-NXB-01-MOT 10
Sibate BOG-SIBA-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-SIBA-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30
BOG-CALE-COM-NXB-01-COM | 30 30 10
BOG-CALE-COM-NXB-01-MOT 10
Calera BOG-CALE-SURT-EMB-01-MEC | 10 10 30
BOG-CALE-SURT-EMB-02-MEC | 10 10 30
. 300 | 300 | 420

Total de minutos
1.020
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Cuadro 26.Balance de cargas de ajuste y limpieza

y Surpetroil ...

Balance de cargas de ajuste y limpieza

FOT-MAN XXX
Versién 1
Pagldel

Semana

10

11

12 | 13

Frecuencia 4

260 1

250 2

260 3

250 4

260

250

260

250

260

250

260

250 | 260

Total minimo

260

250

2660

250

260

250

260

250

260

250

260

250 | 260

Semana

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25 | 26

Frecuencia 4

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260 | 250

Total minimo

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260 | 250

Semana

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38 | 39

Frecuencia 4

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250 | 260

Total minimo

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250 | 260

Semana

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51 | 52

Frecuencia 4

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260 | 250

Total minimo

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260

250

260 | 250

6.2.3 Rutas de ajuste y limpieza. La gran mayoria de estas rutas deben ser
realizadas por los operadores de las EDS, por esta razén requieren de mayor
supervision, ya que por experiencia de los técnicos la mayoria de los

operadores subestiman estas

labores y son parte fundamental

del

mantenimiento. En el documento se encuentra la Ruta N° 1, las otras rutas se
encuentran adjuntas en el Anexo H.
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Cuadro 27. Ruta de ajuste y limpieza 1

& Surpetroil ...

Ruta de ajuste y limpieza N°1

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1l de 1

Frecuencia:4

Tiempo: 4 h 20’

141516171819 20 21 22 23 24 25
26 27 28293031 323334353637
383940414243 44 45 46 47 48 49
50 51 52

de gas

Subsistema item Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 3 realizada por el operador de la
BOG-KENN-COM- de gas estacion
MXS-01-COM Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
de gas
Vaciar hasta
1 vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
BOG-KENN-COM- 2 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
MXS-01-ERM
de gas
vaciar hasta Valvula purga pulmon auxiliar de
3 Purga del pulmén auxiliar de entrada  |observar presencia 1
entrada
de gas
BOG-KENN-COM- . S - "
MXS-01-MOT 1 Ajuste tornilleria del motor principal 1015 p. Ibs 4 Usar llave 1
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 3 realizada por el operador de la
BOG-QUIR-COM-MXS- de gas estacion
01-COM Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
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Cuadro 27. (Continuacion)

. FOT-MAN XXX
£Apr Surpetroil ... Ruta de ajuste y limpieza N°1 Version 1
Paginal de 1
141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frecuencia:4 Tiempo: 4 h 20° 262728 29 3031323334353637
383940414243 44 45 46 47 48 49
5051 52
Subsistema item Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Vaciar hasta
1 vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
BOG-QSJJI_I_:EE?AM'MXS- 2 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
de gas
Vaciar hasta .
. - . Valvula purga pulmon auxiliar de
3 Purga del pulmén auxiliar de entrada  |observar presencia 1
entrada
de gas
BOG_QBJ::_I:\),\_A%C_)I_M_MXS- 1 Ajuste tornilleria del motor principal 1015 p. Ibs 4 Usar llave 1"
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 4 realizada por el operador de la
de gas estacion
Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
BOG-BRIC-COM-NXB- de gas
01-COM Vaciar hasta
3 Vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
4 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
de gas
5 Ajuste de perno de sujecion del cilindro 210 p. Ibs 6 Usar llave 5/8"
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Cuadro 27. (Continuacion)

) FOT-MAN XXX
iﬁ;SWPEtmifw Ruta de ajuste y limpieza N°1 Version 1
Paginalde 1
14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frecuencia:4 Tiempo: 4 h 20’ 262728 29 30 31 32 33 34 35 36 37
38394041 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52
Subsistema item Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 4 realizada por el operador de la
de gas estacion
Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
BOG-BRIO-COM-NXB- de gas
01-COM _ Vaciar hasta _ .
3 Vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
4 Purga del puimén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
de gas
5 Ajuste de perno de sujecion del cilindro 210 p. Ibs 6 Usar llave 5/8"
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 4 realizada por el operador de la
de gas estacion
Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
BOG-SIBA-COM-NXB- de gas
01-COM _ Vaciar hasta _ _
3 Vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
4 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
de gas
5 Ajuste de perno de sujecion del cilindro 210 p. Ibs 6 Usar llave 5/8"
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Cuadro 27. (Continuacion)

5;; Surpetroil ...

Ruta de ajuste y limpieza N°1

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1 de 1

Frecuencia:4

Tiempo: 4 h 20’

141516171819 20 21 22 23 24 25
26 27 28293031 323334353637
383940414243 44 45 46 47 48 49
5051 52

Subsistema item Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
Vaciar hasta Valvulas purga blow down, labor
1 Purga de blow down observar presencia 4 realizada por el operador de la
de gas estaciéon
Vaciar hasta
2 Purga del colector de venteo observar presencia 1 Valvula del colectro de venteo
BOG-CALE-COM-NXB de gas
01-COM _ Vaciar hasta _
3 Vaciado de tanque de choque observar presencia 1 Valvula vaciado de choque
de gas
Vaciar hasta
4 Purga del pulmén de entrada observar presencia 1 Valvula purga pulmos de entrada
de gas
5 Ajuste de perno de sujecion del cilindro 210 p. Ibs 6 Usar llave 5/8"
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6.3 PROGRAMA SISTEMATICO DE LUBRICACION

Este programa busca reducir las paradas planeadas, costos de posibles fallas
debido a una inadecuada lubricacién, incrementar la vida atil de los equipos y
garantizar la correcta lubricacién de los mismos.

6.3.1 Lubricaciént. Todo mecanismo que tenga movimiento y este en contacto con
otra pieza debe tener lubricacion, dentro de las principales funciones de los
lubricantes estan:

v" Reducir la friccion y la energia de accionamiento

v" Reducir el desgaste

v Disipar calor

v Prevenir la oxidacion, corrosién y herrumbre

v" Desplazamiento de particulas solidas

v' Transmitir potencia

Los equipos de la empresa utilizan los siguientes lubricantes:

v' Aceite SAE 40, es un aceite mondgrado, con una viscosidad entre 12,5y 16,3
cSt a una temperatura de 100°C, su principal funcion es lubricar los pistones de los
compresores de los equipos Nanobox

v' Aceite SAE 150, es un aceite monégrado, con viscosidad entre 24 y 41 cSt a
una temperatura de 100°C, su principal funcion es lubricar los pistones de los

compresores de los equipos Microbox, Aspro y Agira

v' Grasa Mobilelux EP2, esta grasa es utilizada para lubricar el rodamiento que
lleva el acople que une el motor con el sistema de compresion

6.3.2 Esquema de lubricacién de los compresores. A continuacion se indica como
esta distribuido el sistema de lubricacion en cada etapa de compresion en los
compresores

ISANCHEZ MARIN, Francisco, et al. Mantenimiento mecanico de maquinas. 2 ed. Castellano sw la
plana, publicaciones de la Universidad Jaume |, D. L. 2007
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Figura 38. Esquema de circuito de aceite de los compresores
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Fuente: GRUPO GALILEO. Microbox, especificaciones de lubricacion.
[Diapositivas]. Argentina. 2005

El sistema de lubricacion de los compresores empieza en el Carter, que es donde
se almacena el aceite de lubricacion, luego pasa a una bomba de aceite, la cual es
la encargada de entregarle energia cinética al aceite para que pueda circular por el
sistema, luego pasa por un enfriador de aceite lubricante, este disminuye la
temperatura del aceite, ya que el viene a una muy alta temperatura porque viene
de recircular por el sistema de compresion, luego pasa a un punto C, si la
temperatura no es la adecuada pasa a la linea B, donde vuelve a pasar por el
enfriador, cuando la temperatura sea la adecuada la valvula de control termostatica
deja pasar el aceite a lalinea A. Después el aceite pasa por el filtro para ser limpiado
de impurezas para luego ser ingresado en el sistema de compresion.
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Al ingresar en el sistema de compresion, primero lubrica el cojinete principal del
ciguefal a través de unos agujeros perforados, seguidos de la bielas, desde alli
pasa a lubricar los terminales de las crucetas y los rodamientos. Luego lubrica los
pistones, después este aceite pasa a un colador para limpiar las impurezas del
sistema de lubricacion para luego ser impulsado de nuevo por la bomba de
lubricacion y reiniciar el ciclo.

6.3.3 Puntos claves de lubricacion. Al igual que los puntos claves de inspeccion,
permite conocer las actividades a realizar por cada equipo, teniendo en cuenta cada
uno de los subconjuntos. Debido a que los equipos poseen un sistema de
lubricacion bastante completo la cantidad de puntos claves de inspeccidon son
pOCOS.

Los puntos claves de lubricacion mostrados a continuacion son de los equipos de

la estacion de Kennedy, su compresor y surtidores, los puntos claves de lubricacion
de los otros equipos se encuentran adjuntos en el Anexo I.
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Cuadro 28. Puntos clave de lubricacion

&‘ Surpetroil ...

Puntos claves de lubricacién

FOT-MAN XXX
Version 1
Pagina 1 de 1

Equipo: Compresor

Codigo: BOG-KENN-COM-MXS-01

Ruta
Subsistema F:(Semanas) ftem Detalles de Lubricacion Limites Cantidad Observaciones
T:(Minutos)
1 Lubricacién en rodamientos de motor principal Grasa Mobilux 70 gramos de Utilizar EPP
EP 2 grasa
Rll:Jt:a1_31 N . Llenado -
COM T=60 2 Cambio/adicién de aceite completo del . segun necesidad Utilizar EPP
L, tanque reservorio
(Compresion)
3 Cambio de filtro de aceite Cada 2000 horas 1und Utilizar EPP
Ruta =2 Caracteristicas
F=52 1 Andlisis de aceite de un aceite SAE 1 und Contratar un outsoursing
T=60 150
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6.3.4 Matriz de tiempos y balance de cargas de lubricacion. Al igual que la matriz
de tiempos y balance de cargas de inspeccion, se realizan con el fin de distribuir
los tiempos de los puntos claves de lubricacidén y lograr determinar las rutas de

lubricacion.

A continuacién se muestra la matriz de lubricacion;

Cuadro 29. Matriz de lubricacién

ﬁgslwpemi,;& Matriz de_ tiempos de \F/Sr-;lt\)/lrﬂ\l XXX
lubricacion
Pagldel
Equipo F13 F52

BOG-KENN-COM-MXS-01 60
BOG-QUIR-COM-MXS-01 60

BOG-BRIC-COM-NXB-01 60 | 60 |
BOG-BRIO-COM-NXB-01 60
BOG-SIBA-COM-NXB-01 60
BOG-CALE-COM-NXB-01 60

Tiempo total 360 360

Cuadro 30. Balance de cargas de lubricacion

. FOT-MAN XXX
;;/" Surpetroil ... Balanﬁigfai?;%as de Versién 1
Paglde1l

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8| 9| 10 11| 12|13
Frecuencia 13 60 1 60 2 60 3 60 4 60 s 60 s
Frecuencia 52 60 7 60 s
Total minimo 0o 60 0o 60 60| 60 0| 60| O] 60 60 60| O
Semana 14| 15| 16| 17 18| 19 20| 21|22| 23 24| 25|26
Frecuencia 13 60 60 60 60 60 60
Frecuencia 52 60 9 60 10
Total minimo 0| 60| 60| 60 0| 60 0| 60| O] 60 60 60| O
Semana 27| 28| 29| 30 31| 32 33| 34|35| 36 37| 38|39
Frecuencia 13 60 60 60 60 60 60
Frecuencia 52 60 11
Total minimo o[ 60 o 60 60| 60 0| 60| O] 60 o 60| O
Semana 40| 41| 42| 43 44| 45 46| 47|48| 49 50| 51|52
Frecuencia 13 60 60 60 60 60 60
Frecuencia 52 60 12
Total minimo o[ 60 o 60 0| 60 60 60| O| 60 o 60| O
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6.3.5 Rutas de lubricacién. Al igual que las rutas de inspeccion, ajuste y limpieza,
en este formato es donde se muestra la informacion basica acerca de las
actividades que se deben realizar en los subsistemas de los equipos de las EDS,
para realizar este formato se tomo el formato de puntos de inspeccion, y se
seleccionaron las frecuencias como base para diferenciar las rutas. A continuacion
se adjunta la ruta N° 1, las otras rutas de lubricacién se encuentran adjuntas en el
anexo J.
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Cuadro 31. Ruta de lubricacion N°1

i FOT-MAN XXX
y Surpetroil ... Ruta de lubricacion N°1 Versién 1
Pagina 1l de 1
1234567 8 910111213
. ) 14151617 1819202122 23242526
Frecuencia: 13 Tiempo: 1 h =
uenci 1emp 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
4041 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Subsistema ftem Detalles de Inspeccion Limites Cantidad Observaciones
1 Lubricacion en rodamientos de motor principal Grasa Mobilux | 70 gramos Utilizar EPP
EP2 de grasa
Llenado completo ,
BOG-KENN-COM-MXS-01-COM 2 Cambio/adicion de aceite del tanque Seg_un Utilizar EPP
) necesidad
resernvorio
3 Cambio de filtro de aceite Cada 2000 horas 1 und Utilizar EPP
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6.3.6 Cartas de lubricacion. Las cartas de lubricacion son formatos donde se
resumen los puntos de lubricacion al detalle de cada equipo, segun el programa
sistematico de lubricacion. En las cartas se encuentra la imagen del equipo donde
estd marcado con numeros, los cuales indican los puntos de lubricacion segun el
item, al igual cada item esta acompafado de una fotografia. Ademas en el formato
debe estar incluido el tipo de lubricante y el usado en la empresa, debido a que en
la empresa utilizan el mismo tipo de lubricantes recomendados por el fabricante por
esa razon no se mencionaran los dos, porgue se estaria repitiendo informacion. Por
ultimo esta la frecuencia con la que se debe realizar la tarea, esta coincide con la
establecida en el programa sistematico de lubricacion.

Usar los lubricantes recomendados por el fabricante da un resultado 6ptimo y evita
el desgaste entre piezas, por esta razon la empresa maneja los mismos lubricantes
recomendados.

A continuacién se adjuntan las rutas de lubricacién de los compresores Microbox y
los compresores Nanobox.

Figura 39. Carta de lubricaciébn de compresor Microbox

" FOT-MAN XXX
@Surpetmll sas Carta de lubricacion Version 1
' Pagina 1de 1

Equipo: Compresor Microbox
Item | Subsistema Fotografia Frecuencia | Elemento a lubricar| Método de aplicacién | Lubricante | Cantidad

Rodamientos de Grasa
13 Grasera Mobilux |70gramos

1 |Compresion motor principal
princip EP 2

125




Figura 39. (Continuacion)

" FOT-MAN XXX
&Surpetmll o Carta de lubricacién Version 1
. Pagina 1 de 1
Item [ Subsistema Fotografia Frecuencia | Elemento a lubricar| Método de aplicacion| Lubricante | Cantidad
. . ., . Aceite SAE | Llenado
2 13 Tanque reservorio | Circulacién de aceite
150 completo
Compresién
Cambio de filtro de .
3 13 . - 1lunidad
aceite
Figura 40. Carta de lubricacion de compresor Nanobox
i FOT-MAN XXX
&Surpetmll P Carta de lubricacion Version 1
‘ Pagina 1de 1
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Figura 40. (Continuacion)

Equipo: Compresor Nanobox

Item | Subsistema Fotografia Frecuencia | Elemento a lubricar| Método de aplicacion| Lubricante | Cantidad
Rodamientos de Gra;a
1 13 motor brincipal Grasera Mobilux |70gramos
princip EP 2
Compresion
. . . . Aceite SAE | Llenado
2 13 Tanque reservorio | Circulacion de aceite
40 completo
Cambio de filtro de .
3 13 - - 1unidad

aceite
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7. INDICADORES DE GESTION

“Los indicadores de gestion, se entienden como la expresion cuantitativa del
comportamiento o el desempefio de toda una organizacion o una de sus partes:
gerencia, departamento, unidad u persona cuya magnitud al ser comparada con
algun nivel de referencia.”

Para el proyecto los indicadores de mantenimiento tienen como fin evaluar el
comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos
con el fin de medir su efectividad, mediante la implementacion de un plan de
mantenimiento orientado a perfeccionar labores, el desarrollo del capitulo se
enfocara en tres indicadores los cuales son disponibilidad, mantenibilidad y
confiabilidad.

7.1 DISPONIBILIDAD

“Es la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en
que sea requerido después del comienzo de su operacién, cuando se usa bajo
condiciones estables”, estos son medidos mediante la siguiente férmula
matematica:

MTBF
(MTBF + MTTR)

Disponibilidad =

Donde:

MTBF segun sus siglas significa “tiempo medio entre fallas”, es la relacion entre el
producto del nimero de tiempos de operacion y el nimero total de fallas detectadas,
como se muestra en la siguiente formula:

Tiempo de operacion
MTBF =

Numero de fallas

MTTR corresponde al “tiempo medio para reparar”, este se calcula como la razén
de los tiempos de reparacion entre la cantidad de reparaciones presentadas sobre
el niumero de fallas, como se muestra en la siguiente formula:

& LORINO, Philippe. El control de gestién estratégico. S.A marcondo Grupo Editor. Barcelona. 1993
”MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: planeacioén, ejecucién y control. Alfa omega
Grupo Editor. México. 2009
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Tiempo de reparacién
MTTR =

Numero de fallas

7.2 CONFIABILIDAD

Segun la guia técnica colombiana GTC 62 la confiabilidad es “la capacidad de una
entidad para efectuar su funcion especifica en unas condiciones y con un
rendimiento definidos durante un periodo de tiempo determinado. Puede
expresarse como la probabilidad de que funcione correctamente en las condiciones
operativas de disefio durante un determinado periodo de tiempo”, su férmula
matematica es:

Tiempo total — ) Tiempo de inactividad

Confiabilidad = Niumero de fallas

7.3 MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad se puede definir Segun la guia técnica colombiana GTC 62 como
“la aptitud de un dispositivo para ser mantenido o restablecido al estado en el que
pueda cumplir su funcién requerida cuando el mantenimiento se cumple en las
condiciones dadas, con los procedimientos y medios prescritos” y su férmula
matematica es:

Y:Tiempo de reparaciones

Mantenibilidad = numeros de fallas

7.4 CALCULO DE LOS INDICADORES

Para el estudio de este proyecto se tomaron los indicadores antes mencionados,
aplicados a los equipos criticos (5) en Bogota y los valores son desde diciembre de
2.015 hasta febrero de 2.016, tiene una duracion aproximada de 3 meses, periodo
comparado con el de diciembre de 2.014 a febrero de 2.015, esto con la finalidad
de mostrar los resultados obtenidos antes y después de la implementacion

Un punto importante para la empresa es tener una disponibilidad por arriba de 97%
por temas de contratos con las EDS.
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Cuadro 32.Disponibilidad antes

DISPONIBILIDAD (01/12/2014)-(01/03/2015)
TIEMPO DE | TIEMPO DE
. NUMERO DE DISPONIBILIDAD
EQUIPO OPERACION | REPARACIO MTTR MTBF
FALLAS %
(Horas) N(Horas)

BOG-KENN-COM-MXS-01 2041,82 118,18 16 7,39 127,61
BOG-QUIR-COM-MXS-01 2144,08 15,92 7 2,27 306,30 99,26
BOG-BRIC-COM-NXB-01 2111,36 48,64 16 3,04 131,96 97,75
BOG-BRIO-COM-NXB-01 2133,89 26,11 14 1,87 152,42 98,79
BOG-SIBA-COM-NXB-01 2130,51 29,49 12 2,46 177,54 98,63
BOG-CALE-COM-NXB-01 2118,66 41,34 16 2,58 132,42 98,09

El color verde significa que esta en un rango favorable para la empresa, el color
amatrillo identifica riesgo, y el color rojo alarma, como se observa en el compresor
de la EDS Kennedy se encontraba con una disponibilidad del 94,53% lo cual no es

favorable a la empresa.

Cuadro 33. Disponibilidad después

DISPONIBILIDAD (01/12/2015)-(01/03/2016)
TIEMPO DE
. TIEMPO DE NUMERO DE DISPONIBILIDAD
EQUIPO OPERACION | REPARACIO MTTR MTBF
FALLAS %
(Horas) N(Horas)
BOG-KENN-COM-MXS-01 2133,04 50,96 11 4,63 193,91 97,67
BOG-QUIR-COM-MXS-01 2161,56 22,44 3 7,48 720,52 98,97
BOG-BRIC-COM-NXB-01 2171,83 12,17 3 4,06 723,94 99,44
BOG-BRIO-COM-NXB-01 2184 0 1 0,00 2184,00 100,00
BOG-SIBA-COM-NXB-01 2126,52 50,48 7 7,21 303,79 97,68
BOG-CALE-COM-NXB-01 2182,42 1,58 3 0,53 727,47 99,93

Comparando la EDS de Kennedy del periodo anterior con el periodo después de la

implementacion,

se observa un aumento en la disponibilidad al 97,67% lo cual

favorecié a la empresa y género mas confianza en los clientes, para observar de
mejor manera esta comparacion se realiza el siguiente grafico.

Gréfica 3.Comparacion de la disponibilidad
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Para el indicador de confiabilidad se utilizan las formulas expuestas anteriormente,
el resultado de la confiabilidad se expresa en horas por peticion de la empresa y de
los clientes, de este modo se pueden observar que a mayor nimero de horas, mayor
es la confiabilidad de un equipo, se obtienen los siguientes cuadros:

Cuadro 34. Confiabilidad antes
CONFIABILIDAD 01/12/2014-01/03/ 2015

TIEMPO
NUMERO DE
EQUIPO REAL CONFIABILIDAD
FALLAS
(Horas) (H)
BOG-KENN-COM-MXS-01 2041,82 17 120,11
BOG-QUIR-COM-MXS-01 2144,08 7 306,30
BOG-BRIC-COM-NXB-01 2111,36 16 131,96
BOG-BRIO-COM-NXB-01 2133,89 14 152,42
BOG-SIBA-COM-NXB-01 2130,51 12 177,54
BOG-CALE-COM-NXB-01 2118,66 16 132,42

Cuadro 35.Confiabilidad después
CONFIABILIDAD 01/12/2015-01/03/ 2016

TIEMPO
NUMERO DE
EQUIPO REAL CONFIABILIDAD
FALLAS
(Horas) (H)
BOG-KENN-COM-MXS-01 2133,04 11 193,91
BOG-QUIR-COM-MXS-01 2161,56 3 720,52
BOG-BRIC-COM-NXB-01 2171,83 3 723,94
BOG-BRIO-COM-NXB-01 2184 1 2184,00
BOG-SIBA-COM-NXB-01 2126,52 7 303,79
BOG-CALE-COM-NXB-01 2182,42 3 727,47

Gréfica 4. Comparacion de la Confiabilidad

2500,00

—
X o
= 2000,00
®

1500,00
Rl
"= 1000,00
io)
B III] CD ‘!] i

@ Dic/2014-Mar/2015
c P e
O 000 B Dic/2015-Mar/2016
O NS N I\ N N N
o % < <7 < <
& & RS & R 8
& ¥ & & ¥ K
L & & o” ¥ &
S N & & o o
@ & o ol o o
Y ) < Q Q £
Equipos

131



Como se observa se mejoro la confiabilidad, la mayor parte de esta mejora se debe
a la disminucion de las fallas presentadas en las EDS.

Para la mantenibilidad se utiliza la ecuacion anteriormente expuesta, se toma el
tiempo de reparacion que se divide por el nimero de fallas en cada EDS, como
resultado se obtienen los siguientes cuadros.

Cuadro 36.Mantenibilidad antes
MANTENIBILIDAD (01/12/2014)-(01/03/2015)

TIEMPO DE
NUMERO DE
EQUIPO REPARACION MANTENIBILIDAD
FALLAS
(Horas) HRS
BOG-KENN-COM-MXS-01 42,17 17 2,48
BOG-QUIR-COM-MXS-01 19,98 7 2,85
BOG-BRIC-COM-NXB-01 23,45 9 2,61
BOG-BRIO-COM-NXB-01 21,01 9 2,33
BOG-SIBA-COM-NXB-01 32,71 12 2,73
BOG-CALE-COM-NXB-01 37,9 16 2,37

Cuadro 37.Mantenibilidad después
MANTENIBILIDAD (01/12/2015)-(01/03/2016)
TIEMPO DE

NUMERO DE
EQUIPO REPARACION MANTENIBILIDAD
FALLAS
(Horas) HRS
BOG-KENN-COM-MXS-01 22,5 11 2,05
BOG-QUIR-COM-MXS-01 7,64 3 2,55
BOG-BRIC-COM-NXB-01 7,66 3 2,55
BOG-BRIO-COM-NXB-01 1,93 1 1,93
BOG-SIBA-COM-NXB-01 16,64 7 2,38
BOG-CALE-COM-NXB-01 2,1 1 2,10

En el anterior cuadro se muestra un aumento de horas por parte de los técnicos
para realizar el mantenimiento, esto significa menor mantenibilidad, lo anterior se
debe a que actualmente se resuelve la falla y se realiza una inspeccién a toda la
madquina con el fin de prevenir fallas futuras, por lo tanto al aumentar las horas de
reparacion se disminuye el nimero de fallas en la EDS.
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Grafica 5. Comparacion de la mantenibilidad

—
= 200
S
T 250
(O
T 20
o 150
- -—
S 100
3 7
c 050
(¢°] Yo @ Dic/2014-Mar/2015
E 3 @ Dic/2015-Mar/2016
(9“\
&
&
o
&)

Como se observa en la gréfica 5 la mantenibilidad aument6 en dos de las seis
estaciones.
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8. ESTUDIO DE REPUESTOS

En este capitulo se identificaron los materiales, insumos y repuestos a partir de la
siguiente clasificacién: consumo permanente (continuo), consumo frecuente
(programable) y consumo sin frecuencia (aleatorio).

Existen muchas variables que afectan directamente e indirectamente la compra de
los repuestos, como tiempos de entrega, costos, facil y rapida adquisicion del
repuesto, proveedores, tiempo de reposicion, costos envio, tiempos de rotacion,
¢, Cuanto se debe pedir?, entre otras variables que se deben tener en cuenta para
el manejo de repuestos.

8.1 REPUESTOS EN LA EMPRESA

Actualmente en la empresa se reanen anualmente el director de mantenimiento con
el planeador de mantenimiento y el almacenista, para hacer un listado por EDS de
los repuestos segun los servicios que se van a realizar por equipo para el proximo
afo, pero los conceptos de Stock minimo y Stock de seguridad no se manejan y los
pedidos los hacen segun criterio de las personas de mantenimiento.

Debido a la inapropiada planeacion de los repuestos, en algunas ocasiones ha sido
necesario dar de baja a algunos y en otros escenarios no ha habido existencias
cuando se han presentado emergencias, esto son algunos casos puntuales, no
ocurren con frecuencia en la empresa, pero manejar Stock minimo y Stock de
seguridad servira para mejorar la utilidad y el almacenamiento de los repuestos en
bodega.

Para realizar una buena gestion de repuestos y materiales, se debe realizar una
diferenciacion de los tipos de repuestos:

Consumo continuo son los repuestos que tienen un consumo constante, alta y
cantidad instalada alta.

Consumo programable son los repuestos de consumo bajo, que generan costo alto
vs el costo de la falla, son los que tienen una vida util limitada y se puede efectuar
su cambio antes de la falla.

Consumo aleatorio es el repuesto cuando se trata de una falla imposible de
detectar, que tiene una vida de uso indefinida y que genera una falla catastrofica.

Para este estudio de repuestos se tuvo en cuenta las 26 EDS de Bogota. La cantidad
de repuestos es alta pero debido a que se repiten muchos equipos la variedad de
repuestos no es tan alta. Como propuesta de la empresa se realizé la gestion de
repuestos para todos los repuestos de los equipos involucrados. El codigo
mencionado en los repuestos hace referencia al codigo interno que se maneja en el
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software SAP, esto permite un sistema dinamico de reposicion, vale mencionar que
la empresa cuenta solo con el médulo de compras del software SAP, no cuenta con
el médulo de mantenimiento, por concepto de costos .
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Cuadro 38. Repuestos de los equipos

29007 Filtro de aceite para compresor b76 19 3 5 |$ 16808|% 84042 6| $ 92446
29010 Filtro erm pequefio (largo: 12.5 cms x 7.5 cms diam ext) 16 3 4 |$ T7985[$ 31940 48 35134
29011 Filtro de gases carter 16 3 4 |$ 15167($ 60666 4% 66733
29012 Filtro surtidor doble anillo 63 3 16 |$ 63523 % 1016374 18] $1.118.011
29017 Filtro coalescente de salida 36 3 9 |$ 114855 |$ 1033697 10| $1.137.067
A-11964 Rider ring, 3-1/2 m:p .250w 20 3 5 |$ 443086 |$ 2215431 6| $2.436.974
A1l Riderring, 3"jg:a:nq:sg" 18 3 5 |$ 393.754 | $ 1.968.769 6| $2.165.646
B-0003 Sleeve brg,bzrod jg (buje de biela) 18 3 5 |$ 188124 (% 940622 6| $1.034.684
CXIM100090A001A Aro rider ring m100 diam 90 6 3 2 |$ 757.649|$ 1515.298 2| $1.666.828
CXIAD5T045A001A Piston ring a05t 45 5 3 2 |$ 421319|% 842638 2| $ 926.902
CXIA05T045A002A Wear band a05t dim45 1 12 1 |$ 356948 % 356.948 1) $ 392.643
CXRBIELOOOH001A Buie de biela [b-0003] 2 3 1 |$ 467916 [$ 467.916 1] $ 514.708
CXIM100000VS0LAK Kit valvula de succion cilindros m100 52rx 4 3 1 |$ 245538 |$ 245538 11 $ 270.001
CXM100000VDO1AK Kit valvula de descarga cilindros m100 52rx 4 3 1 |$ 342730 [$ 342.730 1]$ 377.003
CXIA05T050VO01AK Kit valvula concentrica cil. a05t 45 1 12 1 |$ 279225 |$ 279.225 1$ 307.148
CXRBIEL000JO0LA Cojingte de biela 4 3 1 |$ 84320($ 84320 1% 92752
CXU0000CIGJO03A Cojinete de bancada 3 3 1 |$ 143647 |$ 143647 1 $ 158011
CXU0000CIGJO04A Cojinete de bancada axial 1 12 1 |$ 70274($ 70274 1% 77.302
B-2647-K rbld kit pist rod pkg,1.125 7 12 2 | $1617.948 | $ 3.235.8% 2| $3.559.486
KB-3374-S Kit viv, 52rx ny 6 3 2 |$ 171798 |$ 343597 2| $ 377.956
KB-3590-P Kit viv, 52rx pk 6 3 2 |$ 400.144|$ 800.287 2| $ 880.316
KB-3712-P Kit viv, 52rx pk 5 3 2 |$ 388158 |$ 776317 2| $ 853.948
KB-4087-AA Kit v, 52rx mtx 2 3 1 |$ 164723 |$ 164723 11§ 181195
KB-1967-E Kitiv,conc,062/030 1-1/2 5 3 2 |$ 553969 |$ 1107938 2| $1.218.732
A-7037 Piston ring, 1-1/2jg:59,pk,Sj 30 3 8 |$ 860.112|$ 6.880.893 9] $7.568.982
A-6030 wear band, 1-1/2jg:sq 5 3 2 |$ 254715|$ 509.430 2| $ 560372
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8.2 STOCK DE SEGURIDAD

El termino stock hace referencia a los articulos que se encuentran almacenados en
la empresa en espera de su utilizacion, el stock de seguridad es el volumen de
articulos en existencias que se tienen en el almacén con el fin de proteger al
departamento de mantenimiento de situaciones de bajas abruptas de repuestos, por
mantenimientos correctivos, por el retraso del proveedor o por falta de gestion del
almacén a la hora de pedir repuestos.

Todo esto se puede evitar realizando un célculo de seguridad que se explica mas
adelante

Figura 41. Esquema de niveles para Stock de seguridad
Nevel Stoek de Segundag

Funto de Pedido Plazo de Entrega Tmpo

Flaro de
Reapronsionamiento I
COLINA LEON ARURO. Investigacion de
operaciones Teoria de inventarios [en linea]. <
http://slideplayer.es/slide/1066541/> [citado el 16
de enero de 2016]

En lafigura 41 se puede observar el comportamiento del nivel de repuestos respecto
al tiempo, esto sirve para conocer el tiempo de reposicionamiento de los repuestos
y como guia para entender el concepto

Antes de realizar este calculo se debe tener en cuenta la definicién de stock minimo,
es el valor minimo de existencias que se debe tener para cumplir con la produccién,
a continuacion se muestra como se calculan. El stock minimo es el producto entre
el dia de reposicién y el consumo diario.

Smin=CxT
Donde:

C: Consumo de unidades trimestrales
T: Tiempo de reposicion
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Luego de realizar el stock minimo se realiza el stock de seguridad y se le suma el
factor de seguridad este puede variar dependiendo de las necesidades de la
empresa, para el proyecto el stock es de suma importancia para no tener paradas
por falta de repuestos, ya que como se explicé en el capitulo de indicadores la
disponibilidad de los equipos debe ser mayor al 98,5%, las hora de paradas deben
ser pocas, esto se puede garantizar teniendo los repuestos necesarios para
disminuir las hora de parada, para el factor de seguridad se tomara el 10%,este
porcentaje se obtuvo luego de un analisis del SAP bussiness one se concluy6 que
el porcentaje de repuestos para mantenimientos preventivos representa
aproximadamente el 10% para el mantenimiento programado la formula se expresa
de la siguiente forma:

Ss=Sm+10%
Donde:

Ss: stock de seguridad
Sm: stock minimo
%: factor de seguridad (10%)

A continuacién se expone un ejemplo de la formula, se realiza con el filtro de aceite
para compresor b76, se llegd al consenso con la empresa de elaborar un estudio de
repuestos trimestral, ya que la mayoria de los repuestos son importados y se deben
pedir con tiempo, para filtro de aceite para compresor b76 se tiene que el consumo
de unidades anuales es 19, este valor se divide en los 4 trimestres del afio, lo cual
da 4,75 y esto se multiplica por 1 ya que es un trimestre

Smin= 4,75 filtros *1 trimestre

Debido a que se deben tomar valores enteros, para este caso nos da 5 filtros de
aceite trimestrales, para realizar el stock de seguridad:

Ss=5 filtros de aceite+10%-= 6 filtros de aceite
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Cuadro 39 Calculo de stock minimo y de seguridad

1 29007 Filtro de aceite para compresor b76 19 3 5 $ 1680833 |$ 8404164 6§ 92.446
2 29010 Filtro erm pequefio (largo: 12.5 cms x 7.5 cms diam ext.) 16 3 4 $ 798500 |$ 31.940,00 4% 35134
3 29011 Filtro de gases carter 16 3 4 $ 15.166,61 | $ 60.66644 4$ 66733
4 29012 Filtro surtidor doble anillo 63 3 16 $ 6352335 $1016.373,67 18] $1.118.011
5 29017 Filtro coalescente de salida 36 3 9 $  114.85521 | $1.033.696,91 10] $1.137.067
6 A-11964 Rider ring, 3-1/2 m:p .250w 20 3 5 $  443,086,24 | $2.215.431,20 6| $2.436.974
7 A-7171 Rider ring, 3"jg:a:n:q:sq" 18 3 5 $  393.753,88 | $1.968.769,42 6| $2.165.646
8 B-0003 Sleeve brg,bzrod,jg (buje de biela) 18 3 5 $ 188.12445|$ 94062225 6| $1.034.684
9 | CXIM100090A001A Aro rider ring m100 diam 90 6 3 2 $  757.649,00 | $1515.297,99 2| $1.666.828
10| CXIA05T045A001A Piston ring a05t 45 5 3 2 $ 42131904 | $ 842.638,09 2[$ 926.902
11| CXIA05T045A002A Wear band a05t dim45 1 12 1 $  356.94802 | $ 356.948,02 18§ 392643
12| CXRBIELOOOHO001A Buje de biela [h-0003] 2 3 1 $  467.916,26 | $ 467.916,26 1| $ 514.708
13| CXIM100000VS01AK Kit valvula de succion cilindros m100 52rx 4 3 1 $ 24553768 |$ 24553768 11'$ 270.091
14| CXIM100000VDO1AK Kit valvula de descarga cilindros m100 52rx 4 3 1 $342.730[ $ 342.729,63 11'$ 377.003
15| CXIA05T050V001AK Kit valvula concentrica cil. a05t 45 1 12 1 $ 27922509 | $ 279.22509 1§ 307.148
16| CXRBIEL000JO01A Cojinete de biela 4 3 1 $84.320|$  84.32027 1§ 92752
17] CXU000OCIGJ003A Cojinete de bancada 3 3 1 $ 14364680 | $ 143.646,80 1$ 158011
18| CXU0000CIGJ004A Cojinete de bancada axial 1 12 1 $ 7027438 |$ 7027438 118 77.302
19 B-2647-K rbld kit pist rod pkg,1.125 7 12 2 $ 1.617.94824 | $3.235.896,47 2| $3.559.486
20 KB-3374-S Kitviv, 52rx ny 6 3 2 $ 17179828 | $ 34359655 2| $ 377.956
2 KB-3590-P Kit,viv, 52rx pk 6 3 2 $  400.14359 | $ 800.287,18 2| $ 880.316
2 KB-3712-P Kit,viv, 52rx pk 5 3 2 $ 388.158,32|$ 776.316,65 2| $ 853948
3 KB-4087-AA Kit,viv, 52rx mtx 2 3 1 $  164.722,76 | $ 164.722,76 1$ 181195
2% KB-1967-E Kit,viv,conc,062/030 1-1/2 5 3 2 $  553.968,98 | $1.107.937,97 2| $1.218.732
25 A-7037 Piston ring, 1-1/2jg:50,pkSj 30 3 8 $  860.11158 | $6.880.892,68 9| $7.568.982
2% A-6030 Wear band, 1-1/2jg:sg 5 3 2 $ 25471476 | $ 509.429,53 2| $ 560.372
2 KB-0882-H Kit,viv, 52rx 1 12 1 $  130.396,00 | $ 130.396,00 1$ 143436
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El cuadro anterior muestra los 27 primeros repuestos y su correspondiente calculo
de stock minimo y stock de seguridad con costos, los otros repuestos se encuentran
en el anexo K.

8.3 ¢ CUANTO PEDIR?

La empresa no se puede quedar sin stock de repuestos, pero por otro lado si se
piden mas de los repuestos necesarios se incrementan los costos por insumos
inactivos, para solucionar este cuestionamiento se realiza un célculo, cabe aclarar
que este calculo se realiza cuando se disminuye el inventario del stock de seguridad,
el resultado logra un abastecimiento oportuno y estratégico.

Para realizar el calculo de cuanto pedir se elaboré una serie de ecuaciones, a
continuacion se expone la férmula de gasto en pesos necesarios para sostener un
peso de inventario:

Gastos del almacen

~ Inventario total de repuestos

Para obtener los gastos totales del almacén hay que tener en cuenta los costos
labor hombre, los servicios publicos, el costo del dinero y el deterioro de los
repuestos.

El salario del almacenista es de $700.000 incluyendo prestaciones de ley, para el
costo de los servicios publicos se realizé un promedio del afio 2015, el cual dio
como resultado $150.000, el efectivo anual del 2015 fue del 30% vy el costo del
deterioro es 1% del costo total del inventario.

Para el ejemplo se tomo el filtro para compresor b46 de codigo interno 29007, los
datos de entrada son:

P$=costo del almacenista por hora se multiplica por 2 porque se cuenta con dos
almacenistas

P$= 700,000 $ / mes x 1/30 mes/dia x 1/8 dia/ hora = $2.917%/hora x 2= 5.833 $/
hora

Y=consumo anual de cada repuesto, este dato fue obtenido de los archivos del
planeador

Y= 19 filtros
C=es el valor unitario del repuesto

C=$16.808
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Se calcula | con la ecuacion anteriormente expuesta

$ $ $ $
(700,000%/,5 * 12 ™Me5/,= ) + (150,000 /5 « 125/, - ) + (168,611,380 %/, + 30% ) + (168,611,380 ¥/ 5 * 19%)

168,611,380/,

[=

El valor de 168,611,380 es el costo del inventario por afio

| =0,37

Para realizar el calculo de ¢ Cuanto pedir? Se tiene la siguiente formula:
2%«P$xY

CxI
Donde:
L=cantidad minima de repuestos a pedir
C= valor unitario de cada repuesto
I=gastos necesarios para mantener el almacén

Ejemplo:

$ filtros
[ _ [2x5833 /hora * 19 /afio

16.808%/c;%0,37

L= 6 filtrOS/ .
afio

En el siguiente cuadro se expone el calculo de 26 repuestos, los calculos de los
otros repuestos se encuentran en el anexo k:
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Cuadro 40. ¢ Cuanto pedir?

1 29007 filtro de aceite para compresor b76 19 6
2 29010 filtro erm pequeiio (largo: 12.5 cms x 7.5 cms diam ext.) 16 8
3 29011 filtro de gases carter 16 6
4 29012 filtro surtidor doble anillo 63 6
5 29017 filtro coalescente de salida 36 4
6 A-11964 rider ring, 3-1/2 m:p .250w 20 2
7 A-7171 rider ring, 3""jg:a:n:q:sg" 18 2
8 B-0003 sleeve brg,bz,rod,jg (buje de biela) 18 2
9 CXIM100090A001A aro rider ring m100 diam 90 6 1
10| CXIAO5T045A001A piston ring a05t 45 5 1
11| CXIAO5T045A002A wear band a05t dim45 1 1
12| CXRBIELOOOHOO1A buje de biela [b-0003] 2 1
13| CXIM100000VSO01AK kit valvula de succion cilindros m100 52rx 4 1
14| CXIM100000VDO1AK kit valvula de descarga cilindros m100 52rx 4 1
15| CXIAO5TO50VO01AK kit valvula concentrica cil. aO5t 45 1 1
16| CXRBIELOOOJOO1A cojinete de biela 4 2
17] CXUOOOOCIGJO03A cojinete de bancada 3 1
18] CXUOOO0OOCIGJ004A cojinete de bancada axial 1 1
19 B-2647-K rbld kit,pist rod pkg,1.125 7 1
20 KB-3374-S Kit,viv, 52rx ny 6 2
21 KB-3590-P kit,viv, 52rx pk 6 1
22 KB-3712-P kit,viv, 52rx pk 5 1
23 KB-4087-AA Kit,vlv, 52rx ,mtx 2 1
24 KB-1967-E kit,viv,conc,062/030 1-1/2 5 1
25 A-7037 piston ring, 1-1/2jg:sg,pkK,sj 30 2
26 A-6030 wear band, 1-1/2jg:sg 5 1
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8.4 ¢ CUANDO PEDIR?

Para conocer esta respuesta primero se debe conocer el nimero optimo de pedidos
por afio, este valor se consigue con la siguiente ecuacion.

N=C/L
Donde:
N= Numero éptimo de pedidos por afio
L= Cuanto pedir
C= Consumo anual
Para el caso del ejemplo anterior:
N= (19 filtros/afo) / (6 filtros/afio)= 3,18
Para ¢cuando pedir? se tiene la siguiente formula
Q=L/C
Donde:
Q= Cuando pedir
Ejemplo:

Q= (6 filtros/afo)/ (19 filtros/afio)= 0,31

A continuacién se muestran los valores de los primeros 26 repuestos, los resultados
de los otros repuestos se encuentran en el anexo K.
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Cuadro 41. ;Cuando pedir?

1 29007 filtro de aceite para compresor b76 19 6 4
2 29010 filtro erm pequefio (largo: 12.5 cms x 7.5 cms diam ext.) 16 8 2
3 29011 filtro de gases carter 16 6 3
4 29012 filtro surtidor doble anillo 63 6 11
5 29017 filtro coalescente de salida 36 4 9
6 A-11964 rider ring, 3-1/2 m:p .250w 20 2 10
7 A-7171 rider ring, 3""jg:a:n:g:sg" 18 2 9
8 B-0003 sleeve brg,bzrod,jg (buje de biela) 18 2 9
9| CXIM100090A001A aro rider ring m100 diam 90 6 1 6
10| CXIAO5T045A001A piston ring a05t 45 5 1 5
11| CXIAO5T045A002A wear band a05t dim45 1 1 1
12| CXRBIELOOOHOO01A buje de biela [b-0003] 2 1 2
13| CXIM100000VS01AK kit valvula de succion cilindros m100 52rx 4 1 4
14| CXIM100000VDO1AK kit valvula de descarga cilindros m100 52rx 4 1 4
15| CXIA0O5T050VO01AK kit valvula concentrica cil. a05t 45 1 1 1
16| CXRBIELOO0JOO1A cojinete de biela 4 2 2
17| CXUOOOO0CIGJO03A cojinete de bancada 3 1 3
18| CXUOOOO0CIGJO004A cojinete de bancada axial 1 1 1
19 B-2647-K rbld kit,pist rod pkg,1.125 7 1 7
20 KB-3374-S kit,viv, 52rx ny 6 2 3
21 KB-3590-P kit,viv, 52rx pk 6 1 6
22 KB-3712-P kit,viv, 52rx pk 5 1 5
23 KB-4087-AA Kit,viv, 52rx ,mtx 2 1 2
24 KB-1967-E kit,viv,conc,062/030 1-1/2 5 1 5
25 A-7037 piston ring, 1-1/2jg:sg,pk,sj 30 2 15
26 A-6030 wear band, 1-1/2jg:sg 5 1 5
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9. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

El objetivo de este capitulo es mostrar las estrategias del plan y su cronograma de
implementacion, al inicio del proyecto se elaboraron varias actividades como la
codificacion de equipos y un analisis para definir los equipos a los cuales se prestaria
mas atencioén por su criticidad dentro de la empresa, también se realizaron formatos
de mantenimiento que brindan informacion al area de mantenimiento, con el fin de
realizar cronogramas de actividades preventivas por medio del planeador, ademas
hay que tener en cuenta que se realizaron actividades planificadas de inspeccion,
lubricacion, limpieza y ajuste, todos estas actividades son la base para la
optimizacion.

9.1 ESTRATEGIAS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Se realizaron estrategias para optimizar el mantenimiento y lograr reducir costos, lo
primero que se realizo fue disminuir los mantenimientos correctivos, por medio de
mantenimiento programado y planes sistematicos de inspeccion, lubricacion, ajuste
y limpieza, en el capitulo 6 se mencionan y se realizan balances de cargas donde
se muestran las actividades a realizar, con ayuda del planeador se logré incluir estas
actividades dentro de las asignaciones de trabajo de la empresa, y los técnicos en
la actualidad se encuentran realizandolos, a continuacion se mostraran las
estrategias que se utilizaron para la implementacion.

9.1.1 Capacitaciones. Con el fin de que en el departamento de mantenimiento
conozcan los temas relacionados a la optimizacion del mantenimiento que se realizo,
se generaron capaciones en las cuales se trataron los puntos mas importantes de
mejora.

v' Formatos de mantenimiento

v Procedimientos de mantenimiento

v Programa sistematico de inspeccion, lubricacién, ajuste y limpieza

A continuacion se anexa evidencia fotografica de la capacitacion y el formato de
asistencia para la capacitacion de los formatos de mantenimiento. Las
capacitaciones de las otras ciudades las realizara el coordinador de la zona.
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Foto 4. Capacitaciones

Foto 5. Control de asistencia capacitaciones
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9.1.2 Procedimiento de mantenimiento. El procedimiento inicia mediante los
contratos firmados y/o cotizaciones aprobadas solicitadas por el cliente en donde se
ofrece mantenimiento programado Yy actividades de instrumentacion por
cumplimiento de ley. Los mantenimientos programados estan divididos en dos:
mantenimientos programados por horas de operacion y mantenimientos preventivos
periddicos

9.1.2.1 Mantenimientos programados por horas de operacion. En el software de
mantenimiento se deben ingresar las horas de operacién de los equipos; con esta
informacion se genera el plan de mantenimiento en el software.

Las actividades de mantenimiento periodicos (Servicio), Se refieren a las actividades
programadas en los equipos de acuerdo a las horas de trabajo especificadas por el
fabricante, estos son conocidas como servicio de mantenimiento. Los cuales se
encuentran adjuntos en el Anexo A.

9.1.2.2 Mantenimiento preventivo. Estos mantenimientos incluyen rutinas de
inspeccion, ajuste limpieza, y de lubricacion. Estos mantenimientos hacen referencia
a los que se realizan en repeticiones calendarias, esta inspeccion no solo se limita
a elementos técnicos de los equipos, si no también se inspeccionan certificados de
calidad como pruebas hidrostaticas a los cilindros de almacenamiento interno, entre
otras, con el fin de cumplir con la parte de seguridad industrial.

Figura 42. Flujo de actividades

Inicio

1. Adquirir informacién de caracteristicas de los
servicios contratados con los clientes

v

2. Informar las horas de trabajo de cada uno de los
equipos al planeador de MTTO para realizar
rutinas y plan de mantenimiento

’

3. Entregar el listado de repuestos
necesarios para la ejecucion de la
actividades preventivas o programadas.
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Figura 42. (Continuacion)

4. Enviar el listado de los repuestos a la
coordinacién de MTTO, para que consulte las

existencias de estos repuestos en stock.

4

5. Comparar lo que se necesita para
los mantenimientos y lo que hay en
existencias en el almacén.

v

6.
¢ Cantidad
requerida?

6.1 Informar a la
coordinacién de MTTO los
repuestos faltantes para los
mantenimientos

cliente cuando apligue

6.2 Consultar las existencias de los repuestos
en SAP vy realizar la cotizacién de éstos al

¢

mantenimiento al planeador de MTTO

7. Notificar la aprobacion de la cotizacion del

!

instrumentacion.

8. Coordinar las fechas de ejecucion de los
mantenimientos preventivos y actividades de

9. ¢ Se cumple
con la fecha
programada?
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9.1 Solicitar el cambio
de la fecha
programada de la
actividad al planeador
de MTTO y a la
coordinacién de
MTTO.




Figura 42. (Continuacion)

()

5]

9.2 Generar la salida de los
repuestos en SAP con previa
autorizacion del director de MTTO

v

10. Entregar al personal técnico los
repuestos requeridos

v

11. Alistar los recursos necesarios
para ejecutar del MTTO preventivo
y actividades de instrumentacion.

v

12. Informar el inicio de la actividad de
MTTO al CDO y solicitar el niumero de la
OT.

A

13. Ejecutar los servicies y/o mantenimientos
rutinarios y/o mensuales y/o pruebas (semestrales,
hidrostaticas, de alineacién) y/o actividades de
instrumentacion programadas

v

14. Diligenciar los formatos de campo
para las actividades de instrumentacién
para entregarlos al instrumentista y
generé el informe definitivo.

'

15. Diligenciar el FOT - MANT - 16 Reporte de trabajo
de mantenimiento siempre que se culmine la actividad,
relacionando repuestos con su cédigo, descripcion y
namero de salida del SAP, firmado por el cliente y
personal técnico.

v
16. Recibir el FOT - MANT - 25 INFORME TECNICO
cuando los servicios hayan sido subcontratados y
entregar al director de MTTO y/o supervisor de
MTTO y HSEQ.

v

&)
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Figura 42. (Continuacion)

17. Verificar y analizar la calidad del producto
y/o servicio de acuerdo al FOT-MANT-23 PLAN

OPERATIVO DE CALIDAD

18.
¢ Satisfaccion
del cliente?

18.1 Reprocesar el
MTTO preventivo y/o
actividades de
instrumentacion.
Regresar al paso 13.

actividad(es).

18.2 Recibir satisfaccion del cliente y
firma registros correspondientes de la(s)

v

EDS.

19. Realizar la documentacion de soporte
del MTTO preventivo y actividades de
instrumentacion, firmados y sellados por la

'

para el cierre de la OT.

20. Informar al CDO la culminacion de las actividades

v

CDO respectivamente.

21. Entregar todos los registros al
planeador de MTTO y/o operador del

v

instrumentacion al almacenista.

22. Realizar la devolucién de repuestos nuevos no
utilizados en el MTTO preventivo y actividades de

v

23 Realizar la devolucion de repuestos usados en el
MTTO preventivo y actividades de instrumentacion al
almacenista, y entregar el formato FOT - MANT - 16
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Figura 42. (Continuacion)

24 ¢ Cuenta con
software de
mantenimiento?

SI | 24.1Ingresar
informacion del
reporte de trabajo en
el software

NO

v

24.2 Ingresar la informacion
detallada en la hoja de vida FOT-
MAN 54

25 Ingresar la informacién en
variables de operacién FOT-MAN 55

FIN

El formato FOT-MAN 25 gque se menciona en la figura 42, es un formato interno de
la empresa, que se realiza cuando se subcontratan servicios, lo diligencia la empresa
subcontratada y se archiva con el fin de mantener los parametros de calidad, el
formato se encuentra adjunto en el anexo D.

El organigrama de mantenimiento no se modificd, sin embargo, se le recomendé a
la Gerencia de mantenimiento distribuir los técnicos por EDS, con el fin de generar
responsabilidad a los técnicos sobre el mantenimiento de cada una de ellas.

9.1.3 Manejo de equipos de inspeccion. También se le recomendoé a la gerencia de
mantenimiento la capacitacion de personal para el uso de instrumentos de
inspeccidn, ya que se cuenta con camara de termografia y un analizador de
vibraciones pero se utiliza muy poco por falta de personal capacitado, sin embargo,
para los andlisis de aceite planteados en el capitulo 6 se recomienda solicitar
pruebas al proveedor de aceites.

9.1.4 Indicadores. Se le recomienda a la Gerencia de mantenimiento no solo darle
importancia a la disponibilidad como se hablo en el capitulo 7,si no también es
importante realizar con frecuencia la mantenibilidad, y la confiabilidad, que
desarrollando estos tres indicadores universales, se mostraron los resultados de la
optimizacién, con la mantenibilidad se aumentaron las horas de inspeccion pero se
disminuyeron las fallas, y con la confiabilidad se genera confianza sobre la labor del
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departamento de mantenimiento con los clientes, esta estrategia se desarroll6é de
forma completa en el capitulo 7

9.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Para la implementacion de tres meses del 1 de diciembre de 2.015 al 29 de febrero
de 2.016 se realizaron actividades como charlas con las directrices de
mantenimiento, programas sistematicos y capacitaciones al area.

Las charlas con las directrices de mantenimiento se centraron en revisar la
informacion de la implementacion donde iba a centrarse los recursos técnicos y
econdmicos y sus expectativas de la optimizacion, la empresa se encontr6 muy
interesada desde un principio en mejorar este departamento y reducir costos ,
contando con su aprobacion se acordd realizar el cronograma que se muestra a
continuacion, también cabe aclarar que en estos tres meses de implementacion no
se realizaron los programas sisteméticos de mantenimiento, estos programas se
realizaran desde abril del 2.016, se recomienda seguirlo haciendo para seguir con la
implementacion en el futuro, para la elaboracién del cronograma se centré en los
siguientes objetivos.

v" Realizacion de capacitaciones
v" Personal de mantenimiento
v Funcionamiento del area de mantenimiento

v' Resultados de la implementacion
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Tabla 8. Programa de implementacion del plan de mantenimiento

Mado 2016
de tri 1, 2016
0 tarea » MNombre detarea » Duracion » Comienzo « Fin - nov dic ene
1 | | Cronograma 13 sem. mar 112115 lun 29/02116
2 & m Programa de implementacidn 13 sem. mar 112115 lun 29/02/16
NIV ] Implementacian (3 meses) 13 sem. mar 11215 lun 29/02116
4 | = Charla informativa del sistema de 1 dia mar 11215 mar 111215
mantenimiento con el gerente de
mantenimiento
5 | 9w Capacitacidn de la estructura del 2 dias jue 3112115 vie 41215
sistema de mantenimiento
planificado y el flujo de
documentos de equipos v taller al
drea de mantenimiento
6B | W Organizacidn de todas las 4 dias lun 7TH2M5 jue 10112115
solicitudes y ordenes de trabajo
generadas durante la
implementacidn
T | = Resultados de laimplantacion del 4 dias vie 111215 mié 16112115
plan de mantenimiento para la
empresa Surpetroil SA3
g | m Estado de los equipos 2 dias jug 171215 vie 1811215 -l
9 | m Revisidn de |atrazabilidaddela 1 dia lun 211215 lun 2112115
infarmacian de mantenimiento 1
10 [ | Resultados de las tareas de 2 dias mar 22/12/15  mié 231215
mantenimiento realizadas j
11 | 1| Estructura del departamento de 2 sem. lun 281215  vie 8/0116
mantenimiento
12 [ || Definir el personal de 5 dias lun 11/0116 vie 15/0116
mantenimiento -]
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Tabla 8 (Continuacion)

14

16

0
v

Modo
de

tarea + Mombre detarea

=

=

A

A

A

A

A

A

Definir el perfil profesional del
personal de mantenimiento

Determinar por medio de costos |3
mejor opcidn para determinar 13
contratacidn de personal fijo o
contratistas para todas agquellas
actividades planificadas

Determinar el persanal que se
encargara de los mantenimientos
correctivos

Determinar el plan a futuro de
capacitaciones para el personal
del drea en base a los programas
sistematicos

Funcionamiento del drea de
mantenimiento

Diagrama de actividades de
mantenimiento correctivos,
programados y planificados

Responsables del drea de
mantenimiento

Descripcion de los recursos
necesarios para poner en marcha
las tareas de
mantenimiento(herramientas,
espacios, gestion y logistica entre
ofros)

2 dias

Jdias

1dia

2 dias

2 sem.

2 dias

2 dias

Jdias

+» Duracion » Comienzo

lun 18/01116

mig 20/0116

lun 25/01116

mar 26/01186

jue 2810118

lun 15/0216

jue 18/0218

jue 2510218

+ Fin v nov dic
mar 19/01/16

vie 2201116

[un 25/01/16

mig 27/01186

mié 10/0216

mar 16/02/16

vie 19/02/16

[un 29/02/16

154

2016
tri 1, 2016
£ne feb
b

]



10. EVALUACION DE SOFTWARE

Actualmente la empresa maneja todos los documentos en fisico y otros en
documentos en Excel, debido a la cantidad de EDS, ademés que se encuentran en
diferentes ciudades, que se estan presentando muchos mantenimientos correctivos
y que el software actual no es eficiente, la empresa se ve en la necesidad de
seleccionar un nuevo software de mantenimiento.

10.1 BASE DE DATOS

La base de datos se disefié Unicamente para el area de mantenimiento, se realizé
con la finalidad de que en un futuro sirva como soporte para la parametrizacion del
software de mantenimiento, ademas que sirve como apoyo para alimentar parte del
mismo, esto servira como soporte para conocer el antes y el después de la
implementacion del software.

Ademas los documentos quedaron en el programa Microsoft Excel 2013, porque es
un formato facil de trasladar a la mayoria del software de mantenimiento.

A continuacién se presenta la distribucion de la base de datos:

v Cabdigos de equipos: Esta informacion se encuentra en el Anexo B
v' Formatos de mantenimiento: se encuentran en el Anexo D

v" Reportes de mantenimiento: ubicados en el Anexo B

v Puntos de y rutinas de inspeccion: estan en el Anexo E y Anexo F
respectivamente

v' Puntos y rutinas de ajuste y limpieza: ubicadas en el Anexo G y Anexo H
respectivamente

v' Puntos y rutinas de lubricacion: se encuentran en el Anexo | y Anexo J
respectivamente

v" Repuestos: estan en el Anexo K

10.2 ALTERNATIVAS DE SOFTWARE DE MANTENIMIENTO

La empresa cuenta actualmente con el software de mantenimiento Infom@nte, el
software esta enfocando en su totalidad al area de mantenimiento, pero no es
eficiente debido que el software solo es alimentado y consultado por dos personas

a nivel nacional, el CDO y por el planeador de mantenimiento, lo anterior incurre en
que la informacion en el software sea poca y no sea veraz en su totalidad.
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Para poder que el software sea alimentado y consultado por mas personas es
necesario comprar mas licencias del software y ademas comprar licencias para
conectarse remotamente al ordenador de la empresa, porque el software no opera
por medio de una red WEB, él opera de una manera local. Se va realizar el analisis
de este software pero aumentando su cobertura para conocer su viabilidad.

Ademas de Infom@nte, se incluyeron otras dos alternativas de software que
satisfacen los requerimientos de la empresa, ademas se tendrd en cuenta aspectos
y se destacara la importancia para la seleccion del software, dentro de los aspectos
a tener en cuenta para la seleccion del software estan;

Alcances del software, compatibilidad con la base de datos, niUmero de usuarios por
licencia, requerimientos técnicos, capacidad de expansion, costos y soporte técnico.

Para la seleccion del software los proyectistas se reunieron con los representantes
del software.

10.2.1 Infom@nte. Es un sistema de informacién de mantenimiento soportado por
la empresa Soporte & Compaifiia, tiene conceptos aplicables para una buena
gestién aunque su formato no es amigable con los usuarios, ya que al momento de
ingresar es necesario que el usuario tenga un amplio conocimiento para ingresar a
la informacion de su interés lo cual requiere una capacitaciéon mayor. El software ha
sido implementado desde hace 20 afios en mas de 10 paises y en empresas de
diferentes areas.

10.2.1.1 Caracteristicas generales del software. Las principales caracteristicas del
software son:

v Control sobre la gestion de los activos

v' Conocimiento del consumo de repuestos y materiales

v Informes y reportes graficos para la gestion mantenimiento

v Envio de informes y reportes por correo electrénico

v" Facilita el conocimiento detallado de los costos

v' Automatizacion del plan de mantenimiento y presupuestos

v" Administracién del préstamo de herramientas y documentacion

v Posibilidad de asociar cualquier tipo de archivo para documentacion
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10.2.1.2 Requerimientos técnicos del software. Dentro de los requerimientos
minimos y recomendados estan:

Cuadro 42. Requerimientos técnicos infom@nte

Caracteristica Minimo Recomendado
Procesador Pentium Pentium
RAM 512 MB 125mb
Espacio disco duro 200MB 1GB

10.2.1.3 Costos software. infom@nte es el software que actualmente tiene la
empresa por esta razén ya se cuenta con un numero de licencias, en total tiene 5
licencias, por esa razén se cotizo 27 de las 32 que requiere la empresa, ademas se
cotizaron unidades remotas para la integracion de todos los computadores al
software y solucionar el problema que tiene actualmente la empresa de que el
software solo es alimentado por dos personas. Las cotizaciones enviadas por los
representantes se encuentran adjuntas en el Anexo L

Cuadro 43. Costos de software infom@nte

Infom@nte
Cantidad Concepto V/r Uni Total $
Actualizacion del Sistema integrado
para la gestién de mantenimiento de
1 activos infomante 1.062.500 1.062.500
24 Horas de capacitacion 160.000 3.840.000
Convenio de asistencia y actualizacidn
1 por un afio 4.250.000 4.250.000
27 Licencias de usuario 2.520.000 | 68.040.000
Total| 77.192.500
Remoto
Cantidad Concepto V/r Uni Total $
27 Coneccién remota USS 147 USS 3969
IVA - 16%| USS 635,04
Total| USS 4604
TRM 3.086
Total en pesos| $14.209.873
Total| $91.402.373

10.2.2 SAMM (sistema de administracion de mantenimiento moderno). La empresa
de respaldo es IDEA soluciones, es una empresa lider en desarrollo de sistemas
computarizados para administracion de mantenimiento, tiene 14 afios de operacion,
se enfoca en las empresas que buscan incrementar la eficiencia de su departamento
de mantenimiento y servicio, orientado a la rentabilidad de la empresa, tomando
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como base la informacion contenida en la solucion de gestion de mantenimiento. El
software evita pérdidas de tiempo en tareas repetitivas y obtiene una vision
completa del estado del departamento.

10.2.2.1 Caracteristicas generales del software. Dentro de las principales
caracteristicas estan:

v Interface gréafica amigable

v' Sistema estructurado en forma modular

v Control total sobre el flujo de servicio

v Facil integracion con los sistemas de informacion internos
v Seguimiento controlado del servicio

v" Ciclo evolutivo constante

v Escalable de acuerdo a la empresa

v' 100% Movil:

v Flujo de documentos

v Analisis de informacion

10.2.2.2 Requerimientos técnicos del hardware y software. Dentro de los
requerimientos minimos y recomendados estan:

Cuadro 44. Requerimientos técnicos SAMM

Caracteristica Requerimiento
Sistema Operativo Microsoft Windows 2000 Server with Service Pack (SP) 4 or
later; Windows XP Professional with SP 2 or later; Windows
Server 2003 Standard Edition, Enterprise Edition, or Datacenter
Edition with SP 1 or later; Windows Small Business Server 2003
with SP 1 or later; Microsoft Windows Server 2003 Standard x64
Edition, Enterprise x64 Edition, or Datacenter x64 Edition with SP
1 or later; Windows XP Professional x64 Edition or later running in
Windows on Windows.

Servidor Web Internet Information Services 5.0 o superior
Base de datos Motor SQL Server, versiones Express, 2005
Procesador Pentium IV 1.8 GHz (Minimo). Recomendado varios nlcleos.

Espacio disponible en disco|[2Gb Minimo. Recomendado 10Gb o superior

Memoria RAM Minimo 2Gb. Recomendado 4Gb o superior
Velocidad de Red 100Mbps o superior
Conexidon a Internet Necesaria para la Instalacion
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10.2.2.3 Costos software. A continuacion se describen los costos del software, en
el Anexo M se adjunta la cotizacion enviada por el representante.

Cuadro 45. Costos de software SAMM

Descripcion Cnt. Subtotal Descuento Total
Opcion Surpetroil- Valores implementacion SAMM - $ 1.270.000( $ 19.230.000
Modulos Servicio, Inventario, Movimientos
Licencia SAMM Web - Mddulo Servicio, Inventario, 1 $9.500.000 $ 950.000
Movimientos, Comercial (Obsequio))
Horas de consultoria 45 capacitacion - 20 formatos 65 $ 7.800.000 $0
Licencias de usuario 32 $ 3.200.000 $ 320.000
Adicionales opcionales $0| $2.440.000
Plan soporte activo mensual x 1 afio 12 $ 1.440.000 $0
Punto de integracion solo lectura de articulos desde SAP 1 $ 1.000.000 $0
IVA $3.076.800
Total $22.306.800

Cabe recalcar que los gastos adicionales operacionales aplican a partir del segundo
ano.

10.2.3 INFOR EAM. Software de gestién de mantenimiento, el cual permite a las
empresas administrar el ciclo de vida de sus activos, informacién y actividades de
mantenimiento y servicio. Permite controlar activos de empresas enfocadas en
distintas areas. Infor es la tercera compafia privada de tecnologia y el tercer
proveedor de software empresarial del mundo con aplicaciones y servicios que
ayudan a mas de 73.000 empresas grandes y medianas a mejorar sus operaciones
y lograr el crecimiento en numerosos sectores del mercado.

El software es utilizado por casa matriz, la empresa hace parte del grupo ICP, ellos
recomendaron el software para la empresa.

10.2.3.1 Caracteristicas generales del software. Dentro de las principales
caracteristicas estan:

v' Administracion operativa de activos: Estructuras, trazabilidad, costos y control
de garantias

v" Administracion de mantenimiento: Mantenimiento reactivo, preventivo, proactiva
y predictivo

v" Administracion de MRO: Control de repuestos, consumibles, herramientas y
movimientos

v" Administracion de compras: Requisiciones, cotizaciones y érdenes de compra
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v" Add On’s: Movil, iPad, Android, (PDSAS), calibraciones, RCM

10.2.3.2 Requerimientos técnicos del hardware y software. Dentro de los
requerimientos minimos y recomendados estan:

Cuadro 46. Requerimientos técnicos INFOR

Caracteristica Minimo Recomendado
Procesador Pentium Pentium
RAM 512 MB 125mb
Espacio disco duro 200MB 1GB
Servidor Web (Mb) 5 7

10.2.3.3 Costos software. A continuacion se describen los costos del software, en
el Anexo N se adjunta la cotizacién enviada por el representante.

Cuadro 47. Costos de software INFOR

ltem Component System Cantidad Tipo Pricio (3US)

1 Infor EAM Enterprise Edition - SQL 23 Named Users 32.643,07

2 Infor EAM Enterprise Edition Advanced 23 Named Users 3.036,00
Reporting Consumer

3 Infor EAM Enterprise Edition Advanced 1 Named Users 923,12
Reporting Author

4 Infor ION PROCESS with Business 1 CPU Cores 6.300,00
Vault

5 Infor ION CONNECT3P 3rd 1 CPU Cores 6.300,00
party connectivity
Infor ION SAP CONNECTOR 1 CPU Cores 8.400,00
Infor EAM Enterprise Edition 1 Data Center
Databridge and Remote Agent
(Application Specific license)

Total licencias 57.602,19
Soporte anual 11.520,44
Total 69.122,63

Iva-16% 11.059,62
TRM 3.086,00
Total en pesos 247.442.425,97

Debido a que INFOR es un software mas desarrollado que los otros dos
mencionados se necesitan por esa razon menos usuarios. Como se evidencia este
altimo software tiene un valor mas alto, esto radica en que estd mas enfocado en el
manejo de activos y ademas es un software que esta rankeado entre los mejores a
nivel mundial.
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Para la seleccion del software se realizé una presentacion a la empresa, en la que
estuvo la Gerencia general, comercial, operaciones y mantenimiento, ademas se
incluyeron a él planeador de mantenimiento, al coordinador de mantenimiento y por
ultimo al area de proyectos. Con la finalidad que entre todos se seleccionara el
software que mas se ajustara a las necesidades de la empresa, en el anexo O se
adjunta la presentacion realizada. Luego de esta reunion se llegé a la conclusién
que el software a implementar es SAMM. A continuacion se adjunta la pagina de
presentacion de la reunion.

Foto 6. Presentacion de software

SOFTWARE DE GESTION DE
MANTENIMIENTO

SURPETROIL - SURENERGY

A o+ Surpetroil ... S SURENERGY
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11. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

En el siguiente capitulo se realizé la evaluacion financiera del proyecto, para
evaluar su viabilidad e implementacion en la empresa, para demostrar la viabilidad
financiera se realiz6 una comparacion de los costos por indisponibilidad por fallas
en las estaciones que fueron valoradas criticas en el capitulo 3, comparando el
periodo anterior de la implementacion y durante la implementacion, el indicador
financiero utilizado fue el VPN, valor presente neto.

11.1 INVERSION INICIAL DEL PROYECTO
Para establecer los costos de inversién del proyecto, se analizaron los gastos de
implementacion, en los cuales se incluyen elementos usados para esta, recurso

humano, fungibles y otros valores.

A continuacion se muestra el cuadro donde se especifican los valores anteriormente
descritos.

Cuadro 48. Costo inversion inicial

VR/ TOTAL
ITEMS UNIDAD CANTIDAD
Unidad ($) $)
Talento Humano
Proyectista H-H 3428 7.000 23.996.000
Orientador H-H 50 15.000 750.000
Total Talento Humano ($) 24.746.000
Gastos maquinaria y equipo
Computador H 3000 1.000 3.000.000
Software H 2800 1.000 2.800.000
Total Maquinaria y Equipo ($) 5.800.000
Fungibles
Libros Unidad 1 35.000 35.000
Papel Resma 10 10.000 100.000
Tinta Paginas 3500 30 105.000
Internet H 480 1500 720.000
Total Fungibles ($) 960.000
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Cuadro 48 (continuacion)

Otros Gastos
Servicios H 2000 250 500.000
publicos
Trasporte Pasajes 400 2.000 800.000
Total Otros Gastos ($) 1.300.000
TOTAL ANTES DE
IMPREVISTOS Sl
Imprevistos 4% 1.312.240
COSTO TOTAL DEL
PROYECTO 34.118.240

11.2 COSTO HORA INDISPONIBILIDAD

Para el costo hora indisponibilidad se tienen en cuenta varios factores, los cuales
se pueden medir con algunos indicadores, entre estos esta tiempo perdido,
produccién pérdida, incidencia de calidad en el producto, analisis de criticidad y
costos de mantenimiento. Conocer el costo hora indisponibilidad permite saber
cuanto deja de ganar la empresa en una hora por no utilizar una maquina, debido a
actividades de mantenimiento causadas por las fallas.

En este caso el célculo del costo hora indisponibilidad de los equipos se hace de
manera diferente a la convencional, porque los equipos no estan directamente
involucrados con el costo de produccion y ademas la venta de combustible es por
parte del cliente, Surpetroil SAS solo se encarga del mantenimiento, por esta razon
el costo hora indisponibilidad se calcul6 de acuerdo al valor que tiene el alquiler de
estos equipos en una hora, dentro de los parametros esta incluido el transporte del
equipo al sitio, pero lo que no se incluye es el trasporte de los técnicos a la locaciéon
cuando ocurre la falla, esto es importante tener en cuenta debido a la distribucién
de las estaciones de servicio. A continuacion se expone la formula:

CHI = Alquiler /Hora

Para obtener los valores de renta de equipos se tuvo en cuenta lo que cobra la
empresa Surpetroil SAS para el alquiler de estos, los valores varian principal
depende a la capacidad de caudal que es capaz de comprimir cada equipo. Por
ejemplo los Microbox tienen una capacidad de 700 m3/h, mientras que los Nanobox
tienen una capacidad de 250 m3/h, los valores de alquiler mensual de estos equipos
son 35 millones y 23 millones respectivamente. A continuaciéon se expone los
valores del costo hora indisponibilidad:
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Cuadro 49. Alquiler equipos por hora

Tipo equipo Alquiler/hora
Microbox $ 48.611
Nanobox $ 31944

11.3 COSTO HORA TRASPORTE

Para tener un valor mas aproximado es importante tener en cuenta que los equipos
estan distribuidos en muchas partes a nivel nacional, por esta razon es importante
también incluir el tiempo de trasporte de los técnicos a las EDS. Para este proyecto
el costo trasporte por falla esta dado asi:

Costo transporte (Costo Combustible Costo hombre

falla > * Hora de transporte

Hora Hora

Para el costo hora combustible, lo primero es tener en cuenta que son vehiculos
con un cilindraje 1600 cm3, el precio promedio de un galén esta en $ 7.600, en una
hora en promedio se consume medio galon, con lo anterior el costo del combustible
por hora da un promedio de $ 3.800/hora.

El costo hora hombre es obtenido con el salario mensual por técnico, el costo hora
hombre es de: $ 5.000/hora.

En la empresa todos los meses miden el tiempo de respuesta de las emergencias,
debido a la movilidad de la ciudad de Bogota en promedio se estan demorando una
hora en atender las estaciones, ademas de esta hora también es necesario contar
la otra hora de regreso a la empresa, por esta razén para el analisis del costo de
transporte se tomaran 2 horas de transporte por falla, en conclusion el costo del
transporte por falla:

Costo transporte <$ 3.800 $5.000

= 2H
Falla ) * 2 Horas

+
Hora Hora

Costo transporte
falla

=$17.600/hora

11.4 COSTO INDISPONIBILIDAD
Para obtener el costo por indisponibilidad se tendran en cuenta los costos hora

indisponibilidad y costo de transporte, los valores evaluados fueron de dos periodos
diferentes, antes y después de la implementacion, estos comprenden el periodo del
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1 de diciembre de 2.014 al 1 de marzo del 2.015 y el periodo del 1 de diciembre de
2.015 al 1 de marzo del 2.016.

Ademas este andlisis se realiz6 en los equipos criticos de Bogota, segun el analisis
de criticidad que se realizo en capitulos anteriores. AS continuacion se presenta la
férmula de costo por indisponibilidad

CI = (Hora Indisponibilidad x CHI) + (N° de fallas * CT)

Los valores de indisponibilidad y de numero de fallas son los siguientes:

Cuadro 50. Indicadores antes y después

Equipos Indicadores antes Indicadores después
Indicadores Horas Ndmero de Horas Ndmero de
indisponibles fallas indisponibles fallas
BOG-KENN-COM-MXS-01 142,18 17 50,96 11
BOG-QUIR-COM-MXS-01 39,92 7 22,44 3
BOG-BRIC-COM-NXB-01 72,64 16 12,17 3
BOG-BRIO-COM-NXB-01 50,11 14 0 1
BOG-SIBA-COM-NXB-01 53,49 12 57,48 7
BOG-CALE-COM-NXB-01 65,34 16 1,58 3

Se aplicé la formula de costo de indisponibilidad y se obtuvieron los siguientes
valores, antes se hara un ejemplo:

El ejemplo se realiza con el primer equipo, el de la estacion de Kennedy:

8.611

$48. $17.600
Cl = (142,18h +—— | + (17 fallas »

falla )

Cl =$7210.711,98

Debido a que en Kennedy se encuentra un equipo Microbox por eso su valor de
alquiler es $48.611.
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Cuadro 51. Costo de indisponibilidad

Equipos Indicadores antes Indicadores despues Costo de indisponibilidad
indicadores | 'Horals Numero de | .Hora's Numero de Antes Despues
indisponibles | fallas | indisponibles | fallas

BOG-KENN-COM-MXS-01 142,18 17 50,96 1 $ 7.210.711,98 | $ 2.670.816,56
BOG-QUIR-COM-MXS-01 39,92 7 22,44 3 S 2.063.751,12 | § 1.143.630,84
BOG-BRIC-COM-NXB-01 72,64 16 12,17 3 S 260201216 | S 44155848
BOG-BRIO-COM-NXB-01 50,11 14 0 1 S 1.847.113,84 | §  17.600,00
BOG-SIBA-COM-NXB-01 53,49 12 57,48 7 S 1.919.884,56 | $ 1.959.341,12
BOG-CALE-COM-NXB-01 65,34 16 1,58 3 S 23688209 | 5 103.271,52
Total| § 18.012.294,62 | $ 6.336.218 52

En los 3 meses de evaluacion se puede observar la disminucién del costo por
indisponibilidad después de la implementacion, la disminucion fue de $ 11°676.076
en tres meses en las 6 EDS criticas de Bogota. Lo anterior representa una
disminucién del 35% respecto a la del afio anterior.

Comparando el ahorro obtenido con la implementacion y la inversion inicial del
proyecto, la recuperacion de la inversion se obtendra aproximadamente en 9 meses
con solo los equipos criticos de Bogota, con un mayor namero de equipos
involucrados en el analisis financiero el retorno serd mas rapido.
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12. CONCLUSIONES

La inversion inicial en dinero fue $ 34’118.240, aunque los resultados se ven
reflejados en el aumento de disponibilidad del 1,2% y aumento en el tiempo de
vida de los equipos

La disponibilidad de los equipos incremento del 97,8% al 99%, ademas mejoro
la confiabilidad y disminuyd el numero de fallas de 82 a 28 en un periodo de 3
meses

Hacer el estudio de repuestos permiti6 que en la empresa se reconociera
existencia de exceso de repuestos y se deja recomendacion para ajustar cifras
acorde al plan de mantenimiento

La empresa recuperara la inversion inicial del proyecto de mantenimiento en un
periodo aproximado de 9 meses, incluyendo Unicamente los equipos criticos
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13. RECOMENDACIONES

Debido al tiempo de vida util del compresor de la EDS de Kennedy y la cantidad
de fallas presentas continuamente se recomienda dar de baja, ademas que el
mantenimiento resulta mas costoso que un equipo nuevo

Ya que la empresa cuenta con equipos termograficos y de analisis de
vibraciones, se recomienda capacitar al personal en estos equipos para no
seguir contratando outsourcing

Debido a los cantidad de maneras para describir las fallas por parte de los
técnicos , se recomienda codificarlas para generar patrones en comun, esto
permitira generar un mejor analisis de la informacion suministrada

Se recomienda contratar un interventor que monitoree la continuacion de la
implementacion del proyecto

168



BIBLIOGRAFIA
GRUPO GALILEO. Catélogo de parte compresor NX 45. Argentina. 15/06/2010

. Microbox, especificaciones de lubricacidon. [Diapositivas].

Argentina. 2005

. Microbox, Manual del Usuario. Argentina. 08/04/2002

. Plano regulador RP05. Argentina. 17/04/2007

. Presentacién de Microbox. Natural Gas Technologies.

[Diapositivas]. 2005

__________ . Surtidores. Natural Gas Technologies.2013

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Norma
Técnica Colombiana NTC 1486. Documentacién, Presentacion de tesis, trabajos de
grado y otros trabajos de investigacion. Sexta actualizacién 2.008. 36 p.

________ . Guia Técnica Colombiana GTC-62. Seguridad de funcionamiento y
calidad de servicio. Mantenimiento. Terminologia. 36 p.

________ . Referencias bibliograficas, contenido, forma y estructura. NTC 5613.
Bogota: El Instituto, 2.008, p.1

. Referencias documentales informaciones electréonicas. NTC 4490.

Bogota: El Instituto, 1.998, p.2

LORINO, Philippe.El control de gestion estratégico. S.A marcondo Grupo Editor.
Barcelona. 1993

MINISTERIO DE SALUD DE PERU. Analisis modal de sus fallas y sus efectos
AMFE [en linea]. <http://www.minsa.gob.pe/dgsp/observatorio/documentos/
herramientas/AMFE.pdf> [citado el 28 de enero de 2016]

MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: planeacion, ejecucién y control.
Alfaomega Grupo Editor. México. 2009

OSINERGIM. Organismo Superior De La Inversion En Energia y Mineria. Seguridad
en la comercializacion de GNV y GNC. Agosto 2012 [en linea]
<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/Seguridadcomercializ
acionGNVGNC.pdf> [citado en 15 de septiembre de 2015]

169


http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/SeguridadcomercializacionGNVGNC.pdf
http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/uploads/GFGN/SeguridadcomercializacionGNVGNC.pdf

PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Andlisis de criticidad y
Jerarquizacion de activos. En: Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad
aplicadas en el proceso de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla, 2012

SANCHEZ MARIN, Francisco, et al. Mantenimiento mecénico de maquinas. 2 ed.
Castellani sw la plana, publicaciones de la Universidad Jaume I, D. L. 2007

SURPETROIL SAS. Compras. 2015

. Estructura Organizacional De Mantenimiento Surpetroil.

[Diapositivas]. 2015
. Organigrama General. [Diapositivas]. 2014

__________ .. Soluciones a sus necesidades en generacion energética e
industria del Oil &Gas. [Diapositivas] 2014

170



ANEXOS

VER CD ADJUNTO

171



