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1 Resumen

El presente trabajo, se realizé en la Refineria Costarricense de Petrdleo (RECOPE),
especificamente en el departamento de Programacion y Control de Mantenimiento,
se basa en la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por
sus siglas en inglés), para definir manuales de mantenimiento preventivo para los
equipos de bombeo del area de Off Site, con el objetivo principal de mejorar la

confiabilidad operacional y disponibilidad de estos equipos.

El 4rea de Off Site, tiene como funcidn principal realizar todos los movimientos de
los productos derivados del petréleo, para el departamento de ventas, recirculacion

entre tanques, descarga de asfalto, y dosificacion de colorantes.

Productos como el asfalto son recirculados constantemente, ya que por su
composiciébn quimica y fisica, no se debe almacenar sin movimiento, ni a
temperatura ambiente, las bombas encargadas de estos movimientos, estan dentro
del area Off Site, asi como las bombas de gasolina, diésel, bunker, nafta, gas

licuado de petroleo, colorantes, IFO’s y gasolinas de avion.

En el area de Off Site, actualmente se cuenta con alrededor de 80 equipos de
bombeos, entre las cuales se encuentra bombas centrifugas y de desplazamiento
positivo, motores eléctricos, motores de combustion interna, reductores de velocidad

y turbinas de vapor.

Inicialmente, se realizé un andlisis de érdenes de trabajo, del primer semestre del
afio 2014, con el fin de conocer cuales equipos presentaron mayores problemas y
requirieron mas mantenimiento; posteriormente, se realiza un analisis de criticidad

para determinar los equipos deben ser incluidos primeramente en el analisis.

La seleccién de los equipos a estudiar fue hecha con base en el analisis de
criticidad; sin embargo, posteriormente los planes de mantenimiento obtenidos para

dichos equipos, se evaluaron y aplicaron al resto de equipos de Off Site.

Como lo requiere la metodologia RCM, este analisis debe ser revisado y discutido
con los miembros del grupo de trabajo, para ello se discutié6 con personal de los

talleres de mantenimiento, la probabilidad de ocurrencia de cada modo de falla, asi



como las acciones proactivas generadas y sus respectivas frecuencias de

aplicacion.

El trabajo incluye fichas técnicas para los equipos criticos y un plan de
mantenimiento preventivo, con detalle de las inspecciones a realizar por el personal
de mantenimiento, ademés del detalle de &reas para mejorar incluyendo

capacitacion de los técnicos.

Palabras clave: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), mantenimiento
preventivo, acciones proactivas, disponibilidad, Off Site (Unidad de tanqueria).



Abstract

This work was realized in Refineria Costarricense de Petrdleo (RECOPE),
specifically in the department of “Programacion y Control de mantenimiento” it is
based on the Reliability Centered Maintenance (RCM) this methodology is used to
define preventive maintenance manuals for the pumping equipment of Off Site area,
with the main objective to improve the operational reliability and availability of these

equipment.

Off Site area has a main function to perform all the movements of petroleum products
to the sales department, circulation between tanks, asphalt discharge, and dosage of

dyes.

Products like asphalt are constantly recirculated, since their chemical and physical
composition should not be stored without movement or at room temperature, the
pumps responsible for these movements are within the area Off Site as well as petrol
pumps, diesel, bunker, naphtha, liquefied petroleum gas, dyes, IFO's and gasoline
plane.

In the area of Off Site, currently there are about 80 pumping equipment, including
centrifugal and positive displacement pumps, electric motors, combustion engines,

speed reducers and steam turbines.

Initially work orders of the first half of 2014 were analyzed in order to know which
equipment had more problems and required more maintenance later criticality
analysis is performed to determine the equipment they must first be included in the

analysis.

The selection of equipment to study was made based on the criticality analysis,
however subsequently obtained maintenance plans for such equipment were

evaluated and applied to other equipment Off Site

As it's required by RCM methodology this analysis was reviewed and discussed with
members of the working group, for it was discussed with staff maintenance
workshops the probability of occurrence of each failure mode and proactive actions

generated and their respective application frequencies.



The work includes technical specifications for critical equipment and preventive
maintenance plan, with details of the inspections carried out by maintenance

personnel also detail areas for improvement including training of technicians.

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM), preventive maintenance,
proactive actions, availability, Off Site (Unidad de tanqueria).



2 Introducciéon

La Refineria Costarricense de Petroleo (RECOPE), se encuentra en Moin, en la
provincia de Limén, esta es una empresa estatal dedicada a la compra,
almacenamiento, distribucién y venta de productos derivados del petréleo, ya que

actualmente no se esta refinando.

Entre una de las areas que conforman RECOPE, se encuentra Off Site, area en el
cual estan todos los equipos utilizados para almacenar y distribuir los productos,
como es el caso de tanques, recipientes, esferas, intercambiadores de calor;
ademas, se encuentran las bombas utilizadas para transferir productos entre

tanques y hacia el departamento de ventas, donde se cargan las cisternas.

Los equipos de bombeo son de gran importancia para llevar a cabo y con éxito la
actividad principal de la empresa. Bombas como las de asfalto, presentan un trabajo
desgastante, tanto por las caracteristicas del fluido como por las horas de trabajo, ya
gue funcionan las 24 horas del dia, todos los dias del afio; ademas, en el caso de las
bombas de LPG, estas presentan gran responsabilidad por la peligrosidad del fluido
bombeado. Por lo tanto, se requiere realizar rutinas de mantenimiento que permitan
mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, reduciendo horas de parada
por fallas.

El presente proyecto busca definir acciones proactivas que permitan disminuir las
fallas funcionales, disminuir el mantenimiento correctivo y dar a la empresa una
herramienta, Gtil y capaz de mejorar la disponibilidad y confiabilidad de las bombas
Off Site.



3 Definicion del problema

3.1 Justificacién del proyecto

El 4rea de Off Site, juega un papel primordial en el correcto funcionamiento de la
empresa como tal, esta area tiene bajo su responsabilidad la preparacién de los
productos previo a su venta y distribucién, como es el caso de adicion de colorantes
a las gasolinas, adicion de productos al diesel para mejorar la lubricidad y la adicion

de temperatura en el bunker y asfalto.

Los equipos existentes se utilizan principalmente para almacenar y mover los
productos derivados de petréleo, algunos de estos equipos estan expuestos a largas
jornadas de trabajo y operan en un contexto muy delicado en el que cada parametro
debe ser claramente controlado, entre ellos: tiempo de llenado y descarga de

tanques, tiempo de llenado de cisternas, temperaturas y presiones de trabajo.

Productos como el asfalto deben ser recirculados constantemente, para mantener
sus propiedades fisicas, esto implica tener bombas trabajando diariamente, durante
las 24 horas del dia, ademas de ser un producto viscoso y bombeado a altas

temperaturas, razones por las cuales el desgaste en los equipos es mayor.

El Gas Licuado de Petrdleo (LPG, por sus siglas en inglés) debe ser recirculado
constantemente para mantener su composicion en condiciones éptimas para su
venta, ademas presenta una naturaleza de alto riesgo al ser altamente inflamable y
volatil debido a esto cada equipo relacionado con este producto debe ser
monitoreado, asegurando correctos funcionamientos y la minima cantidad de
problemas. Para transferir LPG al departamento de ventas y cargar los tanques
cisternas, se cuenta basicamente con 4 bombas, las cuales deben estar en perfecto

funcionamiento, sin fugas y con alta disponibilidad.

Actualmente el mantenimiento es de caracter correctivo, el cual genera altos costos
en mano de obra, afecta la disponibilidad de los equipos al tener largos periodos de
paradas y reparaciones para las cuales no se cuenta de manera inmediata con los

repuestos y materiales necesarios

En el sistema utilizado para la gestion del mantenimiento, existen planes de

mantenimiento preventivo generales para todos los equipos de Off Site, los cuales



fueron creados hace gran cantidad de tiempo, nunca han sido revisados, evaluados,

actualizados ni se estan implementando.

A raiz de estas situaciones, nace la necesidad de crear programas de
mantenimiento preventivo, detallados y adecuados al contexto operacional, ademas
de asegurar su adecuada implementacién, ya que el proyecto se debe dejar

funcionando.

Con el desarrollo de estos programas de mantenimiento preventivo, se pretende
crear acciones proactivas que permitan minimizar las fallas y asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos. Ademas, es preciso profundizar en aquellos equipos
con mayor criticidad y los cuales generen mayor riesgo tanto para la produccion
como para la seguridad y medioambiente.

Los equipos de la Refineria estan inmersos en un contexto operacional muy
delicado, en el cual una falla de un equipo podria resultar en grandes dafos e
incluso podria ser catastréfica; asi, con la implementacion del presente programa de
mantenimiento preventivo se buscar mantener bajo control los modos de falla de los

equipos y prevenir los efectos que podrian ocurrir.

Esta claro que cada falla de un equipo genera gastos para la recuperacion y puesta
en marcha del equipo, gastos extra en mano de obra para poner en funcionamiento
equipos de respaldo, atrasos en la venta de productos, afectacion en la calidad de
los productos lo que provoca que no estén en condiciones aptas para la venta y
distribucién; ademas, de generar riesgo para el medioambiente, para la seguridad de
los trabajadores y poblacion en general, razones por las cuales un programa de

mantenimiento preventivo es gran aprovechamiento para esta area.

El programa de mantenimiento preventivo se basa en la metodologia RCM, ya que
esta permite analizar los modos de fallas que puede presentar cada subparte del
equipo en andlisis, analiza los efectos y consecuencias de estos; a partir de esto, se
obtienen acciones proactivas que reducen las consecuencias del modo de falla, esto
esta relacionado con los costos tanto directos como indirectos de mantenimiento;
ademas, de un mayor costo-eficacia del mantenimiento, al disminuir tiempos de

paradas no previstas y agilizar procesos de reparaciones.



Como parte del proyecto, se debe realizar una revision del calculo de los indicadores
de clase mundial para el mantenimiento, en el sistema Tricom, ya que actualmente
se presentan algunos inconvenientes a la hora de generar un reporte con los indices
de gestion de equipos, estos reportes tienen errores inducidos que generan
informacion no confiable sobre la cual se pueden tomar decisiones fundamentadas

en informaciéon no completamente real.



3.2 Objetivos

3.21

Objetivo general

Incrementar la confiabilidad operacional y disponibilidad de los equipos de bombeo

de Off Site, mediante la implementacion de un programa de mantenimiento

preventivo basado en la metodologia RCM.

3.2.2

3.2.3

Objetivos especificos

Definir acciones proactivas minimas necesarias de mantenimiento que
permitan disminuir las fallas funcionales de los equipos de bombeo de Off

Site de la Refineria.

Definir el inventario de repuestos y materiales requeridos para el programa de
mantenimiento PM-RCM.

Aumentar la vida util de los equipos de bombeo de la seccion Off Site por

medio de la aplicacion de actividades de mantenimiento preventivo.

Optimizar los costos de mantenimiento por reduccién de trabajos de

mantenimiento correctivo.

Metodologia de trabajo

En la tabla 1, se muestra de manera general y resumida los diferentes pasos

generales a realizar para llevar a cabo este proyecto.



Tabla 1.Actividades a seguir para desarrollar el proyecto

Metodologia
No |Etapa Actividades Duracion
aprox. (Sem)
Revisar informacién contenida en el software
Actualizacion de la Tricom
1 |informacién técnica de los | Recopilar informacion técnica de los equipos 3
equipos Actualizar en el software la informacion
recopilada
Recopilar informacién sobre parametros de
Obtencién de parametros | funcionamiento de los equipos
2 | de funcionamiento de los | Revisar en forma tedrica, en placas de datos y 2
equipos manuales capacidades de los equipos
Medir capacidades de los equipos
Realizar reuniones con personal de
) mantenimiento
3 | Grupo de trabajo Definir los integrantes del grupo de trabajo 1
Definir responsables de aplicar rutinas
Realizar reuniones y consultas al personal
Ejecutar los pasos del técnico encargado de los equipos
4 . : 4
RCM Realizar entrevistas a operadores de los
equipos
5 Acciones proactivas de Reuniones con el grupo de trabajo 5
mantenimiento Revision de acciones proactivas
Determinar recursos necesarios para su
g |Manual de mantenimiento implementacion _ _ 1
preventivo Detallar informacion de los equipos
Definir rutinas de inspeccién
Analisis del calculo de Revision del software en cuanto a célculo de
7 indica_dores dg clase indicadores de mantenimiento 1
ggf?xgé segun el Revision de las 6rdenes de trabajo
8 | Conclusiones 1

Fuente: Elaboracion propia

Como parte de la metodologia RCM, es necesario el trabajo en conjunto con el

personal tanto de mantenimiento como de operacion, esto es de gran ayuda, ya que

permite compartir informacion obtenida con la experiencia, y poder aplicarla en el

desarrollo del proyecto, ademas de poder motivar a los encargados de aplicar el

programa de mantenimiento preventivo.
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4 Informacion de la empresa

4.1 Marco estratégico de la empresa

4.1.1 Misién

Abastecer los combustibles requeridos por el pais, mediante la administracién del
monopolio del Estado de la importacion, refinacion y distribucion al mayoreo de

combustibles, asfalto y naftas; para promover el desarrollo del pais.

4.1.2 Vision

Ser un pilar de la competitividad de Costa Rica.

4.1.3 Valores empresariales
Los siguientes valores seran los orientadores de la conducta y de todas nuestras
acciones y decisiones en el quehacer de la Empresa:

Integridad

El cliente es lo primero

Rapidez, calidad y eficiencia

Proteccion de la naturaleza y responsabilidad social

RECOPE somos todos

4.2 Ubicacioén

La refineria, se ubica en Moin, en la provincia de Limén, Costa Rica.

11



llustracion 1. Vista Satelital de RECOPE, Moin.

Fuente: Google Maps.

4.3 Resefia historica de RECOPE!

En 1961, un grupo privado funda la Refinadora Costarricense de Petroleo Sociedad
Anodnima (RECOPE S.A.) e inicia gestiones para obtener los permisos del Ministerio
de Industrias, con el fin de construir una refineria al amparo de la Ley 2426 de

Proteccion y Desarrollo Industrial.

El 28 de junio de 1963, la Asamblea Legislativa aprueba el contrato de Proteccion y
Desarrollo Industrial y RECOPE se establece como la primera industria nacional
dedicada a la refinaciéon y produccion de combustibles derivados del petréleo. Ese
aflo comienza la construccion de la refineria en Moin, Limén, que concluye en 1967;
afio en que arranca la instalacion de la primera linea del poliducto y finaliza el primer
plantel de distribucion ubicado en ElI Alto de Ochomogo, Cartago. Hasta ese
momento el transporte de combustibles hacia la Meseta Central se realizaba a
través del ferrocarril. Durante los afios posteriores a la década de los 60, una
comisién especial de la Asamblea Legislativa inicia una investigacién sobre el

! Informacién tomada del sitio web de la empresa: https://www.recope.go.cr/
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funcionamiento de las distribuidoras privadas y en 1971 dicta un informe final donde

se evidencia serios incumplimientos de los contratos otorgados por el gobierno.

En 1972, El Ministerio de Economia emprende gestiones para comprar las acciones
de la Refineria, que en aquel momento pertenecen mayoritariamente a la compafia
transnacional Allied Chemical. La participacion estatal en la Refineria era del 15%
de las acciones y en el primer avalio se determiné un costo total de USD 16

millones.

En 1974, una delegacion viaja a Houston, Estados Unidos, para negociar con Allied
Chemical. Sorpresivamente, el precio de la Refinadora se establece en USD 1 (un
dolar estadounidense); ademas, se le condona al pais, la deuda por CRC 4 millones
que tenia con Venezuela por la compra de petréleo. Un afio més tarde, Por Decreto
Ejecutivo, se decide la nacionalizacidén de la distribucién de combustibles. Ademas,
por ley, se le prohibe a RECOPE operar expendios de combustible al detalle, por lo

gue las estaciones de servicio se trasladan a manos privadas.

En 1977, RECOPE financia una cuantiosa inversiébn para realizar trabajos de
infraestructura: inicia la construccién de la primera fase del complejo portuario de
Moin, empieza a instalar un poliducto paralelo al que funcionaba entre Moin y El Alto
de Ochomogo, construye el edificio para las oficinas centrales de la empresa y
concluye una Terminal de distribucibn en el Aeropuerto Internacional Juan

Santamaria.

Desde entonces y hasta la actualidad se han ido creando una serie cambios y
mejoras tanto en infraestructura como en la calidad de los productos, se han creado
nuevos planteles, nuevos laboratorios, investigaciones, ampliaciones, decretos de

proteccion ambiental.

En el afio 2013, se pone en marcha un proyecto denominado Petroweb, el cual nace
del requerimiento de la Direccion de Servicio al Cliente y Comercializacion de
RECOPE, que establecié como necesidad prioritaria el desarrollo de un sitio Web
transaccional. Con este desarrollo RECOPE ingresa al comercio electronico y
promueve su alineamiento con las directrices gubernamentales de disminuir el uso
del papel, promover nuevos servicios digitales a los clientes, e ingresar al Gobierno
Digital. ElI proyecto completd su fase de desarrollo y pruebas para su pase a

produccion y este afio e inicid el piloto, con una seleccion de clientes, que ya

13



realizan la prefacturacion, el pago correspondiente (utilizando los servicios de
SINPE) y la programacion de su despacho, registrandose en tiempo real las

transacciones ejecutadas en el sitio.

4.4 Estructura organizativa

En el Anexo 1, se muestra el organigrama general de RECOPE.

4.5 Departamento de Mantenimiento

El Departamento de Mantenimiento es una dependencia directa de la Direccion de
Ingenieria y Mantenimiento, posee las caracteristicas propias de un oOrgano

operativo.

En la siguiente ilustracibn se muestra el organigrama para la gestién del
Departamento de Mantenimiento. Es importante recalcar que los talleres son
independientes entre si y estan claramente limitados en cuanto a sus funciones.
Cada taller cuenta con operarios 1, operarios 2, auxiliar de obras y miscelaneos, el
grado de operario depende de la experiencia del trabajador, en la unidad de equipo
movil existe un operario 3. Los operarios de los talleres son en su mayoria técnicos
en su campo respectivo, sin embargo a nivel interno se les conoce como operarios 1

y operarios 2.

En el organigrama de la ilustracion 2, se muestra el Departamento de Ingenieria, el
cual no es dependiente del Departamento de Mantenimiento; sin embargo, realizan

algunas funciones en comun como las tareas predictivas.
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llustracion 2. Organigrama del departamento de Mantenimiento

Gerente de
Refinacion
Director de
Area
| |
[ 1
Jefatura de Jefatura de
mantenimiento Ingenieria
I
[ I ]
Coordinador Coordinador Coordinador
de éarea civil industrial eléctrico
Mantenimiento | | Tallerde ||| Tallerde
| . de. precisién instrumentacion
instalaciones
Taller de
Obraspor | L | mecanica |H Taller
industrial
Taller de Unidad de [l Taller de
— pinturay equipo movil tuberos
conservacion
Unida de
T?(Ijleg de L I programacion y
Soldadura control
| | Taller
automotriz
Taller de
— hornosy
calderas.

Fuente: Unidad de programacién y control, RECOPE.

4.5.1 Objetivos

Asegurar el mantenimiento preventivo y correctivo al sistema de almacenamiento,
equipos, maquinaria, vehiculos, instrumentacibn e instalaciones bajo la
responsabilidad de la Gerencia de Refinacion, para garantizar el funcionamiento bajo

condiciones 6ptimas y reducir la probabilidad de accidentes.
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4.5.2 Funciones del Departamento

1. Disefiar y ejecutar el plan de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de
las &reas mecdénica, civil y eléctrica de las instalaciones e infraestructura a cargo de

la Gerencia de Refinacion.

2. Mantener en Optimas condiciones de funcionamiento la maquinaria, equipo y

vehiculos utilizados por la Gerencia.

3. Brindar colaboracion o atender situaciones de riesgo y siniestro que se presenten

en la empresa.

4. Cumplir con los procedimientos y regulaciones establecidas por la Direccion de

Aseguramiento de Calidad.

5. Definir especificaciones técnicas de equipos, materiales, servicios, construccion

de obras y otros, en la materia de su competencia.

6. Realizar la calibracion y registro de los instrumentos utilizados en la operacion de

las distintas unidades de la Refineria.
7. Disefiar, ejecutar, evaluar proyectos del area de su especialidad.

8. Brindar asesoria y atender consultas en materias de su campo de trabajo a otras

dependencias y entes externos.

9. Asegurar el suministro de insumos para brindar el mantenimiento de los equipos e

instalaciones para operacion segura de la Refineria.

45.3 Relaciones de coordinacion interna

Departamento de Operaciones Portuarias

Departamento de Procesos de Refinacion

Departamento de Ingenieria (Refinacion)

Departamento de Mantenimiento (Distribucion y ventas)
Departamento de Salud, Ambiente y seguridad (Refinacion)

Gerencia de Administracion y Finanzas

N N N N NN

Direccion Juridica
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45.4

A N N NN N

Relaciones externas

Ministerio de Obras Publicas y Transportes
Instituto Nacional de Seguros
Municipalidades

ICE

Acueductos y Alcantarillados

SETENA

Proveedores de bienes y servicios
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5 Marco teodrico

5.1 Control de calidad de los productos

A RECOPE le corresponde asegurar que los diferentes productos cumplan con las
normas establecidas, aplicando mecanismos de control a lo largo de toda la cadena
de importacién - desembarque - almacenamiento - proceso 0 mezcla - transporte -

almacenamiento y distribucion de los combustibles, asfaltos y naftas.

5.1.1 Controles en el puerto de carga

En cada puerto de carga se supervisan los analisis de los productos, los cuales se
efecttan en las refinerias o terminales suplidoras, mediante inspectores
independientes, pagados en forma parcial por RECOPE quienes testifican los
analisis y los resultados comparando los mismos contra las especificaciones de

compra que se han establecido, de antemano, entre RECOPE y el vendedor.

5.1.2 Controles en puerto de descarga

Al llegar al pais, los productos que se importan son nuevamente analizados por el
personal de los laboratorios de RECOPE realizando el muestreo y el andlisis, los

cuales son certificados por parte de los inspectores independientes.

Antes de autorizar la descarga de los productos, estos se analizan en los tanques
del barco, luego durante el bombeo desde el barco hasta los tanques de Refineria y
se corroboran las caracteristicas mas importantes (densidad, punto de inflamacion,

agua y sedimento).
Una vez que se ha recibido el producto en los tanques de Refineria, se realiza un

analisis de certificacion de los productos, donde se verifica todos los parametros

regulados por las normas establecidas.
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5.1.3 Control en poliducto

Una vez que se comprueba que el producto de un tanque en particular cumple con
las especificaciones técnicas establecidas, se autoriza el bombeo a través del
poliducto. Durante esta operacion se toma muestras y se verifica que los principales

parametros para asegurar que no se ha presentado contaminacion.

5.1.4 Controles en planteles

A la llegada del combustible a las terminales de distribucion, se recibe el producto en
diferentes tanques y se realiza las pruebas de recertificacion por parte de los
Laboratorios de Control de Calidad en planteles, donde se comprueba que el

producto no ha variado sus caracteristicas.

5.2 Productos

A continuacién se hace una breve descripcion de los productos importados y
distribuidos por RECOPE.

5.2.1 Combustibles para uso de transporte

5.2.1.1 Gasolinas

Las gasolinas son una mezcla de hidrocarburos con propiedades de volatilidad e
indice de octano que proporcionan al motor del vehiculo un facil arranque en frio y
maxima potencia durante la aceleracion.

En Costa Rica, se distribuye dos tipos de gasolina: la Super y la Plus 91, ambas
pertenecen a la nueva generacion de combustibles, no contienen plomo y utilizan el
componente de mezcla MTBE (Metil Terbutil Eter).

La gasolina Super es una gasolina con un indice minimo de octano de 95 vy la

gasolina Plus 91 con un indice minimo de octano de 91.
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5.2.1.2 Diésel

Es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene de la destilacion fraccionada del
petréleo a una temperatura entre 250°C y 350°C a presion atmosférica. Es mas
sencillo de refinar que la gasolina, tiene mayores cantidades de componentes
minerales y de azufre.

Ademas, tiene un 18% mas de energia por unidad de volumen que la gasolina, lo
cual sumado a la mayor eficiencia de los motores Diésel contribuye a que su
rendimiento sea mayor.

Las propiedades del combustible, tales como temperatura de ignicién, volatilidad,
estabilidad a la oxidacion; la potencia, el desgaste, la formacion de depdsitos y la
emision de gases, dependen directamente de la composicién del mismo.

RECOPE distribuye el Diésel 50 Automotriz que es el combustible que mayormente
se utiliza para el transporte y el Diésel de Generacién Térmica que consume el

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

5.2.2 Combustibles de uso industrial

5.2.2.1 Diésel (Generacion Térmica)

El Diésel para generacion térmica se establece en el Reglamento Técnico RTCA
75.02-17:06 segun Decreto No. 33664 COMEX-MINAE, y se basa en la norma
ASTM D-2880 para un Diésel 2-GT. Sus principales caracteristicas son: presenta un
nivel de azufre superior al Automotriz, establecido en fraccion de masa de azufre
0,50%, tiene una viscosidad mas alta y se compone de fracciones mas pesadas. Por
ser un combustible mas pesado que el Diésel automotriz brinda un mayor contenido

energeético.

5.2.2.2 Queroseno

Es una mezcla de hidrocarburos proveniente de la refinacion del petrdleo con una

volatilidad intermedia entre el Diésel y la gasolina.
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Este producto se utiliza principalmente a nivel industrial en hornos de panaderias y
empresas manufactureras, también en algunas zonas rurales para el alumbrado en

linternas y fuentes de energia en la coccion de alimentos.

5.2.2.3 Bunker C (Fuel oil)

El bunker es un combustible que normalmente proviene de la primera etapa del
proceso de refinacion (destilacion atmosférica), viscoso y con alto contenido
energético, lo cual lo hace apto para ser usado en calderas, hornos y para las
plantas de generacion eléctrica.

El banker se clasifica con numeros del 1 al 6, para tal clasificacion se considera su
punto de ebullicion, su composicién y su viscosidad. De acuerdo con su numero,
entre mas alto sea este, mayor sera su viscosidad.

Para los procesos industriales, generalmente necesita un precalentamiento antes de
ser inyectado a la caldera u horno, esta temperatura se recomienda entre 90°C y
96°C, esto con el fin de evitar que los hidrocarburos livianos sean evaporizados y

lograr de esta manera mantener el poder calorico original.

5.2.2.4 IFO - 380 (Fuel oil intermedios)

Combustibles marinos residuales provenientes de la mezcla fisica de: Bunker C
(Fuel Qil), Gasoleo, y Diésel. Se utilizan en los motores o calderas. Existen varios
grados clasificandose de acuerdo con su viscosidad y su escogencia 0 USO es
especificado, segun el tipo de motor y sus requerimientos. Los grados conocidos
internacionalmente son IFO 180, 240 y 380. En Costa Rica, RECOPE distribuye el
380 siendo sus clientes mas comunes los barcos bananeros que llegan a cargar en

el puerto de Moin, Limén.

5.2.2.5 Gas Licuado de Petréleo GLP (LPG)

El Gas Licuado de Petrdleo (LPG) es la mezcla de gases condensables provenientes
del proceso de refinacion del petréleo, este es inodoro e incoloro, pero se le adiciona
un odorizante (un metil mercaptano) que le otorga un olor pestilente para posibilitar

su identificacion en caso de fugas.
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Los tipos de LPG dependen de los componentes, puede ser solo propano, solo
butano o0 una mezcla de ambos y en menor proporcion también estan presentes
etileno, propileno, butileno y pentano. El estado del LPG, a presiéon atmosférica y
temperatura ambiente (1 atmosfera de presion y a temperatura de 20°C), se
encuentra en estado gaseoso. Para obtener liquido a presion atmosférica, la
temperatura del butano debe ser inferior a -0,5°C y la del propano a -42,2°C. Asi,
para obtener liquido a temperatura ambiente, se debe someter al LPG a presion.
Para el butano, la presion debe ser de mas de 2 atmdsferas. Para el propano, la

presion debe ser de mas de 8 atmdsferas.

5.2.2.6 Gasoleo (Diésel pesado)

Es un combustible con caracteristicas intermedias de volatilidad entre el diésel y el
banker. Se utiliza en algunos equipos en la industria, como quemadores y hornos,
que requieren un combustible menos pesado que el banker, con mayor volatilidad y

menor viscosidad. Su uso a nivel nacional es limitado.

5.2.2.7 Nafta Pesada

Es una mezcla de hidrocarburos parcialmente refinada que se obtiene de la
destilacién del crudo en la parte alta de la torre atmosférica, después de la
extraccion del Gas Licuado del Petrdleo (LPG) y la Nafta Liviana. Su principal uso
es como solvente de algunos productos agricolas (aerosol, etc.). También, es
utilizada en como materia prima en la produccion de solventes utilizados en la
industria de pinturas. Es sumamente inflamable, por lo tanto, se recomienda tener

especial cuidado en su manipulacion y almacenamiento.

5.2.3 Combustibles de aviacién

5.2.3.1 JET A-1

Es un combustible con buenas caracteristicas de combustion y alto contenido
energético y se utiliza principalmente en motores de turbina utilizados por el

transporte aéreo. Es una mezcla de hidrocarburos donde predominan las parafinas y
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compuestos nafténicos; ademas, contiene pequefias cantidades de olefinas y un
contenido de arométicos restringido.

5.2.3.2 Av-Gas (100LL)

Es una mezcla de hidrocarburos principalmente de isoparafinas y una pequefa
cantidad de aromaticos, a la cual se le adicionan ciertos aditivos como tetraetilo de

plomo para elevar el octanaje, antioxidante y anticongelantes.

5.2.4 CEMENTOS ASFALTICOS

5.2.4.1 ASFALTO AC-30

Actualmente, el asfalto que vende RECOPE es el AC-30 ya que es el asfalto que
mAas se ajusta a las necesidades de los clientes segun acuerdo entre los
constructores, CONAVI, MOPT y RECOPE

El asfalto es un material cementante sélido o semisélido generalmente negro,
compuesto principalmente de hidrocarburos de alto peso molecular.

Se puede obtener en forma natural o por medio de procesos de refinacion del
petréleo. Tiene gran valor desde el punto de vista de ingenieria porque es fuerte,
adhesivo, durable, altamente resistente a la reaccién con acidos, bases, sales y
ademas provee una apropiada flexibilidad a sus mezclas con agregado mineral. Por
su naturaleza visco-elastica su comportamiento depende de la temperatura y el
tiempo de aplicacion de carga.

Su principal uso es en la construccion y conservacion de las carreteras; también, se
usa en laminas para techo y adoquines. El asfalto debe ser seleccionado en funcién
de las caracteristicas climaticas de la zona y las condiciones de operacion de la via

a pavimentar.

5.2.4.2 Emulsiones asfalticas (CRS-1)

Las emulsiones asfalticas estan constituidas por una dispersiéon muy fina de asfalto
en agua, estabilizada por accion de un emulsificante. Son muy usadas en la

construccion y mantenimiento de carreteras. El uso de emulsiones asfalticas origina
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una menor contaminacién al ambiente al no usar solventes organicos que se

evaporan a la atmésfera, pues esta utiliza el agua como solvente.

5.3 Descripcion de Off Site (Unidad de tanqueria)

El area de Off Site también conocida como unidad de tanqueria tiene como una
funcion primordial realizar una preparacion a los productos antes de ser distribuidos

o comercializados. Esta etapa de preparacion consiste principalmente en:

Adicién de colorantes a las gasolinas, estas llegan incoloras al plantel donde se les
agrega la cantidad de colorante necesaria y se recirculan para homogenizar la

mezcla.

Al diésel se le adiciona un producto para mejorar la lubricidad producto del bajo

contenido de azufre.

El asfalto debe ser recirculado a través de un intercambiador de calor que permita
elevar la temperatura hasta un punto Optimo para fluir y poder ser enviado al

departamento de ventas sin solidificarse en las tuberias.

En esta area se debe anotar la medida del movimiento al inicio y final de cada
transferencia, se anota en una hoja de control, que facilite la incorporacién de los

datos requeridos por el SAP.

En esta area se realiza las mediciones de tanques manualmente para determinar el
nivel de agua, sedimentos, nivel del producto y temperatura, para compararlo con el
sistema de medicion automatica y drenajes de tanques, especialmente en los
siguientes casos: importacion de crudo y sus derivados (antes y después),
exportaciéon de hidrocarburos (antes y después), inventario, recibo y entrega a
ventas y a oleoducto, a los inspectores independientes, calibracion, control y

cisternas.

Se alinea y controla los sistemas de agua de servicio y enfriamiento que se
suministran en las calderas y la planta. Ademas, velan que el sistema de
calentamiento interno de los tanques funcione de acuerdo con el requerimiento del

producto.
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5.4 Labores del Off Site

A continuacion se enlista algunas de las labores basicas de los equipos de Off Site.

Operar y ajustar las valvulas de los tanques de almacenamiento de
hidrocarburos y sus derivados para realizar las operaciones de recibo y
alimentacion de la planta y las calderas.

Exportacion e importacion, entregas a ventas y a oleoducto.

Transferencia, preparacion, recirculacion, almacenaje y obtencion de
muestras.

Alinear, controlar y distribuir los distintos productos que traen los barcos a los
tanques de almacenamiento y viceversa.

Controlar los programas de bombeo de hidrocarburos que se deban ejecutar
a los barcos. Asimismo, los programas de importacion y exportacion de los
diversos derivados del petroleo.

Alinear, medir entregar y recibir los hidrocarburos almacenados en los
tanques que se utiliza para ventas en Refineria y el oleoducto.

Llevar a cabo las operaciones de recepcion y entrega de productos
almacenados en los tanques que han sido aprobados por el laboratorio,
debidamente alineados, medidos y con los marchamados respectivos.
Controlar permanentemente el inventario de los tanques (3 veces diarias por
turno) que se encuentran en su area de trabajo por medio de la indicacion
automatica, medidores manuales u otra herramienta disponible, prevista para
ese fin.

Revisar permanentemente el buen estado de las valvulas de transferencia de

todos los tanques y dar mantenimiento a dispositivos.

5.4.1 Recirculacion de productos

Los operadores de Off Site laboran en tres turnos para garantizar que en todo

momento los productos estén en las condiciones requeridas para vender, estos

operadores son los encargados de hacer las configuraciones de las valvulas y

encender los equipos para transferir o recircular productos.
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El asfalto debe permanecer a una temperatura alrededor de 140 °C, para poder ser
transferido hacia el departamento de ventas; por esta razén, se bombea de los
tanques hacia intercambiadores de calor, los cuales con vapor aumentan su
temperatura, para luego regresar al tanque de almacenamiento, de igual forma

ocurre con el asfalto.

Las gasolinas llegan a la Refineria incoloras, debido a esta razon se debe preparar
agregandoles colorante, y se debe recircular para homogenizar sus constituyentes
antes de su comercializacion, las bombas y operarios que realizan este

procedimiento pertenecen a Off Site.

El gas LPG llega al plantel inodoro, razén por la cual se le debe adicionar
metilmercaptano que se utiliza para agregar el olor caracteristico, luego de la adicién

se debe recircular para homogenizar la mezcla.

llustracion 3. Intercambiador de calor para elevar temperatura del asfalto

— e VY

Fuente: RECOPE, 2015

26



llustracion 4. Tanques de colorante para gasolinas

Fuente: RECOPE, 2015

5.4.2 Transferencia de productos

Off Site también tiene bajo su responsabilidad, la transferencia de productos entre
tanques, esto se realiza de acuerdo con el nivel de producto entre cada tanque, o
esfera en el caso del gas LPG, los operadores de esta area realizan el alineamiento

de valvulas y encendido de equipos para mover los productos.

En la ilustracién 5, se muestra algunas de las tuberias de las bombas de asfalto, en
las cuales las valvulas deben ser alineadas, dependiendo del tanque del cual se

requiera succionar y dependiendo de la bomba que se quiera trabajar.

llustracion 5. Tuberias de asfalto

Fuente: RECOPE, 2015
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5.5 Equipos de Off Site

Entre los principales equipos comprendidos en esta area, estan:

e Bombas centrifugas

e Bombas de desplazamiento positivo

e Motores eléctricos

e Motores de combustion interna

e Reductores de velocidad

e Valvulas

e Tuberias

e Turbinas de vapor

e Intercambiadores de calor

e Tanques

e Esferas
En la siguiente seccidn, se describe en forma general informacion para bombas
hidraulicas, motores eléctricos, motores de combustion interna y reductores de

velocidad, ya que estos equipos fueron estudiados en el presente proyecto.

5.6 Bombas hidréaulicas

Una bomba hidraulica es una maquina que transforma la energia que recibe
(generalmente mecénica) en energia hidraulica del fluido incompresible que mueve,
al incrementar la energia del fluido se incrementa su presion, posicidon o velocidad.
El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y solidos como

puede ser el concreto.

5.6.1 Tipos de bombas

Una clasificacion tipica es de acuerdo con el principio de funcionamiento en el cual
se basa. En la ilustraciéon 6, se muestra de manera resumida una clasificacion de los

tipos de bombas.
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llustracion 6. Clasificacién de los tipos de bombas

Fuente: (Mott, 2006)

5.6.1.1 Bombas de desplazamiento positivo

Estas bombas guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el
cual siempre esta contenido entre el elemento impulsor, que puede ser un embolo,
un diente de engranaje, un aspa o un tornillo y la carcasa o el cilindro. EI movimiento
del desplazamiento positivo, consiste en el movimiento de un fluido causado por la
disminucién del volumen de una camara. Por consiguiente, en una maquina de

desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de energia no tiene
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necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento

rotatorio (rotor).

Las maquinas de desplazamiento positivo también se les conocen como
volumétricas, ya que siempre hay una camara que aumenta de volumen (succion) u
otra que disminuye de volumen (descarga). Las bombas de desplazamiento positivo
se clasifican en dos grupos, entre las cuales se encuentran las rotatorias y las

reciprocas.

5.6.1.1.1 Bombas rotatorias

Son magquinas de desplazamiento positivo, provistas de movimiento rotatorio, estas
bombas tienen muchas aplicaciones segun el elemento impulsor. El fluido sale de la
bomba en forma constante, puede manejar liquidos que contengan aire 0 vapor y

liquidos altamente viscosos.
A continuacion, se describe los tipos de bombas rotatorias:
v Bomba de engranes

En la ilustracidbn 7, se muestra la configuracion mas comun de una bomba de
engranes, utilizada principalmente para aplicaciones de potencia en fluidos. Se
compone de dos engranes que giran dentro de una carcasa, en sentido contrario y
muy ajustados el uno con el otro. La periferia exterior de los dientes del engrane se
ajusta muy bien con la superficie interior de la carcasa. El fluido se conduce entre los
dientes, desde el puerto de succion hasta el puerto de descarga donde se envia a

alta presion al sistema.

La presién de descarga depende de la resistencia del sistema, y el flujo entregado

depende del tamafio de los engranes y de su velocidad de rotacion.
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llustracion 7. Bomba de engranes

S Engrane impulsor
NAYAY,

Succion Descarga

Engrane impulsado

Fuente: (Mott, 2006)

v" Bombas de tornillo

En este tipo de bombas, un rotor de impulso semejante a una espiral, se acopla al

rotor impulsado, con lo que se crea un confinamiento dentro de la carcasa, que se

mueve en forma axial de la succion a la descarga proporcionando un flujo uniforme y

continuo. En la ilustracion 8, se muestra una configuracion tipica de bombas de

Este tipo de bombas se utiliza principalmente para mover fluidos altamente viscosos

o con gran cantidad de solidos, sus aplicaciones principales se centran en la

industria petrolera.

llustracion 8. Bombas de tornillo en corte

Fuente: (Direct Industry)
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v Bombas de l6bulo
Las bombas de I6bulos también se les conoce como bombas de levas, su
funcionamiento es similar a las bombas de engranes, en la ilustracion 9 se muestra
una bomba de I6bulos, los dos rotores que giran en sentido contrario tienen, dos,
tres 0 mas I6bulos que coinciden uno con el otro y se ajustan muy bien en su
contenedor, el fluido se mueve alrededor de la cavidad formada entre los l6bulos

contiguos.

llustracion 9. Bomba de l6bulos

I
Salida

Fuente: (Mott, 2006)

5.6.1.1.2 Bombas reciprocantes

En su forma mas sencilla, la bomba reciproca emplea un piston que mueve el fluido
hacia un cilindro, a través de una valvula de entrada conforme el pistén se aleja de
esta. Después, cuando el pistobn es empujado hacia adelante, la valvula de entrada
se cierra y el fluido es empujado por una valvula de descarga, una bomba asi de
denomina simplex. Si el pistobn es de accion doble o duplex, uno de sus lados

impulsa el fluido mientras el otro lo recibe.

A continuacion, se describe los tipos mas comunes de bombas reciprocas:

v Bombas de pistén para transferencia de fluidos

Las bombas de piston para transferencia de fluidos se clasifican como simplex
(actuacion simple) y duplex (actuacion doble). En principio son similares a las

bombas de piston de potencia de fluido, pero es comun que tengan una
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capacidad de flujo mayor y operen a presiones bajas. Por lo general, operan a
través de un impulsor tipo ciglefial, en vez de la placa de derrame descrita
anteriormente. (Mott, 2006)

llustracion 10. Bombas de pistén para transferencia de fluidos

Colector de dcscarga

Pistén Descarga
\

[ e
—f ] e i —— - -

:

Succién

Colector de succion

Actuacién simple-Simpl
S Ao Imple Sipe b) Actuacion doble- Dupléx

Fuente: (Mott, 2006)

5.6.1.2 Bombas cinéticas

Las bombas cinéticas agregan energia al fluido cuando lo aceleran con la rotacion
de un impulsor, el fluido es conducido al centro del impulsor y expulsado por las
aspas hacia afuera. Al salir de las aspas el fluido pasa por una voluta en forma de
espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona que parte de la energia cinética se

convierta en presion de fluido.

La ilustracion 11, muestra el disefio basico de impulsores de flujo radial, axial y
mixto. El tipo de impulsor que la bomba tenga (flujo axial) depende de la accion
hidrodindmica de las aspas del impulsor para elevar y acelerar el fluido en forma
axial, a lo largo de una trayectoria paralela al eje de éste. La bomba de flujo mixto
incorpora ciertas acciones tanto del tipo centrifugo axial como del impulsor. (Mott,
2006)

33



llustracion 11. Impulsores para bombas cinéticas

Salida

Salida

\‘ . Entrada

del fluido ~—_ Entrag,

ﬂ del flulgg

(@) Impulsor de flujo radial

(b) Impulsor de flujo mixto
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del fluido
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(c) Impulsor de flujo axial (propulsor)

Fuente: (Mott, 2006)

5.6.1.2.1 Clasificacion de las bombas cinéticas

Existen diversas formas de clasificar las bombas centrifugas, entre las principales se

destaca las siguientes:

A. De acuerdo con el numero de etapas

v Bombas de una etapa o solo un paso: son aquellas en las cuales la carga
dindmica total es desarrollada por un solo impulsor.

v' Bombas de varias etapas o pasos: son aquellas en las cuales la carga

dinamica total es desarrollada por mas de un impulsor.

Tipo de succion
Posicion de la flecha

Bombas horizontales

LN 0w

Bombas verticales
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D. Tipo de impulsor
v Flujo radial
v Flujo axial

v Flujo mixto

E. Tipo de carcasa

v" Bombas con carcaza bipartida: la carcasa de la bomba puede estar bipartida
horizontal o verticalmente sobre la linea de centros de la bomba, o en
cualquier otra direccién radial.

v' Bombas de voluta: son aquellas cuya carcaza esta construida en forma de
espiral o de voluta.

v Bombas de carcaza circular: son aquellas cuya carcaza esta construida de
seccion transversal constante, concéntrica con el impulsor.

v" Bombas de difusor: son aquellas provistas de un difusor.

Datos de rendimiento de una bomba centrifuga

La curva de rendimiento comun, grafica la carga total sobre la bomba versus la
capacidad o descarga, como se observa en la ilustracion 12. La carga total
representa la cantidad de energia que se agrega a una unidad de peso del fluido
conforme pasa por la bomba.
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llustracion 12. Curva de rendimiento de una bomba centrifuga. Carga total versus

capacidad
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Fuente: (Mott, 2006)

Para operar con éxito una bomba centrifuga también son importantes la eficiencia y
la potencia requeridas, en la ilustracion 13, se presenta una medicion mas completa
del rendimiento de una bomba, en la que se superpone las curvas de carga,

eficiencia y potencia y se grafican estas tres versus la capacidad.

llustracion 13. Curvas de rendimiento de una bomba centrifuga
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Fuente: (Mott, 2006)
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5.6.2 Dispositivos de sellado de equipos rotatorios

Los dispositivos de sellado son elementos cuya finalidad es evitar la fuga de un
fluido que se puede producir entre dos o mas partes de un recipiente que contiene el

fluido a presion, mientras este recipiente es atravesado por un eje en movimiento.

A continuacion, se describe los tipos mas comunes de dispositivos de sellado.

5.6.2.1 Empaquetadura

Las empaquetaduras estan compuestas por un material fibroso el cual primeramente
se trenza, retuerce 0 mezcla en tiras para luego conformarse como anillos o
espirales. Los materiales mayormente utilizados son fibras minerales como asbesto,

vidrio, cerdmica y metal, también pueden ser sintéticas como el carbon y el teflon.

Anteriormente fueron los dispositivos mas utilizados para sellar ejes, sin embargo

actualmente se han ido sustituyendo por sellos mecéanicos.
En la ilustracién 14 se muestra algunos tipos y construcciéon de las empaquetaduras.

llustracion 14. Construccién basica de las empaquetaduras mecanicas
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Fuente: (Arias Caceres, 2008)

En las bombas centrifugas el sellado se realiza mediante anillos de empaquetadura,
seguidos uno tras otro separados por un anillo linterna o jaula de sello por el cual se
inyecta liquido lubricante, mientras una brida externa sostiene y da empuje a la

empaquetadura.
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llustracion 15. Instalacién de empaquetadura en bomba centrifuga

Fuente: (Arias Caceres, 2008)

5.6.2.2 Sello mecéanico

El sello mecanico es un dispositivo utilizado para sellar ejes rotatorios, y evitar la
fuga de un fluido contenido dentro de un recipiente presurizado, mediante el
contacto axial de dos superficies perpendiculares al eje, con un movimiento relativo

entre si.

La fuga de fluido por el espacio libre entre el eje de rotacién y la abertura en la pared
de la cdmara de sellado, se evita mediante el contacto axial de las dos superficies

llamadas camaras de sellado.

llustracion 16. Sello mecéanico

Rodete

sellado

Fuente: (Arias Caceres, 2008)

5.6.2.2.1 Componentes basicos de un sello mecéanico

1. Anillo de desgaste fijo (asiento, pista, anillo compafiero)

2. Anillo de desgaste movil (anillo primario, washer)
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3. Sistema de compensacion de desgaste (resorte, fuelle metalico)
Elemento sellante secundario (o’ring, cufia)
Sistema de arrastre o componentes auxiliares para transmitir el movimiento

(retenedor, disco, banda de arrastre)

llustracion 17. Componentes basicos de un sello mecanico

Componentes Daaist
metalicos (5)

Fuente: (Arias Caceres, 2008)

5.6.2.2.2 Categorias, arreglos y tipos de sellos mecénicos segun la norma API
682

Norma API 6822

Esta norma especifica los requisitos y da recomendaciones para los sistemas de
sellado de bombas centrifugas y rotativas utilizadas en los sectores del petroleo, gas
natural, y las industrias quimicas. Es aplicable principalmente para servicios
peligrosos, inflamables y/o toxicos que se requiere un mayor grado de fiabilidad para
la mejora de la disponibilidad de los equipos y la reduccion de las emisiones a la
atmosfera y los costos de cierre del ciclo de vida. Se proporciona un sistema de
clasificacion para las configuraciones de sello objeto de esta norma en categorias,

tipos, arreglos y orientaciones.

Categorias de sellos mecanicos segun la norma API 682:
Sello mecanico categoria 1
Sello mecanico categoria 2

Sello mecanico categoria 3

? Informacién tomada del sitio web: http://www.api.org
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Tipos de sellos mecanicos segun la norma API 682:
Sello mecanico tipo A
Sello mecanico tipo B

Sello mecanico tipo C

Arreglos de los sellos mecanicos segln la norma API 682:
Arreglo 1
Arreglo 2
Arreglo 3

Orientacién de los arreglos de sellos mecanicos segun la norma API 682:
Orientacion cara-espalda
Orientacion espalda-espalda

Orientacioén cara-cara

5.6.2.2.3 Sistemas de lubricaciéon y enfriamiento de los sellos mecéanicos

Se instala dispositivos auxiliares en los sellos mecénicos para refrigerar o lubricar las
camaras de sellado de los sellos y garantizar una operacién mas confiable, duradera
y segura con el medioambiente. Estos dispositivos permiten separar solidos,
disminuir la temperatura del fluido bombeado antes que llegue a las camaras de
sellado primario, permiten disipar el calor generado por las cAmaras de sellado y
permiten contener o detener las fugas, para evitar que se liberen al ambiente.

Elementos basicos de un sistema de lubricaciobn o enfriamiento de sellos
mecanicos

A continuacion, se describe los componentes principales de un sistema de

enfriamiento o lubricacion para sellos.

Intercambiador de calor

El intercambiador de calor se utiliza para disminuir la temperatura del fluido flush y
evacuar el calor disipado en las camaras de sellado, el intercambiador de calor

puede utilizar agua o aire para su funcionamiento.
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Reservorio

Los reservorios son recipientes metalicos cerrados, pueden ser de acero AISI 304 o
AISI 316, se utiliza para contener el fluido como el flush y las fugas del fluido
bombeado dependiendo del tipo de plan API, puede contener o no el serpentin de
enfriamiento del fluido que entra al sello. Los reservorios son utlizados en
aplicaciones de sellos dobles con arreglos 2 y 3 donde el liquido que lubrica y enfria
al sello circula desde la camara de sellado hasta el reservorio, impulsado por un
anillo de bombeo instalado en la camisa del sello, garantizando el ascenso del fluido
desde la cAmara de sellado al reservorio.

El fluido contenido en el reservorio puede actuar como fluido barrera o amortiguador
que permite controlar una fuga del liquido bombeado impidiendo que este salga al
ambiente, el reservorio poseo instrumentos como sensores de nivel, sensores de

presién, mandmetros y valvulas, los cuales pueden observarse en la ilustracion 18.

llustracion 18. Reservorio de un sistema de lubricacién o enfriamiento de sellos
mecanicos

Fuente: RECOPE, 2015.
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5.6.2.2.4 Planes de lubricacion y planes auxiliares API

API es la abreviatura de American Petroleum Institute. Basicamente, los planes API
son sistemas que permiten modificar el ambiente del sello mecéanico, con el objetivo
de disminuir la posibilidad de falla del mismo, o bien, en caso de falla, contener al

fluido bombeado, evitando contaminacién y otros perjuicios.

La API brinda variedad de planes para distintas condiciones de fluidos, ya sea
fluidos con abrasivos, fluidos limpios, fluidos a altas temperaturas o fluidos
peligrosos, acidos, toxicos e inflamables ademas de distintos planes segun la accién

requerida: lubricacion, enfriamiento, sofoque o seguridad.

A continuacion, se describe los planes auxiliares API utilizados para liquidos

peligrosos.

Planes auxiliares API utilizados para liquidos peligrosos (acidos y céausticos,

toxicos, cancerigenos, explosivos e inflamables)

Liquidos peligrosos se considera todos aquellos que por su condicion ofrecen
riesgos materiales y/o humanos, varian su peligrosidad dependiendo de la dosis o

concentracion en que son manejados.

A continuacion, se describe los planes de proteccién y lubricacion se sellos

mecanicos, mas comunes.

Plan APl 52

El plan API 52, consiste en una circulacion forzada de un liquido amortiguador no
presurizado, contenido en un reservorio, desde la camara del sello al reservorio,
impulsado por un anillo de bombeo instalado en la camisa del sello mecéanico. El
liguido amortiguador lubrica y enfria el sello mecanico externo mientras el sello
mecanico interno es lubricado por un plan API que dependera de las caracteristicas

del fluido bombeado, como se observa en la ilustracion 19.
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llustracion 19. Liquido amortiguador en un sello mecénico con arreglo 2, orientacién
cara—espalda
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Fuente: (Arias Caceres, 2008)

La funcién del plan API 52, es evitar que el fluido bombeado salga al ambiente, si la
fuga se produce por una falla en el sello interno como se muestra en la ilustracion
20, el fluido bombeado se mezcla con el liquido amortiguador y se almacenan en el
reservorio, como la presion en el reservorio es igual a la atmosférica, la fuga hace
que la presion y el nivel de liquido dentro del reservorio aumente, dando una alarma

al usuario para poder controlar la fuga.

llustracion 20.Plan API 52
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Fuente: (Arias Caceres, 2008)

Plan 53C

El plan 53C contiene piezas madviles que regulan la presion de barrera como una
funcion de la presion del producto de la bomba. La parte mévil es un piston de
sellado a presién con el medio bombeado. En el otro lado del piston, el fluido de
barrera se presuriza en un cilindro hidraulico a una presién que es mayor que la

presion de referencia o de la bomba.
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llustracion 21. Plan API 53C
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Fuente: (EagleBurgmann)

5.7 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas transformadoras de energia, reciben energia

eléctrica y la trasforman en energia mecéanica. A continuacion, se muestra una forma

de clasificarlos segun el tipo de corriente eléctrica de alimentacion.

[lustracion 22. Clasificacion de los motores eléc

tricos

Fuente: Material didactico del curso, Maquinas Eléctri

cas.
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5.7.1 Motores de corriente directa

Un motor de corriente directa (dc) se compone principalmente de dos partes:
El estator da soporte mecéanico al aparato y contiene los devanados principales de la
maquina, conocidos también, como polos que pueden ser de imanes permanentes o0
devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. El rotor es generalmente de
forma cilindrica, también devanado y con nucleo, alimentado con corriente directa

mediante escobillas fijas (conocidas también como carbones).

5.7.2 Motores de corriente alterna

Como lo muestra la ilustracion 22, los motores de corriente alterna se dividen en
tres subgrupos, motores universales, motores de induccion o asincronos y motores
sincronos. Los motores sincronos debido a sus caracteristicas constructivas y a su
costo de construccion y mantenimiento, tienen aplicaciones reducidas, los motores
asincronos tanto monofasicos como trifasicos tienen una aplicacion mas amplia en la
industria. Cada uno de estos tipos de motores de corriente altera, se describe a

continuacion.

La velocidad de sincronismo de los motores eléctricos de corriente alterna, esta

definida por la siguiente ecuacion:
_ 60 f
TP

Donde:
n = Numero de revoluciones por minuto

f = Frecuencia eléctrica

P = Numero de pares de polos de la maquina

5.7.2.1 Motores sincronos

Los motores sincronos o sincronicos son maquinas eléctricas cuya corriente de

campo magnético es suministrada por una fuente de corriente directa (dc) separada,
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puede ser motores trifasicos o motores monofasicos. Su caracteristica principal es
que trabajan a una velocidad constante que depende solamente de la frecuencia de
la red eléctrica, y de otros aspectos constructivos de la maquina. Tienen la
particularidad que al operar sobrexcitados consumen potencia reactiva lo que mejora

el factor de potencia.

5.7.2.2 Motores de induccidon o asincronos

Una maquina que solo tiene los devanados de amortiguacion es llamada
maquina de induccién porque el voltaje del rotor (que produce la corriente y el
campo magnético del rotor) es inducido en los devanados del motor, en lugar
de estar fisicamente conectado a través de alambres la caracteristica
distintiva de un motor de induccién es que no se requiere corriente de campo

dc para operar la maquina. (Chapman, p. 387)

Principio de funcionamiento

El funcionamiento del motor asincrono de induccion se basa en la accion del flujo
giratorio generado en el circuito estatorico sobre las corrientes inducidas por dicho
flujo en el circuito del rotor. El flujo giratorio creado por el bobinado estatérico corta
los conductores del rotor, por lo que se generan fuerzas electromotrices inducidas.
Suponiendo cerrado el bobinado rotorico, es de entender que sus conductores seran
recorridos por corrientes eléctricas. La accion mutua del flujo giratorio y las
corrientes existentes en los conductores del rotor originan fuerzas electrodindmicas

sobre los propios conductores que arrastran al rotor haciéndolo girar (Ley de Lenz).

La velocidad de rotacion del rotor en los motores asincronos de induccion es
siempre inferior a la velocidad de sincronismo (velocidad del flujo giratorio). Para que
se genere una fuerza electromotriz en los conductores del rotor ha de existir un
movimiento relativo entre los conductores y el flujo giratorio. A la diferencia entre la

velocidad del flujo giratorio y del rotor se le llama deslizamiento.

Los motores de induccidon se dividen dos tipos, los cuales se describen a

continuacion:

e Motores de induccion trifasicos
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e Motores de induccién monofasicos

5.7.2.2.1 Motores de induccidn trifasicos

En este tipo de motores, el bobinado inductor colocado en el estator estd formado
por tres bobinados independientes desplazados 120° eléctricos entre si y

alimentados por un sistema trifasico de corriente alterna, se encuentran de dos tipos:

e Rotor en corto circuito (jaula de ardilla)

¢ Rotor bobinado

Motor con rotor en cortocircuito (jaula de ardilla)

Este tipo de rotor consiste en una serie de barras conductoras dispuestas entre
ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en cada extremo por anillos

de cortocircuitado.

En la ilustracidon 23, se muestra una seccion de un motor eléctrico con rotor de jaula

de ardilla.

llustracion 23. Secciéon de motor eléctrico de induccidn con rotor de jaula de ardilla

Estator

Placa de
caracteristicas Carcasa

Fuente: (McGraw-Hill)

Este tipo de motores presentan el inconveniente de absorber una elevada intensidad
en el momento de arranque a la tension de funcionamiento, el momento de rotacion

es de 1,8 a 2 veces el de régimen y la intensidad absorbida toma valores de entre 5
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y 7 veces la nominal. Estos aumentos en la intensidad de corriente al momento del
arranque presentan ciertos inconvenientes ya que pueden disparar las protecciones
o perjudicar las lineas que los alimentan, por estas razones se utilizan métodos para

reducir la corriente en el momento de arranque, los cuales son:

e Arranque estrella triangulo
¢ Arrangque mediante autotransformador

e Arranque con resistencias en serie con el bobinado del estator

Motor con rotor bobinado

En este tipo de motores el rotor es ranurado igual que el estator y en él se coloca un
bobinado normalmente trifasico similar al del estator, conectado en estrella y los
extremos libres se conecta a tres anillos de cobre, aislados y solidarios con el eje del
rotor, sobre los anillos se colocan los portaescobillas los cuales estan conectados a
la placa de bornes del moto. En la ilustracion 24, se muestra el despiece de un motor
de induccién con rotor bobinado.

llustracion 24. Despiece de motor eléctrico de induccion con rotor bobinado

Borne Placas de bomes

Escobilla y
portaescobillas

Rodamientos
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Barra de montaje Tapa de
arbol ventilacion
/ con puerta
Casquete soporte de acceso

§ lado anilios
Estator

Anilios
colactores

Rotor bobinado de
ranuras abiertas

Fuente: (McGraw-Hill)

Estos motores presentan la ventaja que el par de arranque puede alcanzar hasta 2,5
veces el par nominal, mientras que la intensidad en el arranque es similar a la

nominal. Sin embargo, este tipo de motores tienes aplicaciones muy especificas ya
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que debido a su constitucion necesita un mantenimiento mucho mayor debido al

desgaste asociado a sus escobillas y a sus anillos rozantes.

5.7.2.2.2 Motores de induccion monofasicos

Los motores de induccion monofasicos presentan la gran desventaja de que el
campo magnético no rota debido a que solo hay una fase en el devanado del
estator. EI campo magnético rotacional nulo implica que tampoco hay par de

arranque en un motor monofésico de induccion.

Al no haber par de arranque en un motor monofésico de induccion, se debe utilizar
métodos que permitan el arranque de estos motores. Las técnicas de arranque
difieren en el costo y en la cantidad de par producido. Existen tres métodos
diferentes utilizados en el arranque de motores monofasicos de induccion, los cuales

se menciona a continuacion:

e Devanados de fase partida
e Devanados con capacitor

e Polos estatéricos sombreados

5.8 Motores de combustion interna

Un motor de combustién interna es una maquina capaz de convertir la energia
quimica de un combustible, en energia mecanica, mediante un combustible que se

guema en una camara de combustion.

Actualmente, existen diversos combustibles que pueden ser utilizados por un motor

de combustion, siendo la gasolina y el diésel los mas utilizados durante décadas.

Los motores de combustion interna se pueden clasificar de diferentes formas, entre
ellas estan: segun la posicién de los cilindros ya sea en linea o en “v”, segun el tipo
de combustible, diésel, gasolina o gas y también piden ser clasificados segun su
funcionamiento en dos o en cuatro tiempos, en el presente trabajo se hara referencia

a los motores diésel de cuatro tiempos con cilindros en linea.
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5.8.1 Funcionamiento de un motor diésel cuatro tiempos
El funcionamiento del motor de combustion interna depende de la frecuencia
sucesiva y repetitiva de cuatro etapas o carreras, las cuales constituyen un ciclo, el

cual se describe a continuacion:

e El cilindro debe ser llenado con mezcla aire-combustible (motor a gasolina), o
con aire (motor diésel).

e El aire debe comprimirse.

e Después de comprimido el aire, debe ocurrir la combustién, que genera
potencia debido a la expansion de los gases quemados.

e Los gases quemados después de la expansion deben ser evacuados al

exterior del cilindro.

A esas cuatro etapas, descritas anteriormente, se les llama técnicamente tiempos o
carreras del motor, el piston es el encargado de ejecutarlas con la ayuda de la biela

y del volante.

En la ilustracion 25, se muestra el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto
inferior (PMI) en un cilindro.

llustracion 25. Cotas del cilindro

Fuente: (Alvarado Chéavez, 2004)
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5.8.1.1 Carrerade admision

En esta carrera el pistdn inicia su recorrido en el PMS y termina en el PMI, la valvula
de admision se encuentra abierta permitiendo el ingreso de aire, mientras que la

vélvula de escape permanece cerrada.

Las valvulas son operadas por el arbol de levas, la carrera de admision termina

cuando la valvula de admisién se cierra.

5.8.1.2 Carrera de compresion

En esta carrera el piston de desplaza desde el PMI al PMS, ambas valvulas de
admision y escapa se encuentran cerradas, el aire que entré al cilindro en la carrera
anterior, es comprimido a una relacion de compresion que puede ser hasta de 1:21y

mas dependiendo del disefio del motor.

5.8.1.3 Carrera de trabajo o potencia

Una vez terminada la carrera de compresion, poco antes que el piston alcance el
PMS, mediante inyectores ingresa diésel pulverizado al cilindro, el cual al estar en
contacto con el aire a presion y alta temperatura, se enciende sin necesidad de
chispa.

La combustion del diésel en presencia del oxigeno aumenta considerablemente la
temperatura y la presion dentro de la camara de combustién o cilindro, esta presion
hace que los gases se expandan con fuerza dando al pistén impulso y gran potencia

desde el PMS hasta el PMI, con ambas véalvulas cerradas.

5.8.1.4 Carrera de escape.

Al terminar la combustion el piston inicia la carrera desde el PMI al PMS, barriendo
con los gases expulsados, en esta carrera la valvula de escape estad abierta
permitiendo a los gases ser expulsados hacia el exterior, la valvula de admisién
permanece cerrada hasta que termine la carrera de escape, en ese momento la

valvula de admision se abre e inicia otro ciclo.
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5.8.2 Sistemas auxiliares del motor de combustidn de diésel

5.8.2.1 Sistema de lubricacion

Las superficies por mas pulidas que sean siempre presentan cierta rugosidad, en los
motores de combustion interna existen piezas metalicas que se mueven y giran
rozando metal con metal, esto provoca un aumento en la temperatura, de tal modo
que si no se lubrica o enfria pueden llegar inclusive a fundirse. El rozamiento
ademas de aumentar la temperatura provoca un desgaste de las superficies en

contacto.

El sistema de lubricacion del motor tiene como funcion principal enviar lubricante a
todas las piezas del motor que lo requieran ademas de enfriarlo y filtrarlo para su
recirculacion, con el fin de reducir la friccion entre superficies metalicas para

disminuir su temperatura y su desgaste.

5.8.2.1.1 Funciones del sistema de lubricacién

El lubricante empleado también tiene funciones adicionales que se listan a

continuacion:

e Disminuir el rozamiento y desgaste entre piezas con movimiento relativo.
¢ Mantener fuera del sistema la suciedad producto de la combustion.

e Sellar espacio entre anillos y cilindro.

e Colaborar en la disminucion de la temperatura del motor.

e FEvitar la corrosion.

5.8.2.1.2 Partes principales de un sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion estd compuesto por las siguientes partes:

e Carter
e Bomba de aceite
e Filtro en la entrada de la bomba de aceite

e Valvula de descarga
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e Filtro de aceite
e Enfriador de aceite

e Control de presion

5.8.2.2 Sistema de enfriamiento

Producto de la combustion interna se genera gran cantidad de calor, suficiente para
fundir las piezas del motor que estdn en contacto directo con los gases de
combustion; ademas, de producir una degradaciéon y hasta carbonizacion del aceite
de lubricacion lo cual afectaria las piezas lubricadas. Por estas razones, se emplea
un sistema de enfriamiento o refrigeracion del motor que ayuda a evacuar el calor

producido por el motor y evitar sobrecalentamiento.

5.8.2.2.1 Funciones del sistema de enfriamiento

e Ayudar al motor a alcanzar la temperatura normal de trabajo después del
arranque.
e Evacuar el exceso de calor producido en la combustién.

e Mantener la temperatura 6ptima de funcionamiento.
El sistema de enfriamiento puede ser de dos tipos:

e Poraire

e Por liquido

5.8.2.2.2 Partes principales de un sistema de enfriamiento por liquido

e Bomba de refrigerante
e Radiador con tapon
e Ventilador

e Termostato

5.8.2.3 Sistema de alimentacién de combustible

El sistema de alimentacion de combustible es el encargado de inyectar en los
cilindros la cantidad de diésel correcta para la combustion, en el momento oportuno.
El tiempo de inyeccién es controlado por una computadora o unidad de control
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electronico, la cual para su funcionamiento recibe informacion de una serie de
sensores, a partir de esta informacion realiza los célculos sobre la cantidad de diésel

gue necesita el motor y el tiempo de inyeccion.
En los motores de diésel la inyeccion puede ser de dos tipos:

¢ Inyeccion directa: El diésel es inyectado sobre la cabeza del piston.

¢ Inyeccion indirecta. El diésel se inyecta en cavidades llamadas precamaras.

5.8.2.3.1 Partes principales de un sistema de inyeccion de diésel

e Tanque de almacenamiento de combustible
e Filtros

e Bomba de transferencia

e Bomba de inyeccién

e Inyectores

e camara de inyeccion

5.8.2.4 Sistema de admisién de aire

El sistema de admision de aire es el encargado de proveer al motor la cantidad
correcta de aire y oxigeno limpio, necesario para ser comprimido y para su posterior

combustion al inyectar el combustible.

Muchos motores traen sistemas de sobrealimentacion de aire, los cuales se les

conoce como turbocargadores.

5.8.2.4.1 Turbocargadores

El turbocargador es un compresor centrifugo, accionado por una turbina que es
impulsada por los gases de escape del motor, este compresor tiene la misién de
compresionar el aire y forzarlo a entrar en los cilindros durante la carrera de
admision, para introducir la mayor cantidad posible de aire para aumentar la

eficiencia volumétrica y rendimiento del motor.
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5.8.2.5 Sistema de escape
El sistema de escape es el encargado de evacuar y tratar adecuadamente los gases
producto de la combustién interna.

Este conjunto de elementos va desde el motor hasta el exterior y libera los gases al

ambiente.

5.8.2.5.1 Funciones del sistema de escape

Canalizar y evacuar los gases de la combustion del diésel.
Asegurar la descontaminacion y reduccion de humos.
Reducir la temperatura de los gases de combustion.
Disminuir el nivel sonoro.

5.8.2.5.2 Partes principales de un sistema de escape.

e Conducto de escape
e Silenciador

e Catalizador
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5.9 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El RCM o Reliability Centered Maintenance, fue desarrollado en un principio por la
industria de la aviacion comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con
entidades gubernamentales como la NASA y privadas como la Boeing (constructora
de aviones). Desde 1974, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ha
usado el RCM como la filosofia de mantenimiento de sus sistemas militares aéreos.
El éxito del RCM en el sector de aviacidbn ha permitido que otros sectores, tales
como el de generacion de energia (plantas nucleares y centrales termoeléctricas),
petroleros, quimicos, gas, refinacién y la industria de manufactura, se interesen en
implementar esta filosofia de gestion del mantenimiento, adecuandolas a sus

necesidades operacionales. (Amendola, 2010)

Entre los impulsores mas reconocidos del RCM se encuentra John M. Moubray,
quien define RCM como un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios

quieren que haga en su contexto operacional actual.

El RCM sirve como guia para la elaboracion de un plan de mantenimiento, permite
identificar las actividades de mantenimiento y sus respectivas frecuencias, a los

activos mas importantes dentro de un contexto operacional.

5.9.1 Equipo de trabajo

El andlisis RCM debe ser realizado por un grupo de trabajo formado por personal de
mantenimiento y de operaciones, que permite responder y analizar todas las
preguntas generadas dentro del analisis y referentes al funcionamiento de los
equipos, ademas de permitir la experiencia y conocimiento de los miembros del

equipo.

En la ilustracion 26, se muestra un equipo tipico de trabajo en donde al menos debe

haber una persona de mantenimiento y otra de operaciones.

56



llustracion 26. Equipo natural de trabajo

Facilitador

Supervisor de

Supervisor de i
mantenimiento

operaciones

Operador Mantenedor

Especialista

Fuente: (Amendola, 2010)

El facilitador es una persona entrenada en RCM, quien se encarga del

entrenamiento del grupo de trabajo, tiene las siguientes funciones:

e Asegurar que el RCM se aplique correctamente, realizando las preguntas de
forma correcta y en el orden previsto asegurando que todos los miembros
comprendan.

e Asegurar que las reuniones progresen razonablemente sin ignorar equipos o
componentes criticos.

e Asegurar que todo el personal involucrado llegue a un consenso general
cuando existan diferencias de criterios.

e Asegurar que la informacion generada sea recopilada y debidamente

documentada.

5.9.2 Pasos parala aplicacion del RCM

La metodologia RCM propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, se
propone siete preguntas basicas que deben ser analizadas y contestadas por el
equipo de trabajo, la informacion generada se recopila y almacena en hojas de

informacion.

En la tabla 2, se muestran las 7 preguntas basicas del RCM.
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Tabla 2. Las siete preguntas basicas del RCM

No. Descripcién Paso
1 | ¢Cudles son las funciones? Funciones y criterios de funcionamiento
2 | ¢De qué forma fall6? Fallos funcionales
3 | ¢Qué causa el fallo? Modos de fallo
4 | ¢Qué sucede cuando hay fallo? Efectos de los fallos
5 | ¢Qué ocurre si falla? Consecuencias de los fallos
6 | ¢Qué se puede hacer para prevenir los fallos? Tareas preventivas
7 | ¢Qué sucede si no pueden prevenirse los fallos? Tareas a “falta de”

Fuente: (Amendola, 2010)

La estructura o formato que se utiliza en el presente proyecto es una variacion a la
hoja de informacion tradicional, este formato elaborado por el Ingeniero Jorge
Valverde Vega, Profesor de la Escuela de Ingenieria Electromecanica del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica, se muestra en el Anexo 2.

En los proximos apartados, se realizara una explicacion sobre la manera como se
deben contestar las preguntas vistas en la tabla anterior, ademas de la forma de

llenar el formato de la hoja de informacién a utilizar.

5.9.2.1 Funciones

Para redactar una funcion de manera completa se debe procurar hacerlo
manteniendo la siguiente estructura: “Una funcién consiste de un verbo, un objeto y
el estandar de funcionamiento deseado por el usuario.” (Moubray, 2004). Las
respuestas a esta primera pregunta se deben colocar en la segunda columna,

dejando la primera columna para una humeracién consecutiva de las funciones.

llustracion 27. Llenando funciones en la hoja de informacion RCM

FUNCION

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.
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5.9.2.2 Fallas funcionales

“Se define “falla” como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus

usuarios quieren que haga.” (Moubray, 2004, p. 49).

Una falla funcional puede ser de caracter total cuando abarque la pérdida de la
funcion en forma total o puede ser una falla funcional parcial cuando el activo puede

cumplir con la funcién, pero fuera de los estandares de funcionamiento deseados.

Las fallas funcionales se deben anotar en la segunda columna de la hoja de
informacién, dejando una primera columna para anotar un codigo alfabético

correspondiente a cada falla.

llustracién 28. Llenando fallas funcionales en la hoja de informacion RCM

FALLA FUNCIONAL

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.

5.9.2.3 Modos de falla

“Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional.” (Moubray.
2004, p. 56). Se debe prestar especial atencion en los verbos utilizados para
redactar modos de falla, de manera que permitan identificar una forma de manejar la

falla.

Antes de redactar los modos de falla para cada falla funcional, se debe definir las
subpartes de la maquina donde se presenta cada modo de falla, en la ilustracién 49
se muestra parte del formato de la hoja RCM utilizada, donde se debe completar la

informacion para este paso.
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llustracion 29.Llenando modos de falla en la hoja de informacién RCM

SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.

Dentro de la columna de los modos de falla, se coloca una primera columna donde
se anota una numeracion consecutiva correspondiente a cada modo de falla, en la
segunda columna se indica si el modo de falla es interno o externo al sistema de
andlisis.

En la tabla 3, se resume el tipo de modo de falla.

Tabla 3. Tipos de modos de falla

Tipo de modo de falla

| |Interno |El modo de falla ocurre dentro de los limites del sistema en andalisis

E |Externo | El modo de falla ocurre fuera de los limites del sistema en andlisis

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.

Junto a los modos de falla se ubica una columna llamada causas la cual se puede
dividir en dos, tres o mas subcolumnas dependiendo del nivel de profundidad
necesario para poder llegar a la causa raiz que origina la falla y asi poder
controlarla. “Cuando se listan modos de falla, no debe tratarse de listar todos y cada
uno de ellos ignorando la probabilidad de ocurrir que tiene cada uno.” (Moubray,
2004).

5.9.2.4 Efecto de los fallos

“‘Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla.”
(Moubray, 2004). Los efectos de los fallos se deben registrar cuando se analice cada
modo de falla, este paso permite identificar qué pasaria si ocurre cada modo de falla,
este paso permite determinar la importancia de cada fallo y determinar qué nivel de

mantenimiento seria necesario.
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La columna de los efectos de los fallos esté dividida en tres subcolumnas, la primera
corresponde a una numeracion consecutiva de los efectos, mientras que la segunda
se utiliza para indicar el tipo de consecuencias, las cuales se describen en el
siguiente apartado. En la tercera columna se describe el efecto, en el cual se debe

hacer constar lo siguiente:

e La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido la falla.

e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medioambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta la produccion o a las operaciones.

e Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

llustracion 30. Llenando los efectos en la hoja de informacién RCM

EFECTO

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.

5.9.2.5 Consecuencias de los fallos

Las consecuencias de los fallos se anotan en la segunda columna de los efectos,
para obtener las consecuencias se puede preguntar: ;Cémo y cuanto importa cada
fallo? esto con el fin de determinar si se debe prevenir cada falla y con qué nivel de
esfuerzo. En la tabla 4, se muestra el tipo de efecto con su numeracion

correspondiente.

Tabla 4. Tipos de consecuencias del modo de fallo

Tipos de efecto

La seguridad de las personas
El medioambiente

La eficiencia de la produccion
Las pérdidas del producto

La calidad del producto

La propia maquina

OO ]|WIN|F

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.
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5.9.2.6 Acciones proactivas y reactivas

Como producto del analisis RCM, se obtienen acciones que permitan manejar los
modos de falla, estas acciones se deben ajustar segun sea el grado de impacto del
modo de falla, se dividen en las siguientes categorias:

Tareas proactivas: estas tareas se llevan a cabo antes que ocurra una falla, con el
fin de prevenir que el componente llegue a un estado de falla, abarcan técnicas
predictivas (mantenimiento basado en condicién), preventivas (inspecciones,

sustituciones ciclicas y reacondicionamientos ciclicos).

Acciones a falta de: estas tareas son elegidas cuando no es posible encontrar una
tarea proactiva efectiva, tratan con el estado de falla en vez de prevenirse. Estas
acciones incluyen redisefios y acciones reactivas basadas en mantenimiento

correctivo.

Las acciones proactivas se anotan en la ultima columna de izquierda a derecha de la
hoja RCM, esta columna se divide en tres subcolumnas, la primera corresponde a
una numeracion consecutiva de las acciones y la segunda se refiere al tipo de

accion proactiva (ver tabla).

llustracién 31. Llenando las acciones proactivas en la hoja de informacion RCM

ACCION PROACTIVA

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.

Tabla 5. Tipos de acciones proactivas

Tipos de accién proactiva
Inspeccién mantenimiento predictivo

Inspeccién mantenimiento preventivo

Procedimiento de operacion

Trabajo de redisefio

Mantenimiento correctivo, ninguna accion proactiva de mantenimiento. Dejar
fallar.

g || WIN]|EF

Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde V.
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5.10 Indicadores de clase mundial en mantenimiento

Indicadores de mantenimiento son parametros numéricos que permiten medir la
gestién del mantenimiento, desde el punto de vista de gestion de equipos y gestion
de costos.

Los indicadores de clase mundial para mantenimiento se dividen en dos subgrupos,

para gestion de equipos y gestion de costos.

5.10.1 Indicadores para la gestién de equipos
5.10.1.1 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Sus letras provienen de Meantime Between Failure, se refiere al tiempo promedio

entre dos fallas de un elemento en un contexto de funcionamiento dado.

Para un solo item puede expresarse de la siguiente manera:

To — T,
MTBF = 2™
cf
Fuente: (Pistarelli, 2010)
Si se requiere analizar un conjunto de equipos independientes puede aplicarse la

siguiente ecuacion:

(To *n) — X1 Topg)

Fuente: (Pistarelli, 2010)

MTBF =

Donde:

To = Tiempo establecido para operar.

Tnp = Tiempo por paradas no programadas.

Cf = Numero total de fallas durante el tiempo de operacion.

n = Cantidad de equipos.
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5.10.1.2 Tiempo medio para la falla (MTTF)

Sus letras provienen de Meantime to Failure, se refiere al tiempo promedio para la
falla, el MTTF de una poblacion estadistica de unidades en funcionamiento (con
reposicion luego de cada falla), se calcula de la siguiente forma:
To*n
2= Cfi
Fuente: (Pistarelli, 2010)

MTTF =

Donde:
To = Tiempo establecido para operar.
Cf = Numero total de fallas durante el tiempo To.

n = Cantidad de unidades activas.

5.10.1.3 Tiempo medio para reparar (MTTR)

Sus letras provienen de Meantime to Repair, corresponde a la relacion entre el
tiempo total de intervenciones por restauracion y la cantidad total de reparaciones,

matematicamente se expresa de la siguiente manera:

T
MTTR = -~
C,

Fuente: (Pistarelli, 2010)

Donde:
Ttr = Tiempo de intervenciones por restauracion.

Cr = Numero total de reparaciones.

5.10.1.4 Disponibilidad operacional

Se define disponibilidad operacional de un equipo, conjunto de equipos o
linea de produccién, al porcentaje del tiempo en que estuvo disponible para el
proceso de operacion en las condiciones de seguridad y calidad establecidas.
(Pistarelli, 2010)
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La disponibilidad operacional queda definida por:

T, — T,
DOZ(OT—np)Xl()O
o

Fuente: (Pistarelli, 2010)

El To no tiene en cuenta el tiempo para mantenimiento programado o cualquier otro

aspecto productivo como cambio de marca, calibre, etc.

5.11 Anélisis de criticidad

Un andlisis de criticidad es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la

toma de decisiones.

El andlisis de criticidad puede ser utilizado en diferentes campos ya sea en
inspeccién, materiales, personales, disponibilidad de la planta mantenimiento.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad: Frecuencia X Consecuencia

Fuente: (Amendola, 2010)

La frecuencia esta relacionada con el nUmero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado mientras que la consecuencia esta relacionada con el
impacto y flexibilidad operacional, los costes de reparacion, impactos en la seguridad

y ambiente.

Los criterios fundamentales para realizar un analisis de criticidad son los son los

siguientes:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

e Costes (reparacion y mantenimiento)
e Tiempo medio para reparar

e Frecuencia de falla
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5.11.1 Anédlisis de criticidad en el &mbito del mantenimiento

Permite de manera mas eficiente la priorizacion de los programas y planes de
mantenimiento ya sean de tipo preventivo, correctivo, predictivo e incluso redisefios,

esto al establecer cuales sistemas son mas criticos.

En la tabla 6, se muestran los criterios de evaluacion, utilizados para el andlisis de

criticidad.

El modelo estandar de encuesta utilizado en la industria de la energia se muestra en

el anexo 3.
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Tabla 6. Criterios de evaluacion de criticidades

Programacion y control de mantenimiento

rg@pg® Confiablidad operacional

Tabla de valores de criticidad

Guia de criticidad

1. FRECUENCIA DE FALLA Puntaje
No mas de uno por 1
Entre 2y 12 por 3
Entre 13 y 52 por 4
Més de 52 por afio (méas de una interrupcion semanal) 6

2. IMPACTO OPERACIONAL

2.1 NIVEL DE PRODUCCION (de la instalacion) Puntaje

CRUDO GAS GABARRAS'OTR
0-100 bbl/dia 0-0,2 MMPCN/dia Menos de 10 1
101-1000 bbl/dia 0,2-20 MMPCN/dia 11-23 2
1001-5000 bbl/dia 20-100 MMPCN/dia 23-40 4
5001-10000 bbl/dia 100-200 MMPCN/dia 40-60 6
10001-20000 bbl/dia 200-400 MMPCN/dia 60-80 9
Més de 20000 bbl/dia Mas de 400 MMPCN/dia 80-100 12

2.2 TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR) Puntaje
Menos de 4 1
Entre4y8 2
Entre 9y 24 4
Més de 24 horas 6

2.3 IMPACTO EN LA PRODUCCION (por falla) Puntaje
No afecta 0,05
25% de 0,3
50% de 0,5
75% de 0,8
La impacta totalmente 1

2.4 COSTO DE REPARACION Puntaje
Menos de 25 MMBs 3
Entre 25 y 50 MMBs 5
Entre 51 y 100 MMBs 10
Més de 100 MMBs 25

2.5 IMPACTO EN LA SEGURIDAD PERSONAL (cualquier tipo de dafos, heridas, fatalidad) Puntaje
Si 35
NO 0

2.6 IMPACTO AMBIENTAL Puntaje
Sl 30
NO 0

Ecuacion de criticidad
[(Nivel Prod. X TPPR X Imp.Prod.) + Costo Rep.+Imp.Seg.+Imp. Amb] XFrec.Falla

Fuente: (Amendola, 2010)
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6 Desarrollo del manual de mantenimiento preventivo basado en RCM

6.1 Seleccion de los equipos a analizar

El presente trabajo se realiza a solicitud del departamento de mantenimiento, para
los equipos de bombeo del area de Off Site, cabe mencionar que en el presente
trabajo los equipos de Off Site hacen referencia Unicamente a los equipos de
bombeo de Off Site ya que en esta area hay mas equipos que cumplen otras

funciones y no son contemplados en el analisis.

La seleccion de los equipos a contemplar en el estudio, se hace con base en un
andlisis de criticidad realizado a los equipos que presentaron fallas en el periodo
comprendido del 01 de enero del 2014 al 30 de junio del 2014, este periodo se
escoge por recomendacion técnica del personal de mantenimiento, debido a que es
el mas reciente para el cual se tienen todos los datos almacenados en el sistema,
estos datos de 6rdenes de trabajo se cargan al software, en este caso Tricom y para

el segundo semestre del afio 2014 aun no han sido cargados en su totalidad.

El analisis de criticidad se basdé en el método expuesto en el libro Gestion de
proyectos y activos industriales de Luis José Amendola, se eligié esta metodologia
porque plantea un modelo de criticidad estandar utilizado en industrias de energia, el
cual se ajusta muy bien a la industria a la cual pertenece RECOPE, ademas de
permitir relacionar siete criterios diferentes que permiten asignar un puntaje de
criticidad a cada equipo y poder identificar cuales equipos tienen un mayor impacto

en el proceso productivo.

Como parte de la metodologia seleccionada a partir de la encuesta de criticidad se
asigna un puntaje de criticidad a cada equipo, el cual permite generar un grafico de

barras que resume y muestra los equipos con sus respectivos puntajes.

La metodologia seleccionada sugiere subdividir el grafico de criticidad en tres zonas:
alta criticidad, mediana criticidad y baja criticidad. En el Anexo 3, se muestra un
grafico con los resultados del analisis de criticidad realizado, en este se identifica
cual es la zona de alta criticidad y a partir de ahi se seleccionan los equipos que

entran en el andlisis RCM, estos equipos se listan en la tabla 7.
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Para este analisis se entrevistdo a personal del departamento de Off Site, quienes

estan directamente relacionados con el funcionamiento de los equipos.

Los criterios utilizados para realizar el analisis de criticidad fueron los mostrados en

la tabla 6 de la seccién 5.11.1.

Tabla 7. Equipos mas criticos en Off Site

Equipos mas criticos | Puntaje de criticidad

YP-791 288

YP-754 288
YP-952-C 288
YP-781-A 275,4
YP-781-B 273,6
YP-781-D 273,6
YP-952-B 244.8
YP-781-C 230,4

Fuente: Elaboracion propia.

Los equipos mas criticos se analizaron mediante la metodologia RCM con el objetivo
de crear planes de mantenimiento que posteriormente se puedan aplicar también a

equipos similares y que operan en un contexto operativo similar.

6.2 Codificaciéon de los equipos

La empresa tiene un sistema de codificacion el cual se respetara en el presente
proyecto, la codificacion para todo el equipo (conjunto motor, bomba, reductor) se

detalla a continuacion.

llustracion 32. Codificacion de quipos

E - 7 8 1 - A
Unidad de Tipo de Gerencia Numero Letra
proceso equipo ala que consecutivo consecutiva
pertenece

Fuente: Elaboracion propia
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Para el equipo anterior se tiene:

llustracion 33. Ejemplo de codificacion de equipos

Caddigo Significado
Y Patio (Off Site)
P Bomba
7 Gerencia de Refinacion
81 Numero Consecutivo
A Letra consecutiva para equipos paralelos

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, existe una codificacion para las partes o componentes de un
equipo, este codigo se utiliza en el sistema Tricom para diferenciar a cual parte del
equipo se le da mantenimiento o se le asignan los planes de mantenimiento creados,
esta codificacion es igual a la descrita anteriormente solamente que se le adiciona
una letra para identificar de cual parte se trata, en la siguiente ilustracion se muestra
un ejemplo con el mismo equipo anterior con la diferencia que se adiciona la letra

“U” esta significa valvulas y tuberias.

llustracion 34 Codificacién de partes o componentes de un equipo

Y P U - 7 8 1 - A
Unidad de Tipo de Subparte Gerencia NUmero Letra
proceso equipo alaque consecutivo consecutiva
pertenece

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla, se muestra los cddigos utilizados para cada parte de un
equipo:

Tabla 8. Nomenclatura utilizada en Tricom para subpartes de equipos

Subparte Cédigo
Motores eléctricos
Motores de combustion
Bombas
Reductores de velocidad
Valvulas y tuberias
Instrumentacion

X|Cc(o|o[—|=Z

Fuente: Elaboracion propia.
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También, se utiliza otro sistema de codificacién individual para cada equipo que
conforma el conjunto, es decir, se tiene una codificacion para motores eléctricos,
motores de combustion, bombas y reductores. Primero, se utilizan dos letras para
identificar el tipo de equipo seguido de un guién medio y de un nimero consecutivo.

En la ilustracion 35, se muestra un ejemplo de dicha codificacion.

llustracion 35. Codificacion individual de equipos

M| E | - -l o] 4|50
\_'_I \
1
Tipo de equipo NuUmero consecutivo

Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de equipo en este caso se refiere a motores eléctricos, en la siguiente

ilustracion se muestran los tipos de equipos y su respectivo cédigo.

Tabla 9. Nomenclatura para tipos de equipo

Tipos de equipo Cadigo
Motores eléctricos ME
Motores de combustion MC
Bombas BO
Reductores de velocidad RE

Fuente: Elaboracion propia.

Como parte del proyecto se revisO en el sistema que el cédigo asociado a cada
equipo coincidiera con el equipo que actualmente esta en el campo, ya que se han

realizado modificaciones o sustituciones de equipos y no se actualizan en el sistema.

Los equipos presentes en el campo que no coincidieron con los equipos registrados
en el sistema, se codificaron y se agregaron en el software de mantenimiento,
ademas se realizaron etiquetas con el cédigo de cada equipo. En el anexo 5 se

muestran fotografias de las etiquetas realizadas y puestas en cada equipo.
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6.3 Célculo de la disponibilidad operacional

Tricom tiene la opcion de hacer el calculo de la disponibilidad de los equipos que
tiene registrados, para realizar este calculo se basa en la informacion contenida en
las 6rdenes de trabajo asociadas a cada equipo, sin embargo se presentan algunos
inconvenientes que son identificados y analizados en la seccién 7, por esta razén los

datos de disponibilidad que se presentan, tienen errores inducidos.

En el anexo 4, se presenta informacion sobre el calculo de la disponibilidad en el

sistema Tricom.

La ecuacion utilizada para el calculo de la disponibilidad operacional, se presento6 en

la seccién 5.10.1.4.

En el anexo 6 se muestra la disponibilidad de cada equipo del area Off Site ademas

del promedio para toda el area el cual corresponde un 87,41%.

El tiempo para operar corresponde al periodo comprendido del 01 de enero al 30 de

junio del afio 2014, contemplando 24 horas funcionamiento al dia.

En la tabla 10, se resume el tiempo disponible para operar (To). Sobre el tiempo de
paros no programados no existe informacion, ya que actualmente no se tienen datos
de cual mantenimiento ha sido correctivo o correctivo programado, este problema se

amplia con mas detalle en la seccion 7.

Tabla 10. Tiempo disponible para operar

Mes Horas
Enero 744
Febrero 672
Marzo 744
Abril 720
Mayo 744
Junio 720
Subtotal 4344
Paros programados 0
Total (menos paros programados) 4344

Fuente: Elaboracion propia.
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Este valor de disponibilidad promedio de 87,41 % representa la probabilidad que

tiene el departamento de Off Site de operar satisfactoriamente sin interrupciones.

En el presente proyecto se desarrolla un manual de mantenimiento preventivo con

acciones proactivas para prevenir las fallas funcionales y mejorar este indicador.

En la etapa de disefio de un programa de mantenimiento preventivo no es posible
calcular cuél sera la disponibilidad que alcanzara un equipo o un departamento, esto
solamente es posible en una etapa posterior a la implementacion de dicho programa
donde se evalla cual ha sido el beneficio real de aplicar el mantenimiento
preventivo. Sin embargo de antemano se espera que la disponibilidad de los equipos
mejore, esto porque el plan de mantenimiento preventivo esta disefiado para reducir
el mantenimiento correctivo, y poder realizar reparaciones o sustituciones de manera
programada en el momento que en coordinacion con el departamento de

produccion, se considere oportuno.

El estudio se inici6 con los ocho equipos mas criticos de Off Site, de manera
hipotética se puede plantear que si estos ocho equipos con la implementacion del
programa de mantenimiento preventivo pueden operar libres de fallas estarian

mejorando la disponibilidad promedio de Off Site hasta un valor de 92,72 %.

Teniendo presente que como parte del proyecto se busca expandir los planes de
mantenimiento preventivo a todos los equipos de bombeo de Off Site, se espera que

la disponibilidad de este departamento mejore adn mas.

6.4 Aplicacion de la metodologia RCM

En la seccion 5.9.2 se describié los pasos basicos para la realizacion de un analisis
basado en la metodologia RCM, en la tabla 2 se resumen las siete preguntas
basicas que permiten realizar las hojas de informacion, de las cuales se extraen las

acciones proactivas para el manual de mantenimiento preventivo.

En los anexos, se muestran las hojas de informacion RCM de los ocho equipos
seleccionados, estas hojas debido a su gran tamafio se subdividen en varias hojas,

de manera que se permite mostrar toda la informacion.
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En la siguiente tabla, se resume el nimero de anexo que contiene las hojas de

informacion RCM para cada uno de los equipos contemplados en el andlisis.

Tabla 11. Resumen de Anexos de las hojas RCM

Equipo Anexo
Bomba LPG YP-781-A 7
Bomba LPG YP-781-B 8
Bomba LPG YP-781-C 9
Bomba LPG YP-781-D 10
Bomba de asfalto YP-754 11
Bomba de asfalto YP-952-B 12
Bomba de asfalto YP-952-C 13
Bomba de bunker YP-791 14

Fuente: Elaboracion propia.
Del analisis RCM se obtienen productos de gran importancia para la adecuada
gestion del mantenimiento, entre ellos se proponen las inspecciones y rutinas de
mantenimiento y los procedimientos necesarios para la realizacion de las tareas
preventivas que se detallan en el manual de mantenimiento preventivo descrito
posteriormente, las mejoras o redisefios a los equipo, la capacitacién del personal de

mantenimiento y operaciones en distintas areas.

6.4.1 Mejoras o redisefios a los equipos

Como resultado del analisis RCM surgen mejoras o redisefios que se pueden
realizar a los equipos para prevenir las fallas funcionales y/o consecuencias de
estos. A continuacién, se listan mejoras planteadas por el mismo personal de la

empresa:

e Colocar filtros para agua en la entrada a los intercambiadores de calor de los
planes API utilizados para lubricacion y seguridad en los sellos mecanicos.

e Colocar sistemas de proteccion de fugas en el sello mecanico al menos en
todas las bombas de LPG.

e Colocar alemite para engrasar los retenedores de los reductores de velocidad.

e Instalar sistemas de enfriamiento y filtrado para el aceite del reductor de
velocidad de la bomba YP-790-B.

e Instalar guias en las bases de las bombas de asfalto para evitar movimiento

de la maquina al momento de tensar tuberias y mejorar alineamiento.
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e En la siguiente ilustracibn se muestra un ejemplo de la instalacion de un

sistema de enfriamiento de aceite en un reductor de velocidad.

llustracion 36. Instalacion de un sistema de enfriamiento de aceite para un reductor de
velocidad

Bomba de aceite

Filtro de aceite

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 Capacitacion

Dentro de las hojas de informacion RCM se plantea capacitaciones del personal
para atacar modos de falla y disminuir fallas funcionales de los equipos. A
continuacion, se lista capacitaciones que permiten mejorar el funcionamiento de los

componentes y por ende la funcion del equipo como un conjunto.

e Mejorar la capacitacion en lubricacion, adoptando técnicas de lubricacion de
clase mundial.

e Mejorar la capacitacion en el uso de herramientas para el alineamiento de
equipos.

e Mejorar la capacitacion en procedimientos de operacion, donde se incluyen
temas como: aplicacion de vapor en las bombas de asfalto y bunker,
encendido de motores de combustion interna y adecuado embrague con

bombas o reductores.
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6.5 Manual de mantenimiento preventivo

En el manual de mantenimiento preventivo desarrollado se incluye una ficha técnica
de cada equipo y la lista de inspecciones preventivas para cada equipo, en estas se
especifica, el tipo de orientacion, el periodo, la frecuencia, el tiempo de duracion y el
personal que realiza cada inspeccion, este manual es presentado en el anexo 15.
Los formularios para las inspecciones no se realizan, ya que el sistema utilizado
para la gestion del mantenimiento (Tricom) elabora automaticamente dicho
formulario, en el anexo 16 se muestra un ejemplo de como Tricom genera los
formularios para las inspecciones. Estos formularios presentan la opcion de indicar si
el estado del componente o de la maquina que se inspecciona es bueno, malo,
razonable o si la inspeccidén no aplica para ese componente o equipo, también tiene
espacio para indicar observaciones encontradas y permite recopilar informacion
sobre el operario que realizé la inspeccion, la estructura de estos formularios se

ajusta al manual de mantenimiento preventivo.

A continuacion, se describe cada uno de los aspectos presentes en el manual de

mantenimiento preventivo.

6.5.1 Tipo de orientacion

El tipo de orientacion puedes ser basicamente de tres tipos:

e Informar: este se utiliza cuando se requiere hacer un trabajo mayor, el
personal encargado de la inspeccidbn no realiza la correccion solamente
verifica e informa al supervisor del taller correspondiente, para realizar una
correccion programada la cual sera via orden de trabajo.

e Corregir si es necesario: mediante valoracion técnica, se corrige
inmediatamente, dentro de la misma inspeccién, la correccién se basa en el
criterio técnico preventivo.

e Cambiar: el trabajo se limita a cambiar el componente sin mayor analisis,

solamente se ejecuta el trabajo.
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6.5.2 Ciclo de mantenimiento

El programa de mantenimiento preventivo es disefiado para un horizonte de un afio

el cual traducido en semanas corresponde a 52 semanas calendario.

Periodo de las inspecciones:

El periodo corresponde al tiempo transcurrido entre una inspeccion y otra, es decir,

cada cuanto se realiza la inspeccion.

En el presente trabajo el periodo se basa Unicamente en semanas calendario. Las
inspecciones en ciertos equipos como es el caso de motores de combustion, se
sugieren realizar por horas de funcionamiento; sin embargo, por el contexto
operacional de estos equipos el tiempo de funcionamiento es variable y actualmente
no se cuenta con horimetros que permitan conocer el tiempo exacto de
funcionamiento, por esta razén todas las inspecciones son planteadas en semanas y

no en horas.

En la siguiente tabla, se muestra la nomenclatura utilizada para identificar el periodo

de cada inspeccion:

Tabla 12. Nomenclatura utilizada para definir el periodo de las inspecciones

Periodo Nomenclatura
Semanal S
Quincenal Q
Mensual M
Trimestral TR
Semestral E
Anual A

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de las inspecciones

En el manual de mantenimiento ademas del periodo también se define la frecuencia
de cada inspeccion, esta corresponde a cuantas veces se repite cada inspeccion en
el horizonte planteado, el cual corresponde a 52 semanas; por ejemplo, si una
inspeccion es mensual (cada cuatro semanas) la frecuencia sera 52/4 = 13, esto

quiere decir que se realizara 13 veces al afio.
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6.5.3 Personal requerido para realizar las inspecciones:

RECOPE cuenta con diferentes talleres en los cuales hay técnicos que en esta
empresa se conocen como operarios los cuales pueden ser operario 1 u operario 2,
esto dependiendo del nivel académico y de la experiencia, en la siguiente tabla se
resume la nomenclatura utilizada en el manual de mantenimiento preventivo para
referirse a cada operario.

Tabla 13. Nomenclatura utilizada para identificar el personal requerido para las
inspecciones

Personal Nomenclatura
Mecanico industrial M
Tubero T
Eléctrico EL
Personal de Ingenieria IN
Mecanico Automotriz MA
Lubricador L
Miscelaneo Mi
Ayudante AY

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se resume los diferentes técnicos requeridos para realizar las
inspecciones, a continuacion se describen los responsables de realizar cada tipo de

inspecciones:

Los mecanicos industriales son encargados de realizar las inspecciones de las
bombas, de los reductores de velocidad, y de realizar las labores de alineamiento de

los equipos.

Los tuberos se refieren a personal del taller nombrado tuberos quienes tienen a su

cargo el mantenimiento de las valvulas y tuberias.

Los técnicos eléctricos se encargan de las inspecciones de los motores eléctricos, y

cualquier instalacion eléctrica.

El personal de ingenieria es requerido para realizar las inspecciones predictivas
como es el caso de las inspecciones mediante termografia que se plantean en el

manual.
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Los mecanicos automotrices realizaran las inspecciones de los dos motores de

combustion contemplados en el proyecto.

Los operarios lubricadores pertenecen al taller de mecanica industrial y actualmente

Se cuenta con cuatro personas para estas tareas.

En cada taller hay personal llamado auxiliar de obras quienes son los ayudantes

ademas de tener personas encargadas de la limpieza.

6.5.4 Tiempo requerido pararealizar las inspecciones

En la lista de inspecciones se muestra el tiempo para realizar cada inspeccién, este
tiempo es aproximado y se asigna dependiendo de la complejidad de la tarea a
realizar, debido a la distancia que existe entre los talleres y los diferentes equipos,
el tiempo de ir al campo y regresar a los lugares de trabajo se distribuy6 en las
inspecciones que se realizan el mismo dia, a la misma méaquina y por el mismo
personal, por ejemplo, si se requiere un mecanico industrial para realizar 10
inspecciones a un equipo un dia miércoles de la semana 30, el tiempo aproximado

de ir al campo y volver a su lugar de trabajo, se divide entre las 10 inspecciones.

Los tiempos de las inspecciones se deben revisar luego de la implementacion del
programa de mantenimiento preventivo, para hacer los ajustes necesarios, ya que

como se menciond anteriormente son aproximados.

Una vez identificado el personal requerido y la duracién de las inspecciones, se
contabiliza el total de tiempo requerido para la implementacion del programa, en la
tabla 14, se resume el tiempo requerido en minutos de cada técnico para las

inspecciones segun el periodo establecido.
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Tabla 14. Tiempo (en minutos) requerido por el personal para realizar las inspecciones
de mantenimiento preventivo

Personal Semanal | Quincenal | Mensual |Trimestral | Semestral | Anual
Eléctrico 120 30 - 210 545 250
Mecanico industrial 250 - 1145 - - -
Mecanico automotriz 270 - 120 110 120 550
Tubero 380 - 180 - - -
Personal de ingenieria 240 - - - - -
Ayudante 1135 280 1835 475 985 810
Miscelaneo - - 180 - - -
Lubricador 20 10 15 140 260 80

Fuente: Elaboracion propia

Al multiplicar estos valores por la frecuencia de cada inspeccion se obtiene la

cantidad total de minutos requeridos por el personal de mantenimiento, estos

minutos se convierten a horas y se multiplica por el valor promedio del salario por

hora de cada operario, con esto se obtiene una estimacién del valor de la mano de

obra necesaria para realizar el programa de mantenimiento preventivo. En la tabla

15 se resume el costo por cada operario asi como el costo total.

Tabla 15. Resumen del costo de mano de obra para laimplementacién del programa
de mantenimiento preventivo

Personal Total de horas | Costo promedio hora (&) Costo total (@)
Eléctrico 153,33 2143,39 328653,6791
Mecanico industrial 464,75 2143,39 996142,1566
Mecéanico automotriz 280,5 2143,39 601221,8933
Tubero 368,33 2143,39 789483,2942
Ayudante 1580,58 1583,41 2502706,791
Miscelaneo 39 1583,41 61752,8749
Personal de ingenieria 208 2523,09 524802,70
Lubricador 44,25 2143,39 94845,16499
Total 5899608,55

6.5.5 Materiales y repuestos

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se hace un listado de los materiales y repuestos, que la empresa

debe mantener en stock con el propésito de poner en funcionamiento el plan de

mantenimiento preventivo, también se indica el valor de cada repuesto o material,

ademas del total del costo de los materiales. Para esto se dividen en dos areas,

mecanica y eléctrica.
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Tabla 16. Lista de materiales y repuestos del Area Mecanica

Lista de repuestos y materiales Area Mecéanica | Cantidad | Unidad | Precio unitario(€) | Precio total (&)
Anillo de desgaste del impulsor y olla 5,5"X4" * 34 Unid. 59094,47 2009211,98
Sello mecanico John Crane T8B1XF51 1-1/2" 2 Unid. 328871,55 657743,1
Kit sello mecénico doble Tipo OH 75/60 1 Unid. 2126105,19 2126105,19
Kit Sello mecanico John Crane 2648-2 DE2,25" 1 Unid. 2517443,56 2517443,56
Sello mecanico John Crane T5610VQ 3,375" 2 Unid. 3853229,94 7706459,88
Cartucho de Sello mecéanico Garlok 06-R51-G060 1 Unid. 1507500 1507500
Repuesto Sello Burgmann M7-G13/SF 80 mm 1 Unid. 1263162 1263162
Buje de carb6n 1-3/8" X 1-3/4" X 5" * 20 Unid. 52608,36 1052167,2
Buje de carbon 1-1/2 X 2" X 5" * 20 Unid. 52609,36 1052187,2
Bujes de bronce 3-1/4" X 4" X 4" * 6 Unid. 100436,24 602617,44
Rejilla Acople Falk 1070T10 3 Unid. 67668,5 203005,5
Rejilla Acople Falk 1080T10 2 Unid. 79164.,4 158328,8
Rejilla Acople 1090T10 2 Unid. 100570 201140
Masa dentada para acople 1070T10 3 Unid. 42280 126840
Masa dentada para acople 1080T10 Falk 2 Unid. 72500 145000
Masa dentada para acople 1090T10 2 Unid. 130936,5 261873
Acople Flexibox 1 Unid. 1950000 1950000
Rodamiento 6315 2RS1 2 Unid. 57939,48 115878,96
Rodamiento 6315-2Z-C3 1 Unid. 45586,46 45586,46
Rodamientos 5314 2 Unid. 41098 82196
Rodamientos NU2314 2 Unid. 83286,65 166573,3
Rodamiento 6211-J/C3 2 Unid. 14007 28014
Rodamiento 2-7312BECBP 2 Unid. 68786,31143 137572,6229
Rodamiento 6212-J/C3 1 Unid. 13891,07 13891,07
Rodamiento 6212-2Z-C3 1 Unid. 18420 18420
Rodamiento 235A2522ACO01 (7217BECBM) 1 Unid. 134146 134146
Rodamiento 7312-BEP 1 Unid. 68786,31 68786,31
Rodamiento 60BC03 (6312 ZZ/C3) 1 Unid. 33895,32 33895,32
Rodamiento 50BC03 (6310 ZZ/C3) 1 Unid. 19941 19941
Rodamiento 6312-J/C3 1 Unid. 13891,07 13891,0675
Rodamiento 6311-J/C3 1 Unid. 20841,95 20841,95
Faja V alternador Cummins QSB4.5 1 Unid. 34724,85 34724,85
Jgﬁa?n?sscgtélgz%e alimentacion eléctrica 1 Unid. 248022,91 248022.91
uego de gg‘gﬁ de combustible 1 Unid. 94778,38 94778,38
Hose flexible Cummins QSB4.5 1 Unid 38436,61 38436,61
Eﬂﬁf&?ﬂg%@gf’g”o de aceite del turbo 1 Unid. 63286,76 63286,76
Termostato Cummins QSB4.5 1 Unid. 16119,22 16119,22

Fuente: Elaboracion propia
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Lista de repuestos y materiales Area . . Precio unitario | Precio total
P Mecér)l/ica Cantidad | Unidad @) @)

Alternador Cummins QSB 4.5 1 Unid. 261084,12 261084,12
Motor de arranque Cummins QSB4.5 1 Unid. 233666,08 233666,08
Bomba de inyeccibn Cummins QSB4.5 1 Unid. 1083181,62 1083181,62
Bomba de refrigerante Cummins QSB4.5 1 Unid. 111808,15 111808,15
Bomba de aceite Cummins QSB4.5 1 Unid. 82849,38 82849,38
Correa trapezoidal John Deere 6090HF485 1 Unid. 41989,41 41989,41
\IJDléeegrg gggcgﬁll:ejsge alimentacioén eléctrica John 1 Unid. 613986.9 613986.9
étéggilgzggbenas de combustible John Deere 1 Unid. 212599,55 212599,55
'é’ggggifgéa Refrigerante John Deere 1 Unid. 8201,18 8201,18
Tuberia para aire John Deere 6090HF485 1 Unid. 57220,17 57220,17
Filtro de aire primario P613334 1 Unid. 25210,94 25210,94
Filtro de aire secundario P613335 1 Unid. 11773,44 11773,44
Filtro de combustible Donaldson P 550880 1 Unid. 8265,62 8265,62
Filtro de combustible Fleetguard FS 19732 1 Unid. 14218,75 14218,75
Filtro de aceite Donaldson P 550428 1 Unid. 5675,96 5675,96
Filtro de aire P533930 1 Unid. 29171,88 29171,88
Filtro de aceite LF 16043 1 Unid. 10265,5 10265,5
Filtros de combustible Baldwin BF 1210 2 Unid. 30645 61290
Kit Filtros Diésel RE525523 1 Unid. 91925 91925
Termostato John Deere 6090HF485 1 Unid. 12973,56 12973,56
Alternador John Deere 6090HF485 1 Unid. 413799,6 413799,6
Motor de arranque Jonh Deere 6090HF485 1 Unid. 691000,62 691000,62
Bomba de inyeccién John Deere 6090HF485 1 Unid. 1634464,36 1634464,36
Bomba de refrigerante John Deere 6090HF485 1 Unid. 244863,86 244863,86
Bomba de aceite John Deere 6090HF485 1 Unid. 539391,62 539391,62
Agua destilada para baterias 7,5 L. 1333,34 10000,05
Refrigerante Coolant 37,85 L. 2497.,45 94528,48
Baterias 12V N70 4 Unid. 65000 260000
Esmalte Fast Dry Negro 1 Gal. 12339,1 12339,1
Esmalte Fast Dry Blanco 1 Gal. 11642,66 11642,66
Esmalte Fast Dry Azul Fordson 1 Gal. 12513,21 12513,21
Anticorrosivo Industrial Marrén 2 Gal. 9208,9 18417,8
Aceite 15W40 208 L. 1733,27 360520,16
Aceite ISO 68 208 L. 1486,47 309185,76
Aceite ISO 220 208 L. 1832,67 381195,36
Grasa para rodamientos Grado 3 16 Kg. 9605 153680
Grasa alta presion y temperatura Grado 2, 16 Kg. 36508,94 584143,04
Omega 57
Grasa dieléctrica Permatex 1 Unid. 100000 100000

Total

33744830,54

Fuente: Elaboracion propia.
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* Costo aproximado de fabricarlo en el taller de mecanica de precision en Recope.

Tabla 17. Lista de materiales y repuestos del Area Eléctrica

Lista de repuestos Area eléctrica | Cantidad | Unidad | Precio unitario (€) | Precio total (€)
Breaker trifasico 100A 277/480 V 6 Unid. 142340,55 854043,3
Arrancador contactor NEMA 3 6 Unid. 162915,7 977494,2
Guardamotor GV3P65 48-65A 6 Unid. 134202,38 805214,28
Botoneras Arr/Pare 9001-BW 6 Unid. 59202,3 355213,8
Tubo BX sin forro 1-1/2" 2 m 2526,18 5052,36
Tubo BX sin forro 2" 2 m 2999,84 5999,68
Unién BX sin forro 1-1/2" 3 Unid. 2971,14 8913,42
Unién BX sin forro 2" 3 Unid. 6334,37 19003,11
conector BX curvo 1-1/2" 3 Unid. 1255,98 3767,94
Tape 3M #33 5 Unid. 2407 12035
Total 3046737,09

Fuente: Elaboracion propia
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6.6 Andlisis econdmico del proyecto

En las secciones anteriores, se describio el tiempo requerido por el personal de
mantenimiento para realizar las inspecciones, asi como su costo aproximado y la
lista con los materiales minimos necesarios para el programa de mantenimiento
preventivo, en la siguiente tabla se resumen estos costos a manera de contabilizar el

costo total aproximado para su implementacion.

Tabla 18. Resumen de los costos del programa de mantenimiento preventivo

Detalle Costo aproximado (&)
Salarios de personal 5899608,55
Materiales area mecanica 33744830,54
Materiales area eléctrica 3046737,09
Total 42691176,18

Fuente: Elaboracion propia

El area en la cual se desarrolla el proyecto es de vital importancia para llevar a cabo
la actividad productiva de RECOPE, en Off Site se preparan los productos previo a
la venta y a la distribucion hacia los demas planteles, asegurando que la

composiciéon y la calidad de los productos sea Optima para su comercializacion.

Los equipos incluidos en el analisis son utilizados para transferir, recircular y vender
el asfalto, el bunker y el gas LPG. Se realiz6 una estimacion basada en estadisticas
sobre la cantidad y el valor que representa la venta de los productos anteriormente

mencionados, estos datos se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Valor de ventas aproximadas por hora

Producto | Litros por hora Costo del litro | Ventas por hora
(@) (@)
ASFALTO 29866,67 253,426 7568989,9
LPG 89779,82 140,651 12627621
BUNKER 42419,84 218,613 9273528,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior, se muestra cual es el costo aproximado de ventas por hora en
los productos trasegados por los equipos analizados. Si un equipo de asfalto deja de
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recircular el producto, la temperatura disminuye esto provoca que el producto se
solidifiqgue, sature las tuberias y no se pueda vender, en promedio las ventas de
asfalto rondan los €7 568 989,9 por hora de igual forma ocurre con el bunker el

cual tiene una venta en promedio de €9 273 528,5 por hora.

Adicionalmente, las bombas de asfalto son utilizadas para descargar el producto que
llega a la Refineria en camiones cisternas, provenientes del barco que se ubica en
puerto Moin, si estas bombas no estan en la capacidad de funcionar o funcionan de
manera deficiente RECOPE debe asumir el costo que se genera por cada hora de
atraso que el barco tenga que esperar en el muelle, este costo se aproxima a $

2.000,00 (dolares estadounidenses).

En el caso del LPG si no se recircula, el producto no obtiene una composicion
homogénea ni una presion adecuada que permita ser bombeado hacia el
departamento de ventas, este producto presenta ventas promedio por hora de ¢12
627 621.

En la tabla 20, se muestra una lista de la cantidad de fallas que presentaron los
equipos analizados. En el area de Off Site existen diferentes equipos que pueden
realizar las mismas funciones; sin embargo, cada falla implica demoras en el
proceso productivo al tener que enviar personal al campo para alinear valvulas de
succiones y descargas de bombas que permitan recuperar el proceso, estimando
una duracion de 10 minutos de atrasos por cada falla, se puede calcular el tiempo

perdido por los equipos de Off Site, durante el primer semestre del afio 2014.

Los datos utilizados en la siguiente tabla son tomados de Tricom y tienen errores

inducidos que son expuestos en la seccion 7.

Tabla 20. Estimacion de tiempos perdidos por fallas en equipos de Off Site

Ventas por hora | Cantidad de Tlgmpo Tiempo Costo de
Producto @) fallas perdido por total fallas (€)
falla (min) [ perdido (hr)
ASFALTO 7568989,87 36 10 6 45413939,2
LPG 12627621 28 10 4,67 58928897,87
BUNKER 9273528,48 4 10 0,67 6182352,321
Total 110525189,39

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha mencionado anteriormente, las fallas en los equipos de Off Site afectan
el producto de tal manera que no se puede vender, ademas de generar gastos extra
en el personal y gastos adicionales como el mantener un barco en el muelle

esperando para ser descargado.

El costo total del programa de mantenimiento preventivo ronda los €42 700 000
comparado con un costo por fallas de equipos de ¢110 525 189,39 da un balance

muy positivo a favor del plan de mantenimiento preventivo.

Adicionalmente, con la implementacion del programa de mantenimiento preventivo
se espera disminuir el costo del mantenimiento correctivo, en la tabla 21, se muestra
un resumen de los costos de mantenimiento de los equipos analizados, esto para el
afo 2014, periodo en el cual el mantenimiento correctivo tuvo un costo de poco mas
de €23 000 000 unicamente por mano de obra mientras que el programa de
mantenimiento preventivo propuesto tiene un costo aproximado que ronda los ¢6
000 000. No se puede afirmar que el mantenimiento correctivo se eliminara

complemente, pero si se espera que se reduzca en gran cantidad.

Tabla 21. Resumen de costos de mantenimiento correctivo en el afio 2014

seccion dseccibn area Darea Equipo dequipo repuestos personal
UNIDAD’ LPG
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-781-A TRANSFERENCIA 8730759,57 | 3428789,04
(OFF SITE)
UNIDAD LPG
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-781-B TRANSEERENCIA 726837,62 2054792,62
(OFF SITE)
Y TALlj\ll\(g[L)JégiA P | BOMBAS | YP-781-C LPG 21814,12 | 1424315
(OFF SITE) TRANSFERENCIA
UNIDAD’ LPG
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-781-D TRANSFERENCIA 4292105,35 | 4144329,75
(OFF SITE)
UNIDAD
Y | TANQUERIA | P | BOMBAS | YP-754 ABSL'ZIA\ILDTS 14800196,23 | 8331231,04
(OFF SITE)
UNIDAD
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-952-B ASFALTO 110318,77 984166,3
(OFF SITE)
UNIDAD
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-952-C ASFALTO 382811,93 756326,3
(OFF SITE)
UNIDAD
Y TANQUERIA P BOMBAS YP-791 EXPORTACION 2855881,62 | 3198038,59
(OFF SITE)
Total 31920725,21 | 23040105,14

Fuente: Tricom
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En una etapa posterior a la implementacion, se realizard una evaluacion y medicion

de indicadores para conocer el beneficio real obtenido con el presente proyecto

Un aspecto muy importante y ajeno al econdmico es el riesgo industrial y el contexto
operacional de los equipos al estar en presencia de productos altamente inflamables
y volatiles, en esta empresa una falla en un equipo puede ser catastréfico resultando
en graves perjuicios para los trabajadores, para el ambiente y para la poblacién en

general.

Es por estas razones que un programa de mantenimiento preventivo resulta muy
oportuno y de gran beneficio para la empresa tanto en la parte econémica al reducir
tiempos de paradas no previstas, reducir gastos en horas hombre y de mayor
importancia prevenir o controlar fallas que representan riego para la seguridad.

6.7 Cronograma para el desarrollo del programa de mantenimiento preventivo

El software de mantenimiento Tricom tiene la opcion de incluir los planes de
mantenimiento preventivo con su periodo correspondiente y a partir de estas, el
sistema automaticamente genera la lista y formulario con las inspecciones, ademas
de permitir al usuario definir con cuanto tiempo de anticipacion avisar las
inspecciones que se aproximan; sin embargo, se elabora un diagrama de Gantt que
muestra de manera ordenada las inspecciones clasificadas de acuerdo con su
periodo (semanal, mensual, etc.) y la fecha en que deben ser ejecutadas. En el

anexo 17 se muestra el Gantt anual.

7 Andlisis del célculo de los indicadores de mantenimiento

7.1 Situacién actual

En RECOPE se utiliza el software Tricom para la gestion del mantenimiento, este
trae la opcion de calcular y generar un reporte sobre los indicadores de
mantenimiento mas utilizados en la industria tanto nacional como mundial, los datos
que utiliza el sistema para el calculo de los indicadores, son tomados de las 6rdenes

de trabajo que se registran.
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Para este trabajo se analizaron 6rdenes de trabajo del afio 2014, del 01 de enero al
30 junio, se decidié analizar este semestre debido a que es el mas reciente y del
cual se tiene la informacion completa dentro de Tricom ya que las 6rdenes de trabajo
del segundo semestre del 2014 y del afio 2015, adn no han sido cargadas al sistema

en su totalidad.

En el andlisis se obtuvieron ciertos problemas que afectan el calculo correcto de los

indicadores, a continuacion se listan y describen:

Tricom utiliza todos los cédigos de 6rdenes de trabajo como fallas, es decir, cada
orden de trabajo se toma como una falla, esto altera el resultado de los indicadores
como: tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparacién, tiempo medio para
la falla y la disponibilidad también es afectada, ya que toma todos los tiempos de

trabajo de cada orden, como tiempos de no produccion.

En muchos casos, una orden de trabajo se genera para realizar una reparacion, de
la cual se derivan otras 6rdenes de trabajo por ejemplo para solicitar trabajos al taller
de mecénica de precision o al taller de soldadura, todos los tiempos de trabajos de
esas ordenes derivadas, se toman como tiempos de no produccion, esto representa

un error ya que en la primera orden se contemplan.

Debido a la estructura que presenta el departamento de mantenimiento, los talleres
estdn separados y funcionan de manera independiente, esto implica que para
solicitar algun trabajo a cualquiera de los talleres se debe realizar una orden de
trabajo con dicha solicitud. Al momento de realizar trabajos que requieran
desmontaje del equipo y transporte hacia el taller, se genera gran cantidad de
ordenes de trabajo con diferentes cddigos, por ejemplo: una orden para el taller de
tuberos para desacoplar tuberias, una orden de trabajo al taller eléctrico para
desconectar el motor, una orden de trabajo al taller de mecanica industrial para
desacoplar la bomba del motor y finalmente una orden de trabajo para solicitar el
transporte del equipo hacia al taller, todo este procedimiento, ademas de consumir
tiempo, induce errores ya que como se menciono anteriormente, Tricom suma todas

las 6rdenes de trabajo como fallas diferentes.

En la ilustracion 39, se presenta un ejemplo del problema descrito anteriormente, la
primer elipse roja (de arriba hacia abajo) se sefiala una orden de trabajo con el

codigo 369961, la cual corresponde al trabajo de desmontar y reparar la bomba YP-
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952-B, a partir de este trabajo se requiere la medicion de los bujes de bronce para la
bomba, razon por la cual se solicita al taller de precision la orden 370141 medir
bujes y confeccionar en bronce de ser necesario para la reparacion de la bomba YP-

952-B, la cual se sefala en la segunda elipse roja.

En la ilustracion 37, se muestra un informe generado por Tricom, del tiempo para
reparar de la misma bomba analizada, en este caso YP-952-B, se sefala con una
elipse de color verde la cantidad de fallas que el sistema cuenta, en este caso son
ocho fallas valor que corresponde a la cantidad de 6rdenes de trabajo para este
equipo (elipse color verde en la ilustracion 39), lo cual es errbneo, como se vio
anteriormente, la orden 370141 no es una falla, es un trabajo solicitado a partir del

trabajo realizado en otra orden.

llustraciéon 37. Tiempo medio entre dallas segun Tricom para el equipo YP-781-A

Tiempo Promedio entre Fallas
Del 01/01/2014 Al 30/06/2014

Seccion: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)

Area: P BOMBAS

Equipo #deFallas Tielppo Medio (Min.)

YP-952-8 ASFALTO \_W 32400.00

Fuente: Tricom.
El célculo de la disponibilidad también se ve afectado porque Tricom toma el tiempo
gue se tarda en realizar las ocho érdenes de trabajo, como tiempo de no produccién
lo cual es incorrecto porque el tiempo que se tard6 en atender la orden 370141, ya

se contempla dentro del tiempo de la orden 369961.

Para el calculo de la disponibilidad Tricom no filtra el tiempo que se tarda en realizar
ordenes de trabajo que no requieren paro del equipo, en la ilustracion 40 parte 2, se
muestra un ejemplo de lo anteriormente mencionado. Esta ilustracion corresponde a
la informacion registrada en el sistema, del mantenimiento realizado a la bomba YP-

781-A, en el primer semestre del afio 2014.

En la orden de trabajo numero 8, codigo 372579 se sefiala con una elipse de color
rojo, el trabajo solicitado, el cual corresponde al montaje de un sistema de
vibraciones en linea para monitorear bombas de LPG y una turbina de una caldera,
esta orden representa 267 horas de mantenimiento, para un total de 1422,33 horas
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de mantenimiento, dato que Tricom utiliza como tiempo de no produccion del equipo,
para esta afirmacion se calcula de forma manual la disponibilidad de este equipo y

se compara con la disponibilidad generada por el software.

En la tabla 20, se realiza el calculo de la disponibilidad utilizando la ecuacién
descrita en la seccién 5.10.1.4 y el tiempo de no produccién sefalado en la
ilustracion 60, para el tiempo de operacidén se toman las 24 horas de todos los dias
desde el 01 de enero al 30 de junio del 2014.

En la ilustracion 38, se muestra un informe generado por Tricom sobre la
disponibilidad del equipo YP-781-A, durante el mismo periodo utilizado en la tabla
20.

Tabla 22. Calculo de la disponibilidad del equipo YP-781-A

Equipo Tiempo de no produccion (hr) Disponibilidad (%)
YP-781-A 1422,33 67,26
Tiempo de 4344

operacion (hr)

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 38. Disponibilidad segin Tricom para el equipo YP-781-A

Dis ponibilidad de los Equipos
Del 0101/2014 Al 30/06/2014

Seccion: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE )

Area: P BOMBAS
Equipo Disponibilidad %
YP-781-A LPG TRANSFERENCIA 67.08

Fuente: Tricom
En la ilustracién 38, se muestra la disponibilidad generada por Tricom de 67, 08 %y
en la tabla 20 corresponde a un valor de 67,26 %, ambos valores son practicamente

iguales.
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Este célculo de disponibilidad tiene un error asociado al contemplar el tiempo de la
orden de trabajo 372579 (llustracion 40 parte 2), la cual no corresponde a una falla

ni a un paro no programado del equipo.

Tricom no discrimina cuando una orden es de caracter correctivo o cuando es de
caracter correctivo programado por ejemplo cuando se deriva de una inspeccion de
mantenimiento preventivo, esto afecta nuevamente el calculo de la disponibilidad de

los equipos al no contemplar el tiempo por paros programados.
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llustracién 39. Ordenes de trabajo del equipo YP-952-B

)

N

SECCION |DSECCION [ AREA | DAREA | EQUIPO |DEQUIPO| PARTE | DPARTE |DEPARTA |DDEPARTA | FECHA | TIE_MTO F_INICIO F_APERTURA | F_FINAL ORDEN COMENTA
REISAR MOTOR DE COMBUSTION YP-952-
UNIDAD B,PRESENTA RUIDO FUERTE CUANDO SE
TANQUERI BOMBA TALLER ENCUENTRA ENCENDIDO.
Y A (OFF P s YP-952-B | ASFALTO 1 AUTOMOTRI| /012014 3 16/012014 10:00 | 16/072014 10:00 | 16/0220% 13:00 | 368375 A
STE) z REVISO LA UNIDAD, PRESENTO
PROBLEMAS EN EL ALTERNADOR. ESTA
EN PERIODO DE GARANTIA
UNIDAD DESACOPLAR ALTERNADOR DE LA
TANOUERI BOMBA TALLER BOMBA YP-952-B Y INSTALARLO EN LA
Y A (gFF P S YP-952-B | ASFALTO 1 AUTOMOTRI| 06/02/2014 2688 | 5/02/2014 08:07 | 5/02/2014 08:07 | 6/02/2014 1100 | 369017 YP-755-B.
z HHHHH
SITE) DW
UNIDAD (ﬁONTARYREPARAR LA BOMBA YPY
TANQUERI BOMBA TALLER ] ) ) 952-B
Y A (OFF P s YP-952-B | ASFALTO 4 INDUSTRIAL | 1/03/204 4263 | 8/03/2014 09:00 | 6/03/2014 4:22 |14/03/2014 422 | 369961
SITE) TOYR
[ ~MEDIR BUJES Y CONFEC(:lom
UNIDAD BRONCE DE SER NECESARIO PARA LA
Y TANQUERI| o, [BOMBA | yp o555 [asraLto|YPP%2 | somBa 9 TALLER | 0201 6 13/03/2014 08:50 | 13/03/2014 08:50 | 14/03/2014 10:00 | 370 REPARACION DELA BOMBA YP-952-B.
A (OFF s B PRECISION
SITE) RIFICO Y CHEQUEO EJES, BUJES
UNIDAD LLENAR EL TK DE DISEL DE LAS BOMBA
TANQUERI BOMBA TALLER DE ASFALTO
Y A (OFF P s YP-952-B | ASFALTO N 1 AUTOMOTRI| 2104/2014 6 21/04/2014 07:00 | 10/04/2014 08:53 | 2104/2014 13:00 | 371108 A
SITE) z RELLENO CON DIESEL TANQUES DE LOS
MOTORES DE ASFALTO
UNIDAD MOTOR REVISAR ELECTRICAMENTE MOTOR DE
TANQUERI BOMBA YPM-952-| _ " TALLER ] ) } LA YP-952-B
% A (OFF P s YP-952-B | ASFALTO B ELECOTR Ic 2 ELEGTRICO | 06/05/2014 3 6/05/2014 07:00 | 5/05/2014 08:14 | 6/05/2014 10:00 | 371611 A
SITE) REVISO SISTEMA DE ARRANQUE
FAVOR DE REVISAR ELECTRICAMENTE
TXNNHSCIERI BOMBA vpMm-gs2-| MOTOR TALLER N a?
R - . A
Y A OFF P S YP-952-B | ASFALTO B ELECOTR IC 2 ELECTRICO | 04/05/204 0,01 4/05/2014 08:16 | 4/05/2014 08:16 | 4/05/2014 08:7 | 371613 ESTE TRABAJO SE REALIZO CON LA
SITE) ORDEN #371611
UNIDAD AJUSTAR CAJA DE BALINERA EN LA YP
TANQUERI BOMBA TALLER . ) ) 952B.
A (OFF P s YP-952-B | ASFALTO 4 INDUSTRIAL | 1051204 0 1/05/2034 08:20 | 1105/2014 08:20 | 1405/2014 12:00 | 371788 et
SITE) AJUSTO EL NIVEL DE ACEITE EN BOMBA

Fuente: Tricom.
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llustracién 40. Ordenes de trabajo del equipo YP-781-A (Parte 1)

SECCION|DSECCION | AREA | DAREA EQUIPO | DEQUIPO | PARTE | DPARTE [DEPARTA |DDEPARTA FECHA TIE_MTO F_INICIO F_APERTURA F_FINAL ORDEN COMENTA
UNIDAD LPG INSTALAR CIEGOS EN LA SUCION Y
Y TANQUERI P BOMBA YP-78:A |TRANSFE N n TALLER DE 05/012014 6,43 5/012034 07:34 | 5/0142014 07:34 | 5/022014 14:00 368009 DESCARGA DE LA YP 781C.
A (OFF S RENCIA TUBEROS okokok
SITE) INSTALO CIEGOS.
UNIDAD ) HACER CACHERA DE SUSCIO Y DESCARGA
TANQUERI BOMBA LPG YPU-781 VALVULAS TALLER Y RECIRCULACION PARA LA BOMBA YP 781
Y A (OFF P s YP-78:A |TRANSFE A Y . o] SOLDADUR | 24/02/2014 676,13 27/012034 06:27 | 27/012014 06:27 | 24/02/2014 10:35 | 368752 ookt
RENCIA TUBERIAS A SOLDO CACHERAS, FALTA INTERVENIR
SITE)
LINEA.
REVISAR Y REPARAR FUGA EN LA BASE DE
UNIDAD LA BOMBA YP-781:D EN FRENTE DE LA
TANQUERI BOMBA LPG TALLER ESFERA 771D.
Y A (OFF P s YP-78:A |TRANSFE 4 INDUSTRIAL 26/02/2014 6,92 26/02/2034 07:05 |26/02/2014 07:05| 26/02/2014 14:00 | 369620
SITE) RENCIA RESOCO TORNILLOS PARA TRATAR DE
DETENER FUGA NO SEDETUBO SE VA A
REPARAR CUANDO SE SAQUEBOMBA.
QUITAR VALVULA EN LA DESCARGA DE LA
UNIDAD LPG BOMBA Y FLEGER CIEGO Y DAR
TANQUERI BOMBA YPP-78% TALLER DE . . ’ MANTENIMIETO A LA VALVULA Y
Y A (OFF P s YP-78%A Tsé'z\lsll;E A BOMBA n TUBEROS 19/03/2014 2162 18/03/2014 10:22 | 18/03/2014 10:22 | 19/03/2014 08:00 | 370262 GUARDARLO.
SITE) hitissssaiad
QUITO VALVULA Y COLOCO CIEGO.
DESCONECTAR SUCCION,DESCARGA
UNIDAD LPG LINEAS DE ENFRIAMIENTO Y COLOCAR
Y TANQUERI P BOMBA YP-78A |TRANSFE YPP-78% BOMBA u TALLER DE 20/03/2014 24,23 19/03/2014 07:46 |19/03/2014 07:46 | 20/03/2014 08:00 | 370287 CIEGOSA LA BOMBA YP 7818
A (OFF S RENCIA A TUBEROS
SITE) DESCONECTO SUCCION Y DESCARGA DE

LINEAS EINSTALO CIEGOS.
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Ordenes de trabajo del equipo YP-781-A (Parte 2)

SECCION|[DSECCION| AREA | DAREA EQUIPO | DEQUIPO| PARTE | DPARTE |DEPARTA [DDEPARTA FECHA TIE_MTO F_INICIO F_APERTURA F_FINAL ORDEN COMENTA
UNIDAD % SOLDAR SOPORTE PARA SOSTENENER
LPG VALVULAS TALLER
Y TANQUERI P BOMBA YP-781-A [TRANSFE YPU-78% Y 0 SOLDADUR | 04/04/2014 4 4/04/2014 07:00 | 3/04/2014 09:08 | 4/04/2034 1100 370924 TUBERIA DELPGENLAS CALCATAS
A (OFF S RENCIA A TUBERIAS A AR
SITE) SOLDO ANGULAR
REVISAR SISTEMA DE CONTROL DE
UNIDAD INSTRUMENTACION DE LA YP-781D. YA QUE
LPG TALLER QUE ESTA NO PERMITE ELARRANQUE
Y TANQUERI P BOMBA YP-781-A [TRANSFE YPX-78L INSTRUM E 5 INSTRUMEN | 09/05/2014 4 9/05/2014 07:00 | 7/05/2014 07:34 | 9/05/2034 1100 371726 NORMAL DELMOTOR.
A (OFF S A NTACION
RENCIA TOS
SITE)
ALIZAR MONTAJE DE SISTEMA
BOMBASDE LPG (YP-781A/B/C/D,YP-772-
UNIDAD PG A/B/C)Y TURBINA DE CALDERA UB-505.
TANQUERI BOMBA TALLER . . . REALIZAR MONTAJE DE GABINETES,
Y A (OFF P s YP-78LA TRRQ\’:‘CS;E 2 ELECTRICO 0109/2014 ‘ 267 9/06/2014 07:00 | 3/06/2014 10:44 | 109/201409:00 | 372579 CONEXIONES Y CABLEADOS DE ACUERDO
SITE) PLANOS.
-
CON EL MONTAJE DE SIST
REALIZAR SOP PARA LINEA DE
TUBERIA PROTECCION A CABLES DE
ALIMENTACION Y COMUNICACION PARA
UNIDAD p BOMBA LPG (YP-78LAB,C,D,YP-772,A,B,
LPG VALVULAS TALLER
TANQUERI BOMBA YPU-78L y . . C), Y TURBINAS 505 CALDERAS. ESTE
Y A (OFF P s YP-78LA TRRQ\’:‘;';E A . EYRiAS 0 SOLD:‘DUR 25/06/2014 362 10/06/2014 07:00 | 4/06/2014 13:12 | 25/06/2014 09:00 | 372755 TRABAJOES PARA SISTEMA MONITOREO
SITE) DE LINEAS DE VIBRACIONES.
A
FABRICO PEDESTALES EN HIEERRO PARA
MONTAJEDEBOMBASDELPG
INSTALAR TUBERIA PARA EL SISTEMA DE
T:l’\\l‘IgSEDRI soMBA LPG S VALVULAS TALLER DE ENFRIAMIENTO DE LBASCBOM BASYP-781-A -
Y P YP-781-A [TRANSFE Y n 25/06/2014 50 23/06/2014 07:00 (20/06/2014 07:52| 25/06/2014 09:00 | 373122 Y
A (OFF S RENCIA A TUBERIAS TUBEROS
SITE) INSTALO TUBERIA PARA SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
Total en horas 1422,33

Fuente: Tricom.
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7.2 Mejoras planteadas para el calculo de los indices de mantenimiento

mediante Tricom

Las Ordenes de trabajo estdn predeterminadas dentro del software, en el cual
simplemente se completan con la informacién contenida en el mismo. La norma
Europea EN 15341:2007 plantea los indicadores claves del mantenimiento, tanto
indicadores clave econémicos, como indicadores clave técnicos y organizacionales.
En el presente trabajo se evaluaron Unicamente los indicadores de gestion de

equipos los cuales corresponden a los indicadores técnicos segun la nhorma anterior.

El software Tricom tiene la posibilidad de calcular los indices T1, T6 y T17 con
niveles 1, 2 y 3 respectivamente, segun los indicadores expuestos en la norma
Europea. Para poder tomar como referencia esta norma y calcular otros indicadores
técnicos, econdmicos y de costos, Tricom no tiene la informacién suficiente ya que
para esto se requiere informacion sobre tiempos de mantenimiento preventivo,
tiempos de mantenimiento programado, tiempos de mantenimiento predictivo, fallas

gue pueden causar lesiones, etc.

Con base en el analisis efectuado al sistema Tricom, se plantea las siguientes
modificaciones, que ayudarian a evitar los problemas descritos en la seccién anterior

(7.1). Las modificaciones al sistema son las siguientes:

Actualmente, el sistema cuenta con una pestafia nombrada tipo de mantenimiento la
cual despliega las opciones de mantenimiento eléctrico, instrumentacion, lubricacion
mecanico, preventivo, servicios y tuberos (ver ilustraciéon 41), esta opcién podria
omitirse ya que cuando se especifica a cual taller corresponde la orden de trabajo,
se conoce si es mantenimiento de bombas, motores, instalaciones o algun otro,
dentro de esta pestafia se puede incluir la opcidbn de mantenimiento correctivo
programado y la opciéon de solamente mantenimiento correctivo, para poder filtrar
cudles son las fallas que requieren mantenimiento sin ninguna planeacion, y cuales

son las fallas que requieren un mantenimiento que ha sido programado previamente.

Si no fuese posible omitir esta pestafia de: tipo de mantenimiento, se sugiere
agregar una nueva pestafla donde se pueda diferenciar entre mantenimiento

correctivo y mantenimiento correctivo programado.
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llustracion 41. Tipo de mantenimiento en las Ordenes de trabajo

or1 Béfelencia

# de Orden:| 2009122705002 (... | Fecha Inicio: | 20/04/2015 Hora Inicio: | 07:46
Duracién: 0.00 ' Hrs Fecha Final: 20/04/2015 Hora Final: | 07:46 :‘
— —_— ———————
Unidad [+]| UNIDAD TANDUERIA (OFF SITE) -
Tipo de Equipo (<] BOMEAS Contratos
Equipo YP9E2E  |w| ASFALTO
Parte YPP-9528 [w] BOMBA
Sub-Parte Z]J
Solicitado por: || E] Tipo/Céd. Comp.:l E |Q
Aprobado por: = [Z] Con Paro: Contacto c/Prod.
Supervisor Mto.: Bd [Q Hacerlo en:
— Tipo de Mto.: e Prioridad: v
Grupo de Falla MANTENIMIENTO ELECTRICO : 0 =
Falls Hanoifin: INSTRUMENTACION T o soevicke as
g MANTENIMIENTO LUBRICACION Cenun Castor B 270717
ller: MANTENIMIENTO MECANICO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO S CROR
TUBERODS
- - =
@/ Detenido T NSIeNNo! ICISi@NNo! F &
@ “ISRING @O =
[ HSiOING! =
“ESiteNNa! =

Descripcion del Trabajo a Realizar:

Normas de Sequridad

-

Coordinar Con

- [(ca)

Precauciones y Recomendaciones

~

-

g/ "’U Tgm.:
B | e | L2 | @Y A~ B X
Incluir Imprimir || Personal Repuestos Henamientas | Nueva Orden Salir

Fuente: Tricom.

Si se hace este cambio, en el software se puede indicar cual mantenimiento utilizar

en el célculo de la disponibilidad, en este caso correctivo.

En la ilustracién 42 se muestra como se filtran los tipos de mantenimiento.
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llustracion 42. Calculo de disponibilidad en Tricom

F

i#A Disponibilidad de los Equipos

BN EOR 55

Secciones: (") Todas @ Especifica Y E] UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Areas: () Todas @ Especifica | P [~ BOMBAS
Equipos: () Todos © Especifico | YP-952-8 |+ | ASFALTO
Deldia: |01/01/2014 |[...]
Aldia: | 300612014 |[...|

Utilizar Horas por: () Produccion Diaria

Tipos de Mto: () Todos @ Especifico

Grupo de Fallas: @ Todos () Especifico

@ Predefinidas

[~]
INS INSTRUMENTACION
LUB MANTENIMIENTO LUBRIC,
MEC MANTENIMIENTO MECANI
MP MANTENIMIENTO PREVEN
SVR MANTENIMIENTO SERVICI
TUB TUBEROS

.
—

Generar Reporte

Generar Grafico

]

X

Salir

Fuente: Tricom.

-

En la ilustracion 43, se sefala con una flecha y elipse de color rojo la opcion que

tiene el software la cual identifica cuales 6rdenes de trabajo requieren paro del

equipo y cuales no lo requieren; sin embargo, para el célculo de los indicadores

como disponibilidad, no se discrimina cuales son con paro o0 sin paro, la

recomendacion es escatimar en ambos tiempos.

Otra opcion presente en Tricom es identificar cuales ordenes de trabajo tienen otra

orden de trabajo como referencia, para el correcto célculo de los indicadores de

mantenimiento no se deben incluir estas 6rdenes de trabajo como fallas. En la

ilustracion 43,
codigo de la orden de referencia.

se sefala con una flecha y elipse color magenta donde indicar el
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llustracion 43. Formato actual de una orden de trabajo en Tricom

OT Referencia do ..
fiaa)

i#8) ORTRA / Orden de Trabajo - Mantenimiento Correctivo Programado

# de Orden:. 2003122705002 E] Fecha Inicio: | 20/04/2015 @ Hora Inicio: H,g! l

Duracién: 0.00 Hrs  Fecha Final:| 20/04/2015 g Hora Final: | 07:55
Unidad Y E] UNIDAD TANGUERIA OFF SITE] —
Tipo de Equipo | P [+] BOMEAS () £ Contiatos
Equipo YP9528  [=] ASFALTO (i)
Parte YPP-3528 =] BOMBA (ia)
Sub-Parte E’
Solicitado por: E} [D Tipo/Céd_C
Aprobado por: EI [D Con Paro: [ | Contacto c/Prod. [V]
Supervisor Mto.: E} E] Hacerlo en:
Tipo de Mto.: [=](] Prioridad: [+]
Grupo de Fallas: E] E] Tipo de Servicio: E]
Falla Reportada: E| Centro Costos: 322317
Taller: =
Condicion de Riesgo: Riesgo de Accidente ' 5i o/ No Paro de la Produccion [ 15i 0/ Na ]
CONDICION DEL EQUIPO PERMISO
: : CWM Eléctrica (Eondic'“" Fe‘faﬂfca Frio| = Manejo de Desechos = |
@l Detenido’” | Equipo Conectado " 15iolNal| Aislado [ 15i@liNa Caliente = | NA |
| Operacion | Gabinete Afuera [ 1SiToNNo!| Lavado [ TSit@iNG Excavacion | i
Purgado 1 Sit@liNa Espacio Confinado = |
NA. [ TSiTeNNG Entiada Veh. y Maquinaria = |
Descripcion del Trabajo a Realizar: N de S idad Coordinar Con
- -
P yF daciones

’ Incluir Irnprirnir Personal Bepuestos Servicios Herramientas Asociar Orden

Fuente: Tricom.

Para un célculo de indicadores de mantenimiento més real se puede realizar los
ajustes anteriormente mencionados, para ello se debe modificar el software, y

completar toda la informacion que se solicita en las 6rdenes de trabajo.

Un aspecto de suma importancia para el calculo de indicadores de mantenimiento es
la confiabilidad de las fuentes de informacion utilizadas para la solicitud de érdenes
de trabajo, es de vital importancia concientizar el personal involucrado en
mantenimiento, sobre la importancia de completar de manera correcta todos los

datos que requieren las ordenes de trabajo.

Una forma de eliminar el problema que presenta Tricom con las 6rdenes de trabajo
para un mismo mantenimiento seria hacer una reestructuraciéon de los talleres de
mantenimiento, donde se agrupen talleres o equipos de trabajo que contengan
técnicos de diferentes areas (mecanica, eléctrica, automotriz, tuberos, etc.); de esta
forma, no seria necesario crear diferentes érdenes para un mismo trabajo, ademas

de agilizar el procedimiento y mejorar tiempos de mantenimiento.
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8 Conclusiones

Con el plan de mantenimiento preventivo propuesto a los equipos estudiados
mediante la metodologia RCM, se espera mejorar la disponibilidad promedio de Off
Site hasta un valor de 92, 72 % esto mediante la mejora en la confiabilidad
operacional y la mantenibilidad de los equipos al disminuir tiempos de paradas no
programadas por fallas funcionales, al disminuir el tiempo medio entre fallas y

disminuir los tiempos de reparaciones.

Con la ayuda del personal de mantenimiento se obtuvieron las acciones proactivas
propuestas, para reducir las fallas funcionales de los equipos de Off Site. La
participacion del personal de mantenimiento y operaciones favorece el trabajo en

equipo y mejora comunicacion entre los mismos.

Se determina cuales son los materiales y repuestos del area mecéanica incluyendo
lubricantes y del area eléctrica, minimos necesarios para la ejecuciéon de las

inspecciones preventivas y para agilizar los procesos de mantenimiento.

Con las tareas de mantenimiento preventivo propuestas, se plantean inspecciones
gue permiten la deteccion y correccion temprana de fallas sin sufrir los efectos y

consecuencias y asi aumentar la vida util de los equipos.

Con la implementacién del programa de mantenimiento preventivo se busca
optimizar los costos de mantenimiento al disminuir tiempos por mantenimiento

correctivo y realizar trabajos programados de manera agil y eficaz.
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9 Recomendaciones

e Es necesario concientizar al personal involucrado en el mantenimiento sobre
la necesidad de indicar y completar todos los datos requeridos por el sistema
para esto, toda la informacion que recopila las érdenes de trabajo se debe
llenar y se debe almacenar de manera correcta y eficaz ademas de seguir el
procedimiento correcto.

e Se recomienda contactar con las personas encargadas de dar soporte al
sistema Tricom, para hacer los ajustes necesarios y mejorar el calculo de los
indicadores de gestion de equipos.

e La capacitaciébn constante es gran ayuda para adoptar nuevos criterios de
mantenimiento, de manera que se permita evolucionar e ir avanzando hacia
un cambio de cultura donde se conozca la importancia de tareas preventivas
como mejores practicas de lubricacion, uso correcto de herramientas e
instrumentos.

e Se recomienda incluir técnicas de lubricacion de clase mundial en los
equipos de Off Site y posteriormente en el resto de la refineria, es de gran
importancia tener el control detallado y especifico sobre la lubricacién de cada
equipo, principalmente en bombas, motores eléctricos y reductores de
velocidad.

e Se recomienda utilizar horimetros en los equipos, de manera que se pueda
controlar el tiempo real de funcionamiento y a partir de ahi poder programar
tareas preventivas como reacondicionamientos y sustituciones ciclicas.

e Se recomienda mejorar la comunicacion y coordinacion entre el departamento
de mantenimiento y el departamento de operaciones y de distribucion y
ventas para poder realizar una mejor gestion del mantenimiento.

e Se recomienda que el personal de operaciones se involucre con las
actividades de mantenimiento e incluso en un futuro se puedan implementar

programas de mantenimiento autbnomo.
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11 Anexos

Anexol. Estructura organizativa

ESTRUCTURA ORGANIZATIVA RECOPE

Junta Directiva

Presidencia

Gerencia General

Desarrollo

Operaciones Distribucion Adm. Compens. Negodiaciones

Ingenieria :
Portuarias Atlantico e Incentivos Comerciales

Construccion Procesos de Distribucion Capacit.y Desarrollo Operaciones
Refineria Refinacién Central de Personal Comerciales

Construccion Distribucion Relaciones
Distrib. y Ventas Pacifico Laborales

Gestion del

Mantenimiento Talento Humano Control de

Calidad Moin

Control de Calidad

Ingenieria Mantenimiento :
Central - Pacifico

lud, Ambiente 3 o
Ingenieria etrologla
y Sequridad gent Presupuestacion

Contaduria

Administracion de
Tesoreria Soporte Técnico

Servicio al

£ o Cliente
. ik gt Gestion de
Facturacién Procesos Desarrollo de
Instancias Asesoras Sistemas
Estudios Econémicos

y Financieros

. Nivel Directivo

. Nivel Operativo, Departamentos

Sequridad y
Vigilancia

Administracion de
Servicios Generales

Contratacion de
| [ Bienesy Servicios

Administracion de
Almacenes

Fuente: (Recope)
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Anexo2. Formato de hoja de trabajo RCM

Funciones

Fallas funcionales

Sub Parte Modos de falla Causas Efectos Acciones proactivas
1 I 12
2 E 211

Fuente: Formato elaborado por Ing. Jorge Valverde Vega, Profesor del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Significados de las abreviaturas en negrita.

Tipo de modo de falla

Interno

E

Externo

Tipos de efecto

La seguridad de las personas

El medioambiente

La eficiencia de la produccion

Las pérdidas del producto

La calidad del producto

OO WIN |-

La propia maquina

Tipos de accidn proactiva

Inspeccién de mantenimiento predictivo

Inspeccién de mantenimiento preventivo

Procedimiento de operacion

Trabajo de redisefio

gl W|IN |-

Dejar fallar. Trabajo de mto. Correctivo.
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9-v0/L-dA
V-0€L-dA
YvL-dA
3-T€L-dA
S0L-dA
9-064-dA
V-9CTL-dA
EVL-dA
V-0TL-dA
9-T1€L-dA
g9-0€L-dA
g9-8¢TL-dA
9T/-dA
J-06/-dA
V-TCL-dA
€6/-dA
C6/L-dA
V-LTTL-dA
E€TTL-dA
9-¢LL-dA
V-€S/-dA
V-6CTL-dA
9-LCT/L-dA
€CEL-dA
9-9S/-dA
CCTL-dA
9-6CT/L-dA
V-8CTL-dA
V-70L-dA
V-06/-dA
9-T¢/L-dA
VeTL-dA
9-€S/-dA
V-GS/-dA
\ 76/-dA
\ V-¢56-dA
J-¢LL-dA
V-¢LL-dA
J-T8L-dA
g9-¢S6-dA
a-T8/-dA
g9-18L4-dA
V-T8/-dA
J-¢S6-dA
7SL-dA
T6/4-dA

Criticidad baja

Criticidad media
| |

Criticidad de las bombas Off Site

llustracion 44. Gréafico de criticidad en equipos de Off Site

Alta criticidad

o o
o [Tp]
—

pepIoNLD
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Anexo 3. Analisis de criticidad en equipos de Off Site
350
300
250

Equipos

Fuente: Elaboracion propia.
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Parte 1.

Tabla 23. Datos para el andlisis de criticidad

reope:

Programacion y Control de Mantenimiento

Confiablidad operacional

Encuesta de evaluacion de criticidad

Area: Off Site

Persona entrevistada: Jose Luis Garcia

Fecha: 10/03/2014

. Frecuencia Impacto Costo Impacto en Impacto al
. Nivel de en TPPR . la . I
Equipos roduccion de falla roduccion | (Peso) Reparacion sequridad ambiente | Criticidad
P (Peso) P (Peso) g (Peso)
(Peso) (Peso)

YP-791 12 3 0,5 6 25 35 0 288
YP-754 12 4 0,5 2 25 35 0 288
YP-952-C 12 3 0,5 6 25 35 0 288
YP-781-A 3 0,3 6 25 35 30 275,4
YP-781-B 1 3 0,3 4 25 35 30 273,6
YP-781-D 3 0,3 4 25 35 30 273,6
YP-952-B 12 3 0,3 6 25 35 0 244.8
YP-781-C 1 3 0,3 6 10 35 30 230,4
YP-772-A 1 3 0,3 2 3 35 30 205,8
YP-772-C 3 0,3 2 3 35 30 205,8
YP-952-A 12 3 0,5 4 5 35 0 192

YP-794 2 3 0,3 6 25 35 0 190,8
YP-755-A 12 3 0,3 6 5 35 0 184,8
YP-753-B* 3 0,3 6 5 35 0 184,8
YP-7124 6 3 0,5 6 25 0 0 129
YP-721-B 4 3 0,5 6 25 0 0 111
YP-790-A* 1 4 0 6 25 0 0 100
YP-704-A 2 3 0,8 6 25 0 0 103,8
YP-7128-A 12 3 0,5 4 10 0 0 102
YP-7129-B 2 3 1 4 25 0 0 99
YP-7122 1 3 1 4 25 0 0 87
YP-755-B 12 1 0,3 6 25 35 0 81,6
YP-7323 1 3 1 1 25 0 0 78

YP-7127-B* 9 1 0,8 6 3 0 0 75

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos para el analisis de criticidad

Parte 2.

re)pe-

Programacion y Control de Mantenimiento

Confiablidad operacional

Encuesta de evaluacién de criticidad

Area: Off Site

Persona entrevistada: Jose Luis Garcia

Fecha: 10/03/2014

Impacto

Impacto

. Nivel de.:, Frecuencia en TPPR Costo” en la Impapto al o
Equipos prodrl:cuo ?Sefzg:):l produccié | (Peso) Re(;l):)aersag)lon seguridad a?;belsg)te Criticidad
n (Peso) (Peso)

YP-7129-A * 2 3 0 6 25 0 0 75
YP-753-A* 0 3 0 6 25 0 0 75
YP-772-B 1 1 0,3 2 3 35 30 68,6

YP-7113 9 1 1 6 10 0 0 64
YP-7127-A 9 1 0,8 6 17 0 0 46,2
YP-792 1 0,5 1 3 35 0 44
YP-793 12 1 0,5 1 3 35 0 44
YP-721-A 4 1 0,5 6 25 24 0 37
YP-790-C 1 3 0,3 1 10 0 0 30,9
YP-716 9 1 0,5 4 10 0 0 28

YP-7128-B 12 1 0,5 1 3 0 0 9
YP-730-B 9 1 0,3 2 3 0 0 8.4
YP-731-B 1 0,3 2 3 0 0 8,4
YP-710-A* 9 1 0,5 1 3 0 0 7,5

YP-743 4 1 0,5 2 3 0 0 7
YP-7126-A 9 1 0,3 1 3 0 0 5,7
YP-790-B 1 1 0,3 2 5 0 0 5,6
YP-705* 0 1 0 2 3 0 0 3
YP-731-E* 0 1 0 1 3 0 0 3
YP-744 4 1 0,5 1 3 0 0 3
YP-730-A 9 0 0,3 0 0 0 0 0
YP-704-B* 0 0 0 0 0 0 0 0

* Equipos que actualmente no se encuentran en el campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Célculo de la disponibilidad en el Software Tricom

llustracién 45. Pasos para el calculo de la disponibilidad en Tricom

Parte 1.

T Tricom Industria -RECOPE REFINERIA -JAIRO GODINEZ B.
Datos Generales Preventivo Correctivo Prog. Reportes Historial Bodegas Consumos Presupuesto |Indices de Mto. | Seguridad Utilitarios Ayuda Salir

" ;Indices de Clase Mundial » Indice de Fallas

| T P dio entre Fall
&Inclusién de Produccién vlndicesgenerales > SIEBO  IMECIB NS

Tiempo Promedio entre Reparaciones
& Datos de Produccion Tiempo Promedio de Fallas
Desempefio de los Equipos
Indice de Reposicién de los Equipos

Tiempo Medio entre Mantenimientos Preventivos
Tiempo Medio para Intervenciones Preventivas
Tasa de Falla Observada

Tasa de Reparacion

Confiabilidad de Equipos

= -~
— [ E N — A o,
— -.' |- — -.. e B
- N = - N =
SOFTWARE SOFTWARE
Tribologia y Control del Mantenimiento Tribologia y Control del Mantenimiento

Fuente: Tricom.
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Pasos para el calculo de la disponibilidad en Tricom Parte 2.

Indicar periodo para el
cual se requiere el célculo

'# Disponibilidad de |
Secciones: (7 Todas| @ Especifica | Y
Areas: (") Todas|@ Especifica P

Equipos: © Todos

.

Seleccionar una seccién
en especifico

== )

UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)

[+| BomBaAs

™~

Deldia: | 211052015 |[..]
Aldia: 21052015 |[...]

Utilizar Horas por: () Produccion Diaria

@ Predefinidas

Seleccionar un area
en especifico

Seleccionar tipo de

mantenimiento

Tipos de Mto: () Todos @ Especifico | =]
Grupo de Fallas: @ Todos () Especifico MANTENIMIENTO ELECTR
INS INSTRUMENTACION
LUB  [MANTENIMIENTO LUBRIC
MEC  [MANTENIMIENTO MECANI
MP MANTENIMIENTO PREVEN
SVR  [MANTENIMIENTO SERVICI
TUB  [TUBEROS
= ltht X
— :
Generar Reporte Generar Grafico Salir
Fuente: Tricom.
Seleccionar grupo Generar
de fallas reporte
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Anexo 5. Fotografias de codificacion de subpartes de equipos

llustracion 46. Etiquetas realizadas para la codificacion de equipos

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 47. Etiquetas colocadas en bombas

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 48. Etiguetas colocadas en motores eléctricos

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 49. Etiquetas colocadas en motores de combustion y reductores de
velocidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6. Disponibilidad de los equipos (Parte 1)

Equipo Disponibilidad (%)
YP-704-A 89,42
YP-704-B 99,47

YP-705 99,84
YP-710-A 99,94

YP-7113 98,45

YP-7122 97,15

YP-7124 105,53
YP-7126-A 99,96
YP-7127-A 98,35
YP-7127-B 81,59
YP-7128-A 99,47
YP-7128-B 99,84
YP-7129-A 91,81
YP-7129-B 98,85

YP-716 99,68
YP-721-A 98,84
YP-721-B 95,15
YP-730-A 98,29
YP-730-B 99,91
YP-731-B 99,86
YP-731-E 99,91

YP-7323 82,42

YP-735 99,23

YP-743 99,82

YP-744 99,91
YP-753-A 45,12
YP-753-B 89,41

YP-754 31,25
YP-755-A 41,06
YP-755-B 93
YP-772-A 82,13
YP-772-B 93,48
YP-772-C 98,19
YP-781-A 67,08
YP-781-B 96,27
YP-781-C 64,7
YP-781-D 90,4
YP-790-A 11,38
YP-790-B 81,79
YP-790-C 99,84
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Disponibilidad de los equipos (Parte 2)

Equipo Disponibilidad (%)
YP-791 3,8
YP-792 96,59
YP-793 100
YP-794 96,5
YP-952-A 96,61
YP-952-B 99,95
YP-952-C 97,22
gl

Fuente: Tricom.
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Anexo 7. Hoja de Informacion RCM — Bomba de LPG YP-781-A (Hoja 1 de 8)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE ®
AREA BOMBAS I E pe
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE LPG
CcODIGO YP-781-A
FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Pernos con . - .
1 | Bomba no esta Fugas en la Juntas flojas 0 | poco apriete o No se realiza el Verificar el estado y apriete de los
e bombeo de LPG pernos en las juntas de la tuberia
. cebada succion sueltas desgaste por _ d -
Tuberias de envejecimiento hacia el € succion.
succion departamento de
ventas, se atrasa el
Exceso de aire ) Pernos sueltos ,Expansmn llenado de cisternas Verificar apriete en pernos de
2 | Juntas flojas 0 poco térmica en las ]
en el producto ) ; juntas.
ajustados tuberias
Problemas en el
lfBombear LPG de acople impiden una Verificar el estado y apriete de los
orma continua y ) adecuada pernos en el acople
sin interrupciones Incapacidad s
Los pernos del transmisién de
1 ano menos de A total de Acopl | Falla en el | . Error de Error h 2. hacia |
200 GPM y a una bombear cople 3 acople acople estan montaje rror humano potencia, hacia los
- o ’ sueltos o flojos impulsores de la
przsmn minima LPG bomba, se afecta la
e 145 PSI NS
(1MPa) eficiencia .d,e la Capacitar el personal
produccién
Error de Mejorar capacitacion en montaje
4 ! Error humano de componentes internos de la
montaje Impulsores sueltos bomba
Impulsores | Impulsores no permiten el
P sueltos o flojos p
bombeo del gas.
Inversion de Fases del motor Rotular las fases del motor y
5 . A . Error humano -
giro invertidas cables alimentadores
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Hoja de informacién RCM — Bomba de LPG YP-781-A (Hoja 2 de 8)

FALLA

FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Falla en la rli?]r;a;?;n
6 E alimentacion princip d . ., 7 5 Ninguna accién proactiva.
eléctrica posicion ge Falta de alimentacion
disparo eléctrica imposibilita el
Falla en la arranque del motor, y de la Inspeccionar el estado de
7 | alimentacion Cables Cortes en Vejez de bomba 8 2 Ios%islantes de cables de
P dafiados aislantes aislante - =
eléctrica alimentacion
Deg_rada<_:|on Medir el aislamiento interno
del aislamiento Humedad .
8 (barniz interna 9 1 del motor y valorar segin
P norma |IEE 43-2000
dieléctrico)
o Contaminacion Medir el aislamiento interno
9 Cortocircuito Falla a tierra interna del 10 1 del motor y valorar segin
motor norma IEE 43-2000
El motor deja de funcionar,
?(;)rmze?c;nl_tﬁﬁadi la bomba se detiene y deja
Inspeccionar en la caja de
. h . Rotura en los Cortes en de llegar el producto al
s |nterrupC|oges Incapallc:c;dad 10 cables de aislantes de departamento de ventas, | ;3 | bornes el estado de los
2a no gw&nos € 1A t}Otab © Motor eléctrico | | Sedisparan las alimentacion cables La afectacion es al equipo, aislantes de cables de
00 GPMy a una 0|T3(§ar protecciones ' porque hay bombas de alimentacion eléctrica.
przs'olr;g':ans"ra respaldo, Sin embargo se
elMPa 1 Desgaste en Envejecimiento atrasan las ventas, 12 1 Monitorear el sistema de
( ) rodamientos normal mientras se prepara y vibraciones online
conecta el otro equipo
Congelamiento Verificar existencia de
12 Sobrecarga en partes 13 2 fugas en la linea de
Bomba requiere internas succion y descarga.
mayor potencia
Operacion en . L
13 punto diferente 14 2 Verlflcgr la presion de
S escarga
al de disefio
14 Sobrecalentami Ventilacion Suciedad en la 15 2 Limpiar con trapo seco la
ento deficiente carcaza superficie del motor.
No se permiten al motor
. arrancar, se detiene la Capacitar el personal en
Bobinas Fallo en las . o . . ;
15 | quemadas protecciones Mal montaje Error humano produccién mientras se 16 3 instalacion de protecciones

alinea y arranca nuevo
equipo.

de motores eléctricos
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Botoneras en mal estado
- pueden de]qr .6| motor Verificar el
Botoneras en Acumulacion de fuera de servicio, afecta -
16 . 7 i ! 17 estado fisico de
mal estado polvo o suciedad la produccién mientras las botoneras
se alinea y arranca
nuevo equipo
No hay Dejar fallar,
17 Lubricacién programa de 18 rodamiento
I?ombear LtPG de deficiente lubricacién sellado
s%r%?e(r:ﬁlnpggﬁeys Incapacidad rodamiento lado Falla del Mal Dejar fallar,
anomenosde | A thtaLde Motor eléctrico | 18 del eje lubricante seleccionado o . 19 rodamiento
200 GPMy a una ombear insuficiente Rodamientos trabados sellado
presién minima de LPG . No hay pueden dejar el motor Aplicar 10,5
145 PSI (1MPa) 19 Rodamientos Lubricacién programa de 8 f“‘j‘ra de servicio, se 20 gramos degrasa
trabados deficiente lubricacién detiene la produccion dos veces al afio
rodamiento lado Calla del Mal mientras se allnee_ly Capacitar
20 del abanico ara oe seleccionado o arranca nuevo equipo. 21 personal en
lubricante f . NN
insuficiente lubricacion
Monitorear el
. sistema de
21 Desgaste normal | Envejecimiento 22 vibraciones
online
Exceso de aire en Realizar la purga
22 la esfera o La bomb 23 antes de arrancar
tanque. abomba no es capaz la bomba.
de funcionar de forma
Presencia de continua, 0 bombea un .
Tuberia de aire o vapor 9 caudal menor al Verificar el
succion en lalinea de Solturas Expansion requerido, afectando el gsti)iop)ér&:gée;
Bombear LPG de Bombea 23 suceion mecanicas térmica tlempgs?:rgzgidnoeclie los | 24 las juntas de la
forma continua y menos de d : ©d ¢ tuberia de
sin interrupciones 200 GPM de epartamento de ventas. succioén.
a no menos de B LPGyloa
200 GPM y a una menos de
presion minima de 145 PSI Valvula puede quedar "
145 PSI (1MPa) (1IMPa) v semi abierta, Verificar el |
Valvulas de Vélvula de disminuyendo el flujo de estado genera
" succion y Presenta - de las vélvulas y
bola 6" en la 2 descarga dificultad para Desgaste por 10 succion de la bomba, por 25 ol libre
succion y 4" en scarg ad p edad lo tanto el caudal L
parcialmente manipularse movimiento del el
la descarga entregado es menor,
cerradas. afectando eficiencia de la elemento de
- apertura y cierre
produccion
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Desgaste por El anillo de desgaste del Verificar la
25 ?adad P impulsor en mal estado 26 2 presion de
Anillo de provoca disminucién en descarga
I desgaste del 1 la presién y caudal
impulsor en Falta d duct Falta de entregado por la bomba, Monitorear el
26 mal estado | "27EPERINUER | producto en la se atrasa la produccion | 27 | 3 | nivel de producto
esfera mientras se prepara 'y en esfera
alinea nuevo equipo
Programacion de
revision y
27 Desgaste normal 28 2 sustitucién de
componentes
internos de la
Impulsores bomba
Impulsor o impulsores Verificar la
Entrada de aire Fugas en la tragii%isygngos existencia de
| Desgaste en en la bomba succién y/o 12 capacidades de la 29 2 fugas en la
28 el impulsor descarga p succion y
bomba, atrasando la d
C ' escarga
produccion y tiempo de
Bombear LPG de Bombea it i) llenado de cisternas
Cavitacion B
forma continua 'y menos de \(erlflcgr la
sin interrupciones 200 GPM de Desgaste o existencia de
ano menos de B LPG y/oa detegr,ioro en Desgaste por 30 P fugas en
200 GPM y a una menos de 29 valvulas edad empagques 0
presion minima de 145 PSI uniones de
145 PSI (1MPa) (AMPa) vélvulas
Direccién de Rotular las fases
30 | rotacion Fases invertidas Error humano 31 4 deL;r;)clJéc;r y
equivocada .
alimentadores
Cable de Verificar en la
31 alimentacién 32 2 caja de b_gmes, la
Motor desconectado conexion del
|| trabajando en El motor trabaja de motor.
2 fases Dafio en un forma irregular, afectante Verificar el
Motor eléctrico 32 contactor 13 el funcionamiento de la 33 2 estado de los
bomba y la eficiencia de contactores
produccién Mejorar
” ; capacitacion
33 | Rotacion muy (;onexmnes Error humano 34 3 conexiones
lenta incorrectas P
eléctricas de
motores
- L Medir tensién de
34 E Rotacion muy . Te’.‘?“’” Proble[na; en 35 2 alimentacion del
lenta insuficiente red eléctrica motor
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Pernos del sello Verificar el ajuste
35 sueltos o con Fatiga 36 en los pernos del
El sello poco ajuste sello mecénico.
- mecanico
Sello mecéanico | resenta
P Verificar la
fugas . Falta de existencia de
36 Desgaste interno L 37
lubricacién fugas en el sello
mecanico
Se presentan fugas en la Verifi
erificar el
Agua ylo bomba o tuberias de estado general
Carcasa ! suciedad en la succién provocan un 9
Carcasa de la 37 | resenta Deterioro por superficie o 38 de la carcasa e
bomba pfisuras corrosion. exte‘r)na de la desperdicio de producto inspeccionar
14 ademas dg peligro para existencia de
carcasa. la seguridad de las fugas.
personas y el
Tuberia de Pernos sueltos Expansion medioambiente ya que el Verificar apriete
succion o Solturas en las =XP gas podria reaccionar y p
38 | descarga con bridas 0 poco térmica en las causar una explosion 39 en pernos de
. 9 ajustados tuberias ' juntas
Incapacidad solturas
hermggé?gsc; de cfj sazt;r;ir Tuberia de Fisuras en Vibracion Verificar estado
2| todo el volumende | A | dentro de la succion y 39 | uniones esfuerzosy Envejecimiento 40 de uniones por
descarga (soldaduras) soldadura
LPG trasegado, bomba, en
dentro de la bomba. forma parcial ifi
o tota Gacherapor | Desuaste existencia de
40 | empaques. o deterioro de los 41 fugas en la
paques, empaques 9
uniones, cachera.
Se presentan fugas, en
las vélvulas ubicadas en
el lado de succion y -
Verificar la
. descarga, el gas no es . ;
Vélvulas de ) . ) existencia de
bola 6" en la Existencia de De_sgaste o cqntenldo en su fugas por los
succion y 4" en 41 | fugas_ por las deterioro de los 15 total_ldad_, ademas de_ 42 empaques y
uniones empaques permitir el ingreso de aire b
la descarga h uniones de la
en las tuberias, es valvula

peligroso porque puede
reaccionar y causar
explosion
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Se produce un Inspeccionar el
incremento en el ruido y estado fisico de
Base de la Base de la Pernos sueltos o vibracién de la bomba, la base de la
42 - 16 o 43
bomba bomba suelta | con poco apriete se daflan componentes bomba, soltura o
internos de la bomba y apriete en
motor pernos.
Se produce un
Las tuberias incremento en el ruido y Verificar el
de succion Solturas vibracién de la bomba, estado fisico de
43 y/o descarga P 17 se dafian componentes | 44 las bases de
P mecanicas -
no estan bien internos de la bomba y concreto y metal
. ancladas motor, afecta la propia de los soportes
Tuber!:f\s de maquina
succion y
descarga
Mantener una El oxigeno que _entra en B
temperatura la bomba reacciona con Verificar la
Avi o h Fugas en la el gas, produce existencia de
maxima de 80 °C . = N
ci 44 Bomba cavita Entrada de aire succion y/o 18 cavitacion en la bomba, | 45 fugas en la
en la superficie en la bomba i4
del motor y descarga aumentan las succion y
A No cumple vibraciones y se dafian descarga
3 estandares de A | estandares i
vibracién segun la vinbod componentes internos.
norma ISO
10816-3, en los
componentes ) ’
mecanicos de la Ejes Se produce un Monitorear el
bomba y motor 45 doblados, Fatiga incremento en el ruidoy | 46 sistema de
reventados o vibracion de la bomba vibraciones
Ejes de la con fisuras. 19 se dafan com onenteé online
bomba y motor - p
internos de la bomba y
motor, afecta la propia
Tuerca de maquina Verificar el
ajuste del eje ) apriete de la
46 de la bomba, Fatiga 47 tuerca de ajuste
suelta. del eje.
El oxigeno que entra en o
. la bomba reacciona con \/_enflcqr la
Vélvulas de | existencia de
bola 6"enla ) Desg_aste 0 Desgaste por elaas, produce fugas en
-, N 47 Bomba cavita deterioro en 20 cavitacion en la bomba, 48
succiony 4" en valvulas edad aumentan las empagues o
la descarga vibraciones y se dafian uniones de
vélvulas

componentes internos.
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Bujes Monitorear el
48 | desgastados Desgaste interno 49 1 5|stgma qnllne de
vibraciones
Bujes de la Capacitar personal
bomba Instalacion en montaje de
49 | incorrecta de Error humano Se produce un 50 3 componentes
bujes aumento en la internos de la
21 vibracién del motor bomba
eléctrico, se afectan
Direccién de componentes internos Capacitar personal
Mantener una 50 [ rotacion Fases invertidas Error humano de la maquina 51 3 en conexiones del
temperatura equivocada motor
méxima de 80 °C Inspeccionar el
en la superficie del Base del Pernos sueltos o estado fisico de la
motor y 51 | - 52 2 base del motor,
. No cumple motor suelta | con poco apriete -
3 estandares de A tand soltura o apriete en
vibracién segun la gstandares pernos
de vibracion
norma 1SO 10816- No hay programa Dejar fallar
3,enlos 52 Lubricaciéon . .z 53 5 : i
! de lubricacion rodamiento sellado
componentes deficiente
mecanicos de la Atri damiento lad
Motor eléctrico rodamiento lado Mal )
bomba y motor 53 del eje Falla del seleccionado 54 | 5 Dejar fallar,
lubricante insufici ) rodamiento sellado
o insuficiente Rodamientos
Rodamientos No hay programa desgastados aumentan Aplicar grasa una
54 | Lubricacién Yy progra 22 la vibracién del motor, | 55 5 P grase
desgastados L de lubricacion vez al afio
deficiente afecta componentes
rodamiento lado Mal internos de la maquina ]
55 del abanico bricame | Selectionado 5 | 3 | O orcacion
o insuficiente
Monitorear el
56 Desgaste normal Envejecimiento 57 1 sistema de
vibraciones online
Mantener una Aumenta la corriente y
temperatura Problemas en la ol
maxima de 80 °C Desbalance red de con ello la temperatura Medir tensién en las
e 57 E ) . L 23 en los devanados, 58 2
en la superficie del de tensiones alimentacion = fases del motor
No cumple P provocando dafios en
motor y con eléctrica el aislamiento
estandares de A o ’
3 . - . B | estandares Motor eléctrico
vibracién segun la de
norma ISO 10816-
3 en los temperatura Aumenta la
componentes Desgaste en | (tjemperatura de los ) Monltore?r eId
mecanicos de la 58 | rodamientos Desgaste normal 24 rodamientos y con esto | 59 1 sistema online de
bomba y motor la temperatura vibraciones
superficial del motor
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FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Cable de . Verificar en la caja
59 o alimentacion Aumenta la corriente y | gq | 5 de bornes, la
Pérdida de desconectado con ello la temperatura conexion del motor.
| fase del 25 6 en los devanados,
motor provocando dafios en
Dafio en un Golpes o0 exceso el aislamiento. Verificar el estado
60 . 61 2
contactor de suciedad de los contactores
Mantener una i
temperatura 61 Humedad en los Conduletas rotas 62 P InSpﬁgfc'gr:fg It;sstado
maxima de 80 °C Cables de cables 0 uniones sueltas Se aumenta la conduletas
en la superficie del No cumple | alimentacion 26 6 temperatura de los Inspeccionar
motor y estandares con en mal Aislante de cable cables y con esto la aislgntes sen
3 | de vibracién segin | B | estandares | Motor eléctrico | 62 estado temperatura del motor | 63 2
en mal estado cables de
la norma ISO de alimentacion
10816-3, en los temperatura
componentes lami | d Verificar la
mecanicos de la 63 Conge _amlento gn ngreso | e 6 P existencia de fugas
bomba y motor part?s Lnterlrjlas e a{)re eg a Sobrecarga del motor 4 en la succion y
a bomba omba produce un aumento descarga
) en la corriente y un
| Sobrecarga Bomba requiere 27 6 aumento en la N B
en el motor mayor potencia ¢ tura del mot 65 , | Verificarla presion
Operacioén en emperatura det motor, de descarga
64 punto diferente al disminuyendo la vida
de disefio til del aislamiento Medir la
66 2 temperatura
externa del motor
. Lo Deterioro de la Verificar la
Presencia de Envejecimiento ricie de | . ia de f
Carcasa de la corrosion y normal y superticie de 'a eX|stenC|a_ defocos
65 | . 28 6 bomba, puede 67 2 de corrosion en la
bomba superficies humedad del ! >
despintadas lugar completarse en fisuras superficie de la
P 9 y fugas bomba
Apariencia
Mantener de la Presencia de | Enveiecimiento Deterioro de superficie Verificar la
estandares de carcasa, corrosion y nérmal v del motor puede existencia de focos
apariencia base de la actri i6
4 Iin?pieza enta | A bomba yael | O ieetrico | 66 ) 11 superfcies humedad del 21° aL;th:?r::ryla:)?ouvrgsgf e s?l%gr(;ir(:ioesﬁe: emnoltzr
carcasa, base de la motor despintadas lugar cortocircuito eléctrico
bomba y motor eléctrico no
eléctrico. cumplen los P iad
estandares . resencia de Presencia de suciedad .
Base metalica y suciedad y Verificar exceso de
base de agua en las y agua en la base de suciedad y agua en
9 Humedad en el la bomba producen ' yag
concreto de la 67 | bases de la B 30 6 69 2 la superficies de las
bomba y del bomba ambiente mal aspecto y bases de metal
motgr motory corrosion en las concreto Y
eléctrico superficies metdlicas.
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EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE ®
AREA BOMBAS I E pe
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE LPG
CODIGO YP-781-B
FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Pernos con Verificar el estado y
. poco apriete o ) apriete de los
1 I eg&“lg%gga Fusguiif; la Jun;etlselflca){sas © | desgaste por No se realiza el 2 | pernos en las juntas
Tuberias de envejecimient bombeo de LPG hacia de la tuberia de
succion o el departamento de succion.
ventas, se atrasa el
Exceso de Expansion llenado de cisternas N ]
) ) Pernos sueltoso | ..~ % Verificar apriete en
2 | aire en el Juntas flojas 0o aiustados térmica en las 2 ernos de iuntas
producto P ! tuberias P ! ’
Problemas en el Verificar el estado y
fo?r?wrgtt):%?lrtihsf dsein acople impiden una 2 apriete de los
interrunciones gno Incapacida Los pernos del adecuada transmision pernos en el acople
p d total de Falla en el P . . de potencia, hacia los
1 | menos de 240 GPM | A Acople 3 | acople estan Error de montaje | Error humano .
- bombear acople. . impulsores de la
y a una presion sueltos o flojos f |
minima de 145 PSI LPG bom_bg, se afecta la
(1 MPa) eficiencia de la Capacitar el
produccién 3 personal
Mejorar
capacitacion en
Impulsores sueltos no montaje de
4 Error de montaje Error humano ermiten el bombeo 3
p
Impulsores del " | componentes
Impulsores | sueltos o el gas, atrasa 'a internos de la
flojos produccién mientras bomba
se alinea nuevo Rotular las ©
equipo otular las fases
5 Inversion de giro Fasiﬁ\s,edriljzsmor Error humano 4 del motor y cables
alimentadores
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Falla en la Breaker principal . -
) s Rt Ninguna accién
6 E alimentacion en posicion de 7 5 roactiva
eléctrica disparo Falta de alimentacion p ’
eléctrica imposibilita el ,
Falla en la ) arranque del motor, y Inspeccionar el
7 | 1 | alimentacion | Cables dafiados Cortes en Vejez de de la bomba g8 | 2 estado de |os
eléctrica aislantes aislante aislantes de cables
de alimentacion
" Medir el aislamiento
Degradacion del Humedad interno del motor
8 aislamiento ) 9 1 y
(barniz dieléctrico) interna valorar segun
norma |IEE 43-2000
Contaminacio Medir el aislamiento
9 Cortocircuito Falla a tierra n interna del 10 1 |nterr|10 del motory
motor valorar segun
norma IEE 43-2000
Bombear LPG de
forma continua y sin . )
interrupci Y Incapacida El motor deja de Inspeccionar en la
pciones a no d total de . funcionar, la bomba se ja de b |
1 | menos de 240 _(;PM A bombear Motor eléctrico Rottra en los Cortes en detiené deia de Caja de bornes €
y auna presion 10 cables de aislantes de v el 11 2 estado de los
ini LPG ; > llegar el producto al aislantes de cables
minima de 145 PSI alimentacion. cables departamento de ; I
(1 MPa) Se disparan p e de allmentamon
| las ventas, La afectacion electrica.
> es al equipo, porque -
rotecciones .
1 P Desgaste normal | Envejecimien hay bombas de 12 1 Ms(i):tlgr)rzzatgeel
en rodamientos to normal respaldo, Sin embargo vibraciones online
se atrasan las ventas,
mientras se prepara y
Congelamien conecta el otro equipo Verificar existencia
de fugasenla
12 Sobrecarga toiﬁtr:sfnagtses 13 1 linea de succién y
Bomba requiere descarga.
mayor potencia
Operacion en
13 punto 14 2 Verificar la presion
diferente al de descarga
de disefio
Sobrecalentamien Ventilacion Suciedad en Limpiar con trapo
14 to deficiente la carcaza 15 2 seco la superficie
del motor.
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Bobinas quemadas no
permiten al motor Capacitar el
Bobinas Fallo en las arrancar, la bomba no personal en
15 | ) Mal montaje puede girar, se detiene | 16 instalacion de
guemadas protecciones o )
la produccion mientras protecciones de
se alinea y arranca motores eléctricos
nuevo equipo
Botoneras en mal
estado pueden dejar el .
o - Verificar el estado
Botoneras en | Acumulacion de motor fuera de servicio, o
16 | ; - 17 fisico de las
mal estado polvo o suciedad afecta la produccion
) - botoneras
mientras se alinea y
Incapacida arranca nuevo equipo
d total de - -
A | bombear | Motor eléctrico o No hay programa Aplicar 20,5 gramos
17 Lubricacién s 18 de grasa 2 veces al
LPG - de lubricacion
deficiente ano
Bombear LPG de rodamiento lado e del Mal Capacitar el
forma continua y 18 del eje IFS la de seleccionado i 19 personal en
sin interrupciones a ubricante o insuficiente Rodamientos trabados lubricacién
no menos de 240 pueden dejar el motor
GEM yauna 19 | Rodamientos L No hay programa fuera de servicio, se 20 Dejar fallar,
presion minima de trabados Lubricacién de lubricacion detiene la produccién rodamiento sellado
145 PSI (1 MPa) ddef!ment(le d mientras se alinea y
rodamiento lado Mal arranca nuevo equi ;
i ] quipo.
20 del abanico Falla del seleccionado 21 Dejar fallar,
lubricante . . rodamiento sellado
o insuficiente
Monitorear el
21 Desgaste normal Envejecimiento 22 sistema de
vibraciones online
Exceso de aire en Realizar la purga
22 la esfera o La bomba no es capaz | 23 antes de arrancar la
Bombea tanque. de funcionar de forma bomba.
menos de . continua, o0 bombea un
250 GPM Tuberia de :?:%n\?;a gf Pernos con caudal menor al .
B | deLPGylo y I  vap poco apriete requerido, afectando el Verificar el estado y
succion en lalinea de . : apriete de los
amenos 23 succion Juntas flojas o Pernos sueltos 0 | o desgaste tiempo de llenado de oa las iunt
de 145 PSI sueltas poco ajustados por los cisternas en el pEI'I"IOIS en aS,Jun as
(1 MPa) envejecimient departamento de de la tuberia de
o ventas. succion.
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
. Valvula semi-abierta Verificar el estado
. Valvulas de o ’
Valvula de bola - disminuye el flujo de general de las
h Iy succién y Presenta T - b -
6" en la succién s Envejecimien succion de la bomba, por lo valvulas y el libre
M 24 | descarga dificultad para Desgaste normal 10 25 2 e
y4"enla : ) to tanto el caudal entregado movimiento del
parcialmente manipularse
descarga es menor, afectando elemento de apertura
cerradas. L L h
eficiencia de la produccion y cierre
Desgaste por I El anillo de desgaste del Verificar la presion
25 edad Envejecimiento impulsor en mal estado 26 2 de descarga
Anillo de provoca disminucion en la
| desgaste del 1 presion y caudal entregado
impulsor en por la bomba, se atrasa la . .
26 mal estado Falta de producto | Falta de producto produccién mientras se 27 3 Monitorear el nivel de
en la bomba en la esfera prepara y alinea nuevo producto en esfera
equipo
Programacion de
Impulsores 27 Desgaste por 28 2 revisién y sustitucion
edad de componentes
Impulsor o impulsores internos de la bomba
Bombear LPG de Bombea trabados o dafiados
forma continua y menos de disminuven las
sin interrupciones a 250 GPM | Desgaste en Fugasenla | 1o idad ()j/ la bomb Verificar la existencia
> i capacidades de la bomba,
nomenos de 240 | A | de LPGylo 28 el impulsor Emrilid?) de ;ure succion y/o atrr;sando la producciény | 29 2 de fugas en la
GPMy auna a menos en la bomba descarga i succién y descarga
L el tiempo de llenado de
presiéon minima de de 145 PSI Cavitacion cisternas
145 PSI (1 MPa) (1 MPa) Verificar la existencia
Desgaste o Desgaste por de fugas en
29 deterioro en gdad P 30 2 empal uego uniones
vélvulas paques
de valvulas
Direccién de Rotular las fases del
30 | rotacion Fases invertidas Error humano 31 4 motor y cables
equivocada alimentadores
Cable de Verificar en la caja de
31 alimentacién 32 2 bornes, la conexién
| ¢ bMOt%r desconectado del motor.
ra ;Jf:geg en N El motor trabaja de forma .
32 Dafio en un Golpe irregular, afectando el a3 2 Verificar el estado de
Motor eléctrico contactor 13 funcionamiento de la los contactores
bomba y la eficiencia en la
Rotacis ) produccion Mejorar capacitacion
33 | otacion muy _Conexmnes Error humano 34 3 conexiones eléctricas
lenta incorrectas
de motores
Rotacién muy tension Problemas en la Medir tensién de
34 E lenta insuficiente red eléctrica 35 2 aIlmerrrw]t;((‘,Jlrcm del
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Pernos del sello Verificar el ajuste
35 sueltos o con Fatiga 36 en los pernos del
El sello poco ajuste sello mecanico.
Sello mecanico
mecanico prfisgzr;ta Verificar la
36 Desgaste interno Fa_lta de 37 existencia de fugas
lubricacion en el sello
Se presentan fugas en mecanico
la bomba o tuberias de B
Agua y/o succiéon provocan un Verificar el estado
Carcasa de 37 | Craerscea;stz Deterioro por suciedad en la desperdicio qe a8 gir;?ézlsgeela
la bomba pfisuras corrosion. superficie externa producto ademas de insneccionar
de la bomba. 14 peligro para la _InSpe
seguridad de las existencia de fugas.
personas y el
. - medioambiente ya que
Tubgrla de Solturas en las Pernos sueltos o E,xpe_msmn el gas podria Verificar apriete en
38 | succion con ) ; térmica en h 39 )
bridas poco ajustados . reaccionar y causar pernos de juntas
solturas las tuberias una explosié
. plosién.
Incapacidad
Mantener de contener Tuberia de Fisuras en Vibracién Verificar estado de
hermeticidad de el volumen succion y 39 I uniones esfuerzosy Envejecimiento 40 uniones por
todo el volumende | A | dentrodela descarga (soldaduras) soldadura
LPG trasegado, bomba, en
dentro de la bomba. forma parcial Fugas en la Desgaste 0 Verificar la
o total 40 | :ﬁcr;erljiezog deterioro de los 41 existencia de fugas
paques, empaqgues en la cachera.
uniones,
Se presentan fugas,
en las valvulas
ubicadas en el lado de
Valvula de succion y descargg, el Verificar la
" . . gas no es contenido . ]
bola 6"enla Existencia de Desgaste o Desgaste por en su totalidad existencia de fugas
succion y 4" 41 | fugas por las deterioro de los 9 p 15 . o 42 por los empaques y
: edad ademas de permitir el )
enla uniones empaques ingreso de aire en las uniones de la
descarga 9 vélvula.

tuberias, es peligroso
porque puede
reaccionar y causar
explosion
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Se produce un .
. Inspeccionar el
Base de la | _blnC(gmsntlc) in Iab estado fisico de la
Base dela 42 | bomba So Eur_as 16 vibracion e~a omba, 43 2 base de la bomba,
bomba suelta mecanicas se danan soltura o apriete en
componentes de la ern(F))s
bomba y del motor P '
Se produce un
" incremento en el ruido
Tuberias de - L o
succion y vibracion de la Verificar el estado
Y Solturas bomba, se dafian fisico de las bases
43 | descarga no P 17 ; 44 2
v mecanicas componentes internos de concreto y metal
estan bien
de la bomba y motor, de los soportes
. ancladas .
Tuberias de afecta la propia
succién y maquina
descarga —
El oxigeno que entra
en la bomba reacciona o
| | Verificar la
’ Entrada de aire Fuga_s: en ‘a con € gas, produce existencia de fugas
44 | Bomba cavita en la bomba succion y/o 18 cavitacion en la 45 2 en la succion
Mantener una descarga bomba, aumentan las descarga Y
_ temperatura vibraciones y se dafian 9
maxima de 80 °C en componentes internos.
la superficie del
motor y estandares No cumple ~ Seproduce un
3 | devibraci6n segin | A | estandares ) incremento en el ruido
e o s
-3, en los bomba 45 I ’ Fatiga 19 i 46 1 sistema de
componentes motory revenltados o 9 componentes internos vibraciones online
mecanicos de la con fisuras. de la bomba y motor,
bomba y motor afecta la propia
maquina
El oxigeno que entra
Valvulas de en la bomba reacciona .
" Verificar la
bola 6"enla Desgaste o Desgaste por con el gas, produce existencia de fugas
succion y 4" 46 | Bomba cavita deterioro en 9 P 20 cavitacién en la 47 2 g
. edad en empaques o
enla vélvulas bomba, aumentan las - P
- . o uniones de valvulas
descarga vibraciones y se dafian
componentes internos.
Bujes Desgaste por Monitorear sistema
47 | 48 1 de vibraciones
desgastados edad Se produce un online
aumento en la
Bujes de la 21 vibracién del motor Capacitar personal
bomba Instalacion eléctrico, se afectan en montaje de
48 | incorrecta de Error humano componentgs mtemos 49 3 componentes
bujes de la maquina internos de la
bomba
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FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Direccién de Capacitar personal
49 | rotacion Fases invertidas Error humano Se produce un 50 3 en conexiones del
equivocada aumento en la motor
21 6 viprapién del motor Inspeccionar el
Base Pemos sueltos o eléctrico, se afectan estado fisico de la
50 | presenta T o ot componentes internos | 51 2 base del motor,
movimiento P P de la maquina soltura o apriete en
pernos
No hay Aplicar 20,5 gramos
51 Lubricacion programa de 52 2 de grasa 2 veces al
No cumple deficiente lubricacién ano
A | estandares IM otor rodamientlo lado Falla del Mal Capacitar el
de vibracion electrico 52 del eje lubricante seleccionado o ) 53 3 personal en
insuficiente Rodamientos lubricacion
Rodami No hay ooy b bt Dejar fall
53 | odamientos Lubricacién programa de 22 6 aumentan la vibracién 54 5 ejar fallar,
desgastados o lubricacién del motor, afecta rodamiento sellado
rodg;f:grftgt?ado componentes internos
Mantener una ; Falla del Mal de la maquina Dejar fallar,
L 54 del abanico . seleccionado o 55 5 ;
temperatura maxima lubricante insufici rodamiento sellado
de 80 °C en la insuficiente
superficie del motor o Monitorear el
y estandares de 55 Desgaste normal | Envejecimiento 56 1 sistema de
3 vibracion segun la vibraciones online
norma ISO 10816-3,
en los componentes Aumenta la corriente y
mecanicos de la Problemas en la con ello la
bomba y motor Desbalance red de temperatura en los Medir tensién en las
56 E . . i 23 6 57 2
de tensiones alimentacion devanados, fases del motor
eléctrica provocando dafios en
el aislamiento.
No cumple Aumenta la
con Motor Desgaste en Desgaste por temperatura de los Monitorear el
B estandares eléctrico 57 | rodamientos edad 24 6 rodamientos y con 58 1 S|ste_ma o_nllne de
de esto la temperatura vibraciones
temperatura superficial del motor
Cable de Aumenta la corriente y Verificar en la caja
58 pérdida d alimentacion con ello la 59 2 de bornes, la
erdida de desconectado temperatura en los conexion del motor.
| fase del 25 6
devanados,
motor rovocando dafios en
59 Dafio en un p el aislamiento 60 2 Verificar el estado
contactor ’ de los contactores
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FALLA

FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Humedad en los Se aumenta la Inspeccionar estado
60 aﬁn?glr?tzcdign cables temperatura de los 61 2 | interno de conduletas
en mal 26 cables y con esto la - -
Mantener una estado aislante de cable temperatura del Inspecmonar aislantes
temperatura 61 en mal estado motor 62 2 en cables_@e
maxima de 80 °C alimentacion
en la superficie del No cumple Congelamiento
motor y estandares con Motor eg artes Inareso de aire Sobrecarga del Verificar la existencia
3 | de vibracion segun estandares o 62 : P 9 motor produce un 63 2 | de fugas en la succion
eléctrico internas de la en la bomba aumento en la
la norma ISO de bomba \ y descarga
10816-3, en los temperatura . corriente y un
componentes Sobrecarga Bomba requiere 27 aumento en la o B
mecanicos de la mecanica mayor potencia 3 temperatura del 64 | o | Verificarlapresion de
bomba y motor Operacion en motor, descarga
63 punto diferente disminuyendo la
al de disefio Vida L'Jtlil del 65 2 Medir la temperatura
aislamiento externa del motor
) o Deterioro de la L A )
Presencia de Envejecimiento superficie de la Verificar la existencia
Carcaza de 64 corrosion y normal y 28 boenba vede 66 P de focos de corrosion
la bomba superficies humedad del com Ie{a‘?se en en la superficie de la
despintadas lugar omp bomba
fisuras y fugas
Mantener Alpariencia de . o Dgte_rioro de 3 . .
estandares de a carcasa, Presencia de Envejecimiento superficie del motor Verificar la existencia
apariencia y base de la Motor 65 corrosion y normal y 29 puede aumentar la 67 2 de focos de corrosion
4 limpieza en la A bomba y eléctrico superficies humedad del humedad interna y en la superficie del
carcasa. base de la | motor despintadas lugar provocar motor eléctrico
’ eléctrico no cortocircuito
bomQa Y motor cumplen los
eléctrico. .
estandares
Presencia de Presencia de
Base suciedad y suciedad y agua en Verificar exceso de
metélica y agua en las Humedad en el la base de la bomba suciedad y agua en
base de 66 bases de la ambiente 30 producen mal 68 2 la superficies de las
concreto bomba y aspecto y corrosion bases de metal y
motor en las superficies concreto
eléctrico metalicas.
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EMPRESA RECOPE

DEPARTAMENTO OFF SITE

AREA BOMBAS ,' E pe %

EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE LPG

CODIGO YP-781-C
FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Juntas flojas o Pernos con ’ Verificar el estado y
1 | Bomba no Fugas en la sueltas, poco apriete 0 No se realiza el apriete de los pernos
) esta cebada succion empaques desgaste por bombeo de LPG en las juntas de la
Tuberia de deteriorados | envejecimiento hacia el tuberia de succién.
succion departamento de
— ventas, se atrasa el
Exceso de . Pernos sueltos ,Ex_pan5|on llenado de cisternas Verificar apriete en
2 | aire en el Juntas flojas 0 poco térmica en las ernos de iuntas
producto ajustados tuberias P ! ’
Problemas en el Verificar el estado
Bombear LPG de acople impiden una apriete de los ernoys
forma continua y sin . adecuada p P
) h Incapacidad i en el acople
interrupciones a no Los pernos del transmision de
total de Falla en el P Error de . .
1 | menos de 264 GPM | A Acople 3 | acople estan ) Error humano potencia, hacia los
- bombear acople. . montaje )
y a una presion LPG sueltos o flojos impulsores de la
minima de 145 PSI bomba, se afecta la
(1IMPA). eficiencia de la Capacitar el personal
produccién
4 Error de montaje Error humano Impulsores sueltos Mejorar capacitacion
Impulsores no permiten el
p bombeo del gas, se
Impulsores | sueltos o | >
flojos atrasa la produccion
mientras se alinea Rotular las fases del
L . Fases del motor -
5 Inversion de giro : . Error humano nuevo equipo motor y cables
invertidas i
alimentadores
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Falla en la Breaker principal Ninguna accion
6 alimentacion en posicién de Falta de 7 groactiva
eléctrica disparo alimentacion p
eléctrica imposibilita _
Falla en la ) el arranque del Inspeccionar el
7 alimentacion | Cables dafiados Cortes en Vejez de motor, y de la 8 estado de los
P aislantes aislante bomb aislantes de cables de
eléctrica omba ) -
alimentacion
Degradacion Medir el aislamiento
8 del aislamiento Humedad 9 interno del motor y
(barniz interna valorar segin norma
dieléctrico) IEEE 43-2000
S Medir el aislamiento
Contaminacion interno del motor y
9 Cortocircuito Falla a tierra |nt<ranr(r)133rdel El motor deja de 10 valorar segin norma
funcionar, la bomba IEEE 43-2000
se detiene y deja de
llegar el producto al Ins| i
peccionar en la
‘ Bombeart_LPG de Rotura en los Cortes en departamento de caja de bornes el
prtma continua y sin Incapacidad 10 . cables de aislantes de ventgls, La 11 estado de los
n erru%cmznézjgg& A total de Motor Se disparan alimentacion. cables afectacion es al aislantes de cables de
menos de G bombear eléctrico las equipo, porque hay alimentacién eléctrica.
y a una presion LPG protecciones bombas de
minima de 145 PSI Desgaste . respaldo, Sin ] ]
(IMPA). 1 normal en Envejecimiento embargo se atrasan | 1o Monitorear el sistema
rodamientos normal las ventas, mientras de vibraciones online
se prepara y
Congelamiento conecta el otro Verificar existencia de
12 Sobrecarga en partes equipo 13 fugas en la linea de
Bomba requiere internas succién y descarga.
mayor potencia
Operacion en Verificar la presion de
13 punto diferente 14 p
o descarga
al de disefio
Sobrecalentamien Ventilacion Suciedad en la Limpiar con .”?‘PO
14 . 15 seco la superficie del
to deficiente carcaza
motor
Bobinas quemadas
no permiten al motor
arrancar, la bomba Capacitar el personal
15 Bobinas Fallo en las Mal montaje no puet_Je girar, se 16 en |nsta!a<:|on de
guemadas protecciones detiene la protecciones de

produccién mientras
se alinea y arranca
nuevo equipo

motores eléctricos

130




Hoja de informacién RCM — Bomba de LPG YP-781-C (Hoja 3 de 9)

FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Botoneras en mal
estado pueden dejar
- el motor fuera de Verificar el estado
Botoneras en | Acumulacion de . .
16 | mal estado olvo 0 suciedad servicio, afecta la 17 2 fisico de las
P produccion mientras botoneras
se alinea y arranca
nuevo equipo
No hay .
. Dejar fallar,
17 Lubricacion programa de 18 5 rodamiento sellado
deficiente lubricacion
rodamiento lado Mal ;
18 del eje Fal!a del seleccionado o 19 5 Dejar fallar,
lubricante . - rodamiento sellado
insuficiente
20 2 Verificar el nivel de
i aceite en el visor
Incapacidad Bajo nivel de Fuggs_en el
total de Motor 19 h depésito de . — - -
A i aceite ; Rodamientos Verificar la existencia
bombear eléctrico aceite )
LPG trlabados pueden 21 2 de fugas de aceite en
dejar el motor fuera el depésito
‘ BombeailLPG de | | Rodamientos Lubricacitn o nivel d de servicio, se ] |
forma continua y sin trabados NIC Alto nivel de detiene la Capacitar personal
interrupciones a no 20 deficiente aceite Error humano produccién mientras 22 3 en lubricacion
menos de 264 GPM rodamiento lado se alinea y arranca
y a una presion del abanico Mal NUEvo equino. . I,
minima de 145 PSI 21 Fal!a del seleccionado o quip 23 3 Mejorar capacitacion
lubricante : . en lubricacién
(IMPA). insuficiente
Vida atil No hay Sustitucion
22 programa de 24 2 programada del aceite
superada R
lubricacion 2 veces al ano
23 Desgaste normal | Envejecimiento 25 1 Monltorgar S'Ste”.‘a de
vibraciones online
. Realizar la purga
24 Exceso de aire en La bomba no es 26 2 antes de arrancar la
la esfera. capaz de funcionar bomba
Bombea de forma continua, o
menos de Presencia de bombea un caudal
B 264 GPM de Tuberia de | aire o vapor menor al requerido, -
LPG a succion en la linea de » afectando el tiempo Verificar el estado y
minimo 145 25 succién Soltlur_as Expan_smn de llenado de las 27 2 apriete f!e los pernos
PSI (IMPa). mecanicas térmica cisternas en el en Ia; juntas de_z,la
departamento de tuberia de succién.
ventas.
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Valvula puede quedar
semi-abierta, o
. L . Verificar el estado
Valvula de Valvula de disminuyendo el flujo eneral de las
bola 6" en la succion Presenta Desgaste por de succion de la végvulas el libre
succiony 4" | 26 | . dificultad para 9 p 10 bomba, por lo tanto el 28 2 as y
enla parcialmente manipularse edad caudal entregado es movimiento del
cerrada. elemento de apertura
descarga menor, afectando X
N y cierre
eficiencia de la
produccién
El anillo de desgaste
Desgaste por del impulsor en mal Verificar la presion de
27 29 2
edad estado provoca descarga
Anillo de disminucioén en la
I desgaste del 11 presion y caudal
impulsor en Falta d entregado por la
28 mal estado | Falta de producto rodﬁctao :n Ia bomba, se atrasa la 30 3 | Monitorear el nivel de
en la bomba P f produccion mientras producto en esfera
esiera se prepara y alinea
nuevo equipo
Impulsores Programacién de
Bombear LPG de isi6 itucio
) ‘ Bombea 29 Desgaste normal 31 2 revision y sustitucion
forma continua y sin - de componentes
interrunciones a no menos de Impulsor o impulsores . de la bomb
p 264 GPM de trabados o dafiados internos de la bomba
1 | menos de 264 GPM | B LPG a disminuyen las
y a una presion o : Fugas en la ; Verificar la existencia
minima de 145 PSI gé?'ghoﬂéi)s 30 | Z(Tsir?]aslﬁgrn Egg?gigﬁ]gge succion y/o 12 bgﬁl?:(;??:szgscﬁa 32 2 de fugas en la succién
(IMPA). ' P descarga Ll } y descarga
Cavitacis produccién y tiempo
avitacion
Desgaste o declilsetr;?r?gsde Verificar la existencia
31 deterioro en Desgaste por 33 2 de fugas en
valvulas edad empagques o uniones
de valvulas
Direccién de Rotular las fases del
32 | rotaciéon Fases invertidas Error humano 34 4 motor y cables
equivocada alimentadores
Cable de Verificar en la caja de
33 alimentacion . 35 2 bornes, la conexién
Motor desconectado El motor trabaja de del motor.
|| trabajando en forma irregular, Inspeccionar el
Motor 2 fases Dafio en un afectando el
eléctrico 34 contactor Golpe 13 funcionamiento de la 36 2 estado de los
R contactores
bomba y la eficiencia Ve =
i ) de produccion ejorar capacitacion
35 | Rotacion muy C_:onexmnes Error humano 37 3 conexiones eléctricas
lenta incorrectas
de motores
Rotacion mu tension Problemas en Medir tension de
36 E Y . = - 38 2 alimentacion del
lenta insuficiente red eléctrica motor
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
37 Desgaste de Desgaste por 39 1 Verificar la posicion
empaques edad del piston acumulador
o Verificar el nivel del
Bajo nivel del Fugas de 40 2 liquido en la bomba
fluido barrera | liquido barrera de diésel del plan 53C
38 en labombade | en cualquier i ) )
diésel del plan punto del Verificar la existencia
API 53C sistema 41 2 de fugas en el
reservorio
Valvula del
intercambiador Verificar la posicion
de calor del Sise presentan fugas de la valvula del
39 plan API 53C, Error humano en el sello mecanico, 42 3 intercambiador de
El sello parcialmente el plan API 53C, calor
Sello | mecanico cerrada 14 contiene el LPG y
mecanico presenta Falta de evita que se libere al Col il |
fugas lubricacién en el ambiente, la ¢ %oc'ar IdFOS en gs
sello afectacién es hacia la 43 4 u ael?rl’r?Znthailngaa €
f ropia maquina
_Serpentin del Exceso de prop q intercambiadores de
intercambiador suciedad e
40 . calor
. de calor impurezas en
Mantener Incapacidad obstruido el agua Verificar el libre flujo
hermeticidad de de contener de agua en la salida
Ivolumende | A el volumen 44 2 ag :
2 | todo el del intercambiador de
LPG trasegado, dentro de la calor
dentro de la bomba. bomba. Fluido
lubricante no . L o -
; Baja presion Verificar la presion en
lubrica todos - oy
41 los enel 45 2 cilindro del pistén
acumulador acumulador.
componentes
del sello.
Agua y/o -
Carcasa de la Carcasa Deterioro por suciedad en la ;zr:gcl:zgelzgecs;?g;a
bomba 42 ! presenta corrosiér? superficie Se presentan fugag en| 46 2 |9 e inspeccionar
fisuras : externa de la la carcasa o tuberias o P de f
bomba. de succion provocan existencia de fugas.
- — un desperdicio de
Tuberia de Solturas en las Pernos sueltos | Expansién producto ademas de Verificar apriete en
43 | succion con bridas 0 poco térmica en las peligro para la 47 2 ernos de iuntas
solturas ajustados tuberias 15 seguridad de las p J
. Fisuras en ) L personas y el "
Tuberia de ; o h "

4 44 I uniones Vibracion y Envejecimiento medioambiente yaque | 48 | 2 Verificar estado de
succion y esfuerzos | dri uniones por soldadura
descarga (soldaduras) el gas podria

Fugas en la reaccionar y causar — - ]
Desgaste o una explosion. Verificar la existencia
cachera por . p
45 | empagues. o deterioro de los 49 2 de fugas en la
paques, empaques cachera.
uniones,
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FUNCION FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Se presentan fugas,
en las valvulas
ubicadas en el lado de
. . succién y descarga, el
Mantgner Incapacidad Valvullla de ) ) gas no )és conte%ido Verificar la existencia
hermeticidad de de contener | bola 6"enla Existencia de Desgaste o en su totalidad de fugas por los
2 | todo el volumende | A el volumen succion y 4" 46 | fugas por las deterioro de los 16 ademas de permifir el 50 2 empaques y uniones
LPG trasegado, dentro de la enla uniones empaques ingreso de aire en las de la valvula
dentro de la bomba. bomba. descarga tuberias, es peligroso '
porque puede
reaccionar y causar
explosiéon
Se produce un .
incremento en el ruido Inspecgpnar el
A ) estado fisico de la
Base de la a7 | Base de la Solturas 17 y vibracion de la 51 5 base de la_bomba.
bomba bomba suelta mecanicas bomba, se c_iaﬁan soltura o apriete en’
componentes internos
de la bomba y motor pernos
. Se produce un
Tssscr:gi Se incrementq en el ruido ) \_/erificar el estado
48 | descarga no Soltur_as 18 y vibracion de la 52 2 fisico de las bases de
Mantener una tan bi mecanicas bomba, se dafian concreto y metal de
temperatura maxima es aln dlen componentes internos los soportes
de 80 °Cenla Tuberias de ancladas de la bomba y motor
superficie del motor No cumple succion y
3 y estg’indares de A estandares descarga El oxigeno que entra
vibracién segun la ) d_e en la bomba reacciona
norma ISO 10816-3, vibraciones ) Fugas en la con el gas, produce Verificar la existencia
en los componentes 49 | Bomba cavita Entrada de aire succion y/o 19 cavitacion en la 53 2 | de fugas en la succion
mecanicos de la en la bomba descarga bomba, aumentan las y descarga
bomba y motor vibraciones y se dafian
componentes internos.
Se produce un
incremento en el ruido
Ejes de la Ejes y vibracién de~la _ )
bomba y 50 | doblados, Fatiga 20 bomba, se qanan 54 1 Mon[toree‘n el S|stema
motor reven;ados o componentes internos de vibraciones online
con fisuras. de la bomba y motor,

afecta la propia
maquina
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FALLA

FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
El oxigeno que entra
Vélvula de en la bomba reacciona Verificar la existencia
bola 6"enla Desgaste o Desgaste por con el gas, produce de fuoas en
succion y 4" 51 | Bomba cavita deterioro en gedad p 21 cavitacion en la 55 2 empa uesgo uniones
enla valvulas bomba, aumentan las pdg valvulas
descarga vibraciones y se dafian '
componentes internos.
52 I Bujes Desgaste por 56 1 Monitorear sistema de
desgastados edad vibraciones online.
Bujes de la .
bomba Instalacion Capacitar personal
. en montaje de
53 | |ncol;rue_g;a de Error humano isﬁgﬂgzﬂﬁ 57 3 componentes intemos
! . L de la bomba.
2 vibracién del motor
Direccién de eléctrico, se afectan Capacitar personal en
54 I rotacién Fases invertidas | Error humano componentes internos | 58 3 np ion P del motor
equivocada de la maquina. conexiones del motor.
Inspeccionar el
Mantener una 55 | Base del Pernos sueltos o 59 2 e!s)tadoélsilco ctie la
temperatura maxima motor suelta | con poco apriete ase del motor,
de80°Cenla soltura o apriete en
superficie del motor No cumple pernos.
y estgi,ndares' de A estandares 56 o No hayd 60 5 Dejar fallar
vibracion segin la de Lubricacion programa de rodamiento sellado.
norma ISO 10816-3, vibraciones deficiente lubricacion
en los componentes rodamiento lado Falla del Mal Dejar fallar
mecanicos de la 57 del eje . seleccionado 61 5 - )
bomba y motor lubricante o insuficiente rodamiento sellado.
Mot 62 2 Verificar el nivel de
otor . )
A L Fugas en el aceite en el visor.
eléctrico 58 Bajo nl\_/el de deposito de . — - -
aceite aceite Rodamientos trabados Verificar la existencia
pueden dejar el motor | 63 2 de fugas de aceite en
| | Rodamientos o 23 fuera de servicio, se el depdsito.
trabados Lubricacion ] detiene la produccion ]
59 def!mente Alto m\{el de Error humano mientras se alinea y 64 3 Capacnaf pe(sfonal
rodamlento_ lado aceite arranca nuevo equipo. en lubricacion.
del abanico I
60 Falla del selec’\cﬂiinado 65 3 Mejorar capacitacion
lubricante o insuficiente en lubricacion.
Vida atil No hay Sustitucion
61 programa de 66 2 | programada del aceite
superada A =
lubricacién 2 veces al afio.
62 Desgaste normal | Envejecimiento 67 1 Monnorgar S'Ste”.‘a de
vibraciones online.
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Aumenta la corriente y
Problemas en la
Desbalance red de con ello la temperatura Medir tensién en las
63 E - . L 24 6 en los devanados, 68 2
de tensiones alimentacion = fases del motor.
P provocando dafios en
eléctrica . ;
el aislamiento.
Aumenta la
Desgaste en temperatura de los Monitorear el sistema
64 | ga: Desgaste normal 25 6 rodamientos y con esto | 69 1 ; . :
rodamientos online de vibraciones.
la temperatura
superficial del motor
Cable de Verificar en la caja de
65 dﬂ!zs;;ﬁf dno Aumenta la corriente y 70 2 bom?fé’l I;gg) r:exmn
Pérdida de con ello la temperatura ’
Mantener | fase del 26 6 en los devanados,
estandares de motor . provocando dafios en Inspeccionar el
apariencia y NO,Cleple 66 Dafio en un el aislamiento. 71 2 estado de los
e estandares Motor contactor
3 limpieza en la B de eléctrico contactores.
carcasa, base de la
bomba y motor temperatura i
ay Conduletas Inspeccionar estado
eléctrico. 67 Humedad en los f -
Cables de cables rotas o uniones Se aumenta la 72 2 fisico de las
| alimentacion sueltas 7 | 6 temperatura de los conduletas.
en mal Aislante de cable cables y con esto la Inspeccionar aislantes
estado temperatura del motor
68 en mal estado P 73 2 en cables_ gie
alimentacion.
Coggelzrrr;éinto Ingreso de Verificar la existencia
69 . p aire en la 74 2 | de fugas en la succién
internas de la
bomba bomba Sobrecarga del motor y descarga.
produce un aumento en
. la corriente y un
| Sobrecarga Bomba requiere o8 6 aumento en la
en el motor mayor potencia » .
temperatura del motor, 75 | o | Verificar la presion de
Operacién en dlsmmuyendo la vida descarga_
70 punto diferente Gtil del aislamiento
al de disefio
Medir la temperatura
76 2
externa del motor.
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Presencia de Envejecimiento Deterioro de la Verificar la existencia
Carcasa de corrosion y normal y superficie de la bomba, de focos de corrosion
71 | . 29 6 77 2 -
la bomba superficies humedad del puede completarse en en la superficie de la
despintadas lugar fisuras y fugas bomba.
Mantener Apariencia de
estandares de la carcasa, Presencia de Envejecimiento Deterioro de superficie Verificar la existencia
apariencia y base de la S ! del motor puede -
e Motor corrosion y normal y de focos de corrosion
4 limpieza en la A bomba y \éctri 72 | i h dad del 30 6 aumentar la humedad | 78 2 | ficie del
carcasa, base de la motor no electrico superticies umeaad de interna y provocar €n 'a superticie de
’ despintadas lugar N motor eléctrico.
bomba y motor cumplen los cortocircuito
eléctrico. estandares
Presgnma de Presencia de suciedad -
Base suciedad y y agua en la base de la Ver_lflcar exceso de
" agua en las suciedad y agua en
metélica y Humedad en el bomba producen mal .2
73 | bases de la ) 31 6 L 79 2 la superficies de las
base de bomba ambiente aspecto y corrosion en bases de metal
concreto y las superficies Y
motor -~ concreto.
P metdlicas.
eléctrico
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EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE ®
AREA BOMBAS l E pe
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE LPG
CODIGO YP-781-D
FUNCION FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Pernos con
poco apriete Verificar el estado y
1 | Bomba no Fugas en la Juntas flojas o o desgaste No se realiza el P apriete de los pernos
. esta cebada succion sueltas por bombeo de LPG hacia en las juntas de la
Tuberia de envejecimient el departamento de tuberia de succién.
succién
[¢) ventas, se atrasa el
Exceso de ) Pernos sueltos E,xpa_m5|on llenado de cisternas Verificar apriete en
2 | aire en el Juntas flojas 0 poco térmica en 2 .
h . pernos de juntas.
producto ajustados las tuberias
Verificar la existencia
Bajo nivel de Fugas en los acoples y de fugas de diésel en
Bombear LPG de 3 liquido en el accesorios de uniones con 2 uniones y accesorios
forma continua y sin . X reservorio tuberias poco apriete Las protecciones del de tuberias del plan
interrupciones a no In(z{)aallcc;gad Se d;sparan plan API 52 sacan de AP 52
1 | menos de 240 GPM | A bombear Plan API 52 | rote(?;ones servicio al motor, se — -
y auna presion LPG % L olan API detiene la produccion Verificar el nivel de
minima de 145 PSI e p5""2 mientras se alinea y 2 liquido Zn IeII
: reservorio del plan
(1MPa) Alta presion en el Fugas en el Desgaste en arranca nuevo equipo. AP| 52 i
4 ) . componentes 52.
reservorio sello mecénico )
internos - i
2 Verificar la presion en
el reservorio
Problemas en el Verificar el estado y
acople impiden una 2 apriete de los pernos
Los pernos del adecuada transmision en el acople
Falla en el P p Error de de potencia, hacia los
Acople 5 | acople estan : Error humano .
acople. sueltos o flojos montaje impulsores de la
bomba, se afecta la 3 | Capacitar el personal
eficiencia de la
produccion
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Mejorar capacitacion
6 Error de montaje Error humano 8 en montaj(_e de
Impulsores Impulsores sueltos no componentes internos
Impulsores I sueltos o permiten el bombeo de la bomba
flojos del gas. Rotular las fases del
L ) Fases del motor
7 Inversiéon de giro ’ : Error humano 9 motor y cables
invertidas h
alimentadores
Ealla en Ia Breaker_p_r!nupal Ninguna accion
8 E alimentacion en posicion de 10 roactiva
eléctrica disparo Falta de alimentacion p
eléctrica imposibilita el Inspeccionar el
Fallaen la . arranque del motor, y
9 | alimentacion | Cables dafiados Cgrltes en V'.ejfz de de la bomba 11 is| estadc? de Ié)ls d
eléctrica aislantes aislante aislantes de cables de
alimentacion eléctrica
Degradacion Medir el aislamiento
10 del aislamiento Humedad 12 interno del motor y
(barniz interna valorar segin norma
dieléctrico IEE 43-2000
Bombear LPG de )
forma continua y sin i - Medir el aislamiento
interrupciones a no mctifjcc;gad o . Contaminacio interno del motor y
1 | menos de 240 _(;PM bombear 11 Cortocircuito Falla a tierra n |nter:1a del 13 valorar segdin norma
y a una presion LPG motor IEE 43-2000
minima de 145 PSI .
(1MPa) El motor deja de Inspeccionar en la
Motor Rotura en los Cortes en funcionar, la bomba se caja de bornes el
eléctrico 12 cables de aislantes de detiene y deja de 14 estado de los
alimentacion. cables llegar el producto al aislantes de cables de
Se disparan departame}mo de. alimentacion eléctrica.
| las . ventas, La afectacion ] ]
13 > Desgaste de Envejecimien es al equipo, porque 15 Monitorear el sistema
protecciones rodamientos to normal hay bombas de de vibraciones online
respaldo, Sin embargo
se atrasan las ventas,
Congelamient mientras se prepara y Verificar existencia de
14 Sobrecarga 0 en partes conecta el otro equipo | 16 fuga;len la linea de
’ internas succion y descarga.
Bomba requiere
mayor potencia
Operacion en
punto Verificar la presion de
15 . 17
diferente al descarga
de disefio
Sobrecalentamien Ventilacion Suciedad en Limpiar con trapo
16 . 18 seco la superficie del
to deficiente la carcaza motor
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FALLA

FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Bobinas quemadas no
permiten al motor
Bobinas Fallo en las . arrancar, la b°mb?1 no X
17 | quemadas protecciones Mal montaje 7 puede girar, se detiene | 19 3 Capacitar el personal
la produccién mientras
se alinea y arranca
nuevo equipo
Botoneras en mal
estado pueden dejar el
Botoneras en | Acumulacién de mo_to_r fuera de Verifit_:ar el estado
18 | mal estado polvo o suciedad 8 servicio, afecta la 20 2 fisico de las
produccién mientras botoneras.
se alinea y arranca
Incapacidad nuevo equipo
A total de Motor No hay Aplicar grasa 20,5
bombear eléctrico 19 Lubricacién programa de 21 2 gramos de grasa 2
LPG deficiente lubricacién veces al afio
rodamiento lado ;
20 del eje Fal!a del selec’\cﬂizlnado 22 3 Capacitar QI pe_r,sonal
lubricante o insuficiente Rodamientos en lubricacion
No ha desgastados
Bombear LPG de 21 | Rodamientos L, yd 9 aumentan la vibracién 23 5 Dejar fallar,
forma continua y sin trabados Lubricacion programa de del motor, afecta rodamiento sellado
interrupciones a no deficiente lubricacion componentes internos
1 | menos de 240 GPM rodamiento lado Falla del Mal de la maquina. Dejar fallar
y auna presion 22 del abanico lubricante seleccionado 24 5 rodamientos seilado
minima de 145 PSI o insuficiente
(AMPa) . .
23 Desgaste normal | Envejecimiento 25 1 Mon!torea_lr el S|ste_ma
de vibraciones online
Exceso de aire en La bomba no es capaz Realizar a purga
24 a esfera. de funcionar de forma | 26 3 antes de arrancar la
Presencia de continug, Io bombeall un bomba
. - Pernos con caudal menor al
ngi(r:ligr? © | e?:r; (I)ir\llsg %re Pernos sueltos | POCO apriete 10 requerido, afectando el Verificar el estado y
Bombea 25 succién Juntas flojas 0 poco o desgaste tiempo de llenado de 27 2 apriete de los pernos
menos de ajustados por los cisternas en el en Ia; juntas dg,la
240 GPM de envejecimient departamento de tuberia de succion.
LPG yloa o ventas.
menos de Valvula puede quedar
145 PSI semi-abierta, .
(1MPa) Vélvula de Valvula de disminuyendo el flujo Verlef;cezi;:ald(;slgasdo
bola 6" en la o Presenta L de succion de la 9 :
o M succion o Desgaste Envejecimien vélvulas y el libre
succiony 4 26 | rcialmente dificultad para normal to 11 bomba, por lo tanto el 28 2 movimiento del el
enla parcia manipularse caudal entregado es
descarga cerrada. menor. afectando elemento Fje apertura
N y cierre
eficiencia de la
produccién
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
El anillo de desgaste
del impulsor en mal o i
27 Desgaste por estado provoca 29 2 Verificar la presion de
. edad A descarga
Anillo de disminucion en la
| desgaste del 12 presion y caudal
impulsor en entregado por la
28 mal estado Falta de producto ro'(;ig?odeen la b&?ﬁca(’:if&i ?T:Zi?réas 30 3 Monitorear el nivel de
en la bomba p P ; producto en esfera
esfera se prepara y alinea
nuevo equipo
Programacién de
29 Desgaste normal 31 P revision y sustitucion
de componentes
Impulsores internos de la bomba
Impulsor o impulsores
trabados o dafiados
Fugas en la disminuyen las Verificar la existencia
30 | Desgaste en Entrada de aire sugcién /o 13 capacidades de la 32 2 | de fugas en la succién
el impulsor en la bomba y bomba, atrasando la 9
descarga duccion v tiempo y descarga
Bombear LPG de Bombea produccion y iemp
forma continua y sin menos de Cavitacién de llenado de
interrupciones a no 240 GPM de cisternas
1 | menos de 240 GPM LPG Y/Oda Desgaste o Verificar la existencia
y a una presion menos de A Desgaste de fugas en
minima de 145 PSI 145 PsSI 81 deterioro en por edad 8 | 2 empagues o uniones
(1MPa) (1MPa) vélvulas de vélvulas
Direccién de Rotular las fases del
32 | rotacién Error humano 34 4 motor y cables
equivocada alimentadores
Cable de Verificar en la caja de
33 alimentacion 35 2 bornes, la conexiéon
| ¢ bl\/_lot%r desconectado del motor.
ra ;Jf:geg en El motor trabaja de
Motor Dafio en un forma irregular, Verificar el estado de
P 34 14 afectando el 36 2
eléctrico contactor : ] los contactores
funcionamiento de la
bomba.
- . Mejorar capacitacion
35 | Rotalcmn muy (;onexmnes Error humano 37 3 conexiones eléctricas
enta incorrectas
de motores
. L Medir tension de
36 E Rotacion muy _ tension 38 2 alimentacion del
lenta insuficiente motor
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FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Verificar la presion y el
37 Dee:]gzstjetie Desgzztg por 39 nivel de liquido en el
paq reservorio del plan API 52.
_— Verificar el nivel del liquido
Bajo n!vel del FL{ga_s de 40 en el reservorio del plan
fluido liquido
- - API 52
38 amortiguador en | amortiguador Verificar a existencia de
el reservorio del | en acoplesy a1 fugas en el resenvorio o
plan API 52 uniones 9 .
) tuberias.
El sello Z Si se presentan fugas en el sello
s Valvula del g | plan API 52 : |
Plan API 52 | mecanico intercambiador de 15 mecanico, el plan / 52, cont!ene € Verificar la posicion de la
39 presenta Falta de calor del plan API | Error humano LPG y evita que se libere al ambiente. La 42 vélvula del intercambiador
fugas lubricacién en P afectacion es hacia la propia maquina
52, parcialmente de calor.
el sello
cerrada
Colocar filtros en las
tuberias de agua de
Serpentin del 5:;232(?2 43 alimentacion a
40 intercambiador de impurezas en intercambiadores de calor
calor obstruido pel agua Verificar el libre flujo de
9 44 agua en la salida del
intercambiador de calor
Mant Carcasa Agua y/o Verificar el estado general
h a?_ ?geé d | idad Carcaza de a1 | resenta Deterioro por suciedad en la 25 de la carcasa e
ermeticioad de ncapacida la bomba pr corrosion. superficie externa inspeccionar existencia de
todo el volumen de contener fisuras
de la bomba. fugas.
de LPG A el volumen - —
Tuberia de Expansion . - .
trasegado, dentro de la o Solturas en Pernos sueltos o PR Fugas en la carcasa o tuberias de Verificar apriete en pernos
42 | succién con - ; térmica en ” o 46 ]
dentro de la bomba. las bridas poco ajustados . succién provocan un desperdicio de de juntas
solturas las tuberias . >
bomba. Fisuras en 16 producto ademas de peligro para la
Tuberia de . Vibracion y Lo seguridad de las personas y el Verificar estado de
- 43 | uniones Envejecimiento : . 47 p
succion y idad esfuerzos medioambiente. uniones por soldadura
descarga (soldaduras)
Fugas en la Desgaste o
a1 | cachera por deterioro de 48 Verificar la existencia de
empagues, 0 los fugas en la cachera.
uniones, empaques
Ejes de la Ejes Se produce un incremento en el ruido y
bomba, doblados, . vibracién de la bomba, se dafian Monitorear el sistema de
45 | Fatiga 17 L 49 . . )
motor y reventados o componentes internos de la bomba y vibraciones online
reductor con fisuras. motor, afecta la propia maquina
Vélvula de Se presentan fugas, en las valvulas del
" ; . Desgaste o > - ) .
bola 6"enla Existencia de deterioro de lado de succion y descarga, el gas no es Verificar la existencia de
succion y 4" 46 | fugas por las los 18 contenido en su totalidad, ademas de 50 fugas por los empaques y
enla uniones permitir el ingreso de aire en las tuberias uniones de la valvula.
empaques - -
descarga puede reaccionar y causar explosion
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Se produce un .
. Inspeccionar el estado
Base de la Base de la Permos sueltos . |ncr§3mento enla fisico de la base de la
47 | 0 con poco 19 vibracién de la bomba, 51 2 .
bomba bomba suelta - bomba, soltura o apriete
apriete afecta componentes de en pernos
la bomba y del motor P '
. Se produce un
Las tuberias . | rui i | fisi
de succion |n§:rem_e,nto en el ruido y Verificar el estado fisico
Solturas vibracién de la bomba, de las bases de
48 | y/o descarga P 20 ~ 52 2
P mecanicas se dafian componentes concreto y metal de los
no estan bien :
internos de la bomba y soportes
. ancladas
Tuberias de motor
succién y
descarga El oxigeno que entra en
la bomba reacciona con
. Fugas en la el gas, produce Verificar la existencia de
) Entrada de aire = L 2 -
49 | Bomba cavita en la bomba succion y/o 21 cavitacion en la bomba, 53 2 fugas en la succion y
Mantener una descarga aumentan las descarga
temperatura maxima vibraciones y se dafian
de 80 °Cenla componentes internos.
superficie del motor No cumple
3 y estandares de A esténda'rjes
vibracion segtn la de vibracion _ Se produce un
norma 1SO 10816-3, Ejes '”Fk;em?,”t%e'l‘ ek')’“":)o y
en los componentes Ejes de la doblados, . vibracion de Ja bomba, Inspeccionar el estado
. dela 50 | Fatiga 22 se dafian componentes 54 2 . i
mecanicos bomba y motor reventados o - fisico de los ejes
bomba v motor ) internos de la bomba y
y con fisuras. -
motor, afecta la propia
maquina
El oxigeno que entra en
. la bomba reacciona con
Vélvulas de | ficar | . .
bola 6" en la _ Desgaste o Desgaste por elgas, produce Verificar la existencia de
- M 51 | Bomba cavita deterioro en 23 cavitaciéon en la bomba, 55 2 fugas en empaques o
succiony 4" en Aivul edad | ; de valvul
la descarga vélvulas ~ aumentan las . uniones de valvulas
vibraciones y se dafian
componentes internos.
Exceso de
52 | ruido o Desgaste Se produce un aumento 56 1 Monitorear el sistema de
Buies de | vibracién en interno en la vibracién del motor vibraciones online
ulif)?nbz a los bujes 24 eléctrico, se afectan
Instalaciéon componentes internos de
53 | incorrecta de | Error humano la maquina 57 3 Capacitar personal
bujes

143




Hoja de informacién RCM — Bomba de LPG YP-781-D (Hoja 7 de 8)

FALLA

FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Direccién de
54 . r&tggl&r:ja Error humano Se produce un aumento 58 Capacitar personal
q en la vibracion del motor
P It 24 eléctrico, se afectan Inspeccionar el estado
- Base del e " componentes intemos de | fisico de la base del
motor suelta P la maquina motor, soltura o apriete
apriete
en pernos
No hay Aplicar 20,5 gramos de
56 Lubricacién programa de 60 rasa 2 veces al afio
. lubricacion 9
deficiente
No cumple o rodamiento lado Mal )
A estandares Motor eléctrico 57 del eje Falla del selecciona 61 Capacitar el personal en
de vibracién lubricante doo . lubricacién
insuficiente Rodamientos trabados
pueden dejar el motor
: No hay o . .
Rodamientos fuera de servicio, se Dejar fallar, rodamiento
58 d d s programa de 25 deti | duccis 62 lad
Mantener una esgastados Lubr_lc_auon lubricacion etiene la produccion sellado
t " deficiente mientras se alinea y
tempera urao rodamiento lado Ma_l arranca nuevo equipo. . .
maxima de 80 °C 59 del abanico Falla del selecciona 63 Dejar fallar, rodamiento
en la superficie del lubricante doo sellado
motor y insuficiente
3 estandares de . ] .
vibracion segtn la 60 Desgaste Envejecimien 64 Monitorear el sistema de
norma ISO 10816- normal to vibraciones online
3, enlos
componentes
mecanicos de la Aumenta la corriente y
bomba y motor D Problemas en con ello la temperatura . -
61 esbal_ance _Ia red dg 26 en los devanados 65 Medir tension en las
de tensiones alimentacion ~ ! fases del motor
P provocando dafios en el
eléctrica ; )
aislamiento.
No cumple
estandares s Aumenta la temperatura
B de Motor eléctrico 62 Desgaste en | Desgaste por o7 de los rodamientos y con | .. Monitorear el sistema
temperatura rodamientos edad esto la temperatura online de vibraciones
superficial del motor
Cable de ) Verificar en la caja de
63 o alimentacion Aumenta la corriente y | g7 bornes, la conexion del
Pérdida de desconectado con ello la temperatura motor.
fase del 28 en los devanados,
64 motor Dafio en un Golpe provocando dafios en el 68 Verificar el estado de los
contactor P aislamiento. contactores
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FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Conduletas
65 Humedad en rotas o 69 2 Inspeccionar estado
Cables de los cables uniones Se aumenta la fisico de las conduletas
I alimentacion sueltas 29 temperatura de los
Mantener una en mal - cables y con esto la - -
temperatura estado aislante de temperatura del motor Inspeccionar aislantes
méxima de 80 °C 66 cable en mal 70 2 en cables de
en la superficie estado alimentacion
del motor y No cumple :
estandares de estandares L Congelamien Ingreso de Verificar la existencia de
3 . - . Motor eléctrico to en partes > =
vibracién segun la de 67 internas de la | &ire €n la Sobrecarga del motor 71 2 fugas en la succion y
norma ISO 10816- temperatura bomba bomba produce un aumento en descarga
3, en los Sobrecarga | Bomba requiere la corriente y un
componentes I | tg ? i 30 aumento en la Verificar la presién de
mecanicos de la eén elmotor | mayor potencia | o acién en temperatura del motor, | 72 2 descarga
bomba y motor 68 punto disminuyendo la vida dtil
diferente al del aislamiento il
de disefio 73 2 Medir la temperatura
externa del motor
Presencia de | Envejecimiento Deterioro de la superficie Verificar la existencia de
Carcaza de la 69 | corrosion y normal y 31 de la bomba, puede 74 2 focos de corrosion en la
bomba superficies humedad del completarse en fisuras y superficie de la bomba
despintadas lugar fugas P
Mantener Apariencia de : . Deterioro de superficie - ) )
tand d la carcasa, Presencia de | Envejecimiento del motor puede Verificar la existencia de
estandares de base de la Ao corrosion y normal y P focos de corrosion en la
apariencia y Motor eléctrico | 70 [ - 32 aumentar la humedad 75 2 -
A bomba y del superficies humedad del : superficie del motor
4 limpieza en la motor despintadas lugar interna y provocar eléctrico
carcasa, base de eléctrico no P 9 cortocircuito
la bomba y motor _
eléctrico. cumplen los Presencia de
estandares | ase metalica y suciedad y Presencia de suciedad y Verificar exceso de
base de agua en las H dad | agua en la base de la iedad |
concreto de la 71 | bases de la umeaad en e 33 bomba producen mal 76 2 suciedad y agua en 'a
ambiente - superficies de las bases
bomba y del bomba y aspecto y corrosion en de metal v concreto
motor motor y motor las superficies metalicas. y
eléctrico
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Anexo 11. Hoja de informacion RCM — Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 1 de 9)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE ®
AREA BOMBAS I E pe
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE ASFALTO
CODIGO YP-754
FALLA
UBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCION FUNCIONAL S
No se realiza el bombeo
de asfalto hacia el "
Tuberias de Bomba no Entrada de Fugas en SE:IrtT)ZSo departamento de ventas, ap\r/igg"(:iirlilse;;?ggsyen
succion y | puede aire en la : ) A se afecta eficiencia de la 2 . 2
descarga autocebarse bomba tuberias o juntas desaJLSJstado produccién mientras se las ]untas;:icecligr:uberla de
alinea y arranca nuevo '
equipo
Rotor suelto no permite el
Error de bombeo de asfalto, atrasa Mejorar capacitacion en
| Rotor suelto ] Error humano la venta o recirculacion, 3 montaje de componentes
montaje X . .
mientras se alinea y internos de las bombas
prepara un nuevo equipo
La falta de temperatura en
Rotor el asfalto provoca un
Bombear asfalto, ) ) aumento en la viscosidad,
de forma continua Bomba se Viscosidad del la cual puede superar la Capacitar el personal en
Incapacidad atasca al asfalto es No entra vapor a Error de ; o S
sin interrupciones p E 9 capacidad de disefio de la 3 procedimientos de
y p total de momento de mayor a la la bomba. operacion : i
anomenosde 456 | A - bomba, atascarla y evitar operacion
bombear arrancar especificada )
GPM y auna que se realice la
presién minima de asfalto circulacion o venta de
140 PSI producto
No hay Aplicar 30 gramos de
programa de 2 grasa en los puntos de
Falta de lubricacién, engrase, cada semana.
lubricacion .
Error humano L damientos trabad 3 Capacitar gl pe‘rlsonal en
_ os rodamientos trabados Jubricacion
Rodamiento Mal — no permiten al rotor de la
; de bola, del Lubricante ala seleccion bomba girar, esto Capacitar el personal en
Rodamientos de I lado del incorrecto por parte del imposibilita el movimiento 3 Jubricacion
la bomba lubricador li | llo el
acople, ! del impulsor y con ello el _ —
trabado Falla del Deterioro por bombeo del liquido, afecta Inspeccmne;_p_redlcth;as
lubricante contaminacion o eficiencia de la produccion 1 por analisis de
envejecimiento vibraciones
Inspecciones predictivas
Desgasie por 1 por analisis de
vibraciones.
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Hoja de informacion RCM — Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 2 de 9)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
No hay
9 Falta de programa 9 P Verificar el estado de
lubricacién de la grasa lubricante
lubricacién
Elementlo de Desgaste por Envejecimie Verificar estado de
10 d acopted fgati a P nto gwrmal 10 2 desgaste y deterioro
Fall | esgastado 9 en el acople
allaene —
Verificar el
11 : acople (lado Desalineamiento Error de 11 2 alineamiento entre la
del motor) montaje
bomba y reductor
Verificar el estado y
Los pernos 12 2 apriete de los pernos
12 dgl acople Error de montaje Error Problgma_s enel en el acople
estan sueltos humano acople impiden una
o flojos adecuada.transmisién 13 3 | Capacitar el personal
Acoples de_potenma, hacia los
No hay impulsores de la
13 Falta de programa bomba. Afecta la 14 , | Verficar el estado de
Bombear asfalto, lubricacion de eficiencia de la la grasa lubricante
lubricacion produccién
de forma Elemento de =
continua y sin . D t Enveiecimi Verificar estado de
: : Incapacidad 14 acople esgaste por nvejecimie 15 2 | desgaste y deterioro
interrupciones a total de desgastado fatiga nto normal | |
no menos de 456 €en el acople
GPM bombear asfalto Fallaen el Verif I
V. yauna | acople (lado ) ) Error de . veriiicar &
presion minima 15 de la bomba) Desalineamiento montaie 16 2 alineamiento entre la
de 140 PSI ! bomba y reductor
Verificar el estado y
Los pernos 17 2 apriete de los pernos
del acople . Error en el acople
16 estan sueltos Error de montaje humano
o flojos 18 3 Capacitar el personal
Los rodamientos
trabados o dientes
R . guebrados no
odamientos Trabonazo ermiten al eje girar Capacitar el personal
Reductor de trabados o Bomba requiere Error de p 1€ 9 p ep
: 17 E . por exceso de . - por lo tanto no se 19 3 en procedimientos de
velocidad dientes mayor potencia operacion - ia del A
quebrados carga transmite potencia de| operacion

motor a la bomba, se
afecta la recirculacion
o venta de producto.
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Hoja de informacion RCM— Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 3 de 9)

FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Falla en la Breaker principal Imposibilita el arrangue
18| E alimentacion en posicion de p q 20 5 | Ninguna accién proactiva
P X del motor, y de la bomba,
eléctrica disparo L
Falla en la ! se atrasa produccion Inspeccionar el estado
19 | | alimentacion Cables dafiados anes en Vejez de aislante mientras se prepara 21 2 de los aislantes de
D aislantes nuevo equipo : s
eléctrica cables de alimentacion
Degradacion Medir el aislamiento
20 del alslamlento Humedad interna 22 1 interno d’el motor y
(barniz valorar segun norma IEE
dieléctrico) 43-2000
Medir el aislamiento
- ) Contaminacion El motor deja de interno del motor y
2t Cortocircuito Falla a tierra interna del motor funcionar, la bomba se 23 ! valorar segiin norma IEE
detiene y deja de llegar 43-2000
| Se dlspa_ran las Rotura en los Cortes en 8 el producto al Inspeccionar en la caja
protecciones ) departamento de ventas de bornes el estado de
22 cables de aislantes de o hacia el mismo tanque 24 2 los aislantes de cables
alimentacion. cables Anque, : o P
hasta que se corrija el de alimentacion eléctrica.
Desgaste de modo de falla. Inspecciones predictivas
23 Sobrecarga gas Envejecimiento 25 1 por anélisis de
rodamientos . ;
Bombear vibraciones
asfalt(_), de for_ma Sobrecalentamien Ventilacion Suciedad en la Limpiar con trapo seco la
continua y sin 24 - 26 2 .
. : . to deficiente carcaza superficie del motor
interrupciones a Incapacidad total
Motor -
no menos de A de bombear eléctrico Bobinas quemadas no
456 GPM y a asfalto permiten al motor
una presion ) arrancar, la bomba no Capacitar el personal en
minima de 140 25| | Egr?:gg:ls '?zltleijcgir;Lfs Mal montaje Error humano 9 puede girar, se detiene la | 27 3 montaje de partes
PSI a p produccién mientras se internas del motor
alinea y arranca nuevo
equipo
Botoneras en mal estado
Botoneras en Acumulacion de fS:;dgg g:r]\ellircﬁ)l n;?e:gtra Verificar el estado de las
26 | - 10 L, ! 28 2 botoneras, limpiar con
mal estado polvo o suciedad la produccion mientras
) trapo seco
se alinea y arranca
nuevo equipo
No hay . .
27 programa de 29 5 Dejar fallar, rodamientos
L A sellados
L Lubricacion lubricacion
fici . i . .
28 deficiente Falla del Mal seleccionado Rzggemr:ednet%srg?g;(:gf 30 5 Dejar fallar, rodamientos
. lubricante o insuficiente P jar el sellados
I Rodamientos 11 fuera de servicio, se
trabados detiene la produccién Mejorar capacitacion en
29 Eje desalineado Error humano mientras se alinea y 31 3 uso de herramientas de
arranca nuevo equipo. alineamiento.
Inspecciones predictivas
30 Desgaste normal | Envejecimiento 32 1 por andlisis de
vibraciones
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Hoja de informacion RCM- Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 4 de 9

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Pernos con La bomba no es capaz
Presencia de Pernos sueltos | P°° apriete de funcionar de forma Verificar el estado y
Tuberia de aire o vapor | Juntas flojas o desgaste continua, o bombea un apriete de los pernos
- 31 | P 0 poco 12 33 2 .
succion en lalinea de o sueltas . por caudal menor al en las juntas de la
- ajustados PO . . .
succion envejecimien requerido, afectando la tuberia de succion.
to produccién
Valvula puede quedar
. Vélvula de semi-abierta, Verificar el estado
Vélvula de L Presenta N ) .
" succion o o S disminuyendo el flujo de general de las véalvulas
compuerta 8 5 | d dificultad Desgaste Envejecimien 1 ion de la bomb " 2 1 lib S
en la succion 3 escarga para normal to 3 succion de la bomba, 3 y el libre movimiento
parcialmente - por lo tanto el caudal del el elemento de
y descarga manipularse h
cerrada. entregado es menor, apertura y cierre
afectando eficiencia
Desgaste en el rotor -
Bombear asfalto, de Bombea Rotor mvocga una disminucion Programacion de
forma continua y sin menos de desgastado | Desgaste por p : revision y sustitucion
) h Rotor 33 | 14 en la capacidad de la 35 2
1 interrupciones a no B 456 GPM de en toda su edad bomba. se atrasa la de componentes
menos de 456 GPM asfalto y/o a superficie rc;duccién internos de la bomba
y a una presion menos 140 Di ond P Rotlar las T del
minima de 140 PSI PSI reccion de Fases otular las fases de
34 | rotacion } ) Error humano 36 4 motor y cables
. invertidas h
equivocada alimentadores
Problemas Cable de Verificar en la caja de
35 alimentacion 37 2 bornes, la conexién del
Motor en desconectado ; motor
I trabajando | protecciones El motor trabaja de -
36 en 2 fases o cables de Dafio en un Goloe formairregular, 38 2 Inspeccionar el estado
Motor alimentacion contactor P 15 afectando el de los contactores
eléctrico funcionamiento de la
bomba y la eficiencia de Meiorar capacitacin
Rotacion Conexiones la produccién Jore pacitac
37 | : Error humano 39 3 conexiones eléctricas
muy lenta incorrectas d
e motores
38 E Rotacion Tension Problemas en 20 2 Medir tensién de
muy lenta insuficiente la red eléctrica alimentacion del motor
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 5 de 9)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Verificar el nivel de aceite en
41 2 N
Fugas en el el visor
39 degc():zlittz de Verificar la existencia de
Bajo nivel de 42 2 fugas de aceite en el
aceite depésito
Retenedores en
mal estado, por Al existir Aplicar grasa en los puntos
40 43 2
falta de desgaste en el de engrase d los retenedores
Bombear asfalto, El eje de lubricacion reductor la
de forma continua salida pierde . velocidad de .
; - Alto nivel de - Capacitar personal en
y sin Bombea menos 41 velocidad por aceite Error humano operacibn noes | 44 3 lubricacion
interrupciones a de 456 GPM de | Reductor de I desgaste de Lubricacién 16 constante, se
no menos de 456 asfalto y/o a velocidad componentes deficiente Exceso de No hay sistema afecta la Instalar sist d
GPM y auna menos 140 PSI 42 internos temperatura enfriador de eficienciade la | 45 4 ?.S‘ aar S:S gn?a e‘t
presion minima (Engranes y en el aceite aceite produccion ya eniriamiento del aceite
de 140 PSI rodamientos) Ingreso de sea
contaminantes recirculacion o
: (polvo, agua, ventas. ) o
43 Acel_te etc.) al lubricar 46 3 Mejorar ca_pacl_t:acmn en
contaminado lubricacién
por errores en
técnicas de
lubricacién
Deterioro del Vida atil Sustitucion programada del
44 ! 47 2 :
aceite superada aceite cada 3 meses
Eje . Verificar el alineamiento entre
45 desalineado Fatiga 48 2 la bomba y reductor
Bujes Desgaste por Inspecciones predictivas por
46 49 1 v . .
Sello desgastados edad Se presentan analisis de vibraciones
Sello mecanico fugas, en la
mecanico ! presenta sZﬁ(r)nsouSelljtils bomba, el Verificar el ajuste en los
Contener todo el Incapacidad de a7 fugas © CON POCO Fatiga liquido no es 50 2 empagues del sello
volumen de contener el a'usrze 17 contenido en su mecanico.
asfalto dentro de volumen dentro ) totalidad,
la bomba de la bomba 48 Desgaste Falta de ademas de 51 2 Verificar la existencia de
interno lubricacion permitir el fugas en el sello mecénico
ingreso de aire
Exceso de en la bomba.
Carcasa . suciedad en Verificar el estado general de
Carcasa de Deterioro por - ; )
49 | presenta - la superficie 52 2 la carcasa e inspeccionar
la bomba ) corrosion. ; )
fisuras externa de la existencia de fugas.
bomba.
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 6 de 9)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
TSL:Jt(J:eCrige;de Pernos Verificar la existencia de
50 | descarga gon Solturas en sueltos o 53 2 fugas a través de las
Tuberias de fisurgs o las bridas poco lineas d succién y
succion y solturas ajustados Se presentan fugas, en descarga
Contener todo el Incapacidad de descarga i la bomba, el liquido no _
, | volumen de asfalto contener el Fisuras en Vibracién y Fallas en los 17 es contenido en su Verificar estado de
dentro de la volumen dentro 51 I uniones esfuerzos anclajes y totalidad, ademas de 54 | 2 | uniones por soldadura y
bomba de la bomba (soldaduras) soportes permitir el ingreso de aire soportes de tuberia
Valvula de Desgaste 0 enla bomba. Verificar la existencia de
compuerta Existencia de 9
" deterioro de fugas por los empaques
8"enla 52 | fugas por las los 55 2 uniones de las
succion y uniones y unio
d empaques vélvulas.
escarga
Base de la Se produce un Inspeccionar el estado
bomba Base de la Solturas incremento en el ruido y fisico de la base de la
motor ’ 53 | bomba, motor o mecanicas 18 vibracién de la bomba, 56 2 bomba motor y reductor,
reductgr reductor suelta afecta componentes de a soltura o apriete en
bomba y del motor pernos
Las tuberias de
Mantener una Tuberias de succion y/o Solturas Verificar el estado fisico
temperatura succion y 54 | descarga no mecanicas 57 2 de las bases de concreto
maxima de 80 °C descarga estan bien Se produce un y metal de los soportes
en la superficie del ancladas . pt | ruid
motor y No cumple Ejes doblados, 'C?gf:gie(; Oerllaeb(;l:Tllboay Inspecciones predictivas
estandares de . P 55 | reventados o Fatiga 19 = ’ 58 1 por andlisis de
3 . - . estandares de . ) se dafian componentes . .
vibracién segun la ’ o Ejes de la con fisuras. - vibraciones
vibracion - - internos de la bomba y
norma ISO 10816- bomba, Desalineamient o . .
) motor Verificar el alineamiento
3, enlos motor y o entre eje de Desajuste entre ejes de bomba-
componentes reductor 56 | bomba-reductor mecé{nico 59 2 reduct]or reductor-
mecanicos de la y reductor- mztor
bomba y motor motor
No ha Falta d_e lubricacion en el Aplicar 30 gramos de
Falta de y rodamiento de la bomba grasa en los puntos de
57 aia ¢ programa de produce un desgaste 60 | 2 1
. lubricacién en lubricacion engrase, 1vez por
Rodamientos . acelerado y exceso de semana.
| rodamiento de 20 - o -
de la bomba bola (lado del vibracién en la bomba.
: Afecta componentes i
58 eje) Error humano 61 3 Capacitar el personal en

internos de bomba y
motor

lubricacién
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 7 de 9)

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

SUBPARTE

MODO DE FALLA

CAUSA

EFECTO

ACCION PROACTIVA

Mantener una
temperatura
maxima de 80 °C
en la superficie
del motor y
estandares de
vibracién segun la
norma ISO 10816-
3,enlos
componentes
mecanicos de la
bomba y motor

No cumple con
estandares de
vibracién

Mala seleccion

59 ITubrlcante por parte del 62 Capacitar gl pejlisonal en
incorrecto lubricad lubricacién
ubricador Exceso de desgaste
Desgaste en Deterioro por produce aumento en la ) o
60 | rodamiento de Fal!a del contaminacién o vibracion en la bomba. | g3 Inspeq;lqnes p(edlct_lvas por
bola (lado del lubricante o Afecta componentes analisis de vibraciones
eje) envejecimiento internos de bomba y
) . motor - . .
61 Desalineamie 64 Verificar el alineamiento entre la
nto bomba y reductor
Desgaste en los bues
Rodamientos Desalineamie produce exceso de Verificar el alineamiento entre la
delabomba | 62 nto 22 vibracion, a_fecta 65 bomba y reductor
componentes internos
| Desgaste en de bomba y motor
bujes de bronce
Incrementa la
Instalacion vibracién de la bomba,
63 incorrecta de | Error humano 23 afecta componentes 66 Capacitar personal
bujes internos de bomba y
motor.
Incrementa la
Instalacion vibracién de la bomba,
64 | incorrecta de | Error humano 24 afecta componentes 67 Capacitar personal
rodamientos internos de bomba y
motor.
Problemas
en las Revisar caja de bornes y cables
65 B 68 ; f
Rotacién mu conexiones alimentadores de corriente
| Y eléctricas
lenta
Voltaje Problemas en Medir voltaje de alimentacion del
66 . . P 69
insuficiente la red eléctrica motor
Direccion de Fases
67 | rotacion invertidas Error humano 70 Capacitar personal
equivocada Se produce un
No hay incremento en el ruido
Motor 68 programa de o5 y vibracion del motor, | 77 Dejar fallar, rodamientos sellados
eléctrico Lubricacién lubricacién afecta componentes
deficiente Falla del Mal del motor y de la
69 Iugriianete seleccionado bomba 72 Dejar fallar, rodamientos sellados
) o insuficiente
| Rodamientos
desgastados . . N
70 Eje Error humano 73 Mejorar capacitacion en uso de
desalineado herramientas de alineamiento.
71 Desgaste Envejecimiento 74 Inspe;qqnes pfedlctllvas por
normal anélisis de vibraciones
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Hoja de informacion RCM— Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 8 de 9)

FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Problemas Aumenta la corriente y
con ello la temperatura . -
2 | & | Dbolaeede | oniade 2 | o | eniosdevamos, | 75 | 2 | Mo ol
eléctrica provocando dafios en
el aislamiento.
73 I Desgaste en Desgaste por 76 1 Inspecg:o;neésiigrsegg:tlvas
rodamientos edad pvibraciones
Cable de Aumenta la
alimentacion temperatura de los Verificar en la caja de
Mantener una 74 desconectad 27 rodamientos y con 77 2 bornes, la conexion del
temperatura | | Peérdida de fase o esto la temperatura motor.
méaxima de 8_0 _°C del motor Gobes o superficial del motor
en la superficie Dafio en un p Inspeccionar el estado
del motor 75 exceso de 78 2
1 Y No cumple contactor iedad de los contactores
estandares de estandares de Motor CsucclieI a
vibracién segun la eléctrico onduletas :
norma IS0 temperatura 76 Cablesde | | los caes | "0tas © uniones Seaumeniala | 79| 2 | ePCeRIt CRCE
10816-3, en los | alimentacién en sueltas 28 temperatura de los
componentes mal estado Aislante de cables y con esto la Inspeccionar aislantes
mecanicos de la 77 cable en mal temperatura del motor | 80 2 en cables de
bomba y motor estado alimentacion
Baja Error de Capacna_r p_ersonal en
78 temperatura del operacion Sobrecarga del motor 81 3 procedimientos de
Bomba producto produce un aumento operacion
I Sobrecarga en requiere 27 en la corriente Iy un - ~
el motor mayor aumento en la 82 2 Verificar la presion de
potencia Operacion en temperatura del motor, descarga
79 punto diferente disminuyendo la vida
al de disefio util del aislamiento a3 2 Medir la temperatura

externa del motor
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-754 (Hoja 9 de 9)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Verificar la
. Lo Deterioro de la existencia de focos
Presencia de Envejecimiento superficie de la de corrosion
Carcasa de la corrosion y normal y P sion y
80 | - 29 bomba, puede 84 2 superficies
bomba superficies humedad del :
- completarse en despintadas en la
despintadas lugar )
fisuras y fugas carcasa de la
bomba
Deterioro de Verificar la
. . superficie del existencia de focos
Presencia de Envejecimiento motor puede de corrosion
Motor eléctrico | 81 | corrosion y normal y 30 aumentar la 85 2 suciedad y
superficies humedad del humedad interna superficies
cespriadas e
S cortocircuito el motor eléctrico
apariencia y bomba
limpieza en la reductor, bases Presencia de Verificar el estado
carcasa de la metalicas y de suciedad y restos general de las
bomba, reductor, concreto no de asfalto en la bases de metal y de
bases metélicas y cumplen los Base metélica Presencia de base de la concreto de la
de concreto. estandares y base de suciedad y asfalto Derrames de Procedimientos maquina maquina, no debe
82 | - 31 86 2 .
concreto toda en las bases de la asfalto de operacion producen mal tener suciedad,
la maquina maquina aspecto y golpes, corrosion ni
corrosion en las superficies
superficies despintadas.
metdlicas. Informar
Exceso de Verificar la
Presencia de Enveiecimiento suciedad en el existencia de focos
! ] reductor provoca de corrosion,
Reductor de | corrosion y normal y > | 7 2 iedad
velocidad 83 superficies humedad del 8 ma as_pecto Y 8 suclecad y
despintadas lugar deterioro en superficies
P 9 superficies del despintadas en el
reductor reductor
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Anexo 12. Hoja de informacion RCM — Bomba de asfalto YP-952-B, subparte Bomba de engranajes BO-0378 (Hoja 1 de 4)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE ASFALTO ,IE E ®
CODIGO YP-952-B
BOMBA DE
SUEIHAAS DESPLAZAMIENTO POSITIVO
CODIGO BO-0378
FUNCION FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
No se realiza el
bombeo de Verificar el estado
Tuberias de Bomba no puede Entrada de Fugas en Pernos asfalto hacia el apriete de los ernoys
succién y 1 | p aire en la tuberias o sueltos o 1 3 departamento de 1 2 p . P
autocebarse . ; en las juntas de la
descarga bomba juntas desajustados ventas, atrasa el . .
tuberia de succion.
llenado de
cisternas
Rotor suelto no
permite el
bombeo de Mejorar capacitacion
Error de asfalto, atrasa la en montaje de
Bombear asfalto, 2 | Rotor suelto ] Error humano 2 3 venta o 2 3 componentes
: montaje h " ’
de forma continua recirculacion, internos de las
y sin Incapacidad mientras se bombas
interrupciones a no total de alinea y prepara
1 A ;
menos de 456 bombear un nuevo equipo
GPM yauna asfalto La falta de
presiéon minima de temperatura en el
140 PSI Rotor asfalto provoca
un aumento en la
viscosidad, la
Viscosidad del cual puede Capacitar el
Bomba se atasca
3 E al momento de asfalto es No entra vapor Error (_1'6 3 3 superar la 3 3 pers_on_al en
mayor a la a la bomba. operacion capacidad de procedimientos de
arrancar - e I
especificada disefio de la operacion
bomba, atascarla
y evitar que se
realice la
circulacion de
producto
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FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
4 No hay programa 4 Aplicar 30 gramos de grasa en los
Falta de de lubricacién, puntos de engrase, cada semana.
| lubricacion ] Iy
5 Error humano Los rodamientos trabados no 5 Capacitar el personal en lubricacion
] . i iten al rotor de la bomba girar
) Rodamiento de - Mala seleccion permr s o '
Rodamientos | g bola, del lado del ITubrlcantte por parte del esto imposibilita el movimiento del | ¢ Capacitar el personal en lubricacion
de la bomba acople, trabado incorrecto lubricador impulsor y con ello el bombeo del
| ! Deterioro por liquido, se afecta la eficiencia de la
7 Falla del contaminacion o produccion 7 Inspecciones predictivas por
lubricante envejecimiento anélisis de vibraciones
Incapacidad total 8 Desgaste por 8 Inspecciones predictivas por
d;bombear edad anélisis de vibraciones
asfalto 9 Falta de No hay programa 9 Verificar el estado de la grasa
lubricacion de lubricacién lubricante
10 Ele::ir;tlg de Desgaste por Envejecimiento 10 Verificar estado de desgaste y
desgastado fatiga normal Problemas en el acople impiden deterioro en el acople
Bomb Falla en el acople una adecuada transmision de Verificar el alineamiento entre la
?Tt ezr Acople 11 (lado de la Desalineamiento | Error de montaje potencia, hacia los impulsores de la | 11 bomba v reductor
asfg"?]’a e bomba) bomba, se afecta la eficiencia de la Y
; . roduccion ifi i
continua y sin Los pernos p 12 Ve”f'ca’;gneosstaeioe{ gggﬁf de los
interrupciones 12 dgl acople Error de montaje Error humano
a no menos estan sueltos
de 456 GPM o flojos 13 Capacitar el personal
yauna
presion
minima de
140 PSI Pemos con poco La bomba no es capaz de funcionar
Tuberia de Presencia de aire Juntas flojas | Pernos sueltos o apriete o de forma continua, o bombea un Verificar el estado y apriete de los
succion 13 0 vapor en la o sueltajs 0co aiustados desp aste por caudal menor al requerido, 14 pernos en las juntas de la tuberia
linea de succién P / envegecimignto afectando la eficiencia de la de succién.
] produccion
Bombea menos
de 456 GPM de
asfalto y/o a Valvulas de Valvula de Valvula puede quedar semi abierta,
menos de 140 compuerta 8" succion Presenta disminuyendo el flujo de succién de Verificar el estado general de las
PSI en I:succién 14 arcialmente dificultad para | Desgaste normal Envejecimiento la bomba, por lo tanto el caudal 15 valvulas y el libre movimiento del el
descarga P cerrada manipularse entregado es menor, afectando elemento de apertura y cierre
y 9 ’ eficiencia de produccién
Rotor presenta Desgaste por Desgaste en el rotor provoca una Programar revision y sustitucion de
Rotor 15 desgaste en toda 9 P disminucién en la capacidad de la | 16 9 Y

su superficie

edad

bomba, se afecta la produccién

componentes internos de la bomba
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FALLA SUBPART
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL E
Eje Verificar el alineamiento
16 desalineado Fatiga 17 | 2 entre la bomba y
reductor
) Inspecciones predictivas
17 Bujes Desgaste por 18 |1 por andlisis de
L desgastados edad . X
Sello | Sello mecanico vibraciones
mecanico presenta fugas Pernos del Verificar el ajuste en los
18 sello sueltos o Fatiga 19 | 2 empagques del sello
€Oon poco ajuste mecanico.
Verificar la existencia de
19 D_esgaste Fa_lta d_e’z 20 | 2 fugas en el sello
interno lubricacién P
mecanico
Exceso de Se presentan fugas, N
: P Verificar el estado
. . en la bomba, el liquido
Contener todo el Incapacidad de | Carcaza de 20 | Carcasa presenta Deterioro por sugl:}d:r%(gg la no es contenido gn su | 21 | o | 9eneraldelacarcasae
volumen de contener el la bomba fisuras corrosion. P ; 4 inspeccionar existencia
2 externa de la 9 totalidad, ademas de
asfalto dentro de volumen dentro ermitir el ingreso de de fugas.
la bomba de la bomba bomba. pe 9
aire en la bomba. Se Verificar la existencia de
i i6 ierde producto ;
Tuberia de succidn 0 | ool e an las Pernos sueltos p p fugas a traves de las
21 | descarga con fisuras o brid 0 poco 22 | 2 i d -
. solturas raas ajustados Ineas g succion y
Tuberias de descarga
succion y
descarga ! ) ) - Fallas en los Verificar estado de
Fisuras en uniones Vibracion y ) .
22 | (soldaduras) esfuerzos anclajes y 23 | 2 | uniones por soldadura 'y
soportes soportes de tuberia
Vélvula de
compuerta Existencia de fugas Desgaste o Verificar la existencia de
8"enla 23 | € 1ug deterioro de los 24 | 2 | fugas por los empaques
- por las uniones - .
succion y empaques y uniones de la valvula.
descarga
Pemos sueltos Inspeccionar el estado
Base de la Base de la bomba fisico de la base de la
24 | . 0 con poco 25 | 2 .
bomba presenta movimiento apriete bomba, soltura o apriete
Mantener €n pernos
estandares de . Se produce un " .
vibracién de Tuberias de La_1§ tuberias de incremento en el ruido Verificar el estado fisico
acuerdo a valores No cumple succion y 25 | succién y/o descarga Solturas 1 y vibracién de la 2 | 2 de las bases de
3 segn la norma estandares de descarga no estan bien mecanicas 0 bomba, afecta concreto y metal de los
ISO 10816-3, en vibracion ancladas componentes internos soportes
los componentes Ejes doblados de la bomba y del ]
mecanicos de la 26 I reventados o con Fatiga matar 27 | 2 | Inspeccionar el estado
bomba. Eje de la fisuras. fisico de los ejes
bomba Desalineamiento entre Desaiuste Verificar el alineamiento
27 | eje de labombay mecéinico 28 | 2 entre la bomba y

reductor

reductor
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FALLA SUBPART
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL E
Lubricante Mala seleccion Capacitar el
28 - por parte del Exceso de 29 3 personal en
incorrecto : B,
lubricador desgaste produce lubricacién
Deterioro por aumento en la Inspecciones
Desgaste en A - > -
: Falla del contaminacion vibracioén en la predictivas por
29 rodamiento de Jubri 11 bomba. Af 30 2 slisis d
bola (lado del eje) ubricante o omba. Afecta analisis de
envejecimiento componentes vibraciones
Mantener internos de Verificar el
estandares de 30 Desalineamiento Fatiga bomba y motor 31 2 | alineamiento entre la
vibracion de bomba y reductor
acue[dola valores l:llo t(:jumpled Rodamientos Desgaste en los
segun la norma estandares de | '\ oL bues produce
ISO 10816-3, en vibracién exceso de Verificar el
los componentes 31 Desalineamiento 12 vibracién, afecta | 32 2 | alineamiento entre la
mecanicos de la componentes bomba y reductor
bomba. Desgaste en internos de
es9 bomba y motor
bujes de bronce
Incrementa la
Instalacién vibracion de la
32 incorrecta de Error humano 13 bomba, afecta 33 3 Capacitar personal
: componentes
bujes .
internos de
bomba y motor.
. Verificar la
. . Deterioro de la : :
Presencia de Envejecimiento o existencia de focos
o | superficie de la d =
Carcasa 33 corroston y normay y 14 bomba, puede 34 2 € corrosion y
superficies humedad del X superficies
despintadas lugar c_ompletarse en despintadas en la
Mantener Apariencia de fisuras y fugas carcasa de la bomba
estandares de | del —
apariencia y gcakr)casa;) ela Verificar el estado
limpieza en la doemla%); Sisn(;s general de las bases
carcasa de la Iq Presencia de Restos de de metal y de
bomba y bases no cumpléen con Base suciedad productos en la concreto de la
de la maguina estandares metalica y Y Derrames de Procedimientos base de la bomba méaquina, no debe
34 productos en las - 15 35 2 b
base de bases de la asfalto de operacion producen mal tener suciedad,
concreto maauina aspecto y riesgo golpes, corrosion ni
a para operarios. superficies
despintadas.
Informar
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EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS ®
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE ASFALTO ' E pe
CODIGO YP-952-B
SUBPARTE REDUCTOR DE VELOCIDAD
CODIGO RE-0061
FUNCION FU;I::II-;: AL SU::AR MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Los rodamientos
trabados o dientes
Incapacidad quebrados no
total de Engranes Trabonazo por permiten al eje girar Capacitar el personal en
A transferir la rod?amientg 1lE Dientes exceso dg Bomba requiere Error de por lo tanto no se 3 procedimiZntos de
potencia del s quebrados carga mayor potencia operacion transmite potencia P operacion
motor hacia la 9 del motor a la P
bomba bomba, se afecta la
recirculacién de
producto.
Transferir de
manera
cor;starjtedla 5 Verificar el nivel de aceite
potencia de en el visor
1 salida del motor Fugas en el
hacia la bomba, 2 deposito de Verificar la existencia de
y:edgcz Ic? aceite 2 fugas de aceite en el
velocidad de i ni it depdsito
1800RPM a El je de salida Bajo nl\_/tel de Al existir desgaste p
256 RPM pierde aceite en ell re_;iut(:jtgr la
i Retenedores en velocidad de
vggglégz Is‘el Engranes y \&eéc;;g;té Ztér Lubricacion mal estado, por operacion no es Instalar puntos de engrase
B rodamiento | 3 | | - ! constante, se afecta 4 en los retenedores de los
motor a menos componentes deficiente falta de NI
S ; i la eficiencia de la reductores
de 256 RPM. internos lubricacién _,
(Engranes y produccion ya sea
rodamientos) Alto nivel de fecireuiacion o Capacitar personal en
4 ' Error humano ventas. 3 pacitar personal e
aceite lubricacion
Exceso de No hay sistema Instalar sistema de
5 temperatura en el enfriador de 4 friami del :
aceite aceite enfriamiento del aceite
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FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Transferir de Ingreso de
manera constante EI eje de sa_llda Aceite contaminantes (pqlvo, Al existir desgaste en el Mejorar capacitacion en
la potencia de Reduce la 6 pierde velocidad contaminado agua, etc,) al |ubricar reductor la velocidad de rs lubricacion
salida del motor ; por desgaste de s por errores en -
] velocidad del Engranes y Lubricacién i it operacion no es constante,
hacia la bomba, y ] | componentes - técnicas de lubricacion o2
reducir la motor a menos | rodamientos internos deficiente se afecta la §3,f|C|enC|a de la
velocidad de de 256 RPM. (Engranes y Deterioro del produccion ya sea Sustitucion programada
1800RPM a 256 7 rodamientos) aceite Vida dtil superada recireulacion o ventas. 8|2 del aceite 1 vez al ano
RPM
Incapacidad de Se producen fugas de . . )
Contener todo el contener el 8 | 1 Setenedodres Desgzstg por aceite, disminuyendo el 9 |2 f\/enflcar Ila emstencga de
‘ volumen de - esgastados eaa nivel en el reductor, se ugas en los retenedores
volumen de aceite h Depdsito de
aceite dentro ; desgastan elementos
dentro del P aceite L ; N ,
depésito del depdsito, en 9| Depésito de Corrosién Exceso de internos del reductor, la 10 | 2 | Limpiar con trapo himedo
forma parcial o aceite fisurado suciedad afectacion es para la la superficie del reductor
total propia maquina.
1 Ejes doblados, Inspecciones predictivas
0 | | reventados o con Fatiga 11 (1 por andlisis de
) fisuras vibraciones
Ejes del - - p - -
Desalineamiento Se produce un aumento Verificar el alineamiento
Mantener reductor, 1 . ) . K .
A | entre eje de la Fatiga en la vibracion del 12 | 2 | entre ejes de la bombay
estandares de bomba y 1 bomb. duct ) duct
vibracion de No cumple con motor omba y reductor reductor, produciendo reauctor
acuerdo a valores est_énda}res de 1 Desalineamiento ) desgaste en piezas Verificar el alineamiento
segn la norma vibraciones 5! entre el eje del Fatiga internas del reductor, la | 13 | 2 | entre ejes del reductor y
ISO 10816-3 motor y reductor afectacion es para la motor
propia maquina
Pernos Verificar estado y apriete
Base del 1 | Base del reductor sueltos o con 14 | 2 | en pernos de la base del
reductor 3 suelta ) :
poco apriete reductor de velocidad
Presencia de Envejecimien Deterioro de la superficie Verificar la eX|ster_1§:|a de
- o focos de corrosion y
Mantener Depodsitode | 1 | corrosion y to normal y de la bomba, puede 15| 2| superficies despintadas
. Apariencia de aceite 4 superficies humedad del completarse en fisuras y p SP
estandares de . : en la superficie del
A la superficie, despintadas lugar fugas
apariencia y bases reductor
limpieza en la Al d
ficie, bases metalicas y de ifi
superticie, concreto no Verificar el estado general
metalicas y de cumplen con Presencia de de las bases de metal y
concreto del A Base suciedad Restos de productos en la de concreto del reductor,
reductor estandares metdlicay | 1 y Derrames de | Procedimientos base de la bomba - '
| productos en las L 16 | 2 | no debe tener suciedad,
base de 5 asfalto de operacion producen mal aspecto y R
concreto bases de la riesgo para operarios golpes, corrosion ni
maquina gop P ’ superficies despintadas.

Informar
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-B, subparte Motor de combustion MC-0027 (Hoja 1 de 5)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS @ ®
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE ASFALTO ,'e pe
CODIGO YP-952-B
SUBPARTE MOTOR DE COMBUSTION
CODIGO MO-0027
FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA

Suministrar una
potencia nominal
de 82 kwW/110hp
a 1800 RPM con
un torque
maximo de (622)
Nm, al reductor
de velocidad.

Incapacidad total
de proporcionar 82
kW de potencia a

A 1800 RPM y el

torque indicado, al
reductor de
velocidad

Alternador no

Fajas del

alternador

sueltas o
desajustadas

Baterias carga las
descargadas baterias
Alternador
no funciona
Ausencia de tension
Sistema | en el sistema de
eléctrico alimentacion Falla en el
eléctrica regulador
Exceso de
sulfatacion Suciedad
en los bornes acumulada
de baterias
Cables Cortes en
dafiados, forros o
cortados o en uniones de
cortocircuito cables
Error
: humano
Sistema de
alimentacion | No hay combustible
de en el tanque .
combustible a Fugas en el Corrosion
Presencia de | del tanque o
tanque o fisuras deterioro de
mangueras
mangueras

El motor no puede
arrancar, no se
transmite potencia al
reductor ni a la
bomba, la
temperatura del
asfalto aumenta ya
que se paraliza su
recirculacién durante
el tiempo que se
alinea y arranca un
nuevo equipo

Verificar el estado y
ajuste de las fajas del
alternador

Verificar el estado de
escobillas del alternador

Verificar el estado y
funcionamiento del
regulador de tension

Limpiar los bornes y
aplicar grasa anti-
sulfatacion

Inspeccionar el estado
de los forros de los
cables.

Verificar nivel de
combustible en el
tanque, minimo 1/2
tanque.

Inspeccionar estado
general del tanque y
tuberias de combustible.
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FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
9 2 Limpiar internamente el
tanque de combustible.
Filtros de Exceso de CB?SLL;;SFE Sustitucién programada de
9 | combustible suciedad en el )
tapados combustible | o1 €xceso de ambos filtros de
suciedad 10 combustible cada 500
Sistema de El mot d horas o instalar filtro con
alimentacion arrrsgnc::rarr]on%u:e e indicador de nivel
de L )
combustible transmite potencia al
reductor ni ala
Linea de ) bomba, la temperatura Inspeccionar estado de
10 | combustible Detfalgg?i:se las del asfalto aumentaya | 11 deterioro de las lineas de
cortada que se paraliza su diésel.
recirculacién durante
Falla de la Falla en el e_:l tiempo que se
11 | bomba de motor de la alinea y arranca un 12 Ninguna accién proactiva
combustible bomba nuevo equipo
Suministrar una
potencia Incapacidad total N Inspeccionar el estado del
nominal de 82 de proporcionar , 12 o Filtro tapado | CNVelecimient 13 filtro de aire, reemplazar si
kw/110hp a 82 kW de Sistema de Restriccion en o normal es necesario
1800 RPM con potencia a 1800 admision de | la entrada de
! un torque A | rem y el torque aire aire Inspeccionar el estado de
maximo de indicado, al 13 Tuberias en Fisura o corte 14 las tuberias, del sistema de
(622) Nm, al reductor de mal estado en las tuberias ‘aire
r\?gll:ﬁg;ge velocidad Trampa de Se activan las alarmas
) aguaen la de proteccion al motor Verificar el estado de
14 linea de Desgaste contra exceso de agua 15 obstruccion de la trampa
Alarma de agua entrada de por edad en admision de de agua en la admisién de
en el sisteng"l]a Exceso de agua | combustible, combustible, alta combustible
| de inyeccion en el sistema obstruida temperatura de
activada de inyeccion Falla en el Exceso de refr!gerante, b_a]a
) presion de aceite y Drenar toda el agua
filtro separador | agua en los ) - . : )
15 A baja presion de aire 16 contenida en el filtro de
) de agua del filtros de -
Sistema de . ; en el turbocargador, combustible
combustible | combustible
alarmas de estas alarmas no
roteccion ermiten el arranque o . .
P 16 Fuga_s en el §e| motor o lo apaqgan 17 Verificar la existencia de
radiador si esta en fugas en el radiador.
] Alarma de bajo N funcionamiento, se i ; :
) ’ Verificar la existencia de
17 | nivel de r(?fi’loer:glriled:n Fugas en las afecta la temperatura | ;g fugas en las lineas de
refrigerante, elgzadiador tuberias del producto ya que se refrigerante
— activada paraliza su
recirculacion, mientras Verificar el nivel de
18 Error humano se alinea y arranca un 19 refrigerante en el radiador
equipo de respaldo
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FALLA SUBPAR
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL TE
BaJo_ nivel de fL.'gaS en el Verificar la existencia de fugas en el carter
19 aceite en el sistema de 20 :
A s y tuberias
carter lubricacién
20 Alto nivel de Féifg?ira??; 21 Verificar el nivel y el color del aceite.
aceite en el Diesel en el Se activan las Verificar el nivel v oalar Ia viscosidad del
21 _ - Presitn de carter iesel en e alarmas de proteccion | 22 erificar el nivel y palpar la viscosidad de
Alarma de baja presion aceite es carter al motor contra aceite
de aceite activada insuficiente . exceso de agua en ) o
22 Aceite incorrecto | Error humano admision de 23 Capacitar el personal en lubricacion
Sistema de combustible, alta
Aceite Vida atil temperatura de Sustitucién programada del aceite
alarmas de | 23 ; - 24 )
roteccion degradado superada refrigerante, baja lubricante, cada 3 meses
P - - — presion de aceite y — - -
24 Filtro de aceite Vida atil baja presion de aire | 25 Sustitucion programada del filtro de aceite,
obstruido superada en el turbo cargador, cada 3 meses
Flujo de aire en estas alarmas no
25 la entrada Filtro tapado Envejecimient permiten el arranque 2 Inspeccionar el estado del filtro de aire,
. y menor al p o normal del motor o lo apaga reemplazar si es necesario
Alarma de baja presion requerido
Incapacidad ) ds are df,' Turbina del
ini urbocargador
?um!nlstrarlunlad total Qe 26 9 turbocargador Lubricacién 27 Verificar la existencia de ruidos anormales
potencia nominal de proporcionar no funciona deficiente en el turbocargador
82 kW/110hp a 82 kW de apropiadamente
1800 RPM con un potencia a
torque maximo de 1800 RPM y 27 Falla de la bomba de Desgaste o8 Verificar la temperatura del liquido
(622) Nm, al el torque refrigerante interno refrigerante
reductor de indicado, al - Deterioro del
velocidad. reductor de 28 Refrigerante lubricante por 29 Verificar la concentracion del refrigerante
velocidad contaminado edad
Bajo nivel de refrigerante Fugas en Fisuras en el i Verificar el nivel de refrigerante e
29 : enel radiadgr radiador o radiador o Sobrecal_entam|emo 30 inspeccionar fu a?s
tuberias tuberias en el sistema de p gas.
enfriamiento del motor
EL tapén del radiador en Desgaste por puede provocar danos Verificar el estado fisico y desgaste en los
30 mal estado edad graves y sacar de 81 empagues y resortes del radiador
Sistema de funcionamiento al paq y :
enfriamient = = mismo, la afectacion
o ermostato no es hacia la produccion
31 funciona Desgezztg por ya que se paralizala | 32 Realizar test al termostato.
apropiadamente recirculacion o venta
Golpes o de asfalto mientras se
32 Aspas del abanico esfuerzos en Errores humano alinea y prepara 33 Inspeccionar el estado fISICO de las aspas
quebradas reparaciones nuevo equipo. del abanico.
Fajas del abanico El tensor esta Inspeccionar el ajuste y tensor de las fajas
33 ) : 34 A
desajustadas flojo del abanico.
34 El abanico no se mueve Fajas rotas Deterioro por 35 Inspeccionar el estado fisico de las fajas.

edad
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FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
No hay e
s acin | moama g so | 2 | Vel e
lubricacion
36 Elemento de | Desgaste por El acople suelto no 37 Verificar estado de desgaste y
acople fatiga permite transmitir deterioro en el acople
desgastado potencia al reductor ni a
Incapacidad Falla en el la bomba de tornillos, no
total de Acople 37 | acople (lado Desalr;r::amle reiie; (!Sﬂl:zigr:% e 38 Venflcarr:cl)taol 'rn;?ézf;?r entre el
ﬁ\r,?,pg;a%?:r:gi motor) producto, la afectacion
a lSOOpRPM y es parcial mientras se
el torque alinea y arranca nuevo 39 Verificar el estado y apriete de
indicado, al Los pernos del Error de equipo los pernos en el acople
reductor de 38 acople estan montaje Error humano
i sueltos o flojos
velocidad ! 40 Capacitar el personal
Suministrar No permite transmitir
una potencia Palanca de No hay potencia del motor al _
nominal de Embrague 39 | acople Falta de rograma de reductor , se afecta la a1 Aplicar 1 cc de grasa en ambos
82 kW/110hp trabada lubricacion plut?ricacién prqduccién mientras se puntos de engrase
a 1800 RPM alinea y arranca nuevo
con un equipo
torque Sistema de Velocidad del : | Uniones o . .
méaximo de alimentacion motor sube y Aire en e acoples Verificar estado de uniones y
(622) Nm, al de 40 | baja sistema de sueltos en 42 acoples en tuberias de
reductor de combustible stbitamente | combustible tuberias combustible
velocidad.
Velocidad del :
. Control de motor Desajuste en el Verificar la velocidad del motor y
El motor trabaja velocidad 41 ! diferente a control de El motor trabaja de 43 justar si es n ri
a una velocidad . velocidad ) J ajustar si es necesario
diferente a requerida forrfna |rr%gula|1r,
afectando el
1800 RPM o ‘ !
entrega Turbocargad Turbo gira a i funcionamiento de I_a, Inspeccionar ruidos anormales o
) or no trabaja . Lubricacion bomba y la recirculacion -
potencia 42 ! adecuadame | UM velocidad deficiente de producto, la a4 fugas de aceite en el
menor 0 Mayor | gistema d menor producto, 1a turbocargador
282 kW con un ds ema de nte afectacion es parcial
' admisién de i
al indicado 43 | thugt?:rg; l(‘;’ls Deterioro de las 5 Verificar la existencia de fugas
conexiones tuberfas de aire en las tuberias
Motor Bomba Baja
Embrague 44 E sobrecargad requiere mayor | temperatura | Condiciones de 46 Capacitar personal en
9 o 9 potencia de la enel operacion procedimientos de operacion
de disefio producto
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-B, subparte Motor de combustion MC-0027 (Hoja 5 de 5)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Sistema de 45 El nivel de aceite es Error humano 47 Verificar el nivel de aceite del
lubricacion mayor al indicado carter.
Bomba requiere Baja El motor consume .
Embrague 46 Motor sobrecargado mayor potencia temperatura en Error de més combustible 48 Capat_:ltar personal en -
Mantener un de Ia de disefio el producto operacion del especificado procedimientos de operacion
consumo de El motor tiene Pe !
) trabaja de
combustible un consumo de manera forzada
maximo de combustible Deterioro de las 7 duciend Verificar la existencia de fugas
107mm3/stroke mayor al tuberias o p(;%sm;:tr;so 49 de aire en, en tuberias
en condiciones especificado Sistema de ) conexiones uesg conexiones y turbocargador
nominales admision de 47 Fugas en el sistema |nterr_]os’ la
aire de admision de aire afectacion es la
maquina -
Fisuras en Deterioro por Ve,nﬂcar el estado de las
. . 50 tuberias de escape y focos de
tuberias corrosion A
corrosion
Fugas de gases
Tuberia de escape Humedad y en cualquier Verificar el estado fisico de las
) : Exceso de ) . .
48 o silenciador con comnosion acidez de los punto del sistema | 51 tuberias de escape y
fisuras gases de escape silenciador
Evacuar todos Incapaz de Sistema de a'g;gg;go
los gases canalizar todos escape del 8 )
calientes del los gases motor Solturas en tratamllento de los . .
tor hacia | Uniones de tuberias Vibracion soportes mismos y Verificar uniones sueltas y los
motor hacia fa 49 y P Y presentan afectan | 52 soportes y anclajes de las
atmosfera , sueltas esfuerzos anclajes de las . berias d
manteniendo tuberias la segurldad de tuberias de escape
emisiones de los trabajadores y
| ambien
4.0 g/bhp-h de La;3 ea;ni:ic?n:gde
hidrocarburos y Inyectores )
50 : Uso normal gases con niveles
0,3 g/bhp-h de . descalibrados i
particulas en Emisiones de ) de contaminantes
suspension contaminantes | cscape de o Sublocidos | 53 Realizar prueba de opacidad
P . ” en los gases de escape
no cumplen con motor 51 Sensor de turbo en Descalibracion afectan la
estandares mal estado por edad seguridad de las
personas y el
medioambiente
Presencia de S Deterioro de la . . .
o Envejecimiento - Verificar la existencia de focos
corrosion o normal y superficie del de corrosién, suciedad o
Superficie 53 suciedad y 10 motor, puede 54 . e
Mantener —— - humedad del superficies despintadas en la
A d superficies completarse en -
estandares de pariencia de despintad lugar fi P superficie del motor
dare. la superficie y espintadas isuras y fugas
apariencia y b del
limpieza en la ases de .
- motor no ! Restos de Verificar el estado general de
superficie y Presencia de
cumplen con - : productos en la las bases de metal y de
bases del estandares Base metalica y suciedad y Derrames de Procedimientos base de la bomba concreto del motor, no debe
motor. base de 54 productos en las - 11 55 ) ’
asfalto de operacion producen mal tener suciedad, golpes,
concreto bases de la . P fici
maquina aspecto y riesgo corrosion ni superficies

para operarios.

despintadas. Informar
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Anexo 13. Hoja de informacién RCM — Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 1 de 8)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS

re

EQUIPO DE ANALISIS

BOMBA DE ASFALTO

PE"

CODIGO YP-952-C
FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
No se realiza el bombeo
Tuberias de Bomba no Entrada de aire Fugas en Pernos de asfalto hacia el Verificar el estado y apriete
succién y | puede en la bomba tuberias o sueltos o departamento de 2 de los pernos en las juntas
descarga autocebarse juntas desajustados ventas, atrasa el llenado de la tuberia de succién.
de cisternas
Rotor suelto no permite
el bombeo de asfalto, Mei .
Error de atrasa la venta o ejorar capacitacion en
| Rotor suelto . Error humano : Y ) 3 montaje de componentes
montaje recirculacion, mientras )
” internos de las bombas
se alinea y prepara un
nuevo equipo
La falta de temperatura
Bomb Rotor en el asfalto provoca un
ombear
asfalto, de Bomba se Viscosidad del visacuorgiesjrgg T: (I:?Jal
forma continua E atasca al asfalto es No entra vapor Error de uede su ’erar la 3 Capacitar el personal en
v sin Incapacidad momento de mayor a la ala bomba. operacion capZCidad de?diseﬁo de procedimientos de operacion
; |interrupcionesa | , total de arrancar especificada la bomba, atascarla y
no menos de bombear evitar que se realice la
456 GPM ya asfalto circulacion de producto
una presion
minima de 140 No hay Aplicar 30 gramos de grasa
PSI programa de 2 en los puntos de engrase,
Falta de lubricacién, cada semana.
lubricacién -
Error humano . 3 Capacitar gl pgrsonal en
Los rodamientos lubricacién
) = trabados no permiten al
) Rodamiento de Lubricante Mala seleccion rotor de la bomba girar Capacitar el personal en
Rodamientos bola, del lado ; por parte del girar, 3 mcid
de la. bomb | d |' | incorrecto lubricador esto imposibilita el lubricacién
€ la bomba ?rai)c;dpoe’ Deterioro por movimiento del impulsor
Falla del contaminacion y con eIIcF el_zombeo del 1 Inspecciones predictivas por
lubricante o lquido. anélisis de vibraciones
envejecimiento
Desgaste por 1 Inspecciones predictivas por

edad

andlisis de vibraciones.
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 2 de 8)

FALLA SUBPAR
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL TE
9 Falta de No hay programa 9 Verificar el estado de la
lubricacion de lubricacién grasa lubricante
Elemento de Desgaste por Envejecimiento Verificar estado de
10 acople ) 10 desgaste y deterioro en
fatiga normal
desgastado el acople
Falla en el Verificar el alineamiento
11 | acople (lado Desalineamiento | Error de montaje 11 entre la bomba y
del motor) reductor
Verificar el estado y
Los pernos 12 apriete de los pernos en
12 eggnagggllt?)s Error de montaje Error humano el acople
h Problemas en el acople .
o flojos impiden una adecuada 13 Capacitar el personal
Acoples transmision de potencia,
Falta de No hay programa hacia los impulsores de la Verificar el estado de la
13 I L 14 .
lubricacién de lubricacion bomba grasa lubricante
Elemento de Desgaste por Envejecimiento Verificar estadp de
Bombear 14 acople fatiga normal 15 desgaste y deterioro en
asfalto, de desgastado el acople
forma continua Falla en el Verificar el alineamiento
y sin Incapacidad 15 | acople (lado Desalineamiento | Error de montaje 16 entre la bomba y
interrupciones total de de la bomba) __reductor
a no menos de bombear Verificar el estado y
456 GPM y a asfalto Los pernos 17 apriete de los pernos en
una presion 16 de:l acople Error de montaje Error humano el acople
minima de 140 estan sueltos
PSI o flojos 18 Capacitar el personal
Los rodamientos trabados
. o dientes quebrados no
Reductor Rodamientos Trabonazo ’ permiten al eje girar por lo Capacitar el personal en
trabados o Bomba requiere Error de . S
de 17 E ) por exceso ) - tanto no se transmite 19 procedimientos de
- dientes mayor potencia operacion - I
velocidad de carga potencia del motor a la operacion
quebrados
bomba, se afecta la
recirculacion de producto.
Falla en la rﬁrgagtlaren Ninguna accién
18 E alimentacion princip 20 9 :
cléctrica posicion de proactiva
Motor disparo Imposibilita el arranque del
eléctrico motor, y de la bomba .
Falla en la Inspeccionar el estado
) ! Cables Cortes en ) } .
19 | alimentacion = ) Vejez de asilante 21 de los aislantes de
o dafiados aislantes : T
eléctrica cables de alimentacion
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 3 de 8)

FALLA SUBPAR
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL TE
dzleagi;?ggcitle%r:o Medir el aislamiento interno del
20 B Humedad interna 22 motor y valorar segun norma IEE
(barniz
P 43-2000
dieléctrico)
Contaminacién f El motor lded')a deb Medir el aislamiento interno del
21 o Falla a tierra : uncionar, labomba | 53 motor y valorar segin norma IEE
Cortocircuito interna del motor se detiene y deja de 43-2000
llegar el producto al
Se disparan departamento de
: " Iag Rotura en los Cortes en ventas,l_haslta qge Inspeccionar en la caja de bornes
22 protecciones cables de aislantes de dzef;?z:n](;ao?‘l g;l?) Igs 24 el estado de los aislantes de
alimentacion. cables ’ f cables de alimentacion eléctrica.
ventas se detienen
y se atrasa la
Desgaste de . entrega. Inspecciones predictivas por
23 Sobrecarga rodamientos Envejecimiento 25 analisis de vibraciones
Bombear Sobrecalenta Ventilacion Suciedad en la Limpiar con trapo seco la
24 - - 26 -
asfalto, de miento deficiente carcaza superficie del motor
forma csc;:tlnua Incapacidad Bobinas quemadas
imerral ciones a to?al de Motor no permiten al
1 no mgnos de bombear eléctrico motor arrancar, la
456 GPM y a asfalto 25 | Bobinas Fallo en las Mal montaje Error humano l_)omba no puede 27 Capacitar el personal
una presion quemadas protecciones girar, se detiene la
ina p produccién mientras
minima de 140 i
s se alinea y arranca
nuevo equipo
Acumulacion Botoneras en mal
Botoneras en estado pueden dejar Verificar el estado de las
26 | de polvo o 28 L
mal estado ) el motor fuera de botoneras, limpiar con trapo seco
suciedad e
servicio.
No hay
27 programa de 29 Dejar fallar, rodamientos sellados
Lubricacion lubricacién :
- Rodamientos
deficiente Falla del Mal seleccionado trabad d
28 lubri ; . rabados pueden 30 Dejar fallar, rodamientos sellados
ubricante o insuficiente dejar el motor fuera
| Rodamientos de servicio, se
trabados Eje detiene la Mejorar capacitacion en uso de
29 desaIiJneado Error humano produccion mientras | - 31 heJrramienFas de alineamiento
se alinea y arranca )
nuevo equipo.
30 Desgaste Envejecimiento 32 Inspe9qgnes predlct_was por
normal anélisis de vibraciones
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 4 de 8)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
La bomba no es capaz de
Presencia de Pernos con funcionar de forma
Tuberia de aire o vapor | Juntas floias Pernos sueltos 0CO apriete o continua, o bombea un Verificar el estado y apriete
succion 31 | enla Il’negde o sueltaJs 0 poco Files agte or 12 caudal menor al requerido, | 33 de los pernos en las juntas
succion ajustados envegecimignto afectando el tiempo de de la tuberia de succion.
! llenado de los cisternas en
el departamento de ventas.
Vélvula puede quedar
Valvula de Vélvula de Presenta semi-abierta, Verificar el estado general
" succion o o disminuyendo el flujo de de las vélvulas y el libre
compuerta 8 dificultad Desgaste . - b
en la succion 32 | descarga ara normal Envejecimiento | 13 succion de la bomba, por 34 movimiento del el
descarga parcialmente man'? ularse lo tanto el caudal elemento de apertura 'y
Y 9 cerrada. p entregado es menor, cierre
afectando eficiencia
Desgaste en el rotor - o
Rotor TR Programacioén de revision y
provoca una disminucién A
Rotor 33 | desgastado | Desgaste por 14 en la capacidad de la 35 sustitucion de
en toda su edad componentes internos de
- bomba, se atrasa la
superficie produccion la bomba
Bombear Direccion de
asfalto, de " Fases Rotular las fases del motor
forma continua 34 ! roit\?clor; invertidas Error humano 36 y cables alimentadores
y sin Bombea menos €quivocada
interrupciones de 456 GPM de Problemas Cable de Verificar en la caja de
ano menos de asfalto y/o a 35 Mot alimentacion 37 bornes, la conexién del
456 GPM y a menos 140 PSI otor en desconectado motor
una presion | trabajando protecciones El motor trabaja de forma )
minima de 140 en 2 fases o cables de ~ irregular, afectando el .
PSI ell\élgttr(i)éo 36 alimentacion Danot er: un Golpe 15 funcionamiento de la 38 Inspelccmnart eltestado de
contactor bomba y la eficiencia de la 0S contactores
produccién . .
Rotacion Conexiones Mejorar capacitacion
37 | - Error humano 39 conexiones eléctricas de
muy lenta incorrectas motores
38 £ Rotacion Tension Problemas en 20 Medir tension de
muy lenta insuficiente la red eléctrica alimentacion del motor
a7 Verificar el nivel de aceite
El eje de Fugas en el en el visor
39 salida pierde depésito de Al existir desgaste en el
velocidad por Fe)lceite reductor la velocidad de Verificar la existencia de
Reductor de | desgaste de Lubricacion Bajo nivel de 16 operacion no es constante, | 42 fugas de acglte enel
velocidad componentes deficiente aceite se afecta la eficiencia de la deposito
internos 5 a produccién ya sea
(Engranes y etenedores recirculacion o ventas. Instalar puntos de engrase
I estad P d
40 rodamientos) en mal estado, 43 en los retenedores de los
por falta de reductores
lubricacién

169




Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 5 de 8)

FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
a1 Alto nl\(el de Error humano 24 3 Capamtar_per;pnal en
aceite lubricacién
Bombear .
Al existir desgaste
asfalto, Qe El eje de salida Exceso de No hay sistema enfriador en el reductor la Instalar sistema de
forma continua 42 ierde velocidad temperatura en el de aceite locidad d 45 1 4 | enfriamiento del aceite
y sin Bombea menos pl(?rrdzgea(:t:(la ge aceite o] v:rg:::iléﬁ noees
interrupciones de 456 GPM de Reductor de — p 9 Lubricacion P
1 B : | componentes - Ingreso de 16 constante, se afecta
ano menos de asfalto y/o a velocidad internos deficiente contaminantes (polvo la eficiencia de la
456 GPM 140 PSI i I ) ! : o
56 G ya menos 140 PS 43 (Engranes y Acel_te agua, etc.) al lubricar por produccion ya sea 26 3 Mejorar ca_pac!t,amon
una presion : contaminado P : A en lubricacion
- rodamientos) errores en técnicas de recirculacion o
minima de 140 A
pS| | lubricacion ventas.
Deterioro del Sustitucion
44 ; Vida util superada a7 2 | programada del aceite
aceite
1vez al ano
Eje Verificar el
45 desalineado Fatiga 48 2 alineamiento entre la
bomba y reductor
Bujes Desgaste por Inspecciones
46 | 9 P 49 1 | predictivas por analisis
desgastados edad . -
- de vibraciones
Sello 1 Sello mecénico Permnos del
mecanico presenta fugas sello sueltos Verificar el ajuste en
a7 © Con DOCO Fatiga 50 2 los empaques del
onp sello mecénico.
ajuste
Verificar la existencia
48 D_esgaste Fa_lta d.ef 51 2 de fugas en el sello
interno lubricacién o
mecanico
Exceso de Se presentan fugas, Verif | estad
d Deterioro suciedad en la en la bomba, el en |(I:§rel estado
Contener todo Incapacidad de | Carcasade | o1 Carcasa por superficie liquido no es 52 | o | 9eneraldelacarcasa
5 | elvolumende | , contener el la-bomba presenta fisuras | . oo externa de la 17 contenido en su 'etlnsp'ecglopar
asfalto dentro volumen dentro bomba. totalidad, ademas existencia de fugas.
de la bomba de la bomba de permitir el
Tuberia de |ngres%gr$]§allre enla Verificar la existencia
50| 1 succion y Solturas en | Pernos sueltos o ’ 53 2 de fugas a través de
B descarga con las bridas poco ajustados las lineas de succion y
Tuberias de fisuras o solturas descarga
succion y
descarga
Fisuras en ) - Fallas en los Verificar estado de
. Vibracion y ) .
51| | uniones esfuerzos anclajes y 54 2 | uniones por soldadura
(soldaduras) soportes y soportes de tuberia
Vélvula de - ) .
compuerta Existencia de Desgaste o Verificar la existencia
N deterioro de de fugas por los
8"enla 52| | fugas por las | 55 2 h
succién y uniones 0S empaqgues y uniones
empaques de las valvulas.
descarga
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Hoja de informacion RCM— Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 6 de 8)

rodamientos

internos de bomba y
motor.

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Se produce un
Base de la Base de la bomba incremento en el ruido Inspeccionar el estado
! Solturas y vibracién de la fisico de la base de la
bomba, motory | 53 | motor o reductor - 18 56 2
reductor suelta mecanicas bomba, afecta bomba motpr y reductor,
componentes de a soltura o apriete en pernos
bomba y del motor
Tuberias de Lassutéjct?g:aiode Solturas Verificar el estado fisico de
succion y 54 | Yo P 57 2 las bases de concreto y
descarga no estan mecanicas
descarga bien ancladas Se produce un metal de los soportes
Ejes doblados, incremento en el ruido - —
. y vibracion de la Inspecciones predictivas
55 | reventados o con Fatiga 19 = 58 1 PV . .
Ejes de la fisuras bomba, se dafian por anélisis de vibraciones
bomba, motor Desalinearﬁiento componentes intermnos
! y . . de la bomba y motor Verificar el alineamiento
reductor 56 | entre eje de bomba- Desajuste 59 2 entre eies de bomba-
reductor y reductor- mecanico )
motor reductor y reductor-motor
No hay brograma Falta de lubricacién en Aplicar grasa en los puntos
Mantener una 57 de Iuybﬂca%ién el rodamiento de la 60 2 de engrase, 1 vez por
temperatura Falta de lubricacién bomba produce un semana.
méxima de 80 | en rodamiento de 20 desgaste acglerac_k? y
°Cenla bola (lado del eje) exceso de vibracion Capacitar el personal en
superficie del 58 Error humano en la bomba. Afecta 61 3 lubricacion
motor y N | componentes internos
5 | estandaresde | ci,cudmp € de bomba y motor
vibracién segun estandares " Mala seleccion .
| 1SO de vibracién 59 Lubricante or parte del 62 3 Capacitar el personal en
a norma incorrecto por p: lubricacion
10816-3, en los lubricador Exceso de desgaste
componentes Desgaste en . produpe aumento en
mecanicos de 60 I rodamignto de bola Falla del CO?]?;?;Iiﬂgc%cgo 21 la vibracion en la 63 1 Inspecciones predictivas
la bomba y (1ado del eje) lubricante enveiecimiento bomba. Afecta por andlisis de vibraciones
motor ! componentes internos
Rodamient de bomba y motor Verificar el alineamiento
odamientos ; ;
de la bomba 61 Desalineamiento 64 2 entre la bomba y reductor
Desgaste en los bues
produce exceso de . ) :
62 Desalineamiento 22 vibracién, afecta 65 2 Verificar el alineamiento
. entre la bomba y reductor
componentes internos
I Desgaste en bujes de bomba y motor
de bronce Incrementa la
Instalacion vibracién de la bomba,
63 incorrecta de Error humano 23 afecta componentes 66 3 Capacitar personal
bujes internos de bomba y
motor.
Incrementa la
Instalacion vibracién de la bomba,
64 | incorrecta de Error humano 24 afecta componentes 67 3 Capacitar personal
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Hoja de informacion RCM— Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 7 de 8)

FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE | MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Problema}s en Revisar caja de bornes y cables
65 las conexiones 68 alimentadores de corriente
| Rotacion eléctricas
I muy lenta
66 Tension Problemas en la 69 Medir tension de alimentacion del
insuficiente red eléctrica motor
Direccién de
- Fases Se produce un .
67 | | . rzit\?g::(;rlia invertidas Error humano incremento en 70 Capacitar personal
q el ruido y
No cumple Motor No hay programa vibracién del
estandares de P 68 Y progra 25 71 Dejar fallar, rodamientos sellados
] A eléctrico A de lubricacion motor, afecta
vibracion Lubricacion
- componentes
deficiente Mal del motor v de
69 Falla del lubricante | seleccionado o la bombya 72 Dejar fallar, rodamientos sellados
. insuficiente
1 Rodamientos
desgastados . g
Mantener una B ’ Mejorar capacitacion en uso de
temperatura 70 Eje desalineado Error humano 73 herramientas de alineamiento.
maxima de 80 °C
en la superficie | ) -
del motor y 7 Desgaste Envejecimiento 74 Inspecciones predlcglvas por
estandares de normal anélisis de vibraciones
vibracién seguin Aumenta la
la norma ISO corriente y con
10816-3, en los Problemas en ello la
componentes 7| E Desbalance lared de 26 temperaturaen | o Medir la tension en las fases del
mecanicos de la de tensiones | alimentacion los devanados, motor
bomba y motor eléctrica provocando
dafios en el
aislamiento.
Desgaste en | Desgaste por Aumenta la Inspecciones predictivas por
73| 1 : d 76 i . .
No cumple rodamientos edad tempelratura e andlisis de vibraciones
estandares de Mot(_)r Cable de 0S " )
eléctrico . = rodamientos y Verificar en la caja de bornes, la
temperatura. 74 frcti alimentacion 27 77 -
Pérdida de desconectado con esto la conexion del motor.
— 1 fase del temperatura
motor Dafio en un superficial del Inspeccionar el estado de los
75 contactor Golpe motor 8 contactores
76 Cables d Humedad en Conduletas rotas o tSe aum?ntacI'a 79 Inspeccionar estado fisico de las
—ables de los cables uniones sueltas emperaiura de conduletas
| alimentacion i 28 los cables y
77 entn:jal c?s::rgﬁ g;l tC(r)r? eft? Ira 80 Inspeccionar aislantes en cables
estado emperatura de alimentacion
estado del motor
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Hoja de informacién RCM- Bomba de asfalto YP-952-C (Hoja 8 de 8)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Mantener una
temperatura Baja del | Errorde Sobrecarga del Capacitgr personac} en
méaxima de 80 °C 78 temperatura del operacion motor produce un 81 3 proce |m|en}os e
en la superficie producto aumento en la operacion
del motor y corriente y un . —
estandares de no cumple con - Sobrecarga Bomba aumento en la 82 2 Verificar la presion de
) Iy p estandares de Motor eléctrico requiere mayor 27 descarga
vibracién segun la temperatura en el motor potencia Operacién en temperatura del 9
norma ISO 10816- - motor,
3,enlos 7 punto diferente disminuyendo la Medir Ia t ;
componentes al de disefio vida dtil del 83 2 edirla (Zmlpera ura
mecanicos de la aislamiento externa del motor
bomba y motor
. Lo Deterioro de la Verificar la existencia de
Presencia de | Envejecimiento ici | f -
Carcasa de la corrosion y normal y superficie de la 0cos Qe corrosion y
bomba 80 superficies humedad del 29 bomba, puede 84 2 superficies despintadas
- completarse en en la carcasa de la
despintadas lugar :
fisuras y fugas bomba
Deterioro de s . .
. L iy Verificar la existencia de
Presencia de | Envejecimiento superficie del motor B d A
P corrosion y normal y puede aumentar la 0cos ce corrosion,
Motor eléctrico | 81 - 30 . 85 2 suciedad y superficies
Mantener . superficies humedad del humedad interna y )
. Apariencia de la : despintadas en el motor
estandares de despintadas lugar provocar o
o carcasa de la . eléctrico
apariencia y cortocircuito
limpieza en la bomba ,reductor,
bases metélicas i "
carcasa de la y P_resenua de Verificar el estado
de concreto no . suciedad y restos
bomba, reductor, . Presencia de general de las bases de
bases metalicas y cumplen los Base metélica y suciedad de asfalto en la metal y de concreto de la
estandares base de Y Derrames de Procedimientos base de la maquina aly
de concreto. 82 asfalto en las - 31 86 2 maéquina, no debe tener
concreto toda b del asfalto de operacion producen mal iedad. gol
la maquina ases ce fa aspecto y corrosion sucledad, golpes,
méaquina - corrosion ni superficies
en las superficies :
s despintadas. Informar
metdlicas.
Exceso de suciedad o . .
. Lo Verificar la existencia de
Presencia de | Envejecimiento en el reductor focos de corrosion
Reduc@or de 83 corrosion y normal y 32 provoca maI_ a7 2 suciedad y superficies
velocidad superficies humedad del aspecto y deterioro .
- - despintadas en el
despintadas lugar en superficies del reductor

reductor
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Anexo 14. Hoja de informacion RCM — Bomba de bunker YP-791, subparte Bomba de tornillos BO-0275 (Hoja 1 de 5)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS ®
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE BUNKER
CODIGO YP-791
SUBPARTE BOMBA DE TORNILLOS
CODIGO B0O-0275
FUNCION FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
La falta de temperatura en
el banker provoca un
) . aumento en la viscosidad,
Bomba se V|5905|dad del la cual puede superar la .
atasca al bunker es No entra vapor Error de - o Capacitar el personal en
E - capacidad de disefio de la 2 s -
momento de mayor a la a la bomba. operacion bomba, atascarla y evitar procedimientos de operacion
arrancar especificada ’ X
que se realiza la
recirculacion de producto,
afectando la produccion
Bombear
bufr;l:ﬁqrade 2 Verificar el nivel de aceite en
continua 'y Bajo nivel de Fugas en el _ el VIS-OI‘ _
sin | idad aceite depésito de aceite Verificar la existencia de
interrupcione n‘isf;i;ea Tornillos 2 fugas de af:e_lte enel
1 [sanomenos | A bombear impulsores depésito
de 565 GPM banker p Alto nivel de Error humano Dientes de engranes 3 Capacitar personal en
y auna aceite quebrados no permiten lubricacion
presion Ingreso de transmision de potencia de
minima de Dientes de Lubricacion contaminantes un tornillo a otro, por lo
145 PSI | engranes, - I tanto no hay bombeo de
deficiente . (polvo, agua, etc.) 0 . L
(1MPa) quebrados Aceite al lubricar por bunker, se afecta la 3 Mejorar capacitacion en
contaminado errores en produccién mientras se lubricacion
técnicas de alineay arranca nuevo
lubricacién equipo
Deterioro del s Sustitucién programada del
aceite Vida dtil superada 2 aceite cada 3 meses
Lubricante M%l? s:rlteecgleoln 3 Capacitar el personal en
incorrecto plubeicador lubricacion
Impulsores sueltos no Meiorar capacitacion en
| Tornillos Error humano permiten el bombeo del 3 morita'e der::om onentes
sueltos o flojos producto, se afecta ontaj p
e L internos de la bomba
eficiencia de produccién
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Hoja de informacion RCM— Bomba de bunker YP-791, subparte Bomba de tornillos BO-0275 (Hoja 2 de 5)

FALLA
FUNCION SUBPARTE | MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
_— Fugas en el Verificar el nivel de aceite y la
8 Bajo myel de deposito de 9 existencia de fugas de aceite
aceite - o
aceite en el depdsito
9 Alto n|\_/eI de Error humano 10 Capamtar_pergpnal en
aceite lubricacién
o Ingreso de
Lubricacion contaminantes
deficiente . (polvo, agua, etc.) ; tacid
10 (Rodamientos Aceite al lubricar por 11 Mejorar ca_pac!t’acmn en
internos) contaminado errores en lubricacién
técnicas de Rodamientos trabados
lubricacién no permiten al eje de
Deterioro del la bomba girar, esto Sustituci da del
1 orore %€ | vida dtil superada provoca el no 12 e ooite e €
Rodamient aceite movimiento de los aceiie cada o meses
Rodamientos os Lubricant Mala seleccion tornillos impulsores y c itar el |
12 trabados -u rlcante por parte del el no bombeo de 13 apaul atr)e personal en
incorrecto lubricador blnker. Se afecta la ubricacién
f}orEbegr No hay proarama produccion mientras Aplicar 47,6 gramos grasa en
‘ unker t'e 13 de Iu)égca?:ién se alineay arranca 14 los puntos de engrase, cada 3
orma continua . Falta de : nuevo equipo meses.
y sin Incapacidad A
i i | d lubricacion Capacitar el personal en
interrupciones |\ total de 14 Error humano 15 p el per:
a no menos de bombear i lubricacion
565 GPM bunk Lubricacién
ion et deficiente Lubricante Mala seleccion Capacitar el personal en
una prZS'iTls 15 (Rodamiento de incorrecto por parte del 16 p Iubriczfcién
m;ns'rlniMi bola, del lado lubricador
( ? del acople) Falla del Deterioro por Inspecciones predictivas por
16 - contaminacion o 17 peccio pr ) p
lubricante Lo andlisis de vibraciones
envejecimiento
Desgaste por Inspecciones predictivas por
17 18 gy redic
edad analisis de vibraciones.
Falta de No hay programa Verificar el estado de la grasa
18 RN N 19 N
lubricacion de lubricacién lubricante
Elemento de Lo "
19 acople Des?a_ste por Envejeumllento Problemas en el 20 Venf&car e_zstado deI desglaste y
Falla en el desgastado atiga normal acople impiden una eterioro en el acople
acople . . ’ adecuada_transm|5|on Verificar el alineamiento entre la
Acople 20 Desalineamiento | Error de montaje de potencia, hacialos | 21
(lado de la . bomba y reductor
impulsores de la
bomba) bomba. afecta |
omba, & eg ala 22 Verificar el estado y apriete de
Los pernos del produccién los pernos en el acople
21 acople estan Error de montaje Error humano
sueltos o flojos 23 Capacitar el personal
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Bomba de tornillos BO-0275 (Hoja 3 de 5)

FALLA SUBPART
FUNCION FUNCIONAL E MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Vélvula puede quedar
Valvula de semi- abierta,
Valvulas de succion ylo Presenta Desgaste disminuyendo el flujo de Verificar el estado general de las
Bombear succion y 22 | descarga dificultad para norgmal Envejecimiento succion de la bomba, por 24 valvulas y el libre movimiento del
banker de descarga parcialmente manipularse lo tanto el caudal el elemento de apertura y cierre
forma continua Bombear cerrada. entregado es menor,
sin menos de afectando eficiencia
o ysi 565 GPM de
interrupciones a .
B | bankeryloa L .
no menos de menos de Desgaste por Desgaste en tomillos Programacion de revision y
565 GPM y a 145 Psl (1 23 zdad P im Slsores reduce la 25 sustitucion de componentes
una presion ) Distancia pu! internos de la bomba
minima de 145 MPa) Tomillos I | entre tornillos Desgaste capacidad de la bomba
PSI (LMPa) impulsores muy amplia excesivo i i _ para entregar el producto,
y amp! Viscosidad Baja afecta eficiencia de
24 del banker temperatura produccion 26 Capacitar el personal en
mayor a la de por falta da procedimientos de operacion
disefio vapor
El eje o tornillos . Verificar el alineamiento entre la
25 desalineados. Fatiga 27 bomba y reductor
Presencia de
fugas en . Empaquetad Programacion de revision y
mescggcs:os 26 | | | alguno de los deGslijgtlallZa ura Desgzztg por 28 sustitucion de componentes
4 sellos desgastada internos de la bomba
mecanicos Fala de
27 Desgaste lubricacion 29 Verificar la existencia de fugas en
interno en el sello el sello mecéanico
Agua y/o
Mantener Incanacidad Carcasa Deterioro por suciedad en Verificar el estado general de la
hermeticidad de de cgntener Carcasa 28 | presenta corrosic’)r? la superficie Se producen fugas del 30 carcasa e inspeccionar existencia
todo el volumen ol volumen fisuras ’ externa de la producto bombeado, se de fugas.
; bomba. presentan pérdidas de
de banker A | dentro dela
trasegado bomba. en producto y atrasos en el Verfi | aori p
) » S , llenado de cisternas o erificar el apriete en pernos de
T X > : 31 ; »
deg(t)rnciéiae la forn;atglermal Slijt::i%i%e Pernos recirculacion del banker juntas de tuberias
’ 29 I | descarga con Solturas en las sueltos o
Tuberia de fisurr:gxs o bridas poco Verificar la existencia de fugas a
succion y solturas ajustados 32 través de las lineas d succion y
descarga descarga
30 | Flusrl:i;?]se:n Vibracion y F::']ifaeellos 33 Verificar estado de uniones por
(soldaduras) esfuerzos sopaneSy soldadura y soportes de tuberia
Vélvula de
compuerta Existencia de Desgaste o Verificar la existencia de fugas por
10"en la 31 I | fugas por las | deterioro de los 34 los empaques y uniones de la
succion y uniones empaques vélvula.
descarga
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Bomba de tornillos BO-0275 (Hoja 4 de 5)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Base de la bomba, Pernos Ir)slpeccmnar el estado
Base de la fisico de la base de la
bomba 82 ! pre;enta sueltos 0 con 35 bomba, soltura y apriete
movimiento poco apriete ’
Se produce un en pernos
. Las tuberias de incremento en el . ..
Tuber!ff\s de succion ylo Solturas ruido y vibracion Verificar el estado fisico
succién y 33 | d . - de la bomba 36 de las bases de concreto
descarga escarga no estan mecanicas 9 ’ y metal de los soportes
bien ancladas afecta
Ejes doblados, componentes Inspecciones predictivas
34 | reventados o con Fatiga internos de la 37 por anlisis de
Eje de la fisuras bomba y reductor vibraciones
bomba Desallne_amlento Desajuste Verificar el alineamiento
35 | entre eje de la Fal 38 la bomb d
bomba y reductor mecanico entre la bomba y reductor
Mantener
estandares de Baio nivel de | Fugasenel Verificar el nivel de aceite
vibracién de No cumple 36 Jaceite depésito de 39 y la existencia de fugas
3 acuer,dolavalores A con aceite de aceite en el dep6sito
g | A | esunues
| ’t de vibracion 37 Alto nivel de Error 40 Capacitar personal en
0s componentes aceite humano lubricacion
mecanicos de la
bomba Ingreso de Exceso de
contaminante desgaste produce
Lubricaciéon s (polvo, aumento en la
Rodamientos a8 | deficiente Aceite agua, etc.) al 10 vibracion en la a Mejorar capacitacién en
de la bomba (Rodamientos contaminado | lubricar por bomba. Afecta lubricacién
internos) errores en componentes
técnicas de internos de
lubricacion bomba y motor
Deterioro del Vida atil Sustitucién programada
39 ] 42 h
aceite superada del aceite cada 6 meses
Mala
Lubricante seleccion por Capacitar el personal en
40 - 43 I
incorrecto parte del lubricacion
lubricador
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Bomba de tornillos BO-0275 (Hoja 5 de 5)

FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
No hay Aplicar grasa en los puntos
41 programa de 44
Falta de lubricacion, de engrase, cada 3 meses.
Mantener lubricacion )
estandares de 42 Error humano Exceso de 45 Capacitar el pegr,sonal en
- o s desgaste produce lubricacion
vibraciéon de I Lubricacion
acuerdo a valores No cumple con deficiente ! Mala seleccion aumento en la ,
, , Rodamientos B Lubricante vibracién en la Capacitar el personal en
segun la norma estandares de de la bomba 43 (Rodamiento de incorrecto por parte del 10 bomba. Afecta 46 lubricacion
1ISO 10816-3, en vibracion bola, del lado del lubricador g
los componentes acople) Deterioro por componentes . -
- Falla del P internos de Inspecciones predictivas
mecanicos de la 44 lubricante contaminacion o bomba y motor 4 or andlisis de vibraciones
bomba envejecimiento y p
Desgaste por Inspecciones predictivas
45 9 P 48 por termografia y andlisis
edad - :
de vibraciones.
. . Deterioro de la
Presencia de Envejecimiento ficie de | Verificar | . ia d
corrosion y normal y superficie de la erificar la eX|s§gnC|a e
Carcaza 46 . 11 bomba, puede 49 focos de corrosion en la
superficies humedad del e
Mantener Apariencia de la despintadas lugar c_ompletarse en superficie de la bomba
estandares de cgrcasa base fisuras y fugas
apariencia y de la bon):ba no Restos de Verificar el estado general
limpieza en la se aiusta a los Base Presencia de roductos en la de las bases de metal y de
carcasa y base de ) o suciedad y - p concreto de la maquina, no
estandares metélica y Derrames de Procedimientos base de la bomba ]
la bomba base de 47 productos en las banker de operacion 12 roducen mal 50 debe tener suciedad,
concreto bases de la P ag ecto v riesqo golpes, corrosién ni
maquina p y 9 superficies despintadas.

para operarios.

Informar
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Reductor de velocidad RE-0062 (Hoja 1 de 2)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS ®
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE BUNKER ’ E pg
CODIGO YP-791
SUBPARTE REDUCTOR DE VELOCIDAD
CODIGO RE-0062
FUNCION FALLA SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Los rodamientos
trabados o dientes
Incapacidad guebrados no
total de permiten al eje girar Capacitar el
- ) Trabonazo por Bomba
transferir la Engranes y Dientes : Error de por lo tanto no se personal en
A ; - E exceso de requiere mayor S : ) >
potencia del rodamientos quebrados h operacion transmite potencia procedimientos de
: carga potencia L
motor hacia la del motor a la operacion
bomba bomba, se afecta la
recirculacion de
producto.
Verificar el nivel de
aceite en el visor
Fugas en el
Transferir de deposito de Verificar la
manera Baio nivel d aceite existencia de fugas
constante la a0 n|\_/te e de aceite enel
potencia de aceite depésito
1 salida del motor Retenedores Instalar puntos de
hacia la bomba, en mal estado, - engrase en los
y reducir la El eje de salida por falta de Al existir desgaste retenedores de los
; ) T en el reductor la
velocidad de pierde lubricacién velocidad de reductores
1800RPM a 256 Reduce la velocidad por . - .
RPM velocidad del Engranes y desgaste de Lubricacion Alto nl\(el de Error humano Operacion no es Capacnar_ per_s,onal
B ; | . aceite constante, se afecta en lubricacion
motor a menos | rodamientos componentes deficiente la eficiencia de |
de 256 RPM internos . a eficiencia de la — —
. Filtro obstruido Envejecimiento produccion ya sea Verificar el indicador
(Engranes y normal recirculacion o de estado del filtro
rodamientos) t
ventas. Verificar la
Bomba de Desgaste en
lubricacién en partes temperatura de
. entrada y salida del
mal estado internas- :
aceite
Ventilador no Verificar las
Exceso de arranca por ) del
temperatura en | problemas de conexiones de
. - motor eléctrico del
el aceite conexion en )
ventilador.
motor
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Reductor de velocidad RE-0062 (Hoja 2 de 2)

FALLA
FUNCION FUNCIONAL SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Transferir de Exceso de Vaergiio‘;gf Mgdlir el aislamliento intefno
manera 8 temperaturaen | oo en el Al existir desgaste 9 1 el motor, va orar segun
constante la El eje de salida el aceite motor en el reductor la norma IEEE 43:2000
pote_ncia de Requce la pierde velocidad Ingreso de veloc?c}ad de
1 | motorreciata | & | “mowora | Engranesy || eomponentes. | Lubricacion | contaminantes constante, 86 afecta | o
bomba, y menos de rodamientos 9 infernos deficiente Aceite (pol\{o, agua, etc.) al a eficien,cia de la 10 3 Mejorar capacitacion en
= contaminado lubricar por errores L lubricacién
reducir la 256 RPM. (Engranes y en técnicas de produccion ya sea
velocidad de rodamientos) lubricacién recirculacion o
1800RPM a - ventas. ——
256 RPM 10 Deterioro del Vida il superada 1 P Sustitucion programada del
aceite aceite 1 vez al ano
Incapacidad 1 | Retenedores Desgaste por Se pgzd:ggir;efugas 12 P Verificar la existencia de
de contener desgastados edad disminu endb ol fugas en los retenedores
Contener todo el volumen nivel en e},reductor
P el volumen de A de aceite Depésito de se des !
. ] gastan
aceite d‘?”?“’ der}trp del aceite Deposito de > Exceso de elementos internos 13 P Limpiar con trapo himedo la
del depbsito fdeposno, e;nl 12 ! aceite fisurado Corrosion suciedad del reductor, la superficie del reductor
orn;atgjgma afectac_ién es para
la propia maquina.
13 | r:/]gitggg!:gocsc;n Fatiga 14 1 Inspeggiqnes predictivas por
fisuras Se produce un analisis de vibraciones
Mantener rEJ(iejC?g: Desalineamiento a\;‘ig’rzg;gneg;f Verificar el alineamiento
estéandares de No cumple bomba y 14 | b entée eje c(ije I? Fatiga reductor 15 2 entre ejerseéjjcltirbomba y
i i omba y reductor '

3 Vlgéigrodl ge A esté%%nares motor Desalin)ézamiento produmend_o Verificar el alineamiento
valores segln de 15 | entre el eje del Fatiga desgaste en dpl;szas 16 2 entre ejes del reductor y
la norma ISO vibraciones motor y reductor 'gg:é?; IZ motor

10816-3 Base del Base del reductor Pernos afectacion es para Verificar estado y apriete en
reductor 16 | suelta sueltos o0 con la propia maquina 17 2 pernos de la basq del
poco apriete reductor de velocidad
Presencia de Envejecimien sDueptg:;?criZ ZZ IIZ Verificar la existencia de
o Dep6sito de 17 | corrosion y to normal y bomba. puede 18 P focos de corrosion y
Mantener Apariencia aceite superficies humedad del | P superficies despintadas en la
estandares de dela despintadas lugar completarse en superficie del reductor
apariencia y superficie, fisuras y fugas
limpieza en la bases
4 superficie, A metélicas y
bases de concreto iad Restos de Verificar el estado general de
metélicas y de no cumplen Base Pres_erljmz e productos en la las bases de metal y de
concreto del con metalica y 18 | sdu0|e a yl Derrames de | Procedimientos base de la bomba 19 P concreto del reductor, no
reductor estandares base de pr% uctosder; as asfalto de operacion producen mal debe tener suciedad, golpes,
concreto ar‘nsgguir?aa aspecto y riesgo corrosion ni superficies

para operarios.

despintadas. Informar
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Hoja de informacion RCM— Bomba de bunker YP-791, subparte Motor de combustién MC-0028 (Hoja 1 de 5)

EMPRESA RECOPE
DEPARTAMENTO OFF SITE
AREA BOMBAS ®
EQUIPO DE ANALISIS BOMBA DE BUNKER ’ E pg
CODIGO YP-791
SUBPARTE MOTOR DE COMBUSTION
CODIGO MO-0028
FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
Falta de - . -
L Verificar nivel de liquido
1 liquido en las 1 2 en las baterias.
baterias
Fajas del Verificar el estado y
2 alternador 2 2 ajuste de las fajas del
Alternador no sueltas o alternador
. desajustadas
Baterias carga las
descargadas baterias
3 g Alternador 3 2 Verificar el estado de
no funciona escobillas del alternador
] Ausencia de tension
Sistema | en el sistema de Falla en el El motor no puede Verificar el estado y
- eléctrico 4 alimentacion ad arrancar, no se 4 2 funcionamiento del
Sumln‘lstrar una Incapacidad total eléctrica regulador transmite potencia al regulador de tension
potencia nominal de proporcionar reductor ni ala
de 224 KW/300 prop . — bomba, la
hp a 2000 RPM 224 KW de potencia Exceso de temperatura del impi
1 A a 2000 RPMy el fatacié Suciedad 1 3 Limpiar los bornes y
con un torque - 5 Sulfatacion ucieda asfalto aumenta ya 5 2 li ti-
. torque indicado, al los b lad . aplicar grasa anti
maximo de 1070 en los bornes acumulada que se paraliza su i
reductor de p - e sulfatacion
Nm, al reductor . de baterias recirculacion durante
: velocidad I A
de velocidad. el tiempo que se
dggg(lj%ss Cfg:triz f)n alineay arranca un Inspeccionar el estado
6 ’ : nuevo equipo 6 2 de los forros de los
cortados 0 en uniones de
o cables.
cortocircuito cables
Verificar nivel de
Error combustible en el
7 humano 7 2 tanque, minimo 1/2
Sistema de q tyn
alimentacién | No hay combustible anque.
coml;juestible en eltanque Fugas en el Corrosion Inspeccionar estado
Presencia de | del tanque o
8 tanque o . ) 8 2 general del tanque y
mangueras fisuras deterioro de tuberias de combustible
9 mangueras ’
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Motor de combustion MC-0028 (Hoja 2 de 5)

FUNCION FALLA FUNCIONAL | SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
9 2 Limpiar internamente el
tanque de combustible.
Filtros de Exceso de CB?SLL;;SFE Sustitucién programada de
9 | combustible suciedad en el h
tapados combustible | o1 €xceso de ambos filtros de
suciedad 10 combustible cada 500
Sistema de El mot d horas o instalar filtro con
alimentacion motor no puede indicador de nivel
de arrancar, no se
combustible transmite potgncia al
reductor ni ala
Linea de ) bomba, la temperatura Inspeccionar estado de
10 | combustible Detenoro,de las del asfalto aumentaya | 11 deterioro de las lineas de
tuberias ) -
cortada que se paraliza su diésel.
recirculacién durante
Falla de la Falla en el e_:l tiempo que se
11 | bomba de motor de la alineay arranca un 12 Ninguna accién proactiva
combustible bomba nuevo equipo
Suministrar una Incapacidad total ' i | estado del
potencia d - ] Envejecimient Inspeccionar el estado del
nominal de 224 € proporcionar ) 12 L Filtro tapado 13 filtro de aire, reemplazar si
224 kKW de Sistema de Restriccion en o normal es necesario
N zlé\glésgthign A | potenciaa 2000 admision de | la entrada de
¢ RPM y el torque aire are j ] Inspeccionar el estado de
_untorque indicado. al Tuberias en Fisura o corte p i
maéaximo de 1070 ' 13 . 14 las tuberias, del sistema de
reductor de mal estado en las tuberias -
Nm, al reductor velocidad aire
de velocidad. Trampa de Se activan las alarmas
aguaen la de proteccion al motor Verificar el estado de
linea de Desgaste contra exceso de agua obstruccion de la trampa
14 o 15 s
Alarma de agua entrada_de por edad en adm|_5|on de de agua en la agjmlsmn de
en el sistema Exceso de agua | combustible, combustible, alta combustible
| de inyeccion en el sistema obstruida temperatura de
activada de inyeccion Falla en el Exceso de refr!gerante, b_a]a
) presion de aceite y Drenar toda el agua
filtro separador | agua en los ) - . : )
15 A baja presion de aire 16 contenida en el filtro de
) de agua del filtros de -
Sistema de . ; en el turbocargador, combustible
combustible | combustible
alarmas de estas alarmas no
proteccion permiten el arranque o . .
16 Fugg_s gn el del motor o lo apagan 17 V?nﬂcar la e;(lstsn(éla de
radiador si esta en ugas en el radiador.
] Alarma de bajo N funcionamiento, se i ; :
) ’ Verificar la existencia de
nivel de Ba.JO nivel de Fugas en las afecta la temperatura .
17 | . refrigerante en . 18 fugas en las lineas de
refrigerante, el radiador tuberias del producto ya que se refrigerante
— activada paraliza su
recirculacion, mientras Verificar el nivel de
18 Error humano se alinea y arranca un 19 refrigerante en el radiador
equipo de respaldo
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Hoja de informacién RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Motor de combustion MC-0028 (Hoja 3 de 5)

FALLA SUBPAR
FUNCION MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL TE
BaJo_ nivel de fL.'gaS en el Verificar la existencia de fugas en el carter
19 aceite en el sistema de 20 :
A s y tuberias
carter lubricacién
20 Alto nivel de Féifg?ira??; 21 Verificar el nivel y el color del aceite.
aceite en el Diesel en el Se activan las Verificar el nivel v oaloar la viscosidad del
21 _ - Presitn de carter iesel en e alarmas de proteccion | 22 erificar el nivel y palpar la viscosidad de
Alarma de baja presion aceite es carter al motor contra aceite
de aceite activada insuficiente o exceso de agua en ] o
22 Aceite incorrecto | Error humano admision de 23 Capacitar el personal en lubricacion
Sistema de combustible, alta
Aceite Vida atil temperatura de Sustitucién programada del aceite
alarmas de | 23 . - 24 )
roteccion degradado superada refrigerante, baja lubricante, cada 3 meses
P - - — presion de aceite y — - -
24 Filtro de gcelte Vida atil baja presion de aire 25 Sustitucién programada del filtro de aceite,
obstruido superada en el turbo cargador, cada 3 meses
Flujo de aire en estas alarmas no
25 la entrada Filtro tapado Envejecimient permiten el arranque 2 Inspeccionar el estado del filtro de aire,
. y menor al p o normal del motor o lo apaga reemplazar si es necesario
Alarma de baja presion requerido
Incapacidad ) ds are df,' Turbina del
ini urbocargador
?um!nlstrarlunlad total Qe 26 9 turbocargador Lubricacién 27 Verificar la existencia de ruidos anormales
potencia nominal de proporcionar no funciona deficiente en el turbocargador
224 kW/300 hp a 224 kW de apropiadamente
2000 RPM con un potencia a
torque maximo de 2000 RPM y 27 Falla de la bomba de Desgaste o8 Verificar la temperatura del liquido
1070 Nm, al el torque refrigerante interno refrigerante
reductor de indicado, al - Deterioro del
velocidad reductor de 28 Refrigerante lubricante por 29 Verificar la concentracion del refrigerante
velocidad contaminado edad
Bajo nivel de refrigerante Fugas en Fisuras en el i Verificar el nivel de refrigerante e
29 : enel radiadgr radiador o radiador o Sobrecal_entam|emo 30 inspeccionar fu a?s
tuberias tuberias en el sistema de p gas.
enfriamiento del motor
EL tapén del radiador en Desgaste por puede provocar dafios Verificar el estado fisico y desgaste en los
30 mal estado edad graves y sacar de 81 empagues y resortes del radiador
Sistema de funcionamiento al paq y ’
enfriamient = = mismo, la afectacion
o ermostato no es hacia la produccion
31 funciona Desgezztg por ya que se paralizala | 32 Realizar test al termostato.
apropiadamente recirculacion o venta
Golpes o de asfalto mientras se
32 Aspas del abanico esfuerzos en Errores humano alinea y prepara 33 Inspeccionar el estado fISICO de las aspas
quebradas reparaciones nuevo equipo. del abanico.
Fajas del abanico El tensor esta Inspeccionar el ajuste y tensor de las fajas
33 ) : 34 A
desajustadas flojo del abanico.
34 El abanico no se mueve Fajas rotas Deterioro por 35 Inspeccionar el estado fisico de las fajas.

edad
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Hoja de informacion RCM— Bomba de bunker YP-791, subparte Motor de combustién MC-0028 (Hoja 4 de 5)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
35 Falta de roN?ar;?gde 36 Verificar el estado de la grasa
lubricacion programa lubricante
lubricacién
36 Elemento de | Desgaste por El acople suelto no 37 Verificar estado de desgaste y
acople fatiga permite transmitir deterioro en el acople
desgastado potencia al reduc_tor nia
Incapacidad Falla en el la bomba de tornillos, no
total de Acople 37 | acople (lado Desalineamie se realiza la 38 Verificar el alineamiento entre el
proporcionar p rr?otor) nto recirculacion de motor y reductor
224 kW de producto, la afectacion
potencia a es parcial mientras se
2000 RPM y el alinea y arranca nuevo 39 Verificar el estado y apriete de
) t_orque Los pernos del Error de equipo los pernos en el acople
indicado, al 38 acople estan montaie Error humano
reductor de sueltos o flojos ! )
velocidad 40 Capacitar el personal
Suministrar No permite transmitir
una potencia Palanca de No hay potencia del motor al )
inal d Falta de reductor , se afecta la Aplicar 1 cc grasa en ambos
e A Embrague 39 ! acople lubricacion programa de roduccion mientras se 41 untos de engrase
224 kW/300 trabada lubricacién pl' p 9
hp a 2000 alinea y arranca nuevo
RPM con un €quipo
torque Sistema de Velocidad del . Uniones o . .
méaximo de alimentacion motor sube Aire en el acoples Verificar estado de uniones y
1070 N | 40 | . y sistema de p 42 acoples en tuberias de
m a de baja combustible sueltos en combustible
reductor de combustible subitamente tuberfas
velocidad.
Velocidad del ’
El motor trabaja | Control de motor Desajuste en el Verificar la velocidad del motor y
. : 41 | . control de . 43 : b .
a una velocidad velocidad diferente a velocidad El motor trabaja de ajustar si es necesario
diferente a requerida forma irregular,
2000 RPM o afectando el
enttregg Z?L%Of;g:g Turbo gira a Lubricacion b fungion?mien_to dle I_a, Inspeccionar ruidos anormales o
potencia 42 | ! una velocidad - omba y fa recirculacion |- 44 fugas de aceite en el
menor o mayor adecuadame menor deficiente de producto, la turbocargador
a 224 kW con Sistema de nte afectacion es parcial
un torque admision de mientras se alinea y
diferente al aire arranca nuevo equipo.
indicado 43 | thugt?:rg; l(‘;’ls Deterioro de las a5 Verificar la existencia de fugas
. tuberias de aire en las tuberias
conexiones
Motor Bomba Baja
Embrague 2 E sobrecargad requiere mayor | temperatura Condmon_gs de 16 Capacitar personal en 3
o potencia de la enel operacion procedimientos de operacion
de disefio producto
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Hoja de informacion RCM- Bomba de bunker YP-791, subparte Motor de combustion

MC-0028 (Hoja 5 de 5)

FALLA
FUNCION SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA
FUNCIONAL
Sistema de 45 | El nivel de aceite es Error humano 47 Verificar el nivel de aceite del
lubricacion mayor al indicado carter.
Bomba requiere Baja El motor consume i
Embrague 46 E | Motor sobrecargado mayor potencia temperatura en Error de mas combustible 48 Capat_:ltar personal en L.
Mantener un de Ia de disefio el producto operacion del especificado procedimientos de operacion
consumo de El motor tiene Pe !
) trabaja de
combustible un consumo de manera forzada
maximo de combustible Deterioro de las 7 duciend Verificar la existencia de fugas
21kg/h en mayor al tuberias o p(;%sm;:tr;so 49 de aire en, en tuberias
condiciones especificado Sistema de . conexiones aesg conexiones y turbocargador
nominales admision de 47 | Fugas en el sistema |nterr_]os’ la
aire de admision de aire afectacion es la
maquina -
Fisuras en Deterioro por Ve,nﬂcar el estado de las
. . 50 tuberias de escape y focos de
tuberias corrosion A
corrosion
Fugas de gases
Tuberia de escape Humedad y en cualquier Verificar el estado fisico de las
) : Exceso de ) . .
48 | o silenciador con comnosion acidez de los punto del sistema | 51 tuberias de escape y
fisuras gases de escape silenciador
Evacuar todos Incapaz de Sistema de a'g;gg;go
los gases canalizar todos escape del 8 )
calientes del los gases motor Solturas en tratamllento de los . .
tor hacia | Uniones de tuberias Vibracion soportes mismos y Verificar uniones sueltas y los
motor hacia fa 49 | Y P Y presentan afectan | 52 soportes y anclajes de las
atmosfera , sueltas esfuerzos anclajes de las . berias d
manteniendo tuberias la segurldad de tuberias de escape
emisiones de los trabajadores y
| ambien
3.6 g/kw-h de La;3 ea;ni:ic?n:gde
hidrocarburos y Inyectores .
50 | ; Uso normal gases con niveles
0,17 g/kW-h de . descalibrados i
particulas en Emisiones de ) de contaminantes
suspension contaminantes | cscape de o Sublocidos | 53 Realizar prueba de opacidad
p . L en los gases de escape
no cumplen con motor 51 | Sensor de turbo en Descalibracion afectan la
estandares mal estado por edad seguridad de las
personas y el
medioambiente
Presencia de S Deterioro de la . . .
o Envejecimiento - Verificar la existencia de focos
corrosion o normal y superficie del de corrosién, suciedad o
Superficie 53 | suciedad y 10 motor, puede 54 . e
Mantener —— - humedad del superficies despintadas en la
A d superficies completarse en -
estandares de pariencia de despintad lugar fi P superficie del motor
dare. la superficie y espintadas isuras y fugas
apariencia y b del
limpieza en la ases de .
- motor no ! Restos de Verificar el estado general de
superficie y Presencia de
cumplen con - : productos en la las bases de metal y de
bases del estandares Base metalica y suciedad y Derrames de Procedimientos base de la bomba concreto del motor, no debe
motor. base de 54 | productos en las - 11 55 ) ’
asfalto de operacion producen mal tener suciedad, golpes,
concreto bases de la . P e
maquina aspecto y riesgo corrosion ni superficies

para operarios.

despintadas. Informar
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Anexo 15. Manual de mantenimiento preventivo

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA EQUIPOS DE BOMBEO DE OFF SITE
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Ficha técnica Bomba de LPG YP-781-A

re@jpe-

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Nombre: Conjunto motor-bomba | Fecha: 06-abr-15
Cédigo: YP-781-A Imagen
Fabricante: - -~
Modelo: -
Fecha de )
compra:
Valor de compra -
Funcién: Bombear gas LPG
hacia el departamento de
ventas
_ Componentes principales
Bomba
Cadigo: BO-0269 Diametro Succién: 6"
Marca: Ingersoll Rand Diametro Descarga: 4"
Modelo: APW Diametro de impulsor: 6,2"
Serie: 2879037 Didmetro del eje: 1,25"
Tamafo: 8JK Material de impulsor: | Hierro fundido
Velocidad: 3600 RPM Material de la carcasa: | Hierro fundido
Caudal: 250 GPM Numero de etapas: 4
Cabeza: 575 Ft Bujes: Carbén
Tipo: Centr_lfuga Eficiencia:
vertical
Observaciones: Bomba vertical. Se encuentra a la intemperie.
Motor eléctrico
Cddigo: ME-0559 FRAME: 324TP
Marca: US MOTORS Factor de potencia: 89,5
Modelo: 11712494-100 Frecuencia : 60 Hz
Tipo: LUCS Factor de servicio: 1,15
Serie: T 02 7512193- :
0002 M-0001 Temp. Max. ambiental 40 °C
Potencia: 40 HP Eficiencia: 90,2%
Velocidad: 3560 RPM Rodamiento lado 6211-J/C3
abanico
Tension: 480 V ROdam'i?g? ladode | 5 73198ECEP
Corriente: 44 A Aislamiento: F
o Grasa NGLI 2
Fases: 3 £ Lubricante: para roll lado
del abanico

Observaciones:

Motor vertical
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Inspecciones preventivas para bomba de LPG YP-781-A

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015
Equipo: Bomba de LPG Cdbdigo: YP-781-A Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succién y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
111 tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos s 52 15 1T,
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm) Corregir si es necesario.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
2 |40 _ S 52 15
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar. 1AY
Verificar que no existan fugas a través de empaques, sellos, 1IN
3 | 41 | manémetro, ubicados en la cachera de la tuberia de descarga, S 52 10 1A\}
utilizar termografia infrarroja. Informar.
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 |44 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 10 1A\’(
solturas. Informar.
Verificar mediante termografia infrarroja que no existan fugas
en las lineas de succién o descarga, tuberias no debe tener 1IN,
5 | 45 L, ) - ) - S 52 10
corrosion ni superficies despintadas, respetar cédigo de 1AY
colores. Informar.
Subparte: Acople
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe 1M
6 | 3 |observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 1A\'(
aproximadamente 10 Nm Corregir Si es necesario.
Subparte: Motor eléctrico
719 Medir el aislamiento interno del motor y valorar segin norma E 5 20 1El,
IEE 43-2000 1AY
Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los 1E|
8 | 11 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1A\,(
Corregir si es necesario.
Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1MI,
9 | 15 2 ) S ! M 13 30
remover acumulacion suciedad. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1E|
10 | 17 |inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 4 35 1A\}
seco. Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG Cédigo: YP-781-A Hoja 2 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Motor eléctrico
Aplicar 10,5 gramos de grasa (aproximadamente 6 movimientos 1L
11 | 20 | completos y uno al 75% de la palanca de la bomba) en el E 2 20 1A\’(
rodamiento del lado del abanico, utilizar grasa NGLI 2. Cambiar
Verificar en la caja de bornes la correcta conexién de los cables 1El,
12 | 32 |, - i E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacion de polvo o 1El
13 | 33 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\'(
necesario.
14 | 35 Medir la tensién de alimentacion en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1El
15 | 62 | deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 AY,
si es necesario.
16 | 66 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 52 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termometro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1E|
17 | 68 | existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. E 2 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Valvulas de bola en succién y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir
18 | 25 corrosion, superficies despintadas ni solturas ademéas de M 13 15 1T,
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
Verificar que no existan fugas a través de los empaques y 1IN,
19 | 42 : g . . . S 52 10
uniones de las vélvulas, utilizar termografia infrarroja. Informar. 1AY
Subparte: Sello mecanico
Verificar el ajuste de los pernos en el sello mecénico, no deben 1M
20 | 36 |estar sueltos o con poco apriete. (Torque de apriete debe ser| M** 13 15 ’
. A ! 1AY
aproximadamente 40 Nm) Corregir si es necesario.
21 | 37 V(_arlflcar que no exlstan _fugas a través del sello mecanico, s 57 10 1IN,
utilizar termografia infrarroja. Informar. 1AY
Subparte: Carcasa de la bomba
2o | 38 Verificar que no existan fugas en la carcasa y base de la s 57 10 1IN,
bomba. Utilizar termografia infrarroja. Informar 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe 1M
23 | 67 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1A\’(
Informar.
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Equipo: Bomba de LPG Cébdigo: YP-781-A Hoja3 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Base metdlicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base M
24 143 |de la maquina (bomba y motor). (Torque de apriete debe ser M 13 15 ’
. N ) 1AY
aproximadamente 84 Nm) Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1M
25 | 69 |de toda la maquina (bomba y motor), no debe existir golpes, M 13 15 1A\'(
suciedad, corrosién ni superficies despintadas. Informar
Subparte: Eje de labomba
Verificar el estado y apriete de la tuerca de ajuste del eje, M,
26 | 47 : : o : M 13 15
ubicada en la parte superior del motor. Corregir si es necesario. 1AY

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA = Mecénico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador). ~ ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté

en funcionamiento o en paro programado.
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Ficha técnica Bomba de LPG YP-781-B

re@ope-

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Nombre: Conjunto motor-bomba | Fecha: | 06-abr-15
Cadigo: YP-781-B Imagen
Fabricante: -
Modelo: -

Fecha de compra:

Valor de compra

Funcién: Bombear gas LPG hacia el

departamento de ventas

Cadigo: BO-0270 Diametro Succion: 6"
Marca: Goulds Pumps Diametro Descarga: 4"
Modelo: VIC-T Didmetro de impulsor: 6,7"
Serie: 310721 Didmetro del eje: 1,25"
Tamanio: 4XBX182HX/AL Material de impulsor: A%elrg |Sn§x.
Velocidad: 3550 RPM Material de la carcasa: Acero
Caudal: 300 GPM Numero de etapas: 4
Cabeza: 675 Ft Bujes: Carbon
Tipo: Centflfuga Eficiencia: 78,0%
vertical
Observaciones: Bomba vertical. Se encuentra a la intemperie.
Motor eléctrico
Cédigo: ME-0560 FRAME: 326 VP
Marca: US MOTORS Factor de potencia: 89,5
Modelo: 117-12496-100 Frecuencia : 60 Hz
Tipo: LVCS4 Factor de servicio: 1,15
Serie: T037514967-
0002-M-0001 Temp. Max. ambiental 40
Potencia: 50 HP Eficiencia: 91,7%
Velocidad: 3560 RPM Rodamiento lado | 515 y/c3
abanico:

L, . . 2-7312
Tension: 480 V Rodamiento lado eje: BECBP
Corriente: 54 A Aislamiento: F

Fases: 3

Observaciones:

Motor vertical
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Inspecciones preventivas para bomba de LPG YP-781-B

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015
Equipo: Bomba de LPG Cddigo: YP-781-B Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succién y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
111 tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos S 52 15 1T,
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm) Correqir Si s necesario.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
2 | 40 " S 52 15
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar. 1AY
Verificar que no existan fugas a través de empaques, sellos, 1IN
3 | 41 | mandémetro, ubicados en la cachera de la tuberia de descarga, S 52 20 1A\}
utilizar termografia infrarroja. Informar.
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 |44 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\’(
solturas. Informar.
Verificar mediante termografia infrarroja que no existan fugas
en las lineas de succién o descarga, tuberias no debe tener 1IN,
5 | 45 L, ) - ) - S 52 20
corrosion ni superficies despintadas, respetar cédigo de 1AY
colores. Informar
Subparte: Acople
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
6 | 3 |observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 '
. N . 1AY
aproximadamente 10 Nm) Corregir si es necesario.
Subparte: Motor eléctrico
719 Medir el aislamiento interno del motor y valorar segin norma E 5 20 1El,
IEE 43-2000. 1AY
Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los 1E|
8 | 11 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1A\,(
Corregir si es necesario.
Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1MI,
9 | 15 2 ) S ! M 13 30
remover acumulacion suciedad. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1E|
10 | 17 |inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 4 35 1A\}
seco. Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG Cédigo: YP-781-B Hoja2 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Motor eléctrico
Aplicar 20,5 gramos de grasa (aproximadamente 13 1L
11 | 18 | movimientos completos de la palanca de la bomba) en el E 2 20 1A\’(
rodamiento del lado del eje, utilizar grasa NGLI 2. Cambiar.
Verificar en la caja de bornes la correcta conexién de los cables 1El,
12 | 32 |, i A E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacién de polvo o 1E|
13 | 33 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\'(
necesario.
14 | 35 Medir la tension de alimentaciéon en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1El
15 | 61 | deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 AY,
Si es necesario.
16 | 65 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 52 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termémetro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1E|
17 | 67 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. E 2 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Valvulas de bola en succién y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir
corrosion, superficies despintadas ni solturas ademéas de 1T,
18 | 25 . i : M 13 15
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
Verificar que no existan fugas a través de los empaques y 1IN,
19 | 42 : . - . . S 52 15
uniones de las valvulas, utilizar termografia infrarroja. Informar. 1AY
Subparte: Sello mecanico
Verificar el ajuste de los pernos en el sello mecénico, no deben 1M
20 | 36 |estar sueltos o con poco apriete. (Torque de apriete debe ser| M** 13 15 ’
. N . 1AY
aproximadamente 40 Nm) Corregir si es necesario.
21 | 37 Ve_r.lflcar que n0,e>_<|stan _fugas a través del sello mecanico. S 52 15 1IN,
Utilizar termografia infrarroja Informar. 1AY
Subparte: Carcasa de la bomba
2o | 38 Verificar que no existan fugas en la carcasa y base de la s 57 15 1IN,
bomba. Utilizar termografia infrarroja. Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe M
23 | 66 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1A\’(
Informar.
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Equipo: Bomba de LPG Cédigo: YP-781-B Hoja3 de 3

No. INSPECCION PER* FRE* | DUR* | TEC*

Subparte: Base metdlicay de concreto

Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base M
24 | 43 |de la maquina (bomba y motor). (Torque de apriete debe ser M 13 15 ’
. LN ) 1AY
aproximadamente 84 Nm)Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1M
25 | 68 | de toda la maquina (bomba y motor), no debe existir golpes, M 13 15 1A\'(
suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccion en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA = Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo).  ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté en
funcionamiento o en paro programado.
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Ficha técnica Bomba de LPG YP-781-C

redjpe’

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA
Nombre: Conjunto motor-bomba | Fecha: | 06-abr-15
Cédigo: YP-781-C
Fabricante: -
Modelo:

Fecha de compra:
Valor de compra

Funcién: Bombear gas LPG hacia
el departamento de ventas

Bomba
Cadigo: BO-0357 Diametro Succion: 6"
Marca: Floaway Pumps Didmetro Descarga: 4"
Modelo: VTP Didmetro de impulsor: 6,8"
Serie: 54531-1-1 Diametro del eje: 1,5"
Tamafo: 10XKLL Material de impulsor: Latén 836
Velocidad: 3550 RPM Material de la carcasa: | Hierro Fundido
Caudal: 330 GPM Numero de etapas: 5
Cabeza: 702 Ft Bujes: Carbodn
Tipo: Centr_lfuga Eficiencia: 70,33%
vertical
Observaciones: Bomba vertical. Se encuentra a la intemperie. Posee sistema de seguridad en el sello
mecanico, ver detalles en Anexos 1, 2,3. (Ficha técnica)
Motor eléctrico
Cédigo: ME-0417 FRAME: L 324 VP 12
Marca: General Electric Factor de potencia: 82,5
Modelo: Frecuencia : 60 Hz
Tipo: KS Factor de servicio: 1,15
Serie: PWG43482A Temp. Max. ambiental 40
Potencia: 40 HP Eficiencia: 90,2%
Velocidad: 3560 RPM Rodamiento lado eje: 6212-727-C3
Tension: 460 V Rodamiento lado | 535 5595Ac01
abanico:
Corriente: 495 A Aislamiento: F
Aceite 1ISO
Fases: 3 Lubricante: 32/68 para roll
lado del abanico
Cantidad de Lubricante: 2,0QTS
Observaciones: | Motor vertical
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Anexos Bomba de LPG, YP-781-C
1. Sistema de seguridad en el sello mecéanico

Marca: BURGMANN Afio de construccion: 2004
Presion Max.: | 23 bar (2,3 MPa) Temperat'u,ra' de -60 a 200 °C
operacion:
Plan API 53C Liquido Barrera: Diésel

A Intercambiador de calor
B Piston acumulador

C Presion de referencia
D Drenaje

E Venteo

3. Plan 53 C, instalado

. 1c |

Piston
acumulador

Entrada de
liquido barrera

Bomba
manual de
diésel

Salida del

liquido barrera s Salida de

agua del IC

Entrada de
agua al IC
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Inspecciones preventivas para bomba de LPG YP-781-C

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de LPG Cdbdigo: YP-781-C Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succién y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos 1T,
1|1 . . ) S 52 15
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm) Corregir si es necesario.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
2 |48 I S 52 15
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar. 1AY
Verificar que no existan fugas a través de empaques, sellos, 1IN
3 | 49 | manometro, ubicados en la cachera de la tuberia de descarga, S 52 20 1A\;
utilizar termografia infrarroja. Informar.
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 | 52 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\,(
solturas. Informar.
Verificar que no existan fugas en las lineas de succién o
descarga, utilizar termografia infrarroja. Tuberias no deben 1IN,
5 | 53 o . ) - S 52 20
tener corrosion ni superficies despintadas, respetar cédigo de 1AY
colores. Informar.
Subparte: Acople
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
6 | 3 |observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 ’
. N . 1AY
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
Subparte: Motor eléctrico
7219 Medir el aislamiento interno del motor y valorar segun norma E 2 50 1El,
IEE 43-2000. 1AY
Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los 1El
8 | 11 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1A\'(
Corregir si es necesario.
Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1MI,
9 | 15 : o . M 13 30
remover polvo y suciedad. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1E]
10 | 17 |inspeccionar acumulacién de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 4 35 1A\’(
seco. Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG

Caddigo: YP-781-C

Hoja2 de 3

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Motor eléctrico
Verificar en el visor, el nivel de aceite del rodamiento del lado
11 | 20 del abanico, debe estar entre el nivel minimo y maximo 0 26 15 1El,
completar si es necesario, utilizar aceite ISO 32. Corregir si es 1AY
necesario.
12 | 21 Venﬁcgr que no existan fugas de aceite en el depésito, del 0 26 15 1El,
rodamiento del lado del abanico. Informar. 1AY
13 | 24 Sustituir el aceite (_jel rodamiento d_el lado del abanico, utilizar £ 5 120 1L,
dos cuartos de aceite ISO 32. Cambiar. AY
Verificar en la caja de bornes la correcta conexion de los cables 1El,
14 | 35 . . . E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacién de polvo o 1E|
15 | 36 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\’(
necesario.
16 | 38 Medir la tension de alimentacion en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. 1AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1E|
17 | 72 | deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 1A\’(
si es necesario.
18 | 76 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 50 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termémetro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1E|
19 | 78 | existir suciedad, golpes, corrosiéon ni superficies despintadas. E 2 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Valvulas de bola en succién y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir
corrosion, superficies despintadas ni solturas ademas de 1T,
20 | 28 . o . M 13 15
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
Verificar mediante que no existan fugas a través de los 1IN
21 | 55 |empaques y uniones de las vélvulas. Utilizar termografia S 2 15 1A\}
infrarroja. Informar.
Subparte: Plan API 53C
Verificar la posicion del piston acumulador del plan API 53C, 1M,
22 | 39 o . S 52 5
debe estar en nivel intermedio. Informar. 1AY
Verificar el nivel de liquido en la bomba de diésel del plan, si es 1M,
23 | 40 : L . S 52 5
muy bajo completar. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan de fugas de diésel en el reservorio, 1M,
24 | 41 . . . ) S 52 5
tuberias o accesorios del plan. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que el flujo de agua que sale del intercambiador de M
25 | 44 | calor, sea libre y continuo, si es obstruido mover tuberia hasta S 52 5 1A\,(
gue salga de forma continua. Corregir si es necesario.
Verificar la presion en el cilindro del pistén acumulador, debe M
26 | 45 |ser aproximadamente la presion de descarga de la bomba. S 52 5 1A\,(
Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG Cédigo: YP-781-C Hoja3 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Carcasa de la bomba
Verificar mediante termografia infrarroja la existencia de fugas 1IN,
27 |46 S 52 15
en la carcasa y base de la bomba. Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe M
28 |77 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Base metélicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base M
29 | 51 |de la maquina (bomba y motor). (Torque de apriete debe ser M 13 15 !
. N : 1AY
aproximadamente 84 Nm). Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto IMI
30 | 79 |de toda la maquina (bomba y motor), no debe existir golpes, M 13 15 1AY,
suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA= Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador).  ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté
en funcionamiento o en paro programado.
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Ficha técnica Bomba de LPG YP-781-D

re#ope:

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Nombre: Conjunto motor-bomba | Fecha: | 06-abr-2015
Cadigo: YP-781-D Imagen
Fabricante: -
Modelo: -

Fecha de compra:

Valor de compra

Funcién: Bombear gas LPG hacia el
departamento de ventas y
transferencia entre esferas

|

Componentes principales

Bomba

Cadigo: BO-0369
Marca: National Pumps
Modelo: L10LC-S
Serie: 854690A-1
Tamafio: 4"-300#X6"-
300#X16,5
Velocidad: 3550 RPM
Caudal: 300 GPM
Cabeza: 675 Ft
Tipo: Centr_ifuga
vertical

Diametro Succion: 6"
Diametro Descarga: 4"
Didmetro de impulsor: 7,2"

Diametro del eje: 1,5"

Material de impulsor:

Bronce fundido

Material de la carcasa:

Hierro fundido

Numero de etapas: 4
Bujes: Carbén
Eficiencia: 68,90%

Observaciones: Bomba vertical. Se encuentra a la intemperie. Posee sistema de seguridad en el sello
mecanico, ver detalles en el Anexos 1,2,3 (Ficha técnica)

Motor eléctrico

Cddigo: ME-0548
Marca: US MOTORS
Modelo: 13701376-100
Tipo: LVC14
Serie: U 08 13701376-
) 001-HO00
Potencia: 40 HP
Velocidad: 3560 RPM
Tension: 460 V
Corriente: 45 A
Fases: 3

FRAME: 324 VP
Factor de potencia: 89,3
Frecuencia : 60 Hz
Factor de servicio: 1,15
Temp. Max. ambiental 40
Eficiencia: 92,4%
Rodamiento lado eje: 7312-BEP
Rodamlento.lado 6211-3/C3
abanico:
Aislamiento: F
Grasa NGLI 2
para roll lado del
Lubricante: eje

Observaciones:

Motor vertical
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1. Sistema de seguridad en el sello mecéanico
Marca: John Crane coné?r%gceién' 2013
. L . Temperatura. (-20 2 200)
Méxima presion de trabajo: 510 PSI (3,51 MPa) de operacion: °F (-28,9 a
93,3)°C
Plan AP 52 é;i;’;?;’ Diésel
2. Esquema del circuito del fluido barrera
i
2| amoniguador
| ek
4 Valvula reguladora
Indicador de presion
PSH Interruptor’d% alta
LSL Interrupt?)r de bajo nivel
3. Plan 52, instalado

IC Intercambiador de calor

Visor de nivel
de liquido
amortiguador

Entrada de
liquido
amortiguador

Salida del liquido

Entrada de amortiguador

agua al IC* (3%

Salida de
agua del IC*
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Inspecciones preventivas para bomba de LPG YP-781-D

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de LPG Cdbdigo: YP-781-D Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succién y descarga

Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la

tuberias de succion y descarga, no deben existir pernos 1T,
1|1 . . ) S 52 15

sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY

145 Nm). Corregir si es necesario.

Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
2 | 47 I S 52 15

descarga, no deben existir partes sueltas. Informar. 1AY

Verificar que no existan fugas a través de empaques, sellos, 1IN
3 | 48 | manometro, ubicados en la cachera de la tuberia de descarga. S 52 20 1A\;

Utilizar termografia infrarroja. Informar.

Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 | 52 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\,(

solturas. Informar.

Verificar que no existan fugas en las lineas de succién o

descarga, Utilizar termografia infrarroja. Tuberias no deben 1IN,
5 | 53 o > . g S 52 20

tener corrosion ni superficies despintadas, respetar cédigo de 1AY

colores. Informar.

Subparte: Acople

Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
6 | 6 |observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 1A\'(

aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.

Subparte: Motor eléctrico

Medir el aislamiento interno del motor y valorar segiin norma 1El,
[ IEE 43-2000 E 2 50 1AY

Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los 1El
8 | 14 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1 A\'(

Corregir si es necesario.

Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1MI,
9 | 18 : . . M 13 30

remover polvo y suciedad. Corregir si es necesario. 1AY

Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1E]
10 | 20 |inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 4 35 1A\'(

seco. Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG Cadigo: YP-781-D Hoja2 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Motor eléctrico
Aplicar 20,5 gramos de grasa (aproximadamente 13 1L
11 | 21 | movimientos completos de la palanca de la bomba) en el E 2 20 1A\’(
rodamiento del lado del eje, utilizar grasa NGLI 2. Cambiar
Verificar en la caja de bornes la correcta conexién de los cables 1El,
12 |35 |, L ! E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacion de polvo o 1E|
13 | 36 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\’(
necesario.
14 | 38 Medir la tension de alimentaciéon en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. 1AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1E|
15 | 69 | deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 1A\,(
Si es necesario.
16 | 73 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 52 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termémetro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1E|
17 | 75 | existir suciedad, golpes, corrosiéon ni superficies despintadas. E 2 10 1A\’(
Informar.
Subparte: Valvulas de bola en succién y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir
corrosion, superficies despintadas ni solturas ademéas de 1T,
18 | 28 : L . M 13 15
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
Verificar mediante termografia infrarroja que no existan fugas a 1IN,
19 | 55 . . . S 2 15
través de los empaques y uniones de las valvulas. Informar. 1AY
Subparte: Plan API 52
20 | 39 Verificar la presion en el reservorio del plan API 52, debe ser S 52 5 1M,
aproximadamente 0 PSI. Informar. 1AY
Verificar el nivel de liquido en el reservorio del plan, si es muy M
21 | 40 | bajo completar con diésel hasta nivel intermedio, si es muy alto S 52 5 1A\’(
informar. Corregir si es necesario.
Verificar que no existan fugas de diésel en el reservorio, 1M,
22 | 41 . . T . S 52 5
tuberias o accesorios del plan. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que el flujo de agua que sale del intercambiador de 1M
23 | 44 | calor, sea libre y continuo, si es obstruido mover tuberia hasta S 52 5 1A\,(
gue salga de forma continua. Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de LPG Cadigo: YP-781-D Hoja3de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Carcasa de la bomba
26 | 45 Verificar que no existan fugas en la carcasa y base de la S 5 15 1IN,
bomba. Utilizar termografia infrarroja. Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe M
27 | 74 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 2 10 1A\’(
Informar.
Subparte: Base metélicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base M
28 | 51 |de la maquina (bomba y motor). (Torque de apriete debe ser M 13 15 ’
. N . 1AY
aproximadamente 84 Nm). Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1M
29 | 76 |de toda la maquina (bomba y motor), no debe existir golpes, M 13 15 1A\,(
suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral,
A = Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecénico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA = Mecéanico automotriz, Ml = Miscelaneo).

funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté en
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Ficha técnica Bomba de asfalto YP-754

re )pe:

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Conjunto motor-

Nombre: Fecha: 06-abr-15
bomba
Cadigo: YP-754 Imagen
Fabricante: -
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de compra

Funcion: Bombear asfalto hacia el departamento de |« ’

ventas y recirculacion

Componentes principales

Bomba

Cédigo: BO-0377 Didmetro Succién: 8"
Marca: Rotan Didmetro Descarga: 8"
Modelo: HD201E-1U222 Material de la carcasa: | Hierro fundido
Tamario: 201 g Material Buje Principal: Bronce
Velocidad max.: 400 RPM 1 | Material Buje del Rotor: Bronce
Caudal méx.: 750 GPM 2/ | Rodamiento delantero: | 6315 2RS1
Presion méxima: 16 bar Lubricante: Grasa NGLI 2
Presién de L Bomba de
funcionamiento: 10 bar Tipo: engranajes
Observaciones: Bomba horizontal. Se encuentra bajo techo
Motor eléctrico
Cadigo: ME-0561 FRAME: 326TC
Marca: ELECL'JI'SRICAL Factor de potencia: 88,5
Modelo: Frecuencia : 60 Hz
Tipo: LC L1 Factor de servicio: 1,15
Serie: Dllogige_%gm' Temp. Max. ambiental 40
Potencia: 50 HP Eficiencia: 91%
Velocidad: 1775 RPM Rodamiento lado eje: 6312 J/C3
Voltaje: 460 V Rodamiento lado 6211 JIC3
abanico:
Corriente: 57 A Aislamiento: F
Fases: 3

Observaciones:

Motor horizontal
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Reductor

Marca: Planetgear7000 —— Cadigo: RE-0060
Modelo: Earth g i l-‘ Velocidad de entrada: | 1750 RPM
Serie: 52353-01A ¥l Velocidad de salida: 304,9 RPM
Ratio: 6,12:1 : Torqueen?:;;r_no de 465()1C)9(J7L|\t;;;]n /
Factor de servicio: 3,04 T Potencia de sérvicio: 75 HP
Lubricante: Aceite ISO 220EP I;::)g:]c:;;?egg Grasa NGLI 2
Volumen de aceite: 3,8 GAL. .
Observaciones: |Detalles en Anexo 1. (Ficha técnica)
1. Reductor de velocidad

Sellos duales

purgables purgable

Carcasa
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Inspecciones preventivas para bomba de asfalto YP-754

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015
Equipo: Bomba de asfalto Cdbdigo: YP-754 Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succion y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
111 tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos s 52 15 1T,
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm).Corregir si es necesario.
Verificar que no existan fugas en las lineas de succién o 1T
2 | 53 |descarga, tuberias no debe tener corrosion ni superficies S 52 10 '
. - 1AY
despintadas, respetar codigo de colores. Informar.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
3 |54 I S 52 10
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar 1AY
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 | 57 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\’(
solturas. Informar.
Subparte: Rodamientos de la bomba
Aplicar 30 gramos de grasa (aproximadamente 19
5| a movimientos completos de la palanca de la bomba) tipo NGLI S 52 10 1L,
2 a presion en los puntos de engrase del rodamiento de bolas 1AY
de la bomba, del lado del acople. Cambiar.
Subparte: Acoples
Verificar el estado de la grasa lubricante en ambos acoples
(lado de la bomba y lado del motor) debe tener cantidad
suficiente de manera que complete los espacios en medio y - 1M,
6 |9 » . M 13 20
alrededor de la rejilla hasta quedar al ras con la parte superior 1AY
de la rejilla y debe tener buen aspecto (color, viscosidad y
contextura). Utilizar grasa NGLI 2. Corregir si es necesario.
Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla de
7 110 ambos acoples (lado de la bomba y lado del motor) acople M 13 20 1M,
entre la bomba y el reductor (No debe existir huelgo entre la 1AY
rejilla y la ranura). Informar.
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
8 | 12 | observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 15 !
) A . 1AY
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de asfalto Cédigo: YP-754 Hoja2 de 3
No. INSPECCION PER* FRE* DUR* TEC*
Subparte: Motor eléctrico
9 |22 Medir el aislamiento interno del motor y valorar segin norma E 2 20 1El,
IEE 43-2000, no debe ser menor a 5MQ. Informar. 1AY
Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los
10 | 24 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1El
Corregir si es necesario.
Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1M,
11 | 26 - L . M 13 30
remover polvo y suciedad. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1El
12 | 28 |inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 3 35 1A\’(
seco. Corregir si es necesario.
Verificar en la caja de bornes la correcta conexién de los cables 1El,
13 | 37 - L . E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacién de polvo o 1El
14 | 38 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\’(
necesario.
15 | 40 Medir la tensién de alimentacion en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. 1AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1El
16 | 79 |deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 1A\,(
Si es necesario.
17 | 83 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 52 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termémetro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1El
18 | 85 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. E 2 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Valvulas de compuerta en succion y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir
corrosion, superficies despintadas ni solturas ademas de 1T,
19| 34 . = - M 13 15
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
20 | 55 Ve_rlflcar que no existan fugas a través de los empaques y M 13 15 1T,
uniones de las valvulas. Informar. 1AY

208




Equipo: Bomba de asfalto Cédigo: YP-754 Hoja3 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Reductor de velocidad
Verificar el nivel de aceite en el visor, si es necesario complete M
21 | 41 |hasta nivel indicado, utilizar aceite ISO 220EP. Corregir si es S 52 10 1A\,(
necesario.
Verificar que no existan fugas de aceite en el depdsito, 1M,
22 | 42 S 52 10
empaques o retenedores del reductor. Informar. 1AY
Aplicar 4,8 gramos de grasa (aproximadamente 3 movimientos
23 | 43 completos de la palanca de la engrasadora) en los puntos de M 13 15 1L,
engrase de los retenedores del reductor de velocidad, utilizar 1AY
grasa NGLI 2. Cambiar.
oa | a7 Sustituir el aceite del reductor, completar hasta nivel indicado TR* 4 20 1L,
en el depésito, utilizar aceite viscosidad 1ISO 220EP. Cambiar. 1AY
Verificar el estado general del reductor de velocidad, no debe 1M
25 | 88 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1A\,(
Corregir si es necesario.
Subparte: Sello mecanico
Verificar el ajuste de los pernos en el sello mecanico, no deben iy
26 | 50 |estar sueltos o con poco apriete. (Torque de apriete debe ser M** 13 10 !
) N . 1AY
aproximadamente 40 Nm). Correqir Si es necesario.
27 | 51 Verificar que no existan fugas a través del sello mecénico. s 52 10 M,
Informar. 1AY
Subparte: Carcasa de la bomba
o8 | 52 Verificar que no existan fugas en la carcasa de la bomba. s 57 10 M,
Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe M,
29 | 84 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1AY
Informar.
Subparte: Base metdlicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base
30 | 56 de toda la maquina (bomba, motor, reductor). (Torque de M 13 10 M,
apriete debe ser aproximadamente 145 Nm). Corregir si es 1AY
necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto M
31 | 86 |de toda la maquina (bomba, motor, reductor), no debe existir M 13 10 1A\'(
suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar.
Subparte: Ejes de reductor, bombay motor
Verificar el alineamiento entre ejes de bomba-reductor y
reductor-motor. Tolerancias deben ser de acuerdo a valores iMm,
32 | 59 o i ; ; M** 13 130
maximos almacenados en el aparato de alineamiento. Corregir 1AY
si es necesario.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA = Mecénico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador). ~ ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté
en funcionamiento o en paro programado.
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Ficha técnica Bomba de asfalto YP-952-B

re ope:

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Fecha de compra:

Valor de compra

Funcién: Bombear asfalto hacia el
departamento de ventas en caso de
emergencia y recirculacion entre

Nombre: Conjunto motor-bomba ‘ Fecha: 06-abr-15
Cadigo: YP-952-B Imagen
Fabricante: -
Modelo: -

combustible 2:

tanques.
Componentes principales
W
Bomba
Cédigo: BO-0378 | Diametro Succién: 6"
Marca: Viking Pump Diametro Descarga: 6"
Modelo: N4323A Material de la carcasa: | Acero ASTM 216
Serie: 12355302 Material del eje: Acero ASTM 108
Tamano: N Material del rotor: Hierro ASTM 516
Ve'oc'gg‘g a 550 350 RPM Lubricante: Grasa NGLI 2
Caudal ma.x. a 550 570 GPM Tipo: Bomba.de
cSt: engranajes
Presion ma.x. a 550 14bar / 200 PSI
cSt:
Rodamlent.o 6315
delantero:
Observaciones: Bomba horizontal de engranes. Se encuentra bajo techo.
Motor de combustiéon
Cddigo: MC-0027 Toraue maximo: 622 Nm
Marca: Cummins q ’ 459 LB-FT
Modelo: QSB4,5 Cilindrada: 45L
Serie: 73359307 Numero de cilindros: 4
Embrague: 11-DP Relacién de compresion:
. i . Potencia nominal
Tipo de motor: 4 tiempos (1800RPM) : 110 HP
Filtro de aire Potencia reserva
primario: P613334 (1800RPM) : LS HP
Filtro de aire . ) Aceite Sae
primario: P613335 Lubricante: 15W40
Filtro de aceite: P550428
Filtro de
combustible 1: P550880
Filtro de FS19732

Observaciones:

Detalles en el Anexo 3 (Ficha técnica).
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Marca:

Motovario

Modelo:

IH 142

Serie:

Ratio:

7,04:1

Reductor

Cadigo:

RE-0061

Velocidad de entrada:

1750 RPM

Velocidad de salida:

256 RPM

Lubricante:

Aceite ISO 220EP

Observaciones:

Posicién B3

Anexos.

1. Motor de combustién
ue >

I

A R

< (1S
.y. | —3
iitros de diésel
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Inspecciones preventivas para bomba de asfalto YP-952-B

re(ype

LAe EMENEsa COT ETErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015
Equipo: Bomba de asfalto Cédigo: YP-952-B Hojalde 2
Parte: Bomba de engranes Caodigo: BO-0378
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succién y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
111 tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos s 52 15 1T,
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm). Correqir si es necesario.
Verificar que no existan fugas en las lineas de succién o 1T
2 | 22 |descarga, tuberias no debe tener corrosién ni superficies S 52 10 '
. - 1AY
despintadas, respetar cédigo de colores. Informar.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
3|23 I S 52 10
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar 1AY
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 | 26 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\’(
solturas. Informar.
Subparte: Rodamientos de la bomba
Aplicar 30 gramos de grasa (aproximadamente 19
5| a movimientos completos de la palanca de la bomba) tipo NGLI 0 26 10 1L,
2 a presion en los puntos de engrase del rodamiento de bolas 1AY
de la bomba, del lado del acople. Cambiar.
Subparte: Acople
Verificar el estado de la grasa lubricante en el acople lado de
la bomba, debe tener cantidad suficiente de manera que
complete los espacios en medio y alrededor de la rejilla hasta % 1M,
6 |9 4 - M 13 10
quedar al ras con la parte superior de la rejilla y debe tener 1AY
buen aspecto (color, viscosidad y contextura) Utilizar grasa
NGLI 2. Correqir si es necesario.
Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla del 1M
7 | 10 |acople entre la bomba y el reductor (no debe existir huelgo | M** 13 10 1A\’(
entre la rejilla y la ranura). Informar
Verificar el alineamiento entre la bomba y reductor. Tolerancias M
8 | 11 | deben ser de acuerdo a valores maximos almacenados en el M** 13 60 1A\'(
aparato de alineamiento Corregir si es necesario.
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
9 | 12 | observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 1A\,{
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de asfalto

Cadigo: YP-952-B

Hoja 2 de 2

Parte: Bomba de engranes

Cadigo: BO-0378

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Valvulas de compuerta en succion y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de compuerta y el libre 1T,
10 | 15 L . M 13 15
movimiento del elemento de apertura y cierre. Informar. 1AY
11 | 24 Ve'rlflcar que no existan fugas a través de los empaques y M 13 15 1T,
uniones de las vélvulas. Informar. 1AY
Subparte: Sello mecanico
Verificar el ajuste de los pernos en el sello mecanico, no deben M
1 | 19 |estar sueltos o con poco apriete. (Torque de apriete debe ser M** 13 10 ’
) N : 1AY
aproximadamente 40 Nm). Corregir Si es necesario.
13 | 20 Verificar que no existan fugas a través del sello mecanico. s 52 10 M,
Informar. 1AY
Subparte: Carcasa de la bomba
14 | 21 Verificar que no existan fugas en la carcasa de la bomba. S 52 10 1M,
Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe IMI
15 | 34 | existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1AY,
Informar.
Subparte: Base metalicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base
16 | 25 de la bomba, no debe tener pernos sueltos o flojos. (Torque de M 13 5 1M,
apriete debe ser aproximadamente 84 Nm). Corregir si es 1AY
necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1M
17 | 35 |de la bomba, no debe existir suciedad, golpes, corrosién ni M 13 5 1A\,(
superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccion en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA = Mecénico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador).

en funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté
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re(ype

(Aa EMEFEsa COT EmErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de asfalto Cédigo: YP-952-B

Hojaldel

Parte: Reductor de velocidad

Cadigo: RE-0061

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Depésito de aceite
Verificar el nivel de aceite en el visor, debe estar entre nivel
- . X : . 1M,
1 | 2 |minimo y maximo si es necesario complete hasta nivel S 52 10 1AY
indicado, utilizar aceite ISO 220EP. Corregir si es necesario.
Verificar que no existan fugas de aceite en el depésito, 1M,
2|3 S 52 10
empaques o retenedores del reductor. Informar. 1AY
3|8 Sustituir el aceite del reductor, completar hasta nivel indicado AR 1 20 1L,
en el depésito, utilizar aceite 1ISO 220EP. Cambiar. 1AY
Verificar el estado general del reductor de velocidad, no debe M
4 | 15 |existir suciedad, golpes, corrosion ni superficies despintadas. M 13 10 1A\’(
Corregir si es necesario.
Subparte: Base del reductor
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base 1M
6 | 14 |del reductor y motor. (torque de apriete debe ser M 13 5 ’
. S - 1AY
aproximadamente 84 Nm). Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1M
7 | 16 |del reductor, no debe existir suciedad, golpes, corrosién ni M 13 5 1A\,(
superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral,
A = Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA = Mecéanico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador).
esté en funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no
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re(ype

(Aa EMEFEsa COT EmErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de asfalto

Cadigo: YP-952-B

Hoja 1 de 3

Parte: Motor de combustion

Cadigo: MC-0027

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Sistema eléctrico
Verificar que el nivel de liquido en las baterias se encuentre en 1MA,
1|1 g L L ; M 13 5
el maximo y el minimo. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado fisico y ajuste de la faja del alternador, no IMA
2 | 2 |debe tener fisuras, desgaste, torceduras o desajuste. Corregir S 52 10 1AY’
Si es necesario.
Verificar el estado y propiedades fisicas de las escobillas del
. 1IMA,
3 | 3 |alternador. Comparar con parametros de acuerdo a la norma A 1 70 LAY
DIN IEC 60467. Corregir Si es necesario.
Verificar el estado y funcionamiento del regulador de tensién 1MA,
4 4 . - P 2 . A 1 70
de alimentacién eléctrica del motor. Corregir si es necesatrio. 1AY
Limpiar los bornes de Ilas baterias, aplicar grasa 1MA
5 | 5 |antisulfataciéon. Utilizar cepillo metalico. Corregir si es| M** 13 10 1AY’
necesario.
Verificar el estado fisico de los aislantes de cables
- . o . . 1IMA,
6 | 6 |alimentadores de energia eléctrica, no deben existir cortes ni S 52 5 LAY
fisuras. Corregir si es necesario.
Subparte: Sistema de alimentaciéon de combustible
71 7 Verificar el nivel de combustible en el tanque, debe tener al s 52 5 1MA,
menos 75% de su capacidad total. Informar. 1AY
Verificar el estado fisico del tanque y tapon de combustible, no 1MA,
8 | 8 o o L . M 13 10
debe existir corrosion ni superficies despintadas. Informar. 1AY
Realizar limpieza interna del tanque de combustible. Corregir si 1MA,
919 . E** 1 60
es necesario. 1AY
10 | 10 Sustitucion programada de ambos filtros de combustible. TR** 4 30 1MA,
Cambiar. 1AY
Verificar el estado fisico de las uniones y mangueras de 1IMA
11 | 11 |alimentacion y retorno de combustible, no deben tener cortes S 52 10 1AY'
ni uniones o acoples sueltos. Informar.
12 | 15 Verificar la obstruccion de la trampa de agua, ubicada en la S 52 5 1MA,
linea de entrada de combustible. Informar. 1AY
Drenar toda el agua contenida en el filtro separador de agua y 1MA,
13 | 16 : T ; S 52 5
combustible. Corregir si es necesario. 1AY
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Equipo: Bomba de asfalto

Cadigo: YP-952-B

Hoja 2 de 2

Parte: Motor de combustion

Cddigo: MC-0027

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Sistema de admisién de aire

14 | 13 | Verificar el estado del filtro de aire. Corregir si es necesario. TR** 4 25 11'\2\'\6‘(
Verificar el estado fisico de las uniones y tuberias de aire, no 1MA,

15| 14 ) L ; S 52 5
debe tener cortes o fisuras. Corregir si es necesario. 1AY

16 | 27 Verificar que no existan ruidos anormales en el turbocargador. S 52 5 1MA,
Informar. 1AY

Subparte: Sistema de lubricacién

17 | 20 Verificar que no existan fugas de aceite en el carter o tuberias. S 52 10 1MA,
Informar. 1AY

18 | 21 Verificar el nivell de _aceite en el carter e inspeccionar color, no S 52 5 1MA,
debe tener apariencia blancuzca. Informar. 1AY

19 | 22 Tomar_muestr'a de aceite y palpar la viscosidad, no debe ser S 52 5 1MA,
demasiado fluido. Informar. 1AY
Sustitucion programada del aceite del carter. Utilizar aceite - 1MA,

20 124 SAE 15W40. Cambiar. TR 4 25 1AY

21 | 25 | Sustitucién programada del filtro del aceite. Cambiar. TR** 4 5 11'\'2\'?(

Subparte: Sistema de enfriamiento

22 | 28 Verificar la temperatura del liquido refrigerante. No debe ser S 52 5 1MA,
mayor a 110 °C. Informar. 1AY
Verificar la concentracion del refrigerante (coolant), debe ser 1MA

23 | 29 |mayor a 35% de etilenglicol de lo contrario agregar coolant S** 52 10 1AY’
puro. Corregir si es necesario.
Verificar el nivel de refrigerante en radiador, debe estar en el 1MA

24 | 30 | nivel m&ximo e inspeccionar fugas a través del mismo, tapén o S** 52 10 1AY,
en las tuberias. Informar.

o5 | 31 Verificar el estgdo fl'sicp y desgaste en los empaques y S 52 10 1MA,
resortes del tapon del radiador. Informar. 1AY

26 | 32 Reallzar. test de funcionamiento al termostato. Corregir si es Ak 52 120 1IMA
necesario.

27 | 33 Verificgr el estado fisico de las aspas del abanico, no debe S 52 10 1MA,
tener fisuras, reventaduras o desgaste. Informar. 1AY

28 | 34 Verificar el tensor .de las fajgs .deI abanicq, no debe tener S 52 10 1MA,
pernos sueltos o flojos. Corregir si es necesario. 1AY

29 | 35 Verificgr el estado fisico de las fajas dell abanico, no deben S 52 5 1MA,
tener fisuras, desgaste, torceduras o desajuste. Informar. 1AY
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Equipo: Bomba de asfalto Cadigo: YP-

952-B

Hoja3de 3

Parte: Motor de combustiéon

Cédigo: MC-0027

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Acople
Verificar el estado de la grasa lubricante en el acople del motor
debe tener cantidad suficiente de manera que complete los
espacios en medio y alrededor de la rejilla hasta quedar al ras - 1M,
30 | 36 . - M 13 10
con la parte superior de la rejilla y debe tener buen aspecto 1AY
(color, viscosidad y contextura) Utilizar grasa NGLI 2. Corregir
si es necesario.
Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla del M
31 | 37 |acople entre el motor y el reductor (no debe existir huelgo| M** 13 10 1A\’(
entre la rejilla y la ranura). Informar.
Verificar el alineamiento entre el motor y reductor. Tolerancias 1M
32 | 38 |deben ser de acuerdo a valores maximos almacenados en el M** 70 40 1/_\\’(
aparato de alineamiento. Corregir si es necesario.
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
33 | 39 |observarse ninguno suelto. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 !
. A . 1AY
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
Subparte: Embrague
Aplicar 1 cc (aproximadamente un movimiento al 60% de la 1L
34 | 41 |palanca de la bomba) de grasa tipo NGLI 2 en los puntos de TR 4 10 1/_\\’(
engrase. Cambiar.
Subparte: Control de velocidad
35 | 42 Verificar la velocidad del motor, debe ser aproximadamente S 52 5 1MA,
1200 RPM. Corregir si es necesario. 1AY
Subparte: Sistema de escape
Verificar el estado fisico de las tuberias de escape y 1IMA
36 | 51 |silenciador, no debe tener fugas, grietas, golpes, residuos de M 13 10 1AY,
aceite o hollin en exceso. Informar.
Verificar el estado de soportes y anclajes de las tuberias de 1MA
37 | 52 |escape, no debe tener pernos flojos o sueltos. Corregir si es M 13 10 1AY’
necesario.
Realizar prueba de opacidad en los gases de escape del
motor, no debe tener mas de 440 gramos de hidrocarburos por 1MA,
38 | 53 . y ) A 1 15
hora o méas de 33 gramos de particulas en suspension. 1AY
Informar
Subparte: Superficie del motor y bases metélicas y de concreto
Verificar el estado general de la superficie del motor, no debe 1MA,
39 | 54 L . o o ) M 13 5
existir suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1IMA
40 | 55 |del motor, no debe existir suciedad, golpes, corrosion ni M 13 10 1AY'
superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral,
A = Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA = Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador).
esté en funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no
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Ficha técnica Bomba de asfalto YP-952-C

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO
reope:

FICHA TECNICA DE MAQUINA

Conjunto

Norr.mbre Fecha: 06-abr-15
motor-bomba
Cadigo: YP-952-C Imagen
Fabricante: -
Modelo:

Fecha de compra:
Valor de compra

Funcion: Bombear asfalto hacia el departamento
de ventas y recirculacion

Componentes principales

Bomba

Cddigo: BO-0379 i Didmetro Succion: 8"

Marca: Rotan Diametro Descarga: 8"

Modelo: HD201E-1U222 Material de la carcasa: Hierro fundido

Tamafo: 201 Material Buje Principal: Bronce

Velocidad méax.: 400 RPM Material Buje del Rotor: Bronce
Caudal max.: 750 GPM Rodamiento delantero: 6315 2RS1
Presién maxima: 16 bar Lubricante: Grasa NGLI 2

f Presmn_de . 10 bar Tipo: Bomba_de
uncionamiento: engranajes
Observaciones: Bomba horizontal. Se encuentra bajo techo

Motor eléctrico

Cddigo: ME-0562 FRAME: 326T
Marca: SLEEI\ICETRRAI‘(L: Factor de potencia:

Modelo: 5K326CN205AP Frecuencia : 60 Hz
Serie: Factor de servicio: 1
Tipo: Temp. Max. ambiental 40

Potencia: 50 HP Eficiencia:

Velocidad: 1770 RPM Rodamiento lado del eje: 60BC03
Tensiona: (460 /230)V Rodamiento lado de 50BCO3
abanico:
Corriente: (58/116) A Aislamiento: B
Fases: 3
Observaciones: Motor horizontal

Marca: DODGE Cadigo: RE-0037

Modelo: C-FACE Velocidad de entrada: 1770 RPM
Serie: Velocidad de salida: 316RPM
Ratio: 5,59:1 Torque maximo: 23075 Lb-in

Factor de servicio 1 Potencia de servicio: 114 HP MAX.
Lubricante: Aceite ISO
220EP

Observaciones:
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Inspecciones preventivas para bomba de asfalto YP-952-C

reope

LAna Empresa SO Enengia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015
Equipo: Bomba de asfalto Cdbdigo: YP-952-C Hoja 1 de 3
No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tuberias de succion y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
111 tuberias de succién y descarga, no deben existir pernos S 52 15 1T,
sueltos o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 1AY
145 Nm). Correqir Si €s hecesario.
Verificar que no existan fugas en las lineas de succién o 1T
2 | 53 |descarga, tuberias no debe tener corrosiébn ni superficies S 52 10 '
- 1 1AY
despintadas, respetar cédigo de colores. Informar.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
3 |54 I S 52 10
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar 1AY
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
4 | 57 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\’(
solturas. Informar.
Subparte: Rodamientos de la bomba
Aplicar 30 gramos de grasa (aproximadamente 19
5| a movimientos completos de la palanca de la bomba) tipo NGLI S 52 10 1M,
2 a presion en los puntos de engrase del rodamiento de bolas 1AY
de la bomba, del lado del acople. Cambiar.
Subparte: Acoples
Verificar el estado de la grasa lubricante en ambos acoples
(lado de la bomba y lado del motor) debe tener cantidad
6 | 9 suficiente de manera que complete los espacios en medio y M 13 20 1M,
alrededor de la rejilla hasta quedar al ras con la parte superior 1AY
de la rejilla y debe tener buen aspecto (color, viscosidad y
contextura). Utilizar grasa NGLI 2. Corregir si es necesario.
Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla de M
7 | 10 |en ambos acoples (lado de la bomba y lado del motor) (no| M** 13 20 y
. . 1AY
debe existir huelgo entre la rejilla y la ranura). Informar.
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe 1M
8 | 12 | observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 15 1A\,{
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de asfalto Cédigo: YP-952-C Hoja2 de 3
No. INSPECCION PER* FRE* DUR* TEC*
Subparte: Motor eléctrico
9 |22 Medir el aislamiento interno del motor y valorar segin norma E 2 20 1El,
IEE 43-2000, no debe ser menor a 5MQ. Informar. 1AY
Verificar en la caja de bornes, el estado de los aislantes de los
10 | 24 |cables alimentadores, no deben existir cortes ni fisuras. E 2 10 1El
Corregir si es necesario.
Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para 1M,
11 | 26 - L . M 13 30
remover polvo y suciedad. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, 1El
12 | 28 |inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo TR 3 35 1A\’(
seco. Corregir si es necesario.
Verificar en la caja de bornes la correcta conexién de los cables 1El,
13 | 37 - L . E 2 10
alimentadores al motor. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar que no existan dafios, acumulacién de polvo o 1El
14 | 38 |suciedad en los contactores. Utilizar trapo seco. Corregir si es E 2 15 1A\’(
necesario.
15 | 40 Medir la tensién de alimentacion en las fases del motor, debe A 1 35 1El,
ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%. Informar. 1AY
Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no 1El
16 | 79 |deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior. Corregir E 2 20 1A\,(
Si es necesario.
17 | 83 Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe S 52 10 1El,
ser superior a 80°C. Utilizar termémetro laser. Informar. 1AY
Verificar el estado general de las superficies del motor, no debe 1El
18 | 85 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. E 2 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Valvulas de compuerta en succion y descarga
Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir 1T
19 |34 |corrosién, superficies despintadas ni solturas ademas de M 13 15 1A\,(
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre.
20 | 55 Ve_rlflcar que no, existan fugas a través de los empaques y M 13 15 1T,
uniones de las valvulas. Informar. 1AY
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Equipo: Bomba de asfalto Cadigo: YP-952-C Hoja3de 3
No. INSPECCION PER* FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Reductor de velocidad
Verificar el nivel de aceite en el visor, debe estar entre el nivel
. o ; . . 1M,
21 | 41 |maximo y el minimo, si es necesario complete hasta nivel S 52 10 1AY
indicado, utilizar aceite ISO 220EP. Corregir si es hecesario
Verificar que no existan fugas de aceite en el depdsito, 1M,
22 | 42 S 52 10
empagues o retenedores del reductor. Informar. 1AY
23 | 47 Sustituir el aceite del reductor, completar hasta nivel indicado Ak 1 40 1L,
en el deposito, utilizar aceite ISO 220EP. Cambiar. 1AY
Verificar el estado general del reductor de velocidad, no debe 1M
24 | 88 |existir suciedad, golpes, corrosién ni superficies despintadas. M 13 10 1A\,(
Corregir si es necesario.
Subparte: Sello mecanico
Verificar el ajuste de los pernos en el sello mecanico, no deben M
25 | 50 | estar sueltos o con poco apriete. (Torque de apriete debe ser M** 13 10 1 A\’(
aproximadamente 40 Nm). Corregir Si es necesario.
26 | 51 Verificar que no existan fugas a través del sello mecanico. s 52 10 M,
Informar. 1AY
Subparte: Carcasa de labomba
27 | 52 Verificar que no existan fugas en la carcasa de la bomba. s 52 10 M,
Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe 1M,
28 | 84 |existir suciedad, golpes, corrosiéon ni superficies despintadas. M 13 10 1AY
Informar.
Subparte: Base metélicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base
29 | 56 de toda la maquina (bomba, motor, reductor). (Torque de M 13 10 M,
apriete debe ser aproximadamente 84 Nm). Corregir si es 1AY
necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto M
30 | 86 |de toda la maquina (bomba, motor, reductor), no debe existir M 13 10 1A\,(
suciedad, corrosién ni superficies despintadas. Informar.
Subparte: Ejes de reductor, bombay motor
Verificar el alineamiento entre ejes de bomba-reductor y
reductor-motor. Tolerancias deben ser de acuerdo a valores 1M,
31|59 o . . ; M** 13 130
maximos almacenados en el aparato de alineamiento Corregir 1AY
Si es necesario.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA = Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo).  ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté en
funcionamiento o en paro programado.
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Ficha técnica Bomba de asfalto YP-791

REFINERIA COSTARRICENSE DE PETROLEO

FICHA TECNICA DE MAQUINA

reHype-
@ Nombre: Conjunto motor-bomba Fecha: 06-abr-15
Cadigo: YP-791 Imagen
Fabricante: -
Modelo: -

Fecha de compra:

Valor de compra

tanques.

Funcion: Bombear bunker hacia el
departamento de ventas en caso de
emergencia y recirculaciéon entre

Componentes principales

combustible internos:

Bomba
Cddigo: BO-0275 Didmetro Succién: 10"
Marca: Bornemann Didmetro Descarga: 10"
Modelo: W7T.3ZK-50 Paso de tornillos 50 mm
Serie: 50745 impulsores
Tamario: T Material de la carcasa: Acero fundido
Velocidad: 175-1750 RPM Material de los ejes: 17% Cr-Acero
Lo 160 m3/h-706 . .
Caudal max.: GPM Mattier::alutljseotzrsr?lllos Hierro fundido
Presién méx.: 21 bar P '
Rodamientos
delanteros: 5314 Alojamiento de . .
Rodamientos rodamientos: Hierro fundido
) NU2314 ’
traseros:
Potencia requ.enda 155-195 kKW Lubricante: Aceite ISO
en el gje: 220EP
Observaciones: | Bomba horizontal de tornillos. Se encuentra bajo techo.
Motor de combustion
Cadigo: MC-0028 Torque nominal 1070 Nm
Marca: John Deere (2000RPM): 789 Ib-ft
Modelo: 6090HF485 Torque maximo 808 Nm
Serie; RG6090L096775 (1500RPM): 1421Nm
Clutch: 11-DP Cilindrada: 9,0L
Tipo de motor: 4 tiempos Nidmero de cilindros: 6
Filtro de aire: P533930 Relacién de compresion: 16.0:1
. . Potencia nominal
Filtro de aceite: LF16043 (2000RPM) : 300 HP
Filtro de combustible Potencia maxima
1 BF1210 (1800RPM) : 326 HP
Filtro de combustible . ) Aceite SAW
5 BF1210 Lubricante: 15W40
Filtros de RE525523

Observaciones:

Detalles en el Anexo 2 (Ficha técnica).
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Reductor

Marca: Turner Uni-Drive ST Caodigo: RE-0062
Modelo: 55M2-305 RF ' Velocidad de entrada: 1200 RPM
Serie: 13-27007 Velocidad de salida: 400 RPM
Ratio: 3,048:1 Lubricante: Aceite ISO 220EP
Observaciones: Posee sistema de enfriamiento del aceite. Detalles en Anexo 1 (Ficha técnica)

Anexos. Bomba de blnker YP-791
1. Sistema de lubricacion del reductor
Bomba de aceite Filtro de aceite

TAN ..':P -_‘;' Y
- N -. e — ‘ - ¥
Indicador de estado

IC: intercambiador de | i
calor

v X %

. y
- o
';f" Entrda eéde reductor

' 5 o NS
N— o -~ \

_ I, S
Filtro de aceite
= B .

“
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2. Motor de combustion

Filtros de diésel

Gréfica, consumo de combustible

B - PRIME © - STANDBY

T 70 | | |
562
£ 50
2 @) ' ‘ /
= /

30 r"
|§ (14)/

140 180 220 260 300 340 380 420
(104) (134) (164) (194) (224) (254) (284) (313)

Brake Power -- hp (kW)
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Inspecciones preventivas para bomba de asfalto YP-791

re(ype

LAe EMENEsa COT ETErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site

Area: P Bombas
Fecha de elaboracion: 06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de binker

Cédigo: YP-791

Hoja 1 de 2

Parte: Bomba de tornillos

Cadigo: BO-0275

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Tornillos impulsores y rodamientos internos
Verificar el nivel de aceite en el visor, si es necesario complete iy
1 | 2 |hasta nivel indicado, utilizar aceite ISO 220EP. Corregir si es S 52 5 1/_\\’(
necesario.
Verificar que no existan fugas de aceite en el depdsito, 1M,
213 S 52 10
empaques o retenedores. Informar. 1AY
6 Sustituir el aceite de los tornillos impulsores y rodamientos, 1L
3 completar hasta nivel indicado en el depoésito utilizar aceite | TR** 4 40 1A\’(
ISO 220EP. Cambiar.
Revision y sustitucion ciclica de los componentes internos de
4 | 25 |la bomba, de acuerdo a resultados de andlisis de vibraciones. - - - -
Cambiar.
Subparte: Rodamientos de bola (lado del eje)
Aplicar 47,6 gramos de grasa (aproximadamente 30
5 | 14 movimientos completos de la palanca de la bomba) tipo NGLI R 4 10 1L,
2 a presion en los puntos de engrase del rodamiento de bolas 1AY
de la bomba, del lado del acople. Cambiar.
Subparte: Acople
Verificar el estado y cantidad de la grasa lubricante en el
acople de la bomba, debe tener cantidad suficiente de manera
6 | 19 |OU€ complete los espacios en medio y alrededor Qe la rejilla M 13 10 1M,
hasta quedar al ras con la parte superior de la rejilla y debe 1AY
tener buen aspecto (color, viscosidad y contextura) Utilizar
grasa NGLI 2. Corregir si es necesario.
Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla del M
7 | 20 |acople entre la bomba y el reductor (No debe existir huelgo| M** 13 10 1A\'(
entre la rejilla y la ranura). Informar.
Verificar el alineamiento entre la bomba y reductor. Tolerancias 1M
8 | 21 |deben ser de acuerdo a valores maximos almacenados en el | M** 13 60 1A\’(
aparato de alineamiento. Corregir si es necesario.
Verificar el ajuste de los tornillos del acople. No debe M
9 | 22 |observarse ninguno suelto o flojo. (Torque de apriete debe ser| M** 13 10 1AY
aproximadamente 10 Nm). Corregir si es necesario.
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Equipo: Bomba de binker Cadigo: YP-791 Hoja 2 de 2

Parte: Bomba de tornillos Cédigo: BO-0275

No. INSPECCION PER* FRE* | DUR* | TEC*

Subparte: Valvulas de compuerta en succion y descarga

Verificar el estado fisico de las valvulas de bola, no debe existir

corrosion, superficies despintadas ni solturas ademas de 1T,
10 | 24 . e - M 13 15
presentar libre movimiento del elemento de apertura y cierre. 1AY
Informar.
11 | 33 Ve_r|f|car que no existan fugas a través de los empaques y M 13 15 1T,
uniones de las valvulas. Informar. 1AY
Subparte: Sellos mecanicos
Verificar que no existan fugas en cualquiera de los 4 sellos M,
12 | 29 L S 10
mecanicos. Informar. 1AY
Subparte: Tuberias de succién y descarga
Verificar el estado y apriete de los pernos en las juntas de la
13 | 31 tuberias de succion y descarga, no deben existir pernos sueltos s 52 15 1T,

o flojos. (Torque de apriete debe ser aproximadamente 145 1AY
Nm). Corregir si es necesario.

Verificar que no existan fugas en las lineas de succion o

14 | 32 |descarga, tuberias no debe tener corrosion ni superficies S 52 10 11ATY
despintadas, respetar cédigo de colores. Informar.
Verificar las uniones por soldadura en las tuberias de succion y 1T,
15 | 33 - S 52 10
descarga, no deben existir partes sueltas. Informar. 1AY
Verificar el estado fisico de las bases de concreto y metal de 1T
16 | 36 |los soportes de tuberias, no debe existir grietas, golpes ni S 52 15 1A\,(
solturas. Informar.
Subparte: Carcasa de labomba
17 | 30 Verificar que no existan fugas en la carcasa de la bomba. s 52 5 M,
Informar. 1AY
Verificar el estado general de la carcasa de la bomba, no debe 1M
18 | 48 | existir suciedad, golpes, corrosidn ni superficies despintadas. M 13 10 1A\,(
Informar.
Subparte: Base metdlicay de concreto
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base
19 | 34 de la bomba, no debe tener pernos sueltos o flojos. (Torque de M 13 5 1M,
apriete debe ser aproximadamente 84 Nm). Corregir si es 1AY
necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto IMI
20 | 49 |de la bomba, no debe existir suciedad, golpes, corrosion ni M 13 5 1AY’

superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral, A
= Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracién de la inspeccion en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =
Ayudante, MA = Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador). ~ ** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté
en funcionamiento o en paro programado.
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re(ype

(Aa EMEFEsa COT EmErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccion: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de binker Cédigo: YP-791

Hoja 1 de 2

Parte: Reductor de velocidad

Cadigo: RE-0062

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Depésito de aceite
Verificar el nivel de aceite en el visor, debe estar entre nivel
- . ; ) : 1M,
1 | 2 |[minimo y maximo si es necesario complete hasta nivel S 52 5 1AY
indicado, utilizar aceite ISO 220EP. Corregir si es necesario.
Verificar que no existan fugas de aceite en el depésito, 1M,
2|3 S 52 5
empaques o retenedores del reductor. Informar. 1AY
3 [ 11 Sustituir el aceite del reductor, completar hasta nivel indicado TR* 4 20 1L,
en el deposito, utilizar aceite ISO 220EP. Cambiar. 1AY
Verificar el estado general del reductor de velocidad, no debe M
4 | 18 |existir suciedad, golpes, corrosion ni superficies despintadas. M 13 5 1A\'(
Corregir si es necesario.
Subparte: Sistema de enfriamiento de aceite
5 | 6 Verificar en el indicador de estado que el filtro no se encuentre S 52 5 1M,
demasiado obstruido (no debe estar en nivel rojo). Informar. 1AY
Verificar la temperatura de salida del reductor
6 | 7 (Aproximadamente 46°C) y la temperatura de salida del s 52 5 M,
intercambiador de calor debe ser aproximadamente 32°C. 1AY
Informar.
Verificar las conexiones del motor eléctrico del ventilador. 1El,
7| 8 i . E 2 35
Corregir si es necesario. 1AY
Medir el aislamiento interno del motor del ventilador y valorar 1El
8 | 9 |seglin norma IEE 43-2000, no debe ser menor a 5MQ. A** 1 40 1A\’(
Informar
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Equipo: Bomba de binker

Cédigo: YP-791

Hoja 2 de 2

Parte: Reductor de velocidad

Cédigo: RE-0062

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Base del reductor
Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base M
9 | 17 |del reductor y motor. (Torque de apriete debe ser M 13 5 ’
. S ; 1AY
aproximadamente 84 Nm). Corregir si es necesario.
Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto M
10 | 19 |del reductor, no debe existir suciedad, golpes, corrosién ni M 13 5 1A\'(
superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral,
A = Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccién en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecanico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA= Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo).

funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no esté en
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re(ype

LAe EMENEsa COT ETErgia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
UNIDAD DE PROGRAMACION Y CONTROL
MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Empresa: RECOPE
Plantel: Moin
Seccién: Y Off Site
Area: P Bombas

Fecha de elaboracion:

06 de abril de 2015

Equipo: Bomba de binker

Cédigo: YP-791

Hoja 1 de 3

Parte: Motor de combustion

Cadigo: MC-0028

No. INSPECCION PER* FRE* DUR* TEC*
Subparte: Sistema eléctrico
Verificar que el nivel de liquido en las baterias se encuentre en el 1MA,
1 1 . . L . M 13 5
maximo y el minimo. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado fisico y ajuste de la faja del alternador, no debe
. . S 1MA,
2 2 |tener fisuras, desgaste, torceduras o desajuste. Corregir si es S 52 10 LAY
necesario.
Verificar el estado y propiedades fisicas de las escobillas del 1IMA
3 3 |alternador. Comparar con parametros de acuerdo a la norma DIN A 1 70 1AY’
IEC 60467. Corregir si es necesario.
Verificar el estado y funcionamiento del regulador de tensién de 1IMA,
4 4 . . Lo o . A 1 70
alimentacion eléctrica del motor. Corregir si es necesario. 1AY
Limpiar los bornes de las baterias, aplicar grasa antisulfatacion. 1IMA,
51|15 - . . o . M** 13 10
Utilizar cepillo metalico. Corregir si es necesario. 1AY
Verificar el estado fisico de los aislantes de cables alimentadores
. L. . - L 1MA,
6 6 |de energia eléctrica, no deben existir cortes ni fisuras. Corregir si S 52 5 LAY
es necesario.
Subparte: Sistema de alimentacién de combustible
7 7 Verificar el nivel de combustible en el tanque, debe tener al menos S 50 5 1MA,
75% de su capacidad total. Informar. 1AY
Verificar el estado fisico del tanque y tapon de combustible, no 1MA,
8 | 8 L o - . M 13 10
debe existir corrosion ni superficies despintadas. Informar. 1AY
Realizar limpieza interna del tanque de combustible. Corregir si es 1MA,
9 |9 : E** 1 60
necesario. 1AY
_— ) . . 1MA,
10 | 10 | Sustituciéon programada de ambos filtros de combustible. Cambiar. TR** 4 30 1AY
Verificar el estado fisico de las uniones y mangueras de 1IMA
11 | 11 |alimentacion y retorno de combustible, no deben tener cortes ni S 52 10 1AY,
uniones o acoples sueltos. Informar.
12 | 15 Verificar la obstruccién de la trampa de agua, ubicada en la linea S 50 5 1MA,
de entrada de combustible. Informar. 1AY
Drenar toda el agua contenida en el filtro separador de agua y 1MA,
13 | 16 : oo . S 52 5
combustible. Corregir si es necesario. 1AY
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Equipo: Bomba de binker Cadigo: YP-791

Hoja2 de 3

Parte: Motor de combustion

Cadigo: MC-0028

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Sistema de admisién de aire

14 | 13 | Verificar el estado del filtro de aire. Corregir si es necesario. TR** 4 25 11'\,:6(
Verificar el estado fisico de las uniones y tuberias de aire, no 1MA,

15| 14 . o . S 52 5
debe tener cortes o fisuras. Corregir si es necesario. 1AY

16 | 27 Verificar que no existan ruidos anormales en el turbocargador. S 52 5 1MA,
Informar. 1AY

Subparte: Sistema de lubricacién

17 | 20 Ver|f|§ar gue no existan fugas de aceite en el carter o S 52 10 1MA,
tuberias. Informar. 1AY

18 | 21 Verificar el nivellde f_:lceite en el carter e inspeccionar color, no S 50 5 1IMA,
debe tener apariencia blancuzca. Informar. 1AY

19 | 22 Tomar_muestr_a de aceite y palpar la viscosidad, no debe ser S 52 5 1MA,
demasiado fluido .Informar. 1AY
Sustitucion programada del aceite del carter. Utilizar aceite o 1MA,

20| 24 SAE 15W40. Cambiar. TR 4 25 1AY

21 | 25 | Sustitucion programada del filtro del aceite. Cambiar. TR** 4 5 11'\’:'\6‘(

Subparte: Sistema de enfriamiento

22 | 28 Verificar la tr—.;mperatura del liquido refrigerante. No debe ser S 52 5 1MA,
mayor a 110 °C. Informar. 1AY
Verificar la concentracién del refrigerante (coolant), debe ser 1MA

23 | 29 |mayor a 35% de etilenglicol de lo contrario agregar coolant| S** 52 10 1AY’
puro. Corregir Si es necesario.
Verificar el nivel de refrigerante en el radiador debe estar en el 1MA

24 | 30 | nivel maximo, e inspeccionar fugas a través del mismo, tapén S** 52 10 1AY,
0 _en las tuberias. Informar.

o5 | 31 Verificar el estfado fisicg y desgaste en los empaques y o 50 10 1MA,
resortes del tapon del radiador. Informar. 1AY

26 | 32 Reallzar_ test de funcionamiento al termostato. Corregir si es ARk 50 120 IMA
necesario.

27 | 33 Verificgr el estado fisico de las aspas del abanico, no debe S 50 10 1MA,
tener fisuras, reventaduras o desgaste. Informar. 1AY

28 | 34 Verificar el tensor .de las faja}s Fiel abanico! no debe tener o 50 10 1MA,
pernos sueltos o flojos. Corregir si es necesario. 1AY

29 | 35 Verificgr el estado fisico de las fajas del_ abanico, no deben S 50 5 1MA,
tener fisuras, desgaste, torceduras o desajuste. Informar. 1AY
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Equipo: Bomba de binker Cédigo: YP-791

Hoja3de 3

Parte: Motor de combustiéon

Cédigo: MC-0028

No. INSPECCION PER* | FRE* | DUR* | TEC*
Subparte: Acople

Verificar el estado de la grasa lubricante en el acople del motor

debe tener cantidad suficiente de manera que complete los

espacios en medio y alrededor de la rejilla hasta quedar al ras - 1M,
30 | 36 . . M 13 10

con la parte superior de la rejilla y debe tener buen aspecto 1AY

(color, viscosidad y contextura). Utilizar grasa NGLI 2. Corregir

si es necesario.

Verificar el estado de desgaste de las ranuras y de la rejilla del M
31 | 37 |acople entre el motor y el reductor (No debe existir huelgo| M** 13 10 1A\’(

entre la rejilla y la ranura). Informar.

Verificar el alineamiento entre el motor y reductor. Tolerancias 1M
32 | 38 |deben ser de acuerdo a valores méximos almacenados en el M** 70 40 1/_\\’(

aparato de alineamiento. Corregir si es necesario.

Verificar el ajuste de los tornillos del acople. (Torque de apriete M
33 | 39 |debe ser aproximadamente 10 Nm). No debe observarse M** 13 10 1/_\\’(

ninguno suelto. Corregir si es necesario.

Subparte: Embrague

Aplicar 1 cc (aproximadamente un movimiento al 60% de la 1L
34 | 41 |palanca de la bomba) de grasa tipo NGLI 2 en los puntos de TR 4 10 1A\,(

engrase. Cambiar.

Subparte: Control de velocidad

35 | 42 Verificar la velocidad del motor, debe ser aproximadamente s 52 5 1MA,

1200 RPM. Corregir si es necesario. 1AY

Subparte: Sistema de escape

Verificar el estado fisico de las tuberias de escape y 1MA
36 | 51 |silenciador, no debe tener fugas, grietas, golpes, residuos de M 13 10 1AY’

aceite o hollin en exceso. Informar.

Verificar el estado de soportes y anclajes de las tuberias de 1IMA
37 | 52 |escape, no debe tener pernos flojos o sueltos. Corregir si es M 13 10 1AY,

necesario.

Realizar prueba de opacidad en los gases de escape del
38 | 53 motor, no debe tener mas de 806,4 gramos de hidrocarburos A 1 15 1MA,

por hora o mas de 38,08 gramos de particulas en suspension. 1AY

Informar

Subparte: Superficie del motor y bases metalicas y de concreto

Verificar el estado general de la superficie del motor, no debe 1MA,
39 | 54 L . o o ) M 13 5

existir suciedad, corrosion ni superficies despintadas. Informar. 1AY

Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto 1MA
40 | 55 |del motor, no debe existir suciedad, golpes, corrosion ni M 13 10 1AY,

superficies despintadas. Informar.

*PER = Periodo de las inspecciones (D= Diario, S= Semanal, Q=Quincenal, M= Mensual, Bl = Bimensual, TR = Trimestral, E= Semestral,
A = Anual, 2A = Cada dos afios). *FRE = Frecuencia para un horizonte de 52 semanas. *DUR = Tiempo de duracion de la inspeccion en
minutos. TEC = Técnico asignado al trabajo (M = Mecénico industrial, T = Tubero, EL = Eléctrico, IN = Personal de ingenieria, AY =

Ayudante, MA = Mecanico automotriz, Ml = Miscelaneo, L = Lubricador).
esté en funcionamiento o en paro programado.

** Coordinar con operaciones y hacer en cuando equipo no
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Anexo 16. Formulario generado por Tricom para las inspecciones del equipo
YP-754

Inspecciones paralabomba de engranajes (Hoja 1 de 2)

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

,’E@m & UNIDAD PROGRAMACION Y CONTROL
Listado de Inspecciones - Mantenimiento

RN-08-06-001
Mantenimiento: MP (.S.MLMDJ.LJ ' Orden #: 815959 '
Seccion: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Area: P BOMBAS
Equipo: YP-754 ASFALTO BLANDO
Parte: YPP.754 BOMBA
Ubicacion: Manual: Plano:
Sub-Parte:
Plan de Mto, BO-18 MANTENIMIENTO BOMBAS DESPLAZAMIENTO POSITIVO OFF SITE ESTADO
Inspeccién Fecha Frec. Paro Lubricante Método Personal BU| MA | RZ| NA
IM-00007-01 12052015 7 N INSPECCION ™
MANTENIMIENTO SEMANAL

Verificar que no existan fugas a través de los selios mecanicos.

-Verificar que no existan fugas en la carcasa de Is bomba

-Venficar el nivel de aceite en el visor, si g necesano complete hasta nivel indicado, utilizar acaite ISO 220EP Para
bombas con depdsito de aceite.

- Verfficar que no existan fugas de acalte en el depésito, empaques o retenedores. Para bombas de tomillos.

M-00015-01 | 12/05/2015 15 N MEDICION wm

MANTENIMEINTO QUINCENAL
- Realizar medicién de vibraciones para andlisis y evaluacidn posterior.

IN-00030-01 12/05/2015 30 S INSPECCION ™

MAQNTENIMIENTO MENSUAL

-Verificar el estado de [a grasa lubricante en ambos acoples (lado de la bomba y lade del mator), debe tener cantidad
suficients y buen aspecto (color, viscocidad y comtextura). Cerragir si es necesario. Utilizar grasa NGLI 2,

-Verificar el estado de desgaste de s acoples del lado de la bomba y del motor

-Venificar el ajuste de los pernos del acople. No debe cbservarse ninguno suello o ficjo

Verificar el ajuste de los pernos en el selic mecanico, no deben estar suelos o con poco apriete

-Verificar el estado general de la carcasa de la bomba. no debe existe suciedad. golpes, corrasién ni suparficies
despintadas

-Verificar el estado fisico, soltura y apriete en pernos de la base de toda la maquina (bomba, mator, reductor),
-Verificar &f estado general de las bases de metal y de concreto de toda |a maquina (bomba, moter, reductor), no debe

existir suciedad, corrosion ni superficies despintadas,
“Verificar el akneamiento entre ejes de bomba-reductor y reductor-motor. Corregr si es necesario
Trabajo Realizado

Nombre Operario Fecha Tiempo de Inspeccion Firma del Operario
Supervisor: Firma: Fecha: Hora:
Recibido por: Firma: Fecha: Hora:

BU=Bueno MA=Malo RZw=Realizado NA=No Aplica
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Inspecciones parala bomba de engranajes (Hoja 2 de 2)

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

m@pﬂ ®  UNIDAD PROGRAMACION Y CONTROL
de Insp 85 - Mante Preventivo
RN-08-06-001
| Mantenimiento: LUB ) (wggJD ( Orden #: 815959 '

Sacclon: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Area: P BOMBAS
Equipo: YP-754 ASFALTO BLANDO
Parte; YPP-754 BOMBA
Ubicacion: Manual: Plano:
Sub-Parte:
Plan de Mto. BO-18 MANTENIMIENTO BOMBAS DESPLAZAMIENTO POSITIVO OFF SITE ESTADO
Inspeccion Fecha Frec. Paro Lubricante Método Personal BU| MA | RZ| NA
IL-00007-01 12/05/2015 7 N GRASANGLI2 LUBRICACION 1L

MANTNIMIENTO LUBRICACION
-Aplicar grasa a presion en los puntos de engrase del rodamiento de bolas de la bomba, del fado del acople, wtilizar

grasa NGU 2
Trabajo Realizado
Nombre Operario Fecha Tiempo de Inspeccion Firma del Operario
Supervisor: Firma: Fecha: Hora:
Recibido por: Firma: Fecha: Hora:

BU=Bueno MA=Malo RZ=Realizado NA =No Aplica
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Inspecciones para el motor eléctrico (Hoja 1 de 2)

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

m@pe ® UNIDAD PROGRAMACION Y CONTROL
Listado de Inspecciones - Mantenimiento Preventivo

RN-08-06-001

l Mantenimiento: MP j (m‘nﬂm) ' Orden #: 815959 l

Seccién: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Area: P BOMBAS
Equipo: YP-754 ASFALTO BLANDO
Parte: YPM-754 MOTOR ELECTRICO
Ubicacién: Manual: Plano:
Sub-Parte:

Plan de Mto. ME-03 MANTENIMIENTO MOTORES ELECTRICOS OFF SITE ESTADO

Inspeccién Fecha Frec. Paro Lubricante Método Personal MA | RZ| NA

IE-00007-01 12/05/2015 7 N INSPECCION 1E
MANTENIMIENTO SEMANAL
-Monitorear el sistema de vibraciones en linea,
-Verificar que no existan ruidos o vibraciones anormales en el maotor.
-Realizar medicién de la temperatura externa del motor, no debe ser superior a 80°C.

IE-00030-01 12/05/2015 30 N INSPECCION 1E
MANTENIMIENTO MENSUAL
-Limpiar con trapo seco la superficie externa del motor para remover acumulacién suciedad
-Verificar el estado general de las bases de metal y de concreto no debe existir suciedad, corrosion ni superficies
despintadas.
-Medir la corriente de alimentacion en ias tres frases del motor, Reportar datos por fase. Utilizar amperimetro de
gancho.

1E-00080-01 12/05/2015 90 N INSPECCION 1E
MANTENIMIENTO TRIMESTRAL
-Verificar el estado de las botoneras de arranque y paro, inspeccionar acumulacion de polvo y suciedad, utilizar trapo
Seco.

IE-D0180-01 12/05/2015 180 N INSPECCION 1E
MANTENIMIENTO SEMESTRAL
-Medir el aislaméanto intermo del motor y valorar segun norma IEE 43-2000.
-Verificar en Ia caja de bomes, ¢l estado de los aislantes de los cables alimentadores, no deben existir cortes ni
fisuras
-Verificar en la caja de bomes la correcta conexién de los cables alimentadores al motor.
-Verificar el estado de los contactores, nspeccionar goipes, dafios, acumulacion da polvo & suciedad
-Verificar visualmente el estado fisico de las conduletas, no deben existir solturas, fisuras o humedad en el interior
-Verificar ol estado general de las superficies del mator, no debe existir suciedad, golpes, corrosion ni superficies
despintadas.

IE-D0360-01 12/05/2015 3B N INSPECCION 1E
MANTENIMIENTO ANUAL
-Medir la tensién de alimentacion en las fases del motor, debe ser 480 Volts, desbalance no debe superar 3%.
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Inspecciones para el motor eléctrico (Hoja 2 de 2)

re@ope-

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

UNIDAD PROG
Listado de i

RAMACION Y CONTROL
- Mantenimient tivo

L

RN-08-06-001
Trabajo Realizado
Nombre Operario Fecha Tiempo de Inspeccién Firma del Operario
Supervisor: Firma: Fecha: Hora:
Recibido por: Firma: Fecha: Hora:
BU=Bueno MA=Malo RZw= Realizado NA = No Aplica
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Inspecciones para valvulas y tuberias

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

m@pe ® UNIDAD PROGRAMACION Y CONTROL
Listado de Inspecciones - Mantenimiento Preventivo

RN-08-06-001

[ Mantenimiento: MP

) (semana #19/2015 ) (Orden#: 815959

Seccién: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Area: P BOMBAS
Equipo: YP-754 ASFALTO BLANDO
Parte: YPU-754 VALVULAS Y TUBERIAS
Ubicacion: Manual: Plano:
Sub-Parte:
Plan de Mto,  VT-08 MANTENIMIENTO VALVULAS Y TUBERIAS BOMBAS OFF SITE ESTADO
Inspeccion Fecha Frec. Paro Lubricante Método Personal BU| MA | RZ| NA
IM-00007 12/05/2015 7 N INSPECCIONAR L
MANTENIMIENTO SEMANAL
- Verificar el estado y apriete de los pemos en las juntas de Ia tuberias de succion y descarga, no deben existir pemos
sueltos o flojos.
- Verificar las uniones por soidadura en las tuberias de succidn y descarga, no deben existir fisuras
- Verificar que no existan fugas a través de las lineas de succion y descarga, empagues, sellos y manometro ubicados
en la cachera de |a tuberia de descarga. Utilizar termografia infrarroja para tuberias que contengan LPG
-Verificar el estado fisico de las tuberias de succion y descarga. no deben existir corrosion ni superficies despintadas,
el color de las tuberias debe ser segun cédigo de coloras
- Verificar que no existan fugas a través de los empaques y uniones de las valvulas, en las tuberias de succién y
descarga. Utilizar termografia infrarroja para tuberias que contengan LPG.
- Verificar el estado de los soportes de concreto y metal de |as tuberias de succion y descarga. no deben existir
grietas, golpes o solturas
IM-00030 12/05/2015 30 N INSPECCIONAR ™
MANTENIMIENTO MENSUAL
Nerificar el estado fisico de las valvulas en las tuberias de succion y descarga. ademas del libre movimiento del
elemento de apertura y cieme.
Trabajo Realizado
Nombre Operario Fecha Tiempo de Inspeccion Firma del Operario
Supervisor: Firma: Fecha: Hora:
Recibido por: Firma: Fecha: Hora:
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Inspecciones para instrumentacion

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
_UNIDAD PROGRAMACION Y CONTROL

- Mantenimiento Preventivo
RN-08-06-001

(semana #19/2015 )

repe-

Mantenimiento: MEC

Orden #: 815959 l

Seccién: Y UNIDAD TANQUERIA (OFF SITE)
Area: P BOMBAS
Equipo: YP-754 ASFALTO BLANDO
Parte: YPX-754 INSTRUMENTACION
Ubicacion: Manual: Plano:
Sub-Parte:
Plan de Mto.  IN-01 INSTRUMENTACION BOMBAS ESTADO
Inspeccién Fecha Frec. Paro Lubricante Método Personal BU| MA | RZ| NA
1-00007-01 12/05/2015 7 INSPECCION M
MANTENIMIENTO SEMANAL
Revisar el estade de los manometros e instrumentos instalados, que no presenten fugas o cables en mal estado.
Reportar
Trabajo Realizado

Nombre Operario Fecha Tiempo de Inspeccién Firma del Operario
Supervisor: Firma: Fecha: Hora:
Recibido por: Firma: Fecha: Hora:

BU=Bueno MA=Malo RZ=Realizado NA = No Aplica
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Anexo 17. Diagrama de Gantt para las inspecciones (Hoja 1 de 4)
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Diagrama de Gantt para las inspecciones (Hoja 2 de 4)
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Diagrama de Gantt para las inspecciones (Hoja 3 de 4)
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Diagrama de Gantt para las inspecciones (Hoja 4 de 4)
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