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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se disefié un Plan de Mantenimiento Preventivo
basado en la filosofia del MCC para los Motocompresores K1, K2 y K4 de la Planta
Compresora Mata R Fase | pertenecientes a la Gerencia de Compresion de PDVSA
Gas Anaco, con el fin de establecer lineamientos y procedimientos que permitan
mantener la vida util y la operatividad de estos equipos, aumentando la productividad
de dicha Gerencia. En primer lugar se describié el contexto operacional de los
motocompresores, luego se realizo un analisis de criticidad a los componentes de los
motocompresores, posterior a esto se elabor6é un andlisis de los modos y efectos de
fallas (AMEF), luego a través del arbol I6gico de decision (ALD) se definieron las
acciones de mantenimiento para finalmente establecer una metodologia de
mantenimiento con su frecuencia de aplicacion a los motocompresores en estudio .
La investigacion estuvo enmarcada en un tipo descriptivo con un disefio de campo,
utilizando como técnicas la observacion, la revision documental y la encuesta. Como
instrumentos de procesamiento y analisis de datos se utilizaron la Matriz de Analisis
de Criticidad con metodologia DS, el Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF),
métodos de tabulacion y graficos y Arbol Logico de Decision (ALD).

Descriptores: Mantenimiento, AMEF, ALD Motocompresor, MCC, PDVSA.
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INTRODUCCION

El mantenimiento asi como otras ciencias de la ingenieria ha evolucionado a
gran escala con el pasar de los afios, este cambio ha traido nuevas filosofias y técnicas
que han marcado pautas en las empresas, por lo que es innegable que las filosofias de
mantenimiento cada dia adquieran una posicion mas relevante en el plano
internacional. Esta posicion matiza los esfuerzos en la busqueda de mecanismos
capaces de sortear las actuales contingencias econdmicas. Por ello, al pesar del
tiempo y de lo que para algunos resulta una vuelta a esfuerzos anteriores que nunca
debieron eludirse, el uso de nuevas técnicas de mantenimiento, como herramienta
indispensable de la disciplina tecnoldgica, ha obtenido un lugar importante en lo

econdmico.

Entre las técnicas de mantenimiento de avanzada con filosofias de punta se
encuentra el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), el cual constituye una
politica de mantenimiento basada en la confiabilidad de las funciones proactivas de la
planta o equipo, que recurriendo a un programa de mantenimiento preventivo busca
mejorar la confiabilidad funcional de los sistemas aseguradores de la seguridad y

disponibilidad, pero a la vez minimizando el costo del mantenimiento implicado.

El MCC tuvo sus inicios en los afios sesenta (60) en la industria de la aviacion
civil norteamericana. A mediados de 1970 el Gobierno de los Estados Unidos quiso
saber mas acerca de esta filosofia de mantenimiento y solicito un reporte a la
industria aérea, el cual fue escrito por Stanley Nowland y Howard Heap de United
Airlines. Ellos lo titularon Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, fue publicado
en 1978 y fundo las bases para la planeacion de programas de mantenimiento, desde
entonces el reporte ha sido usado para varios modelos de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad difundiéndose en diferentes procesos de manufactura y servicios entre
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los que se incluyen la industria petrolera y sus dependencias. La corporacion
Venezolana estatal PDVSA, en su busqueda permanente de estrategias que permitan
asegurar la integridad de los procesos y los activos de la corporacion, ha adoptado al

MCC como herramienta importante para lograr su cometido.

Ahora bien, la Gerencia de Compresion de Gas de PDVSA Gas Anaco,
encargada de recolectar, comprimir, y entregar el Gas a las diversas Plantas de
procesamiento, con el objeto de estar actualizada con las filosofias y técnicas que
pautan a nivel mundial, por ser las que permiten mejoras en la productividad y
operatividad en este caso de los motocompresores colocados en las distintas plantas
compresoras, especificamente en la Planta Compresora Mata R, se le ha propuesto
por parte del investigador este trabajo de grado el cual esta conformado por cinco
capitulos, que enlazados han permitido elaborar un plan de mantenimiento basado en
la filosofia del MCC para preservar la operatividad y rendimiento de sus equipos. El

presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

CAPITULO | EL PROBLEMA: Este capitulo comienza con el problema que se
plantea por el investigador, donde el mismo busca dar una posible solucion para los
equipos estudiados, manteniéndolos asi en optimas condiciones operativas donde
generan mayor rendimiento y productividad, luego se hace referencia al objetivo
general, los objetivos especificos de la investigacion, el alcance y las generalidades
de la empresa.

CAPITULO 1l MARCO TEORICO: En este capitulo se resaltan los
antecedentes relacionados con el tema objeto de estudio realizado por otros
investigadores y los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO: El mismo esta referido al
conjunto de procedimientos, técnicas y métodos que fueron utilizados para llevar a
cabo la investigacion. Ademas se destaca el tipo y disefio de investigacion, las
técnicas de recoleccion de datos y las técnicas y herramientas de procesamiento y

analisis de datos.

CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS: Se
desarrollan los objetivos especificos planteados, de tal manera se presentan los

resultados obtenidos en el proceso de la investigacion con su respectivo analisis.
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Luego se

presentan las Conclusiones y Recomendaciones de la Investigacion. Finalmente se

presentan las Referencias Bibliogréficas y los Anexos.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

PDVSA GAS Distrito Anaco, especificamente la Gerencia de Compresion Gas
esta integrada por dos areas operacionales, Area Mayor de Anaco (AMA) ubicada
geograficamente en el area operacional de San Joaquin y Area Mayor Oficina (AMO)
en el area de Campo Mata correspondiente al Municipio Freites. Esta Gerencia esta
encargada de recolectar comprimir y entregar el gas a las distintas plantas de

procesamiento en Anaco Yy al sistema de gas ventas.

El Area Mayor de Anaco (A.M.A), integrada por los campos de Santa Rosa,
San Joaquin, Santa Ana, EIl Toco y EI Roble, esta area cuenta con una infraestructura
para manejar y procesar 1.419,5 millones de pies cubicos de gas diarios (MMPNCD).
El Area Mayor de Oficina (A.M.0), integrada por los campos de Soto/Mapiri, la
Ceibita, Zapato, Mata R y Aguasay/El Caro, esta area cuenta con una infraestructura
para manejar y procesar 282 millones de pies normales de gas diarios (MMPCND),
con un potencial de extraccion de liquidos de 4.813,9 barriles normales por dia
(BNPD).

La planta Compresora Mata R se encuentra ubicada geograficamente en el area
operacional Campo Mata de PDVSA Gas Anaco, correspondiente al municipio
Freites, aproximadamente a 25 Km del &rea administrativa Campo Mata. La Planta
Compresora Mata R tiene aproximadamente 47 afios de fundada, en ella el gas
separado del petréleo en las distintas fases del proceso de produccion en la zona de

campo Mata es comprimido a altas presiones a fin de ser utilizados posteriormente.
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Es necesario destacar que el desarrollo y perfeccion de la tecnologia del gas, el
hecho de poseer la caracteristica de ser un combustible eficiente y limpio, no
contaminante del medio ambiente y lo econdmico que este resulta, tanto para el
productor como para el consumidor final, han contribuido a que el gas natural,
actualmente sea utilizado en todas parte del mundo como materia prima para la
elaboracion de insumos, o como combustible en los sectores industrial, petroquimico,

termoeléctrico, domestico, comercial y de transporte terrestre.

El departamento de compresion de la empresa PDVSA Gas del distrito Anaco
necesita conservar los equipos motocompresores en condiciones Optimas de
funcionamiento ya que la paralizacion de la produccién, acompafia siempre a la
disminucion de la capacidad productiva, por lo que es una preocupacién generalizada
de la empresa, de alli que las fases de mantenimiento y operacion deben tener como
objetivo garantizar el buen funcionamiento de los equipos, sistemas e instalaciones
durante el transcurso de su vida Util, ya que de no existir interaccidn entre estas fases
es evidente que el mantenimiento encontrara dificultades para desempefiar con éxito

sus actividades.

Uno de los factores de mayor importancia en el negocio del gas natural tienden
a ser los compresores, éstos equipos mecanicos se encargan de disminuir un volumen
de gas, asi como también aumentar su presion. Los compresores suelen ser
complejos, son construidos con presion, y por lo general son costosos, por ello su
seleccidn, operacion y mantenimiento deben ser cuidadosos debido a su alto riesgo al
ser manipulados. En la Planta Compresora Mata R estos equipos han sido sometidos a
extensos periodos de trabajo, por tal motivo los mismos han presentado una serie de
problemas asociados a funcionamiento y rendimiento como: paradas inesperadas,
aumento de costos en reparaciones, desgaste excesivos en las piezas dando origen a
una depreciacion acelerada, incapacidad para la continuidad de sus funciones, y en

algunos casos deterioro total del motocompresor. Esta situacion se debe a que en los
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actuales momentos estos equipos no poseen un plan de mantenimiento preventivo
acorde a un registro de fallas y a las condiciones operacionales actuales en que se
encuentran, focalizdndose en una baja productividad e incremento de costos de

mantenimiento para la empresa.

Por lo anteriormente dicho, este trabajo de investigacion propondré el disefio de
un conjunto de actividades de mantenimiento, que involucre la experiencia técnicay
los conocimientos tedricos asociados al area de estudio, que busque minimizar las
fallas potenciales que puedan presentar los motocomopresores Ingersoll Rand K1, K2
y K4 de PDVSA Gas Anaco ubicados en la Planta Compresora Mata R Fase |,
utilizando la filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC),
también se le realizara un analisis de criticidad utilizando metodologia D.S, analizar
los modos y efectos de fallas (AMEF) y el arbol légico de decision (ALD) de todos
los componentes de los motocompresores bajo estudio, para finalmente poder disefiar

los planes de mantenimiento preventivo.

Todo esto con el objetivo de mitigar la ocurrencia de fallas potenciales en los
motocompresores Ingersoll Rand, con lo cual se podra obtener un soporte técnico en
la gerencia de mantenimiento de PDVSA Gas que permita realizar las actividades de
mantenimiento preventivo y asi mejorar los controles de calidad de los equipos y

procesos productivos de la Planta Mata R.

El aporte de esta investigacion se centro en la realizacion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo Basado en la Filosofia del MCC para los
Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase |
de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoategui, con el cual se buscara la reduccion de
fallas de los Motocompresores por falta de un mantenimiento preventivo, con lo cual

se podra mantener la produccion que sea necesaria por parte de los mismos.
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La investigacion busca brindar beneficios a la empresa, al implementar un Plan
de Mantenimiento basado en la filosofia del MCC, que es razon vital para la
disminucion de los costos en cuanto a reparaciones imprevistas. También le permite a
la empresa optimizar el tipo y la frecuencia de las acciones de mantenimiento a
realizar a los motocompesores, la cual es de especial relevancia para mejorar el
rendimiento y funcionalidad de los mismos. Por otro lado permite al investigador
afianzar su calidad de conocimiento en el desarrollo de la carrera, a la contribucion a
estudiantes en investigaciones futuras, al conocimiento y aplicacion de herramientas
modernas de gestion en el area de mantenimiento, asi como también puede ser

utilizado para impulsar investigaciones similares a otros investigadores.

El estudio basado en Mantenimiento Preventivo Centrado en Confiabilidad se
aplicé a los Motocompesores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora
Mata R Fase | de la empresa PDVSA GAS Anaco Estado Anzoategui.

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Disefiar un Plan de Mantenimiento Preventivo Basado en la Filosofia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) para los Motocompresores K1, K2

y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco
Estado Anzoategui.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Describir el contexto operacional de los Motocompresores K1, K2 y K4
pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco
Estado Anzoategui.

e Realizar un Andlisis de Criticidad a los Componentes de los
Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R
Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoéategui.

e Analizar los Modos y Efectos de Fallas (AMEF) de los Motocompresores K1,
K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas
Anaco Estado Anzoategui.

e Definir las tareas de Mantenimiento mediante la aplicacion del Arbol Légico
de Decision (ALD) a los Motocompesores K1, K2 y K4 pertenecientes a la
Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado
Anzoatequi.

e Proponer acciones de Mantenimiento con sus frecuencias de aplicacién para
los componentes criticos de los Motocompresores K1, K2 y K4
pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco

Estado Anzoategui.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

En virtud de la existencia de un mercado cada vez méas exigente como es el de
la compresion, ha resultado indispensable, la creacion de programas o sistemas que
evidencien los trabajos de mantenimiento realizados a sus equipos, en este caso el de
los Motocompresores pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de la
empresa PDVSA Gas Anaco. Esto con el objeto de poder llevar un control en cuanto
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a la confiabilidad y operatividad de los mismos, ya que estos son el pulmén en las
actividades de compresion.

Es por ello que, un programa de Mantenimiento no es completo sin un analisis
de los datos obtenidos de dichos sistemas, debido que se dejaria a un lado la
seguridad de las operaciones, la calidad de los servicios, pérdidas econémicas y se
pondria en riesgo la operatividad de los equipos, pudiendo generar dafios al ambiente

y al personal que los manipula.

Por ende, un andlisis de criticidad en los equipos podria contribuir a que dichas
consecuencias se minimicen, ya que ésta es la esencia de un analisis de fiabilidad del
sistema, por su contribucion a la jerarquizacion de las prioridades de los procesos,
creando una estructura que facilite la toma de decisiones acertadas y efectivas. Asi
mismo disponer de una lista jerarquizada mediante la criticidad que conforman los
componentes de los equipos de compresién, permitiendo identificar claramente cual
punto debe ser atacado para asi optimizar los planes de mantenimiento y solucionar

problemas especificos, entre otros.

Todo lo antes expuesto se traduce en la obtencidn de numerosos beneficios para
la empresa en funcion de los objetivos de produccidn, ya que mediante la aplicacion
de una metodologia de mantenimiento para sus equipos podrd garantizar su
operatividad y funcionabilidad de los mismos, generando nuevos cambios

operacionales, estructurales y de crecimiento en la organizacion.
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1.4 Generalidades de la empresa

1.4.1 Reseiia historica de la empresa

Petrdleo de Venezuela S.A. (PDVSA), fue creado por el decreto presidencial
N° 1.123 del 30 de Agosto de 1.975 para ejercer funciones de planificacion,
coordinacion y supervision de la industria petrolera nacional, efectivamente el lero
de Enero de 1.976 comenzd PDVSA a desempefiarse como casa matriz. Desde su
creacion, petrdleos de Venezuela S.A. se han convertido en una de las corporaciones

energéticas mas importantes del mundo.

PDVSA es la casa matriz de la corporacién, propiedad de la Republica
Bolivariana de Venezuela, que se encarga del desarrollo de la industria petrolera,
Carbonifera y Petroquimica, y de planificar, controlar supervisar todas las actividades
operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. Esta
constantemente en la busqueda de un 6ptimo desempefio ambiental, mediante una
estrategia que abarca desde la atencién de las areas adyacentes a las operaciones hasta
el desarrollo de nuevas tecnologias y productos para el mercadeo, cuenta con las
mayores reservas de hidrocarburos en el Continente Americano lo cual lo coloca en el
5to lugar Mundial en disponibilidad de reservas probadas. En el periodo de 1.980-
1.984, Petroleos de Venezuela y sus filiales avanzaron decididamente en definir y
poner en practica las estrategias cooperativas necesarias, teniendo como meta la

exportacion de crudos y productos.

En 1.985, PDVSA vy sus filiales cumplieron 10 afios al servicio del pais
gerenciado con idoneidad el fortalecimiento de la industria Venezolana, se
robustecid, se expandio y conquistd un puesto de vanguardia entre un (1) grupo de

empresas petroleras multinacionales mas poderosas del mundo.
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En el trienio de 1.994-1.995-1996, presentd una etapa de mayor precipitacion
en el escenario petrolero mundial por su capacidad y eficiencia operativa, no obstante
los altibajos registrados aqui y en el exterior. Hoy en dia, la Industria Petrolera es un
hecho, la importancia y la necesidad del desarrollo y la informacion de los recursos

humanos para todas las actividades y todas las dependencias de la empresa.

Un nuevo proceso de integracion que se realizé en 1998, dio origen a la nueva
gerencia de PDVSA para el procesamiento de gas, producto de una fusién entre las
cuatro (4) operadoras existentes involucradas con la industria, este proceso de
reorganizacion de la empresa tuvo lugar el 1 de Enero de 1998 con la creacion de
PDVSA GAS, convirtiéndose en responsable del procesamiento, transmision,
distribucion y comercializacion de todo el LGN, metano y gas natural producido por
PDVSA.

1.4.2 Estructura de PDVSA Gas

La sede principal de PDVSA Gas se encuentra en la avenida Francisco de
Miranda, urbanizacion La Floresta, Caracas, Venezuela. PDVSA Gas dispone de
oficinas gerenciales y comerciales a lo largo del territorio nacional donde mantiene
operaciones. Esta dividida en dos grupos regionales de operacién: regién oriente y

region occidente.

La region oriente lo conforman las plantas: fraccionamiento JOSE, Extraccién
San Joaquin, Extraccién Jusepin y Extraccion Santa Barbara. La regién occidental lo
conforman las plantas: fraccionamiento Ulé y fraccionamiento Bajo Grande en
occidente. A su vez PDVSA Gas posee dos puertos de desembarque: despacho JOSE

en oriente y Ulé en Occidente.
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1.4.3 Descripcion de PDVSA Gas Anaco

En la ciudad de Anaco, la labor fundamental desarrollada por PDVSA es la
explotacion de Gas, cuya empresa asociada es PDVSA GAS, y tiene como principal
funcion la exploracion, produccion, transporte, procesamiento, distribucion y

comercializacion de Gas Natural y sus derivados.

PDVSA GAS, Distrito Produccion Gas Anaco, dispone de Plantas Compresoras
con caracteristicas de funcionamiento, adaptado a un esquema de compresion,
transmision y distribucion hacia los complejos industriales y zonas comerciales del
pais, entre las cuales se tiene: Santa Rosa Booster, Santa Rosa Il, San Joaquin Il, San

Joaquin Booster, El Toco Il, Zapatos, Mata R y Aguasay.

1.4.4 Razoén social

PDVSA es una Sociedad Anonima, propiedad de la Republica Bolivariana de
Venezuela, cuyo directorio responde ante una asamblea constituida por el Ministro de
Energia y Petréleo, quien preside, y de los demas miembros del gabinete ejecutivo
que pueda designar el Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela.

1.4.5 PDVSA Gas

PDVSA Gas, Produccién Gas Anaco, filial de Petrdleos de Venezuela Sociedad
Andnima, es una filial de Petréleos de Venezuela y una division de PDVSA —
Petroleo y Gas S.A. que se encarga de las actividades de extraccidn, procesamiento,
transmision, distribucion y comercializacion de gas metano, y como consecuencia del
procesamiento del gas natural (LNG) que se comercializa en mercados nacionales e

internacionales.
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Fue precisamente Mene Grande Oil Company la primera en establecer un pozo
en el area: Santa Ana N° 1, perforado el 07 de noviembre de 1936. Iniciaba asi la
historia petrolera de la ciudad de Anaco que hoy dia es conocida como el
“CORAZON GASIFERO” de Venezuela.

PDVSA GAS, es la primera empresa relacionada con el ejercicio del gas en
Venezuela, la cual posee en el area de Anaco reservas de Gas superiores a los 15.600
MMMPCG, con un area aproximada de trece mil cuatrocientos kilémetros cuadrados
(13.400 Km2).

1.4.6 Vision PDVSA Gas

“Ser la organizacion que valorice el negocio del Gas natural, aplicando las
mejores practicas mundiales, en armonia con el ambiente, y contribuyendo con el
desarrollo socio-economico del pais y con vision solidaria de nuestro entorno

internacional”.

1.4.7 Mision PDVSA Gas

Explorar, explotar, procesar, transportar, distribuir y comercializar en forma
oportuna y confiable Gas Natural, Liquidos del Gas Natural y Gas Metano, soportado
por capital humano competente, dentro de un ambiente organizacional favorable con
seguridad e higiene, con tecnologia actualizada que impulse la maxima rentabilidad
del negocio y sustente el desarrollo endégeno del Pais, en armonia con nuestro

entorno y medio ambiente.
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1.4.8 Objetivos de PDVSA Gas

El principal objetivo de PDVSA es realizar actividades de exploracion,
explotacion, producciédn, procesamiento de gas, mercadeo nacional e internacional de
crudo, gas y sus derivados; con la finalidad de optimizar las diferentes operaciones y
procesos que involucra la industria Petrolera y Gasifera Nacional, y atendiendo a las

estrategias geopoliticas emanadas del Ejecutivo Nacional.

1.4.9 Ubicacion geografica PDVSA Produccion Gas Anaco

PDVSA Gas, Produccion Gas Anaco, se encuentra ubicada en la parte central
del Estado Anzoategui, abarcando parte de los estados Guarico y Monagas, con un
area aproximada de trece mil cuatrocientos kilometros cuadrados (13.400 Km?). La
Figura 1 indica la ubicacion geogréfica de la Ciudad de Anaco en un mapa
representativo de los Estados Anzoategui, Monagas, Nueva Esparta, Delta Amacuro y

Sucre.
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Figura 1 Ubicacion Geografica de la Empresa.
Fuente: PDVSA GAS 2015
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1.4.10 Planta compresora Mata R

La Planta Compresora Mata R, se encuentra ubicada en el area de Mata,
especificamente en el Municipio Freites del Estado Anzoategui, a unos 3 Km de
Campo Mata, en direccion Este; y a unos 60 Km de la ciudad de Anaco, en direccion
Sur — Este. La Planta Compresora de Gas Mata R cuenta con 13 Técnicos de
Operaciones, 01 Supervisor de Operaciones, 01 Supervisor Mayor y 01 Lider de

Area.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

A continuacion se mencionan algunos trabajos de investigacion, que serviran de
ayuda para el desarrollo de ésta, ya que guardan relacion e importancia y

transcendencia de la misma.

Moya F, (2010), “Propuesta de Acciones de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para Equipos Rotativos, Nueva Seccion de Destilacion de Metanol,
Proyecto de Expansion de METOR S.A.” Universidad de Oriente Nucleo de
Anzoategui. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico. El objetivo
del desarrollo de este trabajo consistié en proponer acciones de mantenimiento basada
en la filosofia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), para equipos
criticos de la nueva seccion de destilacion del proyecto de expansion METOR S.A.
Para el logro del objetivo propuesto se procedio6 a describir el contexto operacional de
los equipos y las especificaciones de los mismos para su funcionamiento y el tipo de
mantenimiento que recomienda su fabricante, posteriormente se hizo un analisis de
criticidad para determinar los equipos rotativos criticos que forman parte de la
seccidn de destilacion de la nueva Planta, luego se identificaron las funciones, fallas
funcionales, modos de fallas y los efectos que generan las mismas a la hora de
presentarse dicha falla, procesdndose mediante la herramienta de analisis de modo y
efecto de falla (AMEF), posteriormente se aplicd el Arbol Légico de Decision ALD,
con la finalidad de establecer el tipo de mantenimiento y asi mitigar los modos de

fallas y por ende sus efectos en los equipos rotativos criticos.
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Finalmente se propusieron las acciones de mantenimiento que buscan garantizar
el buen funcionamiento de estos equipos con la realizacion del AMEF a los equipos

rotativos que resultaron criticos.

A través de esta investigacion, y sirviendo de guia se pudo desarrollar el
contexto operacional de los Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la
Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoategui.

Rodriguez M, (2009), “Estudio del Mantenimiento de los Equipos Criticos de
un Sistema de Deshidratacion de Gas Natural Basado en MCC en la Planta de
Extraccion San Joaquin de PDVSA-GAS”, Universidad Central de Venezuela.
Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico. El objetivo fundamental
de este trabajo de investigacion fue establecer los requerimientos de mantenimiento
de los sistemas de deshidratacion con Trietilenglicol de la Planta de Extraccion de
San Joaquin, PDVSA-Gas. Para el desarrollo se utilizaron herramientas basadas en
confiabilidad operacional, de manera de comenzar a impulsar en la empresa una
conducta de mantenimiento de clase mundial, involucrando a la confiabilidad de los
equipos como el pardmetro fundamental para la evaluacién de la gestion de
mantenimiento. En este sentido, se comenzo por clasificar los equipos en dos grupos,
(Equipos dindmicos y equipos estaticos), con la finalidad de aplicar a cada uno de
ellos la metodologia que permitiese sacar el mayor provecho de la informacion
obtenida en planta, dando como resultado la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC).

Esta investigacion aporto la base de como realizar el mantenimiento preventivo
Basado en la Filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), a los
Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase |
de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoategui.



35

Pérez G, (2009), “Propuesta de Acciones de Mantenimiento Basadas en el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a los Ventiladores de
Enfriamiento, Area 200 Planta de Hidroprocesos, Refineria de Puerto La Cruz”,
Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui. Trabajo de grado para optar al titulo
de Ingeniero Mecanico. Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo proponer
acciones de mantenimiento, basadas en la metodologia MCC, aplicada a los
ventiladores de enfriamiento en el area 200, Planta de Hidroprocesos, Refineria
Puerto la Cruz. Para lograr este objetivo, fue necesario describir el contexto
operacional actual de los ventiladores de enfriamiento, jerarquizar los equipos criticos
aplicando la metodologia DS, analizar los modos y efectos de fallas (AMEF) de los
ventiladores criticos y definir las tareas de mantenimiento mediante la elaboracion del
Arbol Ldgico de Decisiones, que permitira minimizar las fallas de los equipos
criticos, los cuales fueron cuatro (4): el E-2003 C5, E-2006 2, E-2013 B1 y E-2015 1.

El aporte de esta investigacion estuvo centrado en como realizar el Analisis de
Modos y Efectos de Fallas (AMEF) y la metodologia D.S para la realizacion de
Criticidad a los Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta
Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoategui.

Salazar C, (2009), “Disefio de un Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC) para Sistemas de Aire en Plantas de Extraccion de Liquidos del
Gas Natural en San Joaquin, Buena Vista Estado Anzodtegui ”, Universidad de
Oriente Nucleo de Anzoategui. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico. En esta investigacion se realizo el disefio de un plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad para sistemas de aire en plantas de extraccion de liquido de
gas natural, como caso especifico la Planta de Extraccion San Joaquin, con fines de
mejorar la confiabilidad de los equipos, evitar la utilizacién excesiva de las horas
extras de mantenimiento, las recurrentes alarmas, fallas y paradas en los equipos. En

vista de no contar con historiales de mantenimiento, fue conveniente utilizar la
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metodologia del Mantenimiento centrado en Confiabilidad, donde se realizé un
diagnostico de la situacion actual del sistema, se determiné el contexto operacional
del sistema y se aplicd un analisis de criticidad para enfatizar estudios y destinar
recursos en los componentes de mayor relevancia, luego se realizé un Analisis de
Modos y Efecto de Falla a los componentes criticos, asentandolos en la hoja de
informacion para luego determinar el tipo de mantenimiento mediante el Arbol
Logico de Decisiones y registrarlas en la hoja de decision, de alli se elaboro el Plan
de Mantenimiento donde se generaron 83% de tareas preventivas, para una totalidad
de 465 Horas Hombres, de las cuales 78% son atribuidas al departamento de
Mecénica. Las tareas son variadas y con paridad de porcentajes, entre las cuales
figuran tareas a condicion, reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica y

busqueda de falla, donde el compresor gener6 la mayor cantidad de ellas.

El aporte de esta investigacion se basé en como utilizar el arbol l6gico de
Decision (ALD), para la exanimacion de las mejores actividades de Mantenimiento
preventivo a los Motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la Planta

Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado Anzoategui.
2.2 Fundamentos tedricos
2.2.1 Mantenimiento
Segun el Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (1998). “Es el
conjunto de actividades que deben realizar a instalaciones y equipos, con el fin de

corregir o prevenir fallas, buscando que estos continten prestando el servicio para el

cual fueron disefiados”. (p.46)



2.2.2 Tipos de mantenimiento

2.2.2.1 Mantenimiento preventivo

Citado de Knezevic, (1996), define que:

Son las acciones que se planean y programan con el objetivo de
ajustar, reparar o cambiar partes en equipos, antes de que ocurra una falla o
dafios mayores, reduciendo al minimo los gastos producto de paradas no
programadas. Entre las ventajas de la aplicacion de un buen plan de
mantenimiento preventivo, se puede citar las siguientes:

Disminuye el tiempo de parada de los equipos.

Disminuye el pago de tiempo extra al personal.
Disminuye los costos por reaparicion.

Mejora el control de la existencia de repuestos el almaceén.
Disminuye el costo unitario de produccion.

Aumenta la seguridad de los trabajos.(Pag 45)

2.2.2.2 Mantenimiento predictivo

Citado de Knezevic, (1996), el cual define que:

Este tipo de mantenimiento se practica para detectar anormalias en los
equipos, generalmente en funcionamiento, mediante la interpretacion de
datos obtenidos con instrumentos previamente colocados en diferentes
partes de la maquina o mediante la toma de muestras. EI mantenimiento
predictivo pudiera ser considerado como preventivo, la diferencia esta, en
que debido a la tecnologia utilizada, cada vez mas sofisticada, da la
posibilidad de obtener datos de los diferentes parametros que se presentan
en la operaciéon normal de los equipos, los datos asi obtenidos pueden ser
procesados por computadoras y dar aportes o accionar alarmas e inclusive
parar el equipo evitando dafios mayores. Asi pues, se cuenta con numerosas
técnicas que permiten anticipar a la falla mediante el seguimiento de la
operacion de los equipos.
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2.2.2.3 Mantenimiento correctivo

Citado de Knezevic, (1996), define que:

Es el mantenimiento que se ejecuta después de la reparacion de una
falla, para reestablecer cualquier infraestructura, sistema, dispositivo o
equipo a una condicién en la cual pueda cumplir con la funcién para el cual
esta disefiado. EI mantenimiento correctivo, puede ser producto de la falla
de un equipo, que lo obliga a no estar disponible para operar, 0 se puede
derivar de una inspeccion que arroje como resultado, el dafio de una o varias
partes. A diferencia de otras técnicas de mantenimiento, este debe realizarse
en forma inmediata, con la correspondiente pérdida de tiempo, que
normalmente es mas larga que una parada programada, por las siguientes
razones:
e No se conoce cuales piezas deberian ser reemplazadas si hay existencia
en el almaceén.
e No se conoce la magnitud del dafio, por lo que se debe desmontar e
inspeccionar la pieza dafiada y las que trabajan junto con ella.
e El dafio puede ocurrir en horas no laborales, por lo que es frecuente
incurrir en pérdidas de produccion.
e La falla puede causar accidentes a los operarios de los equipos.

2.2.2.4 Mantenimiento proactivo

Citado de Knezevic, (1996), define que:

Este tipo de mantenimiento, consiste en el seguimiento de las fallas repetitivas

con el fin de conseguir su causa y redisefiar el sistema de ser necesario.

2.2.3 Objetivos del mantenimiento

Segun Duffuaa, (2000) dice que los objetivos de mantenimiento son:

e Mejorar continuamente los equipos hasta su mas alto nivel operativo,
mediante el incremento de la disponibilidad, efectividad y
confiabilidad.



e Aprovechar al maximo los componentes de los equipos, para disminuir
los costos de mantenimiento.

e Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la
produccion.

e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

e Maximizar el beneficio global. (p.113)

2.2.4 Objetivos del mantenimiento preventivo

Segun Duffuaa, (op,cit) dice que:

Para saber si el mantenimiento que se lleva a cabo es el correcto hay

que observar el nivel de consecucion de los objetivos siguientes.

Evitar las paradas de maquinas por averia.

Evitar anomalias causadas por un mantenimiento insuficiente y

minimizar la gravedad de las averias.

Conservar toda la maquinaria en condiciones éptimas de seguridad y

productividad.

Alcanzar alargar la vida atil de los bienes productivos.

Innovar, tecnificar y automatizar el proceso productivo.

Reduccion de los costos de la empresa.

Integracién de los departamentos de mantenimiento y produccion.
(p.125)

2.2.5 Sistema de mantenimiento

Segun Duffuaa, (op,cit) dice que:

Un sistema es un conjunto de componentes que trabajan de manera
combinada hacia un objetivo en comun. ElI mantenimiento puede ser
considerado como un sistema con un conjunto de actividades que se realizan
en paralelo con los sistemas de produccién.

Los sistemas de mantenimiento también contribuyen en el logro de las
metas al incrementar las utilidades y la satisfaccion del cliente. Estas se
logran reduciendo el minimo el tiempo muerto de la planta, mejorando la
utilidad, incrementando la productividad y entregando oportunamente los
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pedidos a los clientes. EI Objetivo del mantenimiento es asegurar la
competitividad de la empresa por medio de:

e Garantia de la disponibilidad y confiabilidad planeada.

e Satisfaccion de todos los requisitos de calidad

e Maximizar el beneficio global.

e Adecuada disponibilidad de equipos e instalaciones al costo mas
conveniente. (p.86)

2.2.6 Planificacion del mantenimiento

Segun el Manual de Mantenimiento MM-01-01-01 (2005):

Es el disefio de programas de actividades de mantenimiento,
distribuidas en el tiempo, donde la frecuencia puede ser conocida o
desconocidas, los recursos asignados dependiendo de la situacion actual y
contexto de los equipos y permite mantener los equipos en operacion para
cumplir con las metas de produccion preestablecidas por la organizacion.

El inicio de mantenimiento es la planificacion, donde se prepara la ejecucion de
los trabajos, consiguiendo la participacion de todos los recursos y resolviendo todos
los problemas que puedan afectar su eficiente ejecucién. Se pueden establecer dos (2)
enfoques, a saber:

e Plan Estratégico: es el plan corporativo que consolida las instalaciones y/o
equipos que seran sometidos a mantenimiento mayor en un periodo
determinado y que establece el nivel de inversion y recursos que se requiere
para ejecutar dicho plan.

e Plan Operativo: se emplea para definir y establecer todos los parametros de
como hacer el trabajo, es decir, se relaciona con la formulacion de objetivos
especificos, medibles y alcanzables, que los departamentos dentro de una

organizacion deben lograr cominmente a corto plazo.
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Pueden prepararse en tres (3) niveles, dependiendo de su horizonte; el primero
es a largo plazo o plan maestro, que abarca un periodo de tres (3) meses a un (1) afio,
el segundo es un plan semanal y por ultimo el plan diario que cubre el trabajo que

debe realizarse de forma rutinaria.(p.123)

2.2.7 Tipo de planes

Citado de Knezevic (op cit).

El proceso de planificacion puede dividirse en tres niveles basicos, dependiendo
de horizonte de la planificacién. Los cuales son:
e Planes a largo plazo (cubre un periodo de hasta de 5 afios).
e Planes a mediano plazo (cubre un periodo de hasta de un afo).

e Planes a corto plazo (corresponde a los planes semanales y diarios).

2.2.8 Niveles del mantenimiento

Citado del Manual de Mantenimiento MM-01-01-01 (op,cit) dice: Categoria de
jerarquizacion de actividades de mantenimiento basadas en esfuerzo y consecuencias

de acuerdo al contexto operacional en el cual se desempefie el activo. (p.128)

2.2.8.1 Niveles de mantenimiento preventivo de los activos

e Nivel 1: en este nivel se describe el mantenimiento que involucra servicios
basicos y las actividades de prevencion, que no requieren desmontaje,
apertura o parada del activo, asi como registros de parametros operacionales y
la conservacion de los aspectos de Seguridad Industrial, Higiene Ocupacional

y Ambiente. Por ejemplo: todas las actividades dirigidas a la conservacion
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externa, inspeccion visual, completacion de niveles de fluidos de lubricacion

y/o enfriamiento de los equipos, orden y limpieza del activo en general.

Nivel 2: en este nivel se describen todas las actividades de inspeccion no
intrusiva, pruebas, ensayos no destructivos, mantenimiento de elementos que
requieran o no paradas del activo y adicionalmente, monitoreo, registro de
datos de mantenimiento y confiabilidad que permitan establecer la condicion
del elemento. Las paradas en este nivel no comprometen la continuidad
operacional o el arranque del activo. Ejemplo: cambio de elementos

consumibles.

Nivel 3: en este nivel se describen todas las actividades de inspeccidn
intrusiva, pruebas, ensayos no destructivos especializados, ensayos
destructivos y mantenimiento preventivo para restituir las condiciones
operacionales que requieran, con o sin parada del activo. La parada en este

nivel compromete la continuidad operacional o el arranque del activo.

Nivel 4: en este nivel se describen en general las actividades de restitucion
parcial del activo llevandolo a las condiciones de disefio, que permitan
prolongar su vida datil e impliquen parada. Por ejemplo: Fabricacion y/o

reparacion de piezas, armado y reparacion de conjuntos.

Nivel 5: en este nivel se realizan todas aquellas actividades de restitucion total
de las condiciones originales de disefio, que impliquen parada del activo.
Igualmente, reparaciones del Nivel 4 asignadas a este nivel por razones
econdémicas o de oportunidad, pudiéndose referir a mejoras operacionales,

ampliacion de la capacidad instalada o incorporacion de nuevas tecnologias.
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2.2.9 Analisis de criticidad

Citado de Moubray (1997). El andlisis de criticidad es una metodologia que se
utiliza para jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de su impacto
global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un andlisis de
criticidad se debe: definir un alcance y propdsito para el analisis, establecer los
criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la

seleccidn de los equipos y sistemas objeto del analisis. (p.87)

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia del proceso, sistema y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. La informacion
recolectada en el estudio podré ser utilizada para:

e Priorizar ordenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
e Priorizar proyecto de inversion.

e Disefiar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuesto y materiales.

e Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas mé&s
criticos.

2.2.10 Metodologia D.S para determinar criticidad

Segun la Guia Teorico Practico de Mantenimiento Mecéanico (2001) dice que:
Es un método disefiado por el Ing. Msc. Didgenes Suérez, el cual se encarga de
determinar la criticidad de equipos o componentes, basado en estudiar por separado
factores del area de mantenimiento y el de operacion, con fin de ponderarlos y

determinar la criticidad. (p.38) Ver figura 2
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Figura 2. Matriz de Criticidad de la Metodologia D.S.

Fuente: Ing Msc. Didgenes Suarez (2010)

2.2.10.1 Factores que intervienen en el area de mantenimiento

e Cantidad de Fallas Ocurridas:

Numero de fallas que ocurren en el periodo a evaluar.

e Media de los Tiempo Fuera de Servicio (MTFS):
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Es el tiempo promedio que el equipo se encuentra fuera de servicio, es decir,

desde que aparece una falla imputable al equipo hasta que se logra poner en marcha

en el periodo a evaluar.

e Disponibilidad de Repuestos (DR):

Es la relacién entre la cantidad satisfecha y la demandada, es decir, representa

el cociente entre las veces que se solicite un repuesto en almacén y es encontrado, con

respecto a la cantidad total de oportunidades que solicite el repuesto.
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e Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMP):

Es la relacion de ejecucion de las 6rdenes de trabajo durante un periodo de

tiempo determinado, con respecto al total de las emitidas.

e Efectividad de Equipos:

Es el tiempo de aprovechamiento real de los equipos para la produccion,
representa el factor de utilizacion de los equipos.

e Backlog:

Indica la cantidad de horas hombre pendiente por realizar mantenimiento en
funcion de las horas disponibles. Es el tiempo que el personal seleccionado de
mantenimiento debera trabajar para ejecutar las actividades pendientes, partiendo del
hecho de que no se incorporen nuevas actividades en las 6rdenes de trabajo durante la

ejecucion de los trabajos por realizar.
2.2.10.2 Factores que intervienen en el area operacional
e Tipo de Conexion:
Se refiere a la configuracidon que estan los equipos dispuestos para produccion.

Las configuraciones pueden ser serie, paralelo, mixto (k de n), compleja o una

combinacion de las mismas.
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e Costo de Produccion:

Son los desembolsos que se generan debido a la operacién y aplicacion de
mantenimiento, por ejemplo: adquisicion de equipos, personal de labores y servicios

en general, a fin de mantener la produccion.

e SIAHO (Seguridad Industrial, Ambiente e Higiene Ocupacional):

Es un factor que pondera los efectos de las consecuencias que se puedan
generar sobre el personal de labores, medio ambiente y los equipos en general. El
total de los puntos obtenidos tanto en el area de mantenimiento como operacional son
evaluados para determinar la criticidad de los equipos que intervienen en el proceso

productivo.

2.2.11 Antecedentes del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Segun Moubray (op, cit) dice que:

El MCC se desarroll6 en los afios cincuenta (50) en la industria de la
aviacion civil de U.S.A en cooperacion con entidades gubernamentales
como la NASA vy privadas y United Airlines. Desde los afios setenta (70), se
ha usado en los sistemas de militares aéreos de U.S.A. En los afios ochenta
(80) se inicié en otros sectores, como: Generacién de energia, industria
petrolera, quimica y refinacion.

En Venezuela (MARAVEN), comenzé a implantar el MCC en el afio
1994 (Refineria Carddn), en el afio 1996 (Produccion-Lagunillas y
Petroquimica-Pequiven). En CALEV comienza a implantarse en los afios
noventa (90), y en EDELCA para finales de los afios noventa (90) y
principios de del dos mil (2000).
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Actualmente la Gestion de Mantenimiento de empresas lideres, basan
su éxito en la aplicacion del MCC. Dupont, Cemex, Shell y Exxon Mobil,
Toyota y Airbus entre otras a nivel mundial. (p.99)

2.2.12 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Segun el Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (op,cit) dice
que:

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia
utilizada para determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar
que los activos fisicos continten haciendo lo requerido por el usuario en el
contexto operacional presente. Un aspecto clave de la metodologia MCC es
reconocer que el mantenimiento asegura que un activo continte cumpliendo
su mision de forma eficiente en el contexto operacional. La definicion de
este concepto se refiere a cuando el valor del estdndar de funcionamiento
deseado sea igual, o se encuentre dentro de los limites del estandar de
ejecucion asociado a su capacidad inherente (de disefio) o a su confiabilidad
inherente (de disefio).

Desde este punto de vista, el MCC, es méas que una herramienta de gestion del
mantenimiento, que permitird maximizar la confiabilidad de los activos en su
contexto operacional, a partir de la determinacion de los requerimientos reales de
mantenimiento. EI MCC es necesario porque: responde a las debilidades derivadas de
los enfoques tradicionales de mantenimiento, permite asociar y sopesar el riesgo del
negocio con la falla de los activos, facilita de manera sistematica, la determinacion

del enfogue que se le debe dar a los recursos de la funcion mantenimiento.

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a
partir del analisis de las siguientes siete preguntas:

e ;Cuadl es la funcién del activo?
e ;De qué manera puede fallar?

e (Qué origina la falla?
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¢ Qué pasa cuando falla?

¢Importa si falla

¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?

¢ Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

2.2.13 Pasos para la aplicacion del MCC

Citado del Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (op,cit)

o Justificar la necesidad de implantar el MCC.

e Jerarquizar las areas de la organizacién y seleccionar un area piloto.

e Sensibilizar al personal, en especial a los integrantes de area piloto.

e Formar el equipo de trabajo multidisciplinario.

o Realizar el Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF).

e Seleccionar los tipos de actividades de mantenimiento, utilizando el
Arbol Logico de Decision (ALD).

e Implantar las acciones de mantenimiento.

e Evaluar y comparar los resultados.

2.2.14 Beneficios del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Citado del Centro Internacional de Educacién y Desarrollo CIED (op,cit)
e Mayor seguridad y proteccion del entorno:
v' Mejoras en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.
v’ Disposicion de nuevos dispositivos de seguridad.
v Revisién sistematica de las consecuencias de cada falla, antes de
considerar la cuestion operacional.

v Menos fallas causadas por un mantenimiento innecesario.
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Reduccion de los costos de mantenimiento:

Menor mantenimiento rutinario innecesario.

Prevencidn o eliminacion de las fallas costosas.

Politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuantos a los
equipos de reservas.

Menor necesidad de usar personal experto (costoso), porque todo el
personal tiene mejor conocimiento de la planta.

Pautas mas clara para la adquisicion de nueva tecnologia de

mantenimiento.

Vida 0til de los equipos maés larga:

Aumento del uso de las técnicas de mantenimiento a “a condicion”.

Una amplia base de datos de mantenimiento:

Reduce los efectos de la rotacion del personal.

Provee un conocimiento general de la planta mas profunda en su
contexto operacional.

Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos.

Mayor motivacion de las personas:
Mejor conocimiento operacional de la planta.
Reparto mas amplio de los problemas de mantenimiento.

Soluciones con mayores probabilidades de éxito.

Mejor trabajo de equipo:
Mejor comunicacion y coordinacion entre:

Los departamentos.



v" Personal de diferentes niveles.
v' Especialistas internos y externos.

2.2.15 Caracteristicas del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Citado del Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (op,cit)

e Es una herramienta que permite ejecutar las acciones de control de
fallas al entorno operacional.

e Metodologia basada en un procedimiento sistemético que genera planes
de mantenimiento.

o Filosofia de trabajo que exige un intercambio cultural.

e Permite detectar oportunidades de mejoras y soluciones de problemas a
través de redisefio y otros analisis especificos, mediante un diagrama de
decision.

e El proceso de implementacion es de mediano plazo a largo plazo.

2.2.16 Finalidad de la implantacion del MCC

Citado del Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (op,cit)

Que los activos cumplan con su vida util.

Motivar al personal tanto de operacion como de mantenimiento.
Mejorar el trabajo en equipo y conseguir el consenso.
Incrementar el rendimiento operacional de los activos.

Mejorar las relaciones costo/efectividad del mantenimiento.
Aumentar la seguridad e integridad ambiental.

Disposicién de bases de datos documentadas.

2.2.17 Equipo natural de trabajo (ENT)

Citado de Manual de Estrategias Tecnologicas del CIED (1999):
Grupo multidisciplinario que pertenecen a una misma organizacion y
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trabajan en conjunto, durante un periodo de tiempo, para solucionar
problemas especificos con ayudas del valor agregado que suministra cada
miembro para mejorar la gestion a corto plazo. (p.88)

2.2.18 Caracteristicas de un equipo natural de trabajo (ENT)

Citado de Manual de Tecnologia Estratégica del CIED (op,cit)

Involucrar cada miembro, para la busqueda de solucién de problema
con sentido de pertenencia.

Participacion de todos los miembros de las discusiones. Consciente
de que los roles de los integrantes son diferentes, pero
complementario.

Se atiende a cada miembro y no hay temor de hacer sugerencias,
existe consenso y compromiso.

Los desacuerdos no se ocultan, se discuten para resolverlo.

Las criticas son sinceras y frecuentes, pero sin ataques personales.
Utiliza ayuda externa cuando es requerida.

Los resultados son validados por el mismo proceso de anélisis y la
implementacidn de acciones deben garantizarse.

2.2.19 Fallas
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Citado de Benitez, E (2008). Se dice que un componente o equipo ha fallado

cuando:

e Llega a ser completamente inoperante

e Puede todavia operar, pero no puede realizar satisfactoriamente la
funcién para la cual fue disefiado

e Por serios dafios es inseguro su uso.
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2.2.19.1 Fallas funcionales

Citado de Benitez, E (op,cit):

Es la capacidad de un elemento o componente de un equipo para
satisfacer un estandar de funcionamiento deseado. La pérdida parcial de una
funcion es razon por lo que la misma pueda tener mas de una falla
funcional, una funcién puede incorporar varios criterios de prestacion y si
no se cumplen alguno ya es una falla funcional. (p.122)

2.2.19.2 Modos de falla

Citado de Benitez, E (op,cit):

Son las causas de las fallas funcionales. En otras palabras, el modo de
falla es el que provoca la pérdida de funciones total o parcial de un activo en
su contexto operacional (cada falla funciona puede tener mas de un modo de
falla). (p.133)

2.2.19.3 Consecuencias de las fallas

Citado de Benitez, E (op,cit):

Es como y cuanto importa cada falla, son los impactos que produce
cada modo de falla en el negocio. Estas indican si se necesita prevenirlas y
con que esfuerzo, es decir proporciona una base para decidir si merece la
pena realizar el mantenimiento preventivo. (p.145)

Las consecuencias de las fallas se clasifican en:
e Consecuencias Operacionales: las fallas tienen efecto sobre la capacidad
operacional, es decir: capacidad de produccion, calidad del producto, servicios
al cliente, costo de operacion o una combinacién de los anteriores.

e Consecuencias no operacionales: la Gnica consecuencia de esta falla son los
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costos directos de la reparacion, es decir, representan consecuencias
econdmicas.

e Consecuencia de fallas ocultas: son aquellas que ocurren de tal forma que
nadie sabe que el elemento se ha dafiado, a menos que se produzca otra falla.
Comunmente se asocian con los dispositivos de seguridad, cuya falla solo se
aprecia, cuando falla el sistema que protege.

e Consecuencia en la seguridad y el medio ambiente: causa pérdida de
funciones u otros dafios que puedan herir o causar la muerte a alguien y

conduce la infracciéon de una normativa ambiental.

2.2.20 Tareas a condicion ciclica

Citado de Benitez, E (op,cit).

Caracteristicas Principales

e Las tareas a condicion se llaman asi porque los elementos que se
inspeccionan se dejan en funcionamiento a condicion de que
continle desempefiando satisfactoriamente sus estandares de
operacion.

e Consiste en chequear los equipos y sistemas, para tomar medidas
dirigidas a prevenir la falla funcional o para evitar sus
consecuencias.

e Es importante tomar en cuenta el tiempo necesario para planificar la
accion preventiva y para organizar tanto el personal como los
materiales.

2.2.21 Tareas de reacondicionamientos ciclico

Citado de Benitez, E (op,cit) “Consiste en reparar los componentes a
frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese momento, para

lograr la restauracion del componente”. (p.174)
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2.2.22 Tareas de sustitucion ciclica

Citado de Benitez, E (op,cit). “Consiste en reemplazar un elemento o
componente por uno nuevo a intervalos fijos, independientemente de su estado en ese

momento, para lograr renovar el componente a sus condiciones originales”. (p.176)

2.2.23 Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Citado de Moubray (op,cit) el Analisis de los modos y efectos de
Fallas (AMEF), constituye la herramienta principal del MCC, para la
optimizacion de la gestion de mantenimiento en una organizacion
determinada. El AMEF es un método sistematico que permite identificar los
problemas antes que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los
procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional
dado. Hay que tener presente que la realizacion del AMEF, constituye la
parte mas importante del proceso de implantacion del MCC, ya que a partir
del analisis realizado por los grupos de trabajo MCC, a los distintos activos
en su contexto operacional, se obtendra la informacion necesaria para poder
prevenir las consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de la
seleccion adecuada de actividades de mantenimiento, las cuales actuaran
sobre cada modo de falla y sus posibles consecuencias. EI AMEF busca
responder las 5 primeras preguntas basicas del MCC, definiendo asi para
cada activo sus funciones, sus fallas funcionales, los modos de falla y su
efecto de fallas. (p.107)

2.2.24 Arbol légico de decisiones (ALD)

Segun el Manual Estrategias Tecnologicas del CIED (op,cit): una vez
realizado el AMEF, el equipo natural de trabajo ENT, debera seleccionar el
tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la aparicion de
cada modo de falla previamente indicado, a partir del Arbol Légico de
Decision (herramienta disefiada por el MCC, que permite seleccionar el tipo
de actividad de mantenimiento méas adecuada para minimizar la ocurrencia
de cada modo de falla o disminuir sus posibles efectos). Con esto se busca
dar respuesta a las tres Gltimas preguntas del MCC, basandose en el
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flujograma de preguntas. El tipo de pregunta busca jerarquizar las
actividades. (p.98)

2.2.25 Compresor centrifugo

Citado de Manual de Instrucciones y de Operacion de Compresores Dresser-
Rand de PDVSA (2000)

En un compresor centrifugo se produce la presion al aumentar la
velocidad del gas que pasa por el impulsor y luego al recuperarla en forma
controlada para producir el flujo y presion deseada. Estos compresores
suelen ser unitarios, salvo que el flujo sea muy grande o que las necesidades
del proceso exijan otra cosa. (p.66)

2.2.26 Compresores de desplazamiento positivo

Citado de Manual de Instrucciones y de Operacion de Compresores Dresser-
Rand de PDVSA (op,cit)

Son aquellos de capacidad constante y tienes descarga de presiones
variables. La capacidad se cambia por la velocidad o con el descargador de
la valvula de succion. Ademas, solo hay una pequefia variacion en el flujo
en una amplia gama de presiones. (p.70)

2.2.27 Compresores reciprocantes

Citado de Manual de Instrucciones y de Operacion de Compresores Dresser-
Rand de PDVSA (op,cit)

Los compresores Reciprocantes funcionan con el principio adiabatico
mediante el cual se introduce el gas en el cilindro por las véalvulas de
entrada, se retiene y comprime el cilindro y sale por las vélvulas de
descarga, en contra de la presion de descarga. Estos compresores rara vez se
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emplean como unidades individuales, salvo que el proceso requiera
funcionamiento intermitente. (p.72)

2.2.28 Motocompesores

Citado de Manual de Instrucciones y de Operacion de Compresores Dresser-
Rand de PDVSA (op,cit)

Son méaquinas integradas por dos partes perfectamente diferenciales
(motora y compresora), pero que trabajan de manera dependiente, de
acuerdo al modelo y al fabricante se pueden encontrar diferentes arreglos y
caracteristicas de estos. Existen Motocompresores integrales donde los
cilindros de potencia y los de compresion estan acoplados al mismo a traves
de un acople.

La admisién y el escape son las fases que llamamos proceso de
renovacion de la carga, la compresion, combustidn y expansion integran lo
que podriamos definir como proceso termodinamico bésico, que permite
transformar el estado térmico generado en el proceso de combustion en
trabajo mecénico. (p.79)



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion se considera de tipo descriptiva, ya que abarca la descripcion,
evaluacion y el analisis de la situacion actual de los Motocompresores K1, K2 y K4
pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado

Anzoategui.

Arias F, (2006) define:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
compartimiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de conocimiento se refiere.
(Pag.24)

3.2 Diseiio de la investigacion

Esta investigacion se desarrollo bajo un disefio de campo, debido a que los
datos de interés se recogen en forma directa de los motocompresores K1, K2 y K4
pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado

Anzoategui, segun los objetivos propuestos por el investigador.

Segun Arias (op.cit) sefiala que “la investigacion de campo “consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren, sin manipular o

controlar variable alguna”, (p. 31).
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

De acuerdo con Balestrini (2006):

“La poblacion se refiere al conjunto para el cual seran validas las conclusiones
que se obtengan a los elementos o unidades (personas, instituciones 0 cosas)

involucradas en la investigacion”. (p. 17).

En la presente investigacion la unidad de andlisis objeto de observacion o
estudio, la constituye una poblacién de nueve (9) personas y tres (3) equipos
motocompresores ubicados en la Planta Compresora Mata R Fase | pertenecientes a
la empresa PDVSA Gas Anaco cuyos nombres son K1, K2 y K4 a los cuales se les
aplico el MCC para finalmente proponer acciones de mantenimiento adecuadas a las

necesidades de cada equipo.

3.3.2 Muestra

Segun Balestrini (op, cit)

“La muestra estadistica es una parte de la poblacion, o sea, un nimero
de individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los
cuales es un elemento del universo. La muestra es obtenida con el fin de
investigar, a partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las
propiedades de una poblacion.” (p.141)

En la presente investigacién no es necesario tomar una muestra, ya que la
poblacion es de tipo finita y se trabaja directamente con todos los elementos de la
poblacion.
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Cuando no es posible medir cada uno de los individuos o elementos de una
poblacion, se toma una muestra representativa de la misma. La muestra descansa en
el principio de que las partes representan al todo, y por tal, refleja las caracteristicas
que definen a la poblacion de la que fue extraida, lo cual nos indica que es
representativa. Por lo tanto, la validez de la generalizacion depende de la validez y

tamafio de la muestra.

Dada las caracteristicas de esta poblacion pequefia y finita, se tomaran como
unidades de estudio e indagacion a todos los individuos o elementos que la integran.
Por consiguiente, en esta investigacion no se aplicardn criterios muestréales, a objeto
de extraer una muestra reducida del universo, y extender la indagacion a esta parte
elegida de la poblacion, para posteriormente efectuar la inferencia o generalizacion en

el universo estudiado.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

3.4.1 Revision bibliografica

Segun Arias (op, cit) la revision bibliografica consiste en “una recopilacion de
ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven de base a la

investigacion” (p.58)

Esta técnica se fundament6 en la revision y basqueda de informacion referente
al tema, consultando informes, manuales de procedimientos, normas, documentos
técnicos, libros de diferentes autores, Internet, entre otros relacionados con los

Motocompresores sometidos a estudio.
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3.4.2 Observacion directa

Tamayo y Tamayo (1998) expresa que:

La observacion directa es aquella en la cual el investigador puede
observar y recoger datos mediante su propia observacion. Por medio de esta
técnica se requiere constar las evidencias de los procedimientos, los medios
de trabajo, del personal, y otros elementos Utiles para el desarrollo de la
investigacion (p. 71)

Se utiliz6 como técnica ya que se requirid realizar visitas a la Planta
Compresora Mata R donde se encuentran ubicados los Motocompresores K1, K2 y
K4 y visualizar el modo en el que operan en la Planta antes mencionado.

3.4.3 Entrevista no estructurada

Segun Arias F (op, cit) “mas que un simple interrogatorio es una técnica basada
en el didlogo o conversacion cara a cara con el entrevistador y el entrevistado acerca
de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda

obtener la informacion requerida” (p.73)

Para el desarrollo de esta investigacion, se recurrié a interrogar a los operadores
con la finalidad de obtener datos béasicos sobre la operatividad, mantenimiento,
funcionamiento, fallas, componentes, tips de opinion de los Motocompresores K1, K2
y K4.
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3.4.4 Encuesta

Segun Balestrini (op,cit):

Es considerado como un medio de comunicacion escrito y basico entre
el encuestador y el encuestado, facilita traducir los objetivos a través de una
serie de preguntas muy particulares, previamente preparadas en forma muy
cuidadosa, susceptibles de analizar en relacion al problema estudiado (p.
138)

Esta técnica se utilizd para recabar informacion de forma escrita en cuanto al
area de Mantenimiento como el area de operacion de los Motocompresores, como
complemento a las entrevistas antes realizadas. Para ello se elaboraron una serie de
formularios con la finalidad de que el personal pudiera expresar sus ideas, opiniones

de forma precisa para contribuir con el logro de los objetivos propuestos.

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Matriz de analisis de criticidad usando metodologia D.S

Es una metodologia que permitié establecer la jerarquia o prioridades de
procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, orientando el esfuerzo y los recursos en areas donde
sea mas importante y/o necesario mejorar la Confiabilidad Operacional, basado en la
realidad actual. La aplicacion de esta metodologia se adapta a los Motocompresores
K1, K2 y K4 permitiendo jerarquizar dichos equipos de acuerdo a la influencia que
tiene tanto el area de operaciones como el area de Mantenimiento, estableciendo una
escala (critico, semi critico y no critico) que permitio evaluar los resultados obtenidos

en dicha matriz.



62

3.5.2 Matriz de analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Es una herramienta que permitio describir el comportamiento de los equipos
Motocompresores, partiendo de lo general a lo especifico, identificando todas las
posibles causas de las fallas del activo, teniendo un conocimiento mas detallado
referente a sus funciones, fallas funcionales y los efectos que causa cada modo de

falla, posteriormente estos datos fueron introducidos en una hoja de informacion.

3.5.3 Métodos de tabulacion y graficos

Técnica que se utilizd para reconocer los datos, ordenarlos, presentarlos y

finalmente analizarlos.

3.5.4 Arbol légico de decision (ALD)

Herramienta que permitié seleccionar las tareas de Mantenimiento mas
adecuadas para evitar la ocurrencia de cada modo y efecto de falla segun la filosofia
del MCC. Se considera un diagrama de decision, mediante el cual se analizan los
modos de fallas basandose en las consecuencias de estos sobre los procesos,

seguridad y ambiente.
3.6 Procedimiento metodologico
Para el desarrollo de este trabajo se plantearon una serie de etapas, las cuales

permitieron darle forma y conclusién a la investigaciéon. A continuacion se exponen

cada una de estas:
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3.6.1 Descripcion del contexto operacional de los Motocompresores K1, K2 y K4
pertenecientes a la planta compresora Mata R Fase I de PDVSA Gas Anaco

estado Anzoategui

En esta etapa se realizd una descripcion detallada del funcionamiento de cada
equipo Motocompresor pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase I.
Primeramente se realizd una descripcion conceptual de los componentes de los
Motocompresores, la funcion de los mismos, asi como la elaboracion de fichas
técnicas de cada uno de los equipos en estudio. Luego se realizaron visitas a la Planta
Compresora Mata R Fase | para asi determinar el estado de los equipos, se hicieron
entrevistas al personal de operacion que laboran en el area para determinar las
condiciones reales de los mismos con la ayuda de manuales de fabricantes facilitados

por la empresa.

3.6.2 Realizacion de un analisis de criticidad a los componentes de los
motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a la planta compresora Mata R

fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

En esta etapa el investigador procedié a jerarquizar los elementos de los
equipos debido al nivel critico del mismo, analizando cada elemento del equipo en
una matriz de Criticidad de Metodologia DS del Ing. Msc. Didgenes Suarez,
basdndose en dos areas de impacto como lo son Mantenimiento y Operacion,
enfocado en distintos factores como lo son cantidad de fallas, tiempo promedio fuera
de servicio, Confiabilidad, seguridad del personal-equipos-ambiente, disponibilidad
de los repuestos, cumplimiento del Mantenimiento Preventivo y la efectividad. En
base a lo anterior se definen tres niveles de criticidad, de acuerdo al que presente cada
elemento del equipo que son: Critico, semi-critico y no critico. Todos los datos o
criterios necesarios para este analisis fueron suministrados por los integrantes como

lo es el Super. Mantenimiento, Super. Electricidad, Técnico Mecanico, Técnico
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Electricista, Operador de guardia y Super. Operaciones los cuales conforman el

Equipo Natural de Trabajo.

A continuacion se presenta la siguiente tabla de matriz de Criticidad que

muestran las ponderaciones segun lo establece la Metodologia D.S para determinar

cudl es el menor y mayor impacto, entendiéndose como uno para el menor y tres para

el mayor.

Tabla 3.1: Matriz de Criticidad

o Equipo: Sistema Realizado:
’)X(‘ PDVSA Caédigo: Evento de Control
N
AREA DE ARE MANTENIMIENTO
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Criterio Elegido Puntos
1) Cantidad de fallas en el | 1a) Fallas=1 1
periodo evaluado 1b) 1 <Fallas< 12 2
1c) Fallas > 12 3
2) Tiempo Promedio fuera de | 2a) MTFS<4 1
servicio en el periodo evaluado | 2b) 4 <MTFS< 8 2
(MTFS) en horas 2c) MTFS> 8 3
3) Disponibilidad de repuestos | 3a) DR>80% 1
en el evaluado (DR) 3b) 50 <DR< 80% 2
3c) DR< 50% 3
4) Cumplimiento del | 4a) 75% <CMP< 100% 1
mantenimiento preventivo [ 4b) 50% <CMP< 75% 2
(CMP) 4c) 0% <CMP< 50% 3
5) Efectividad (E) 5a) E >80% 1
5b) 50% <E< 80% 2
5¢) E <50% 3
Total puntos obtenidos en el rea de mantenimiento (XA.M.)
AREA OPERACIONAL
Factor a Evaluar Criterios Ponderacion Criterio Elegido Puntos
6) Tipo de Conexion 6a) Sistema Paralelo 1
6b) Sistema 5
Combinacion
6c) Sistema en Serie 3
) Seguridad Industrial | 7a) Sin Consecuencia 1
ambiente e higiene ocupacional | 7b) Efecto Temporal 2
(SIAHO) 7¢) Efecto Permanente 3
8) Costo de Produccion 8a) Igual a la meta 1
8b) Menor a la meta 2
8c) Mayor a la meta 3

Total puntos obtenidos en el area Operacional (XA.M.O.)

% Criticidad del Equipo = [K1 * (EA.M.) + K2 * (SEA.M.0.) x 100]

Fuente: Metodologia D.S
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A continuacion se presenta la tabla que establece los parametros de Criticidad
de los elementos de los equipos en estudio, el cual luego de obtenido los datos en
valores numéricos de la tabla anterior, se compraran con la siguiente para poder

determinar cuél es el nivel de Criticidad del equipo.

Tabla 3. 2 Parametros para clasificar la Criticidad de los Elementos en estudio
PARAMETROS PARA ESTABLECER CRITICIDAD

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

No Critico (Ponderacidn total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

3.6.3 Analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF) a los motocompresores
K1, K2 y K4 pertenecientes a la planta compresora Mata R fase I de PDVSA

Gas Anaco estado Anzoategui

Se realizd un andlisis de modo y efectos de falla (AMEF) a los
Motocompresores, el cual esta estructurado por las funciones, fallas funcionales,
modos de fallas y efectos de fallas. Para el desarrollo de esta etapa se contd con el
apoyo del equipo natural de trabajo con el fin de reconocer y evaluar los modos de
fallas potenciales y las causas asociadas al disefio, operacion y ensamblaje de cada
componente que conforma los equipos en estudio. Para este analisis se disefid una
hoja o formato de informacién para asentar los datos sobre las funciones, falla
funcional, modos y efectos de fallas. En este formato se recolect6 toda la informacion
necesaria de los equipos tomando como referencia los historicos de fallas, manuales
de fabricantes y la experiencia del personal que conocen y manejan los equipos en
estudio. (Ver Tabla 3.3).



Tabla 3.3 Informacion del AMEF

M PDVSA

Equipo:

Realizado por: Ariana
Pérez

Estacion:

Sistema:

Funcion:

Revisado por: Aprobado por:

Fuente: El autor
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3.6.4 Definicion de las tareas de mantenimiento mediante la aplicacion del arbol
logico de decision (ALD) a los motocompesores K1, K2 y K4 pertenecientes a la

planta compresora Mata R fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

Para esta etapa luego de haber realizado el Analisis de Modos y Efectos de
Fallas (AMEF) a cada componente que comprenden los Motocompresores en
estudio, se procedi6 con ayuda del equipo natural de trabajo a aplicar el Arbol Logico
de Decision (ALD) con el cual se busco seleccionar el tipo de actividad de
mantenimiento que impida la causa que provoca la falla a cada componente de los
Motocompresores K1, K2 y K4. Primeramente se analizaron cada uno de los efectos
de falla registrados en la hoja de informacion del (AMEF) luego se respondieron las
preguntas correspondientes al (ALD) en una hoja de decision basada en la norma
SAE JA 1012 para asentar los datos obtenidos de dichas preguntas. En la hoja de
decision ademas de mostrar las respuestas a las preguntas del ALD, también se
muestra la frecuencia y departamento encargado para realizar las actividades de
mantenimiento en las condiciones reales de operacion, con la finalidad de evitar la
ocurrencia de cada modo de falla descrito por el (AMEF). Mediante el programa
Microsoft Excel 2007 se presenté un formato de hojas del AMEF y del ALD. A
continuacion se muestra la hoja del Arbol Ldgico de Decisiones (Ver Tabla 3.4)



Tabla 3. 4 Hoja de Decision del ALD

t)X(ﬁ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Funcioén: Hoja N°:
Sistema:
Elaborado por: Revisado por:
Fecha:
H1|[H2 |H3 )
Acciones "A

S1 |S2 S3 " L . .
Falta de Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes 01|03 |03

N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,O,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucion Ciclica. H4: Blsqueda de Falla.H5: Ningtn Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor 2014
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3.6.5 Propuesta de acciones de mantenimiento con sus frecuencias de aplicacion
para los componentes criticos de los motocompresor K1, K2 y K4 pertenecientes

a la planta compresora Mata R fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

Una vez aplicado el Andlisis de Criticidad, el AMEF y el ALD a los
Motocompresores en estudio, se disefid un plan de mantenimiento, asentando las
principales caracteristicas que conllevan un proceso de mantenimiento. Este formato
comprende la siguiente informacion: actividad a realizar, frecuencia de las acciones
de mantenimiento, responsables de la actividad, cantidad de personal requerido,
horas-hombre estimadas para realizar cada tarea y los materiales a utilizar para llevar

a cabo la tarea de mantenimiento.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Descripcion del contexto operacional de los motocompresores K1, K2 Y K4
pertenecientes a la planta compresora Mata R fase I de PDVSA Gas Anaco

estado Anzoategui

4.1.1 Descripcion general del proceso del motocompresor

La operacion de los motocompresores esta ligada al proceso de compresion de
gas, las actividades que realizan estos equipos contribuyen a la eficacia del proceso
operativo de la compresion, el ciclo de compresion de gas tiene como finalidad la
entrega de gas a una presion mayor que la recibida, para ser usado con un fin
preestablecido como: transporte, proceso petroquimico, inyeccién, combustion entre

otras.

El proceso que realizan los motocompresores esta ligado a dos procesos
béasicos, el primer proceso es llamado isotérmico el cual ocurre cuando se mantiene la
temperatura constante a medida que aumenta la presion, para lo cual es necesario
extraer todo el calor generado durante el proceso, incluyendo el calor de compresion
y el de friccion. El segundo proceso es llamado politropico en el cual se le extrae al
gas una cantidad de calor diferente al total generado durante el proceso, incluso puede

gue no se le remueva ningun calor al gas.

Ahora bien, la Planta Compresora Mata R fase | ubicada en el area de Mata,
especificamente en el municipio Freites del Estado Anzoategui cuenta con tres
motocompresores con un motor marca Caterpillar Modelo 3516- acoplado a un

compresor Ariel JGT-4 dispuestos para la transmision. Cabe destacar que los
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motocompresores que posee actualmente la planta tienen motores de 16 cilindros, de
3 etapas, con precdmara con posicion del motor en V, con una capacidad de presion
de succion de 500 PSIG y presion de descarga de 1.200 PSIG con una capacidad de
manejo de Gas de 17 MMPCED a 60 PSI con una velocidad angular de disefio de
1.000 rpm con una potencia de motor de 1.480 hp.

La funcién principal del motocompresor es comprimir el gas separado del
crudo, el cual proviene de las fosas o estaciones de flujo. El gas ingresa a la Planta
Compresora Mata R fase | a través de gasoductos, pasando primeramente por los
separadores verticales de entrada y de alli a cada uno de los cabezales de succion de
los motocompresores gque tienen una capacidad de manejo de Gas de 5 millones de
pies cubicos diarios cada uno. El volumen de gas pasa por un separador principal y
luego cae a otro cabezal de succion que se conecta con el depurador de succién de la
primera etapa del motocompresor, esto con la finalidad de separar pequefias
particulas de liquido que pudiesen venir acompafiando al gas, seguidamente el gas
sale del depurador hacia una botella de anti-pulsacion que actia como un
amortiguador debido a las vibraciones que se genera por la entrada o succion del gas
a presion en el cilindro, una vez controlada la turbulencia del gas, sale por la botella

para entrar al cilindro a través de las valvulas de succion.

El gas es comprimido por el piston, aumentando su presion de 60 a 250 PSIG,
una vez comprimido el gas pasa a una botella de anti-pulsacion, esta vez de descarga,
y posteriormente lleva el gas hacia el proceso de enfriamiento. Una vez que baja la
temperatura del gas, es enviado al depurador de la segunda etapa de compresion
donde ocurre el mismo proceso, y asi hasta la ultima etapa donde es comprimido a
1200 PSIG.
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4.1.2 Caracteristicas del motor en estudio

A continuacion se presentan la funcion y caracteristicas de los componentes del

motor marca Caterpillar modelo 3516:

Caracteristicas del motocompresor caterpillar modelo 3516:

Ciguenfal

Se considera la columna vertebral del motor, sus funciones principales son:
e Transformar el movimiento rectilineo del pistdn en movimiento rotativo.

e Transmitir la potencia generada por la maquina.

El ciglenal es fabricado de acero forjado y maquinado cuidadosamente para
proporcionar la resistencia adecuada. Durante el proceso de fabricacion se le perforan

los canales de lubricacion.

Cilindros

Su funcién principal es la de servir de recipiente a la mezcla aire-gas, y
adicionalmente guiar al piston en su movimiento reciprocante. Los cilindros pueden
fabricarse en bloques o individuales. Esto se disefia para resistir los diferentes tipos

de cargas y temperaturas a que seran expuestos durante la operacion de la maquina.
Componentes del cilindro
Cuerpo del cilindro, camisa del cilindro, cabeza o culata del cilindro. Algunos

fabricantes no usan camisas de cilindro, es estos casos la pared del cilindro es

cromada para mejorar la resistencia al desgaste por friccion.
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El cuerpo del cilindro tiene canales que permiten la circulacion del agua de
enfriamiento, para remover el calor generado durante la combustién. En el cabezal
del cilindro se encuentran los asientos para las diferentes valvulas (combustible,

admision, escape Y aire de arranque)

Pistén

El piston es el encargado de trasmitir la fuerza generada por la combustion al
cigliefal a través de la biela. Otra funcion de este componente es la de portar los
anillos de compresion y control de aceite. Los pistones operan en condiciones
extremas, tanto mecanicas como térmicas, en consecuencia esto se disefia para
soportar el calor generado por la combustidn, el calor ocasionado por la friccion, y las

fuerzas producidas por la combustion.

La mayoria de los pistones que se usan en los motores se fabrican con
aleaciones de hierro fundido; aunque no es extrafio encontrar pistones hechos con
aleaciones de aluminio. El enfriamiento de los pistones se realiza mediante aceites, a

través de su interior, para remover el calor especialmente en el tope del piston.

Anillos

En los pistones se emplean basicamente dos tipos de anillos: de compresién y
de control de aceite. Los anillos no representan ningun problema si los cilindros y

pistones no sufrieran expansion y distorsion durante la operacion de la maquina.

Pero esto ocurre y los anillos deben compensar estos cambios de disminucion
para evitar el pase o escape de compresion al carter de la maquina y detener el flujo

de aceite hacia las camaras de combustion.
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Cojinetes

Los cojinetes son los encargados de soportar la fuerza producida por la biela
sobre el ciglefal y facilitar la rotacion de este ultimo. Generalmente en los motores
sometidos a consideracion, las bases de los cojinetes principales estan integradas al
bloque del motor, mientras que la parte superior o tapa son desmontables.

Tradicionalmente los cojinetes se fabrican con aleaciones de aluminio. Pero
ahora se recomienda el uso de cojinetes trimetalicos. Este tipo de cojinetes posee
tapas de acero, bronce y babbitt. Las formas de los bloques de bancadas demuestran
que los cojinetes trimetalicos prestan un mejor servicio a la industria petrolera por su

capacidad de soportar acumulaciones de sucio y absorber desaliamiento.

Existen dos clases de cojinetes: el tipo pasador, el cual se fija en la base

mediante un pin, y el tipo deslizante (concha) que encaja en la base del cojinete.

Biela

Es el elemento de conexion entre el piston y el ciguefial, por lo tanto transmite
el movimiento reciprocante del piston. Durante un ciclo normal de trabajo, la biela es
sometida a cargas de tension y compresion en forma alternas, y por esta razon se
construyen de acero forjado de gran calidad. Las bielas poseen canales para permitir
el paso de lubricante a lo largo de su estructura. Estos canales se usan a fin de
suministrar aceite para el enfriamiento del piston. Los componentes de las bielas son:

cuerpo, cojinete, pasador y bocina.
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Arbol de levas

El arbol de levas esta conectado al cigliefial mediante un sistema de cadenas y
ruedas dentadas, el cual es el encargado de transmitir el movimiento rotativo del
cigtiefal de levas. Su funcion es:

e Suministrar el movimiento reciprocante necesario para la operacion de las
valvulas (admisién, escape, combustible)

e Proveer a otros componentes, tales como: gobernador, rotor y otros.

El arbol de levas se fabrica en acero, y se maquina y se rectifica para asegurar
la exactitud de sus dimensiones. Las levas pueden maquinarse en arbol o se pueden

ensamblar usando cufias y ajustes de interferencias.

Bombas de Lubricacion

El sistema de lubricacién cuenta con tres bombas y dos sistemas de filtrado de
aceite; cumple con los siguientes objetivos:
e Reducir la friccion entre las partes en movimiento

e Enfriar partes sometidas a intenso calor

v Bombas de pre lubricacién y post lubricacion

Estas bombas se encargan de lubricar las partes méviles del motor como los
cojinetes, turbina y paredes de los cilindros, momentos antes del arranque, con el
propdsito de evitar un excesivo roce entre las partes cuando se produce el arranque. Y
luego que se para el motor para evitar que las mismas se sequen por completo, lo que

ocasionaria un aumento de la temperatura y posibles dafios a las mismas.
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v Bomba principal de aceite

Esta es accionada directamente por el cigiefial a través de un acople rigido tan
pronto como el mismo comienza a girar y tiene como proposito lubricar partes
maviles como: cojinetes, bocinas, crucetas de zapatas, bielas de crucetas de zapatas y

otros.

Filtros de Aceite

Estos tienen como funcidn evitar que se obstruya el sistema de lubricacion por

particulas metalicas provenientes de los degastes de elementos internos.
v Filtros metalicos

Se encuentran ubicados en una caja metalica ubicada en la parte posterior del
motor acoplando de forma directa con la bomba principal, con el propdsito de atrapar
gran parte de impurezas que arrastra el aceite al ser succionado del céarter.
v" Filtros de elemento

Estan divididos en dos conjuntos y tienen la funcion de capturar las impurezas
que aun después de pasar por los filtros metélicos contintan en el aceite, para evitar
su paso al motor y asi futuros dafios al mismo.

Filtros de Aire

Su funcion es purificar el aire que es succionado desde la atmosfera a través de la

turbina, con el propodsito de evitar el paso de particulas hasta los cilindros de fuerza, y

asi poder obtener una buena combustion.
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Filtros de Gas de Combustible

Cumple la funcion de retener las particulas que se encuentran suspendidas en el
combustible antes que este pase a ser dosificado en cada cilindro de fuerza, con el
objeto de impedir dafios en el sistema de inyeccion, estan ubicados en el lateral
izquierdo del motor.

Hidrax

Es un sistema de actuadores hidraulicos el cual se encarga de accionar los
actuadores de la valvula choke y la valvula de combustible. El sistema esta
constituido por:

e Una bomba accionada por un engranaje que provee la presion requerida por el
sistema. Suministra aproximadamente 8 galones por minuto de aceite
hidraulico a una velocidad de 1.000 rpm.

o Filtro de aceite hidraulico que evita particulas indeseadas en el sistema.

e Una valvula check que evita el drenaje de aceite y genera mejor respuesta al
sistema.

e Acumulador que posee una carga de nitrdgeno que permite mantener la
presion por cortos periodos de tiempo luego de una parada del motor.

e Una véalvula de alivio de presién que esta en paralelo con los actuadores de
cada una de las valvulas, su funcién es mantener la presion adecuada en el

sistema.
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v" Valvula reguladora de combustible.

Es una vélvula de tipo manual y se encuentra ubicada en la linea de entrada de
combustible y su funcion es regular la presion de combustible que entra a los

cilindros de fuerza.

Elementos de Ignicion.

La funcion bésica de este sistema es proveer la chispa necesaria para encender
la mezcla explosiva en la cdmara de combustion de cada cilindro. Esta chispa es
suministrada en el momento preciso, para aprovechar el maximo de la potencia de la
maquina.

v" Modulo de Ignicion.

Distribuye la corriente a cada uno de los cilindros de fuerza a traves de cables

mediante una secuencia de giro.

v" Bobinas

Tienen la funcién de aumentar la corriente que recibe del modulo de ignicion.

v' Bujias

Reciben la corriente que les suministran las bobinas a través de los cables de
alta y la transforman en chispa, utilizada para la combustion, se encuentran ubicadas

en las cAmaras de cada cilindro de fuerza.
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v' Cables de Bujias.

También denominados cables de alta, llevan la corriente desde las bobinas hasta

el extremo superior de las bujias.

Elementos de Arranque

La funcion del sistema de arranque es la de proveer el impulso 0 movimiento
inicial del motor, de tal manera que este alcance una velocidad de rotacion que
facilite su ignicion.
v" Arrancadores

Son unos dispositivos colocados a los lados del volante del motor, y cumplen la
funcién de suministrar el movimiento del giro al cigliefial hasta los momentos en que
el motor ha alcanzado la velocidad necesaria para un normal funcionamiento.

Elementos de Combustible

Esta constituido por un motor de combustion interna de 4 tiempos con 16
cilindros. EI combustible empleado es el gas natural generalmente tomando una

derivacion del cabezal de succién.

El ciclo de potencia esta constituido por 4 fases (admision, compresion,

explosion y escape)
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e Admisién

En esta fase el piston se encuentra en carrera descendente y se abre la valvula
de admisidn, permitiendo la entrada de la mezcla aire-combustible (14 partes de aire

por 1 de gas)

e Compresion

El piston comienza su carrera ascendente, permaneciendo las valvulas cerradas,

comprimiéndose la mezcla en el interior del cilindro.

e Explosion

Unos grados antes de alcanzar el punto muerto superior, se produciria la chispa
que enciende la mezcla produciéndose trabajo sobre el cigiiefal al realizar el pistén su

carrera descendiente.

e Escape

Por Gltimo se abre la valvula de escape y los gases producto de la combustion

son expulsados a traves del multiple de escape.

Elementos de Enfriamiento

Los procesos mecanicos (dilatacién, friccidn, resistencia al calor del aceite y
otros), y los intercambios térmicos que ocurren en la cAmara de combustion y sus
paredes, hacen necesaria la presencia de los sistemas de refrigeracion para el motor,
los cuales son denominados de refrigeracion directa ( por aire) y de refrigeracion

indirecta (por agua).
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Refrigeracion directa: es un sistema que expele el calor, aumentando las

superficies externas por medio de aletas de ventilacion apropiadas.

Refrigeracion Indirecta: en este sistema el agua circula internamente por el
motor y refrigera las paredes de las cdmaras que rodena los cilindros y las culatas,
luego el agua es enfriada en intercambiadores de calor.

v Radiador de enfriamiento de aire de barrido completo.

Tiene como propdsito enfriar el aire de barrido antes de que éste entre a los

cilindros de fuerza y se encuentran ubicados en el lateral izquierdo del blogue.

v" Bomba de Agua

Se encuentra ubicada en el lateral derecho del bloque y tiene como propdsito
tomar el agua que entra del tanque y enviarla a presion al interior del motor (camisas
y camaras de fuerza, cilindros compresores, enfriadores de barrido y otros) Es
accionada por el ciglefial una vez que este entra en movimiento a través de una

cadena.

Donde se muestra en la siguiente Tabla 4.1 los parametros de presion de agua,

temperatura tanto de agua como de aceite, apreciando sus datos reflejados en PSI
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Tabla 4.1:Parametros de funcionamiento del motor Caterpillar Modelo 3516

Descripcion Caterpillar Modelo 3516
Disefio Operativo

Presion de agua del motor 15 a 40 PSI 40 PSI
principal
Presion diferencial de filtro 0 al15PSl 7 PSI
de aceite del motor
Presion de aceite 45a 90 PSI 66 PSI
Temperatura de aceite Méaximo de 210 °f 174 °f
Temperatura de agua del Maéaximo de 215 °f 180 °f
motor

Fuente: El autor (2016)

4.1.3 Caracteristicas del compresor en estudio

El compresor Marca Ariel modelo JGT-4 estd compuesto por 4 cilindros
compresores, ciguefial, bomba de aceite, medidor de nivel de lubricante, ductos
transportadores de aceite, filtros de aceite, enfriador de aceite, conjunto de anillo-
piston, bielas, cojinetes, valvulas de succion, valvulas de descarga, sensor de
temperatura de aceite, coupling, caja de packing, caja de lubricacion, sensor de
temperatura de los cilindros compresores, tres bombas de aceite, pre lubricacion, post
lubricacion y principal, las cuales tienen como funcion elevar la presion de aceite
antes, después y mientras opera el equipo para distribuirlo internamente a todos los
elementos del compresor, la presion es elevada de 0 hasta 70 psi aproximadamente
con el objeto de evitar desgaste y el calentamiento excesivo de los componentes que
se encuentran en movimiento como son: los pistones, cojinetes, camisas, anillos,
bielas, entre otros. Cabe mencionar que cada cilindro compresor del equipo esta

acoplado a un distanciador el cual permite que el piston se desplace hacia adelante y
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hacia atrés, haciendo su recorrido (reciprocante). A continuacién se muestran las
fichas técnicas del motor y compresor del equipo Kl, las fichas de los motores y

compresores de los equipos K2 y K4 se presentan en el Anexo A.

4.1.4 Informacion técnica del motor caterpillar

Cuadro 4.1.1: Especificaciones Técnicas de Motor Caterpillar 3516 K1

INFORMACION TECNICA DEL MOTOR CATERPILLAR

Equipo K1l

Marca Caterpillar
Modelo 3516
RPM 1400
Serial WPW02140
Etapas 3

N° de Cilindros 16
Caballos de Potencia 1480 Hp
Potencia Nominal 2000 kVA
Corriente 3175 A
Tension Nominal 400 V
Peso 1500 kg
Funcion Potencia
Afio de Fabricacion 2000

Fuente: El autor (2016)
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4.1.5 Informacion técnica del compresor ariel

Cuadro 4.1.2: Especificaciones Técnicas de Compresor Ariel JGT-4 K1
INFORMACION TECNICA DEL COMPRESOR ARIEL
m : &= s

Equipo K1l
Marca Avriel
Modelo JGT-4
Serial F31487
Etapas 3

N° de Cilindros 4
Caballos de Potencia 1265
Relacion Compresion 20.0
Presion de Succion y Descarga 500 a 1200 PSIG
Capacidad Manejo de Gas 17 MMPCED
Peso 1150 kg
Funcion Comprimir
Afo de Fabricacion 2000

Fuente

: el autor (2016)
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Descripcion Compresor Ariel JGT-4
Disefio Operativo
Descarga de la primera etapa Minimo : 100 PSI 180 PSI
(PSI) Maximo: 250 PSI
Descarga de la segunda etapa Minimo : 280 PSI 400 PSI
(PSI) Maximo: 500 PSI
Descarga de la tercera etapa Minimo : 900 PSI 1000 PSI
(PSI) Méximo: 1250 PSI
Presion de succién (PSI) Minimo : 54 PSI 60 PSI
Méaximo: 66 PSI
Presién de aceite del compresor Minimo : 45 PSI 50 PSI
(PSI) Méaximo: 80 PSI
Temperatura  de aceite del Maximo : 200 °f 180 °f
compresor (PSI)
Temperatura de descarga de la Méximo : 260 °f 191 °f
primera etapa (PSI)
Temperatura de descarga de la Méxima: 260 °f 136 °f
segunda etapa (PSI)
Temperatura de descarga de la Maximo : 260 °f 232 °f

tercera etapa (PSI)

Fuente: El autor (2016)

Cabe destacar que los motocompresores en estudio (K1, K2 y K4) estan en

condiciones operativas a pesar de que no cumplen con el rendimiento requerido por la

Gerencia de Compresidn, sin embargo se sugiere ejecutarles una serie de actividades

de mantenimiento con el fin de evitar paradas imprevistas y retrasos en los procesos

de produccion.
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4.2 Realizacion de un analisis de criticidad a los componentes de los
motocompresores K1, K2 Y K4 pertenecientes a la planta compresora Mata R

fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

Debido al gran nimero de elementos que conforman el equipo motocompresor
(motor-compresor), es necesario establecer hacia donde se deben dirigir todos los
esfuerzos y la gestion del mantenimiento para asi atender sus elementos mas criticos,
esto con el objetivo de que las actividades de mantenimiento preventivo

implementadas, tengan en el buen funcionamiento del equipo como tal.

Para la realizacion de este objetivo se conformo el Equipo Natural de Trabajo
(ENT), el cual estd formado por personas que laboran en la planta y estan
familiarizados con los equipo en estudio (motocompresores). Este equipo esta

conformado por:

Tabla 4.3: Integrantes del Equipo Natural de Trabajo

AREA CARGO CANTIDAD
Mantenimiento Super. Mantenimiento 1
Electricidad Super. Electricidad 1
Mantenimiento Técnico Mecanico 2
Operacional Técnico Electricista 2
Operaciones Operador de Guardia 2
Operaciones Super. Operaciones 1

Fuente: El autor (2016)

Una vez conformado el Equipo Natural de Trabajo (ENT), se realizaron
reuniones periodicas con el objetivo de compartir informacion y discutir ideas que
permitan definir la problematica y su respectiva y mejor solucién. Se decidié y por la

experiencia de los integrantes del equipo escoger una serie de elementos considerados
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por ellos como primordiales para los equipos en estudio para aplicarles el analisis de
criticida.

4.2.1 Aplicacion del analisis de criticidad segun el Ing. Didgenes Suarez

Ya que en la Planta "Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco Estado
Anzoategui” no se cuenta con un registro de fallas para estos equipo, fue necesario
para la realizacion de este objetivo una encuesta al personal de mayor experiencia que
laboran en la ya anteriormente mencionada planta (ANEXO B). Para ello fue
necesaria la elaboracién de un formato de encuesta sencillo y explicito bajo los

parametros de la metodologia DS, por parte del autor de esta investigacion.

A continuacion se muestra la tabla de parametros para clasificar la criticidad del

elemento en estudio.

Tabla 4.3: Parametros para clasificar la Criticidad de los Elementos en estudio

PARAMETROS PARA ESTABLECER CRITICIDAD

Critico (Ponderacidn total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
4.2.2 Ejecucion del analisis de criticidad
Ya con todos los criterios seleccionados, mediante la metodologia previamente

expuesta, se procedié a vaciarlos en la matriz de criticidad, para obtener la criticidad

de cada elemento en estudio de los equipos en estudio (motocompresores).
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4.2.2.1 Resultados a la encuesta realizada al personal de la planta

De igual manera se muestran los resultados de la ponderacion de los factores

evaluados y el calculo de la criticidad para cada elemento a los motocompresores K1,

K2 y K4 pertenecientes a la Planta Compresora Mata R Fase | de PDVSA Gas Anaco

Estado Anzoategui.

Tabla 4. 4: Matriz de Criticidad para los Cigiiefales

Equipo Motor K1, K2y K4 Elemento en Anélisis Ciglenal
Criterio a Evaluar s Nu\rgigg e Crit_erio
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado

Cantidad de Fallas|la) 1 la 12 la 9 la

en 1 afio 1b) Entre 2y 12
1c) Més de 12

Tiempo fuera de|2a)Entrely4 hrs

servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2a
2¢) Més de 8 hrs

Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80% 3a 32 3a 3

repuestos en 1 afio | 3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 6 3b
3c¢) Menor a 50%

Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento | 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 2

Preventivo en 1 afio [4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 7 4c

Confiabilidad de los | 5a) Entre 80 % y 100%

Equiposen 1afio | 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

afo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia 7a 7 7a 2
personal,  Equipos | 7h) Efecto Temporal 7b 7b 7b 7 7b
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de | 8a) Igual a la meta 8a 82 8a 4
Produccion en 1] 8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 5 8b

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Cilindros
Criterio a Evaluar S Nu\r/rtleire(s) e Crit_erio
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1 la la 7 la
1 afio 1b) Entre 2y 12 1b 2
1c) Més de 12
Tiempo fuera de|2a)Entrely4hrs 2a 2a 2a 4
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2¢) Mas de 8 hrs
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 1
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 8 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100% 4a 4a 4a
Mantenimiento | 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 4
Preventivoen 1 afio ['4¢) Entre 0% y 50% 4¢ 4¢ 4¢ 5 4¢
Confiabilidad de los | 5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 7a
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7h 7h 7h 9 7h
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccidn | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 6 8a
en 1 afio 8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 3

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)

Tabla 4. 6: Matriz de Criticidad para los Pistones

Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Pistones
Criterios Numero de o
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1 la la la 9 la
1 afio 1b) Entre 2 y 12
1c) Més de 12
Tiempo fuera de|2a)Entre1y4hrs 2a 2a 2a 3
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 2
3¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 7 3c

Fuente: El autor (2016)
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Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Pistones
Criterios NUmero de o
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100% 4a 4a 4a 2
Mantenimiento | 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 2
Preventivo en 1 afio [4¢) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 5 4c
Confiabilidad de los | 5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 7a 2
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7b 7b 7b 7 7b
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 4
en 1 afio 8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 5 8b

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)

Tabla 4. 7: Matriz de Criticidad para los Anillos

Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Anillos
Criterios NUmero de o
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallas| la) 1 la 12 12 9 la
en 1 afio 1b) Entre 2y 12
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de|2a)Entre1y4 hrs
servicioen1afio | 2b)Entre5y 8 hrs 2b 2b 2b 2b
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio [ 3b) Entre 50% y 80%
3¢) Menor a 50% 3c 3¢ 3¢ 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento | 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 3
Preventivo en 1
afio 4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 6 4c
Confiabilidad de]5a) Entre 80 %y 100%
los Equipos en 1|5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b
ano 5¢) Menor a 60%

Fuente: El autor (2016)
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Continuacion, Tabla 4. 7: Matriz de Criticidad para los Anillos

Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Anillos
Tipo de Conexién | 6a) Sistema Paralelo
6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6c) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia 7a 78 78 9 7a
personal, Equipos [ 7b) Efecto Temporal
y/o Ambiente 7c) Efecto Permanente
Costo de | 8a) Igual a la meta 8a 82 82 9 8a
Produccion en 18b) Menor a la meta
afio 8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)

Tabla 4. 8: Matriz de Criticidad para los Cojinetes

Equipo

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Cojinetes

Tipo de Conexion

Criterio a Evaluar =renes Nu\r/r;irecs) e Crit_erio
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1 la la 12 9 la
1 afio 1b) Entre 2y 12
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de|?2a) Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 5 2b
2¢) Méas de 8 hrs 12 4
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento 4b) Entre 50% y 75%
Preventivoen 1 afio [4¢) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los|5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7h 7h 7h 9 7h
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccidn | 8a) Igual a la meta 8a 8a 82 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Bielas
Criterio a Evaluar =renes Nu\r/r;irég de Crit_erio
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado

Cantidad de Fallas|la) 1 12 12 12 9 la

en 1 afio 1b) Entre 2 y 12
1c) Méas de 12

Tiempo fuera de]2a)Entrely4 hrs

servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2¢) Mas de 8 hrs

Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%

repuestos en 1 afio | 3p) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 5 3b
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 4

Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento [ 4b) Entre 50% y 75%

Preventivo en 1 afio |'4¢) Entre 0% y 50% 4¢ 4¢ 4¢ 9 4c

Confiabilidad de los | 5a) Entre 80 % y 100%

Equiposen 1 afio | 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7h 7h 7h 9 7b
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de | 8a) Igual a la meta 82 82 82 3
Produccion en 1| 8b) Menor ala meta 8b 8b 8b 5 8b
ano 8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 1
Fuente: El autor (2016)
Tabla 4. 10: Matriz de Criticidad para el arbol de Levas
Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Arbol de Levas
Criterios Numero de o
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1 la la 12 9 la
1 afio 1b) Entre 2 y 12
1c) Més de 12
Tiempo fuera de|2a)Entre1y4hrs
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80%
3¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c

Fuente: El autor (2016)
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Continuacion, Tabla 4. 10: Matriz de Criticidad para el &rbol de Levas

Equipo Motor K1, K2 y K4 Elemento en Analisis Arbol de Levas
Criterios NUmero de L
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mant_enimiento~ 4b) Entre 50% y 75%
Preventivo en 1 afio [4¢) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7b 7b 7b 9 7b
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8? 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)

Tabla 4.11: Matriz de Criticidad para la Bomba de Lubricacion

Equipo Motor K1, K2y K4 Elemento en Analisis Bomba de Lubricacion
Criterios Numero de -
Criterio a Evaluar veces Crlt_erlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1
1 afio 1b) Entre 2y 12 2a 2a 2a 9 2a
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de|?2a)Entrely4hrs
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2¢) Mas de 8 hrs 2¢c 2¢c 2¢c 3
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento 4b) Entre 50% y 75%
Preventivoen 1 afio [4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los|5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 6 5b
5¢) Menor a 60% 5¢ 5¢ 5¢c 3

Fuente: El autor (2016)
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Continuacion, Tabla 4.11: Matriz de Criticidad para la Bomba de Lubricacion

Equipo Motor K1, K2y K4 Elemento en Andlisis Bomba de Lubricacion
Tipo de Conexion 6a) Sistema Paralelo
6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7b 7b 7b 9 7b
y/o Ambiente 7c) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 3
en 1 afio 8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 6 8c

Fuente: El autor (2016)

Tabla 4.12: Matriz de Criticidad para las Bombas de Pre-Lubricacion

Equipo Motor K1, K2y K4 Elemento en Andlisis Bombas de Pre-Lubricacion
Criterios NuUmero de Lo
Criterio a Evaluar veces Crl'gerlo
K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1a) 1 la la la 3
1 afio 1b) Entre 2y 12 2a 2a 2a 6 2a
1c) Més de 12
Tiempo fuera de|?2a)Entrely4hrs
servicio en 1 afio 2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad  de | 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio 3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento | 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 3
Preventivo en 1 afio "4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 6 4c
Confiabilidad de los|5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad del | 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos | 7b) Efecto Temporal 7h 7h 7h 9 7h
y/o Ambiente 7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 3
en 1 afio 8b) Menor a la meta
8c¢) Mayor a la meta 8¢ 8¢ 8¢ 6 8c

Fuente: El autor (2016)



95

Tabla4.13: Matriz de Criticidad para las Bombas de Post-lubricacion

Equipo

Motor K1, K2 y K4

Elemento en Anélisis

Bombas de Post-
lubricacién

Tipo de Conexion

Criterios Ndmero de Criteri
Criterio a Evaluar veces Sel eg::i?);lgd o
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 la la la 3
1 afio
1b) Entre 2y 12 2a 2a 2a 6 2a
1c) Mas de 12
Tiempo  fuera de|2q) Enre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad  de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio 4b) Entre 50% y 75% 4b 4b 4b 3
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 6 4c
Confiabilidad de los 5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 3

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 6 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.14: Matriz de Criticida para la Bomba de Aceite

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Bomba de Aceite

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de -
Criterio a Evaluar veces Sel% ;:;z::g do
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs 2c 2c 2c 4
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 3

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 6 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.15: Matriz de Criticidad para la Bomba Aucxiliar

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Bomba Auxiliar

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs 2c 2c 2c 4
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.16: Matriz de Criticida para los Filtros de Aceite

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Filtros de Aceite

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs la la la 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 6 3b
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 3
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.17: Matriz de Criticida para los Filtros Metalicos

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Filtros Metalicos

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Seteccionado
Cantidad de Fallas en | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 2a 2a 2a 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 6 3b
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 3
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 40) Entre 50%y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.18: Matriz de Criticida para los Filtros de Elementos

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Filtros de Elementos

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 2a 2a 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.19: Matriz de Criticida para los Filtros de Aire

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Filtros de Aire

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a 3
1 afio
1b) Entre 2y 12 2a 2a 28 6 2a
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 2a 2a 22 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.20: Matriz de Criticida para los Filtros de Gas Combustible

Equipo

Motor K1, K2 y K4

Elemento en Anélisis

Filtros de Gas

Tipo de Conexion

Criterios Ndmero de Criteri
Criterio a Evaluar veces Sel n _erlod
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'ecctonado
Cantidad de Fallasen | 13) 1 la la la 9 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Mas de 12
Tiempo  fuera de|2q) Enre 1y 4 hrs 2a 2a 2a 6 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 3
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del | 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/lo Ambiente 7b) Efecto Temporal 7b 7b 7b 9 7b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.21: Matriz de Criticida para el Hidrax

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Hidrax

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8 7 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 3

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.22: Matriz de Criticida para la Valvula Reguladora de combustible

Equipo

Motor K1, K2 y K4

Elemento en Anélisis

Vélvula Reguladora de
combustible

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de Criteri
Criterio a Evaluar veces Sel n _erlod
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'ecctonado
Cantidad de Fallasen | 13) 1 la la la 9 la
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Mas de 12
Tiempo  fuera de|2q) Enre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2¢) Més de 8 hrs 2c 2c 2c 4
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 7 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 2

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)



105

Tabla 4.23: Matriz de Criticida para El Modulo de Ignicion

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Modulo de Ignicién

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs 2c 2c 2c 4
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.24: Matriz de Criticida para la Bobina

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Bobina

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Seteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio 4b) Entre 50% Yy 75% 4b 4b 4b 2
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 7 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 72 2

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 7 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8 2

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.25: Matriz de Criticida para las Bujias

Motor K1, K2 y K4

Elemento en Analisis

Bujias

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de o
Criterio a Evaluar Veces Seﬁggiﬂgdo
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallas| 14) 1 la la 12 3
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 6 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera de o3 Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2¢) Més de 8 hrs
Disponibilidad  de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 43) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50%y 75% 4b 4b 4b 2
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 7 4c
Confiabilidad de los 5a) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad ~del | 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 78 3

personal, Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 6 7b
7¢) Efecto Permanente

Costo de | 8a) Igual a la meta 8a 8a 82 2

Produccion en 1

afio 8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.26: Matriz de Criticidad para los Cables de Bujias

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Cables de Bujias

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢leccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 la la la 9 la
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 9 la
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion

en 1 afio

6¢) Sistema en Serie 6¢c 6¢ 6¢ 9 6c
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.27: Matriz de Criticida para Los Arrancadores

Equipo Motor K1, K2y K4 Elemento en Anélisis Arrancadores
Criterios ( o
Criterio a Evaluar Nu\r;;i;(s) e s ICZrl'gerlod
K1 K2 K4 Seleccionado | &'¢ccionaco
Cantidad de Fallasen | 1) 1
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 2a 2a 2a 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio 4b) Entre 50% Yy 75% 4b 4b 4b 4
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 5 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.28: Matriz de Criticida para El Escape

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Escape

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8 7 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 2

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.29: Matriz de Criticida para los Radiador

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Radiador

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Seteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio 4b) Entre 50% Yy 75% 4b 4b 4b 4
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 5 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 72 4

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 5 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8 2

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.30: Matriz de Criticidad para la Bomba de Agua

Motor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Bomba de Agua

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Seteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 1b 1b 1b 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio 4b) Entre 50% Yy 75% 4b 4b 4b 4
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 5 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia 7a 7a 7a 4

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 5 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8a 8a 8a 2

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4.31: Matriz de Ponderacion de los Elementos Evaluados a los Motores de los Motocompresores K1, K2 y K4

Matriz de Criticidad para los motores de los Motocompresores K1, K2 y K4
AREA DE MANTENIMIENTO B AREA OPERACIONAL »
Elementos Puntuacion Puntuacion
Frecuencia o Obtenida Tipo de Costo de SIHAO Obtenida
de Fallas TFS DR CMP Confiabilidad Conexién Produccion
Ciguefial 1 2 2 3 2 10 2 2 2 6
Cilindros 1 2 3 3 2 11 2 1 2 5
Pistones 1 2 3 3 2 11 2 2 2 6
Anillos 1 2 3 3 2 11 2 1 1 4
Cojinetes 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Biela 1 2 2 3 2 10 2 2 2 6
Arbol de Levas 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Bomba de 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Lubricacion
Bomba de pre.. 2 2 3 3 2 12 2 2 1 5
Bomba de post
Lubri
Bomba de 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Aceite
Bomba 1 2 3 3 2 10 2 2 1 5
Auxiliar
Filtros de 1 2 2 3 2 10 2 2 1 5
Aceite

Fuente: El autor (2016)



Continuacion, Tabla 4. 31: Matriz de Ponderacion de los Elementos Evaluados a los Motores de los Motocompresores K1, K2

y K4
Matriz de Criticidad para los motores de los Motocompresores K1, K2 y K4
AREA DE MANTENIMIENTO b ) AREA OPERACIONAL o
untuacion - untuacién
Elementos Frecuencia N - Tipo de Costo de SIHAO .
Obtenida < Obtenida
de Fallas TFS DR CMP Confiabilidad Conexién Produccion
Filtros
metalicos 1 2 2 3 2 10 2 2 1 5
Filtros de
elementos 1 2 2 3 2 10 2 2 1 5
Filtro de aire 2 1 3 3 2 11 2 2 1 5
Filtro de gas 1 1 3 3 2 10 2 2 1 5
combustible
Hidrax 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Valvula reg.
Combustible 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Modulo de 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
ignicion
Bobina 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Bujias 2 1 3 3 2 11 2 2 3 7
Cables de 1 1 3 3 2 10 3 2 1 6
ujias
Arrancadores 2 1 3 3 2 11 2 2 1 5
Escape 1 1 3 3 2 10 2 2 1 5
Radiador 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Bomba de agua 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7

Fuente: El autor (2016)
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Una vez obtenido los resultados tanto en el &rea de mantenimiento como
operacional a través de la encuesta realizada aplicando la metodologia D.S, se
procedio a calcular la criticidad para cada elemento de los motores de los equipos en

estudio.

Tabla 4. 32: Matriz de criticidad para los Cigiiefiales

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(6)]*100% = 66,60

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 33: Matriz de criticidad para los Cilindros

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Margue con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 34: Matriz de Criticidad para los Pistones
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(6)]*100% = 69,93

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 35: Matriz de criticidad para los Anillos
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(4)]*100% = 58,83

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 36: Matriz de Criticidad para los Cojinetes

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 37: Matriz de criticidad para la Bielas

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(6)]*100% = 66,60

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 38: Matriz de criticidad para el Arbol de Levas

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 39: Matriz de Criticidad para la Bomba de Lubricacion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

X

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 40: Matriz de Criticidad para la Bomba de Pre- Lubricacion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 41: Matriz de Criticidad para la Bomba de Post- Lubricacion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 42: Matriz de Criticidad para la Bomba de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 43: Matriz de Criticidad para la Bomba Auxiliar

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 44: Matriz de Criticidad para los Filtros de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 45: Matriz de Criticidad para los Filtros Metalicos

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 46: Matriz de Criticidad para los Filtros de Elemento

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 47: Matriz de Criticidad para los Filtros de Aire

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 48: Matriz de Criticidad para los Filtros de Gas Combustible

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Margue con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. .49: Matriz de Criticidad para el Hidrax

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacioén
Obtenida

Criticidad del Elemento

Margue con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 50: Matriz de Criticidad para la Valvula Reguladora de Combustible

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacioén
Obtenida

Criticidad del Elemento

Margue con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 51: Matriz de Criticidad para el Modulo de Ignicion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacion
Obtenida

Criticidad del Elemento

Margue con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 52: Matriz de Criticidad para la Bobina

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(7)]*100% = 75,48

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 53: Matriz de Criticidad para las Bujias

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(7)]*100% = 75,48

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 54: Matriz de Criticidad para los Cables de las Bujias

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(6)]*100% = 66,60

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 55: Matriz de Criticidad para los Arrancadores

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 56: Matriz de Criticidad para el Escape
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(10) + (0,0555)*(5)]*100% = 61,10

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4 .57: Matriz de Criticidad para el Radiador
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 58: Matriz de Criticidad para la Bomba de Agua
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

A continuacidn en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del
analisis de criticidad a cada elemento de los motores de los motocompresores K1, K2
y K4,

Tabla 4. 59: Resultados del Analisis de Criticidad

Equipo: Motor Criticidad del elemento (%) Evaluacion Obtenida
Ciglienal 66,60 Semi-Critico
Cilindros 64,34 Semi-Critico
Pistones 69,93 Semi-Critico
Anillos 58,83 Semi-Critico
Cojinetes 64,38 Semi-Critico

Biela 66,60 Semi-Critico

Fuente: El autor (2016)
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Continuacion, Tabla 4. 60: Resultados del Andlisis de Criticidad

Equipo: Motor Criticidad del elemento (%) Evaluacién Obtenida
Arbol de Levas 64,38 Semi-Critico
Bomba de Lubricacion 78,81 Critico
Bomba de Pre- .
Lubricacion 78,81 Critico
Bomba de Post ..
Lubricacion 78,81 Critico
Bomba de Aceite 78,81 Critico
Bomba Auxiliar 61,10 Semi-Critico
Filtros de Aceite 61,10 Semi-Critico
Filtros Metalicos 61,10 Semi-Critico
Filtros de Elemento 6110 Semi-Critico
Filtros de Aire 64,38 Semi-Critico
Filtros de Gas .
Combustible 61,10 Semi-Critico
Hidrax 64,38 Semi-Critico
Vélvula Reguladora de L
Combustible 64,38 Semi-Critico
Modulo de Ignicién 64,38 Semi-Critico
Bobina 75,48 Critico
Bujias 75,48 Critico
Cables de las Bujias 66,60 Semi-Critico
Arrancadores 64,38 Semi-Critico
Escape 61,10 Semi-Critico
Radiador 78,81 Critico
Bomba de Agua 78,81 Critico

Fuente: El autor (2016)

El andlisis de criticidad realizado a los componentes de los motores
pertenecientes a los motocompesores K1, K2 y K4, arrojé como resultado nueve (9)
elemento criticos y dieciocho (18) elementos semi-criticos, no se obtuvo ningun

elemento como no critico.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos en la encuesta al personal

para los compresores K1, K2 y K4.
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Tabla 4. 61: Matriz de Criticidad para los Cigiiefiales

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Ciguenal

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8 8a 6 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 3

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 62: Matriz de Criticidad para la Bomba de Aceite

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Bomba de Aceite

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de s
Criterio a Evaluar veces Sel% ;:;z::g do
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 12 la la 3
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 6 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 28 2a 2a 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 9 8c

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 63: Matriz de Criticidad
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para el Medidor de Nivel de Lubricacion

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Medidor de Nivel de
Lubricacién

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de Criteri
Criterio a Evaluar veces Sel n _erlod
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'ecctonado
Cantidad de Fallasen | 13) 1 12 1a 1a 6 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 3
1c) Mas de 12
Tiempo  fuera de|2q) Enre 1y 4 hrs 2 2a 2a 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100% 58 5a 5a 6 5a
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 3

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 64: Matriz de Criticidad para los Ductos Transportadores de Aceite

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Ductos Transportadores

Criterios Ndmero de Criteri
Criterio a Evaluar veces Sel n _erlod
K1 K2 K4 Seleccionado | >¢'ecetonade
Cantidad de Fallasen | 13) 1 12 1a 6 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 3
1c) Mas de 12
Tiempo  fuera de|2q) Enre 1y 4 hrs 2 2a 2a 5 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 4
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 3
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 6 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 3
5¢) Menor a 60% 5¢ 5¢ 5¢ 6 3c
Tipo de Conexion | 63) Sistema Paralelo
6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 9 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 65: Matriz de Criticidad para los Filtros de Aceite

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Filtros de Aceite

Criterios NUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces -
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 12 la la 9 la
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 28 2a 2a 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80%
5¢) Menor a 60% 5¢ 5¢ 5¢ 9 5¢c
Tipo de Conexion 6a) Sistema Paralelo
6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 4
en 1 afio
8b) Menor a la meta 8b 8b 8a 5 8b
8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 66: Matriz de Criticidad para el Enfriador de Aceite

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Intercambiador de Calor

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de .
Criterio a Evaluar veces Sel% ;:;z::g do
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 12 la la 3
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 6 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4) Entre 1y 4 hrs 28 2a 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 4

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 5 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 67: Matriz de Criticidad para los Anillos

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Anillos

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a 6 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 3
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 2 2a 2 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)



130

Tabla 4. 68: Matriz de Criticidad para los Pistones

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Pistones

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a ) 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4) Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 6 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 3

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 69: Matriz de Criticidad para las Biela

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Biela

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a 6 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 3
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4) Entre 1y 4 hrs 2 2a 2 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 70: Matriz de Criticidad para los Cojinetes

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Cojinetes

Tipo de Conexion

Criterios NuUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | Séteccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 1a 1a 1a 6 1a
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 3
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 28 2a 2a 9 2a
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

en 1 afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 6 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 71: Matriz de Criticidad para las Valvulas de Succion

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Vélvulas de Succién

Tipo de Conexion

Criterios NUmero de Criterio
Criterio a Evaluar veces .
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢leccionado
Cantidad de Fallasen | 1) 1 12 la la 6 la
1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 3
1c) Méas de 12
Tiempo fuera  de | 4y Entre 1y 4 hrs 28 2a 2a 9 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs
2c¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie
Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia
personal,  Equipos
y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente
Costo de Produccion | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 6 8a
en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 3

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 72: Matriz de Criticidad para las Valvulas de Descarga

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Analisis

Vaélvulas de Descarga

Tipo de Conexion

Criterios Namero de -
Criterio a Evaluar veces s elcég:;gzl;:gd o
K1 K2 K4 Seleccionado
Cantidad de Fallas la) 1 12 la la 9 la
en 1 afio
1b) Entre 2y 12
1c) Méas de 12
Tiempo fuera de|2q) Entre 1y 4 hrs
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 9 2b
2¢) Més de 8 hrs
Dlsponlbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivoen 1 | 4b) Entre 50%y 75%
afio 4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad  de | 53) Entre 80 % y 100%
los Equipos en 1
afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

Produccion en 1
afio

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad  del| 7a) Sin Consecuencia

personal, Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b 7b 7b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 9 8a

8b) Menor a la meta

8c) Mayor a la meta

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 73: Matriz de Criticidad para El Sensor de Temperatura de Aceite

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Sensor de Temperatura de

Tipo de Conexion

Aceite
Criterios /
Criterio a Nu\rlr;ire(s) de Criterio
Evaluar K1 K2 K4 Seleccionado | S€éccionado
Cantidad de la) 1 12 1a 1a 7 1a
Fallas en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 2
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de|oa) Entre 1y 4 hrs 2 2a 2a 6 2a
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 3
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1
afio 3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 | 4b) Entre 50% y 75%
afio 4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad  de | 53) Entre 80 % y 100%
los Equipos en 1
afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad  del | 7a) Sin Consecuencia

personal, Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 7b
7¢) Efecto Permanente

Costo de | 8a) Igual a la meta 8 8a 8a 2

Produccion en 1

afio 8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 74: Matriz de Criticidad para el Coupling

Equipo Compresor K1, K2y K4 Elemento en Analisis Coupling
Criterios Numero de s
Criterio a Evaluar veces s ICrlt_erlod
K1 K2 K4 Seleccionado | ~'¢ccionado
Cantidad de Fallas| 14) 1
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Méas de 12
Tiempo fuera de 2a) Entre 1y 4 hrs 28 28 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

Tipo de Conexion

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del | 7a) Sin Consecuencia

personal, Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 7b
7¢) Efecto Permanente

Costo de | 8a) Igual a la meta 8 8 8a 3

Produccion en 1

afio 8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 6 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4. 75: Matriz de Criticidad para la Caja de Lubricacion

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Caja de Lubricacion

Tipo de Conexion

Criterios {
Criterio a Nu\r/r;igg de Criterio
Evaluar K1 K2 K4 Seleccionado Seleccionado
Cantidad de Fallas| 1q) 1
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 5 1b
1c) Més de 12 1c 1c 1c 4
Tiempo fuera de| ;) Entre 1y 4 hrs 28 2a 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2c) Mas de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80% 3b 3b 3b 2
3c) Menor a 50% 3c 3c 3c 7 3c
Cumplimiento del | 42) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 | 4b) Entre 50% y 75%
affo 4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad ~ de | 53) Entre 80 % y 100%
los Equipos en 1
afio 5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacién 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad  del | 73) Sin Consecuencia

personal, Equipos

y/o Ambiente 7b) Efecto Temporal 7b 7b b 9 7b
7c) Efecto Permanente

Costo de | 8a) Igual a la meta

Produccion en 1

afio 8b) Menor a la meta 8b 8b 8b 2
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 7 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.76: Matriz de Criticidad para El Sensor de Temperatura de los Cilindros

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Sensor de Temperatura
de los Cilindros

Tipo de Conexidn

Criterios NUmero de s
o Criterio
Criterio a Evaluar veces Seleccionad
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'€cctonado
Cantidad de Fallas|13) 1
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de |53y Entre 1y 4 hrs 2 2a 2a 4
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 5 2b
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

ylo Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | ga) Igual a la meta

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 9 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.77: Matriz de Criticidad para la Bomba de Pre-Lubricacion

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Bomba de Pre-
Lubricacién

Tipo de Conexidn

Criterios NUmero de s
o Criterio
Criterio a Evaluar veces Seleccionad
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'€cctonado
Cantidad de Fallas|13) 1
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de |53y Entre 1y 4 hrs 2 2a 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

ylo Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | ga) Igual a la meta

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 9 8c

Fuente: El autor (2016)
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Tabla 4.78: Matriz de Criticidad para la Bomba de Post-Lubricacion

Equipo

Compresor K1, K2y K4

Elemento en Anélisis

Bomba de Post-
Lubricacién

Tipo de Conexidn

Criterios Ndmero de s
L Criterio
Criterio a Evaluar veces Seleccionad
K1 K2 K4 Seleccionado | S¢'€cctonado
Cantidad de Fallas|13) 1
en 1 afio
1b) Entre 2y 12 1b 1b 1b 9 1b
1c) Mas de 12
Tiempo fuera de |55y Entre 1y 4 hrs 2 2a 2a 3
servicio en 1 afio
2b) Entre 5y 8 hrs 2b 2b 2b 6 2b
2¢) Més de 8 hrs
DISponIbllldad de 3a) Mayor a 80%
repuestos en 1 afio
3b) Entre 50% y 80%
3c¢) Menor a 50% 3c 3c 3c 9 3c
Cumplimiento del | 4a) Entre 75% y 100%
Mantenimiento
Preventivo en 1 afio | 4b) Entre 50% y 75%
4c) Entre 0% y 50% 4c 4c 4c 9 4c
Confiabilidad de los | 53) Entre 80 % y 100%
Equipos en 1 afio
5b) Entre 60% y 80% 5b 5b 5b 9 5b

5¢) Menor a 60%

6a) Sistema Paralelo

6b) Sistema Combinacion 6b 6b 6b 9 6b
6¢) Sistema en Serie

Seguridad _del| 7a) Sin Consecuencia

personal,  Equipos

ylo Ambiente 7b) Efecto Temporal b b b 9 b
7¢) Efecto Permanente

Costo de Produccion | ga) Igual a la meta

en 1 afio
8b) Menor a la meta
8c) Mayor a la meta 8c 8c 8c 9 8c

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 79: Matriz de Ponderacion de los Elementos Evaluados a los Compresores de los Motocompresores K1, K2 y K4

Matriz de Criticidad para los Compresores de los Motocompresores K1, K2 y K4
i Obteni i Obtenid
Frecuenci | reo | pr | cmp | confiabilidad | ©OPteMd2 | Tipode | Costode | SIHAO enida
a de Fallas Conexion | Produccién
Ciguefial 1 2 3 3 2 11 2 2 2 6
Bomba de Aceite 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Medidor del Nivel
de Aceite 1 1 3 3 3 11 2 2 1 5
Ductos
Transportadores 1 1 3 3 3 11 2 2 1 5
de Aceite
Filtros de Aceite 1 1 3 3 3 11 2 2 2 6
Enfrlad_or de 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Aceite
Anillos 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Pistones 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Biela 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Cojinetes 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
VaIvng;\’s de 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Succion

Fuente: El autor (2016)



Continuacion, Tabla 4. 79: Matriz de Ponderacion de los Elementos Evaluados a los Compresores de los Motocompresores K1,
K2y K4

Matriz de Criticidad para los Compresores de los Motocompresores K1, K2 y K4
[ ARFADEMANTENIMIENTO | .| AREAOPERACIONAL |, ..
Elementos Frecuencl | res | pr | cMP | confiabilidad | Obtenida | TiPOde || Costode 1} SIHAO | gpienjga
a de Fallas Conexion | Produccién
Valvulas de 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Descarga
Sensor de
Temperatura de 1 2 3 3 2 11 2 2 1 5
Aceite
Coupling 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Caja de
Lubricacién 2 2 3 3 2 12 2 2 8 !
Sensor de
Temperatura de 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
los Cilindros
Bomba de Pre- 2 2 3 3 2 12 2 2 3 7
Lubricacién
Bomba de Post-
Lubricacién 2 2 3 3 2 12 2 2 3 /

Fuente: El autor (2016)
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Una vez obtenido los resultados tanto en el area de mantenimiento como

operacional a través de la encuesta realizada aplicando la metododloga D.S, se

procedio a calcular

equipos en estudio.

la criticidad para cada elemento de los compresores de los

Tabla 4. 80: Matriz de criticidad para los Cigiiefial

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(6)]*100% = 69,93

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 81: Matriz de criticidad para la Bomba de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

X

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 82: Matriz de criticidad para el Medidor de Nivel de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad Del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 83: Matriz de criticidad para los Ductos Transportadores de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacion
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S



Tabla 4. 84: Matriz de criticidad para los Filtros
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Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(6)]*100% = 69,93

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 85: Matriz de criticidad para el Enfriador de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

X

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 86: Matriz de criticidad para los Anillos

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 87: Matriz de criticidad para los Pistones

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacién total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 88: Matriz de criticidad para la Biela

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Evaluacién
Obtenida

Criticidad del Elemento

Marque con X

Critico (Ponderacion total > 70%)

Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)

X

No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 89: Matriz de criticidad para los Cojinetes

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 90: Matriz de criticidad para las Valvulas de Succion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Margue con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 91: Matriz de criticidad para las Valvulas de Descarga

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 92: Matriz de criticidad para el Sensor de Temperatura de Aceite

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(11) + (0,0555)*(5)]*100% = 64,38

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%)
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%) X
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 93: Matriz de criticidad para el Coupling

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S
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Tabla 4. 94: Matriz de criticidad para la Caja de Lubricacion
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 95: Matriz de criticidad para el Sensor de Temperatura de los Cilindros

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 96: Matriz de criticidad para la Bomba de Pre-Lubricacion
Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

Tabla 4. 97: Matriz de criticidad para el Sensor la Bomba de Post-Lubricacion

Criticidad del Elemento [(0,0333)*(12) + (0,0555)*(7)]*100% = 78,81

Criticidad del Elemento Marque con X
Evaluacion Critico (Ponderacion total > 70%) X
Obtenida Semi-Critico (Ponderacion total < 70%)
No Critico (Ponderacion total < 50%)

Fuente: Metodologia D.S

A continuacién en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del
analisis de criticidad a cada elemento de los compresores de los motocompresores
K1, K2y K4.



Tabla 4. 98: Resultados del Analisis de Criticidad

147

Equipo: Compresor

Criticidad del elemento (%)

Evaluacién Obtenida

Ciguenal 69,93 Semi-Critico
Bomba de Aceite 78,81 Critico
Medidor de_ Nivel de 64,38 Semi-Critico
Aceite
Ductos 64,38
Transportadores de Semi-Critico
Aceite
Filtros de Aceite 69,93 Semi-Critico
Enfriador de aceite 78,81 Critico
Anillos 64,38 Semi-Critico
Pistones 64,38 Semi-Critico
Biela 64,38 Semi-Critico
Cojinetes 64,38 Semi-Critico
Valvulas de Succion 64,38 Semi-Critico
Vélvulas de Descarga 64,38 Semi-Critico
Sensor de
Temperatura de 64,38 Semi-Critico
Aceite
Coupling 78,81 Critico
Caja de Lubricacion 78,81 Critico
Sensor de
Temperatura de los 78,81 Critico
Cilindros
Bomba de Pre- .
Lubricacién 78,81 Cililze
Bomba de Post- 78,81 Critico
Lubricacién

Fuente: El autor (2016)

El andlisis de criticidad realizada a los componentes de los compresores

pertenecientes a los motocompesores K1, K2 y K4, arrojaron ocho (7) elementos

criticos y once (11) elementos semi-criticos, no se obtuvo ningn elemento como no

critico.
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4.3 Analizar los modos y efectos de fallas (AMEF) de los motocompresores K1,
K2 y K4 perteneciente a la planta compresora Mata R fase I de PDVSA gas

Anaco estado Anzoategui

Una vez obtenido los elementos criticos de los motores y compresores, se
elaboré un Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) a los elementos que
resultaron como criticos. Como primer paso el Equipo Natural de Trabajo (ENT)
establecio las funciones y estandares de funcionamiento de los elementos, sus fallas,
los modos de falla de cada falla funcional y los efectos que produce cada modo de

falla.

4.3.1 Definicion de las funciones principales de los elementos criticos

Primeramente se revisaron los manuales del fabricante, luego se hicieron

consultas a los operadores y al personal que trabaja con los equipos.

4.3.2 Fallas funcionales

Para identificar los modos y efectos de las fallas, se revisaron manuales de
funcionamiento de los equipos en estudio, se consultd y entrevistd al personal de la
planta, también se tomd en cuenta bibliografias que hacen referencia a fallas

caracteristicas de estos equipos.

A continuacion se muestra las tablas (4.99 a 4.114) del analisis de modo y
efecto de fallas, realizadas a los componentes que resultaron criticos pertenecientes a

los Motocompresores K1, K2y K4.



Tabla 4. 99: Informacion del AMEF Motor, Sistema de lubricacion

M PDVSA

Hoja de Informacion

Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Sistema: Sistema de
Lubricacion

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT

Hoja N°: 1

Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
. 1 Fuga de aceite Recalentamiento del motor
A No Bombea el aceite

por el sistema del . .

motor a un caudal de 2 | Los filtros sucios Altas temperaturas del motor

25 I/min 'y una .

potencia 2,25 hp 3 | Exceso de aceite en | Parada del motor

. el carter
Bombear el aceite por el
Bompa L de | sistema_del motgr a un Disminucion de | Desplazamiento bajo de particulas de zonas de
Lubricacion caudal de 25 I/min y una 1 - : NI
. flujo de aceite friccion
potencia 2,25 hp .
Bombea el aceite por
B el sistema del motor 2 Desgaste en | Ocasiona recalentamiento y vibraciones en el
a un caudal menor a cojinetes equipo.
25 I/min
3 Baja presion de | Perdida de potencia
aceite

Fuente: El autor (2016)




Tabla 4. 100: Informacion del AMEF Motor, Sistema de lubricacion

X PDVSA

Hoja de Informacion

Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Sistema: Sistema de
Lubricacion

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT

Hoja N°: 2

Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
No Bombea el aceite | 1 | Fuga de aceite Recalentamiento del motor
A| por el sistema del
motor a un caudal de
20 I/min y una potencia | 2 | Baja presion de | Perdida de potencia
2,25 hp aceite
3 | Los filtros sucios Altas temperaturas del motor
Bombear el aceite por el
Bomba de sistema del motor a un

pre-Lubricacién

caudal de 20 I/min y una

potencia 2,25 hp

El aceite circula a un
B | caudal menor de 20
I/min

1 | Desgaste de zapatas

Dificulta de salidas de particulas en zonas de

friccion

2 | Taponamiento

Posibles desgaste de las partes méviles del motor

3 | Aumento de
temperatura

Ruidos y vibraciones lo cual puede ocasionar la

parada el equipo

Fuente: El autor (2016)




Tabla 4. 101: Informacion del AMEF Motor,Sistema de Lubricacion

X PDVSA

Hoja de Informacion

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Funcién:

Sistema: Bomba de
Lubricacion

Estacién: Mata R

Realizado por: ENT Hoja N°: 3

Revisado por:

Aprobado por: Moisés Rivas

COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLAS

Bomba de post-
Lubricacion

Bombear el aceite por el
sistema del motor a un
caudal de 20 I/min y una

potencia 2,25 hp

A No Bombea el aceite | 1 Fuga de aceite Recalentamiento del motor
por el sistema del
motor a un caudal de 2 Baja presion de | No mantiene lubricado los componentes del
20 Il/min y una aceite motor
potencia 2,25 hp
3 | Los filtros sucios Altas temperaturas del motor
4 | Taponamiento Posible desgaste de las partes mdviles del motor
(?:Imbﬁ]aotofl aace:}ﬁ 1 | Desgaste de | Dificulta de salidas de particulas en zonas de
bocinas friccion
B cau_dal menor a 20
I/min 2 Aumento de | Genera ruidos y vibraciones lo cual puede
temperatura ocasionar la parada del equipo

Fuente: El autor (2016)




Tabla 4. 102: Informacion del AMEF Motor, Sistema de Lubricacion

M PDVSA

Hoja de Informacion

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4) Sistema:  Sistema de | FStacion: MataR Realizado por: ENT Hoja N°: 4

Funcion: Lubricacion Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
R No Bombea el aceite | 1 | Fuga de aceite Recalentamiento del motor

Bomba de Aceite

Bombear el aceite por el
sistema del motor a un
caudal de 30 I/min y una

potencia 2,25 hp

por el sistema del

motor a un caudal de | 2 | Filtros sucios

Altas temperaturas en el motor

30 I/min y una

potencia 2,25 hp 3 | Baja presion

A falta de lubricacion se realiza la parada del
motor

Desplazamiento bajo de las particulas en zonas de
friccion

1 Desgaste de
cojinetes
El aceite circula a un
caudal menor de 30 .
B | I/min 2 Exceso de aceite en

el carter

Parada del motor

3 | Falta de lubricacion

Alta temperatura de afecta la composicion fisica —
mecénica del lubricante

Fuente: El autor (2016)




Y PDVSA

Funcién:

Bobina

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Envia corriente a

las

bujias del motor a una

intensidad de 35mv

Sistema: Sistema de
Ignicion

No envia corriente a
las bujias del motor
a una intensidad de

35mv

Tabla 4. 103: Informacion del AMEF Motor, Sistema de Ignicion

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT

Hoja N°: 5

Revisado por:

No hay chispa

Aprobado por: Moisés Rivas

El motor no arranca

Envia corriente con
una intensidad
menor a 35 mv

Cables
dafiados

primarios

Perdida de la carga

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 104: Informacion del AMEF Motor, Sistema de Ignicion

M PDVSA

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Hoja de Informacion

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Sistema: Sistema de

Enfriamiento

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT Hoja N°: 7

Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
Radiador Tubos dafiados

Enfria el refrigerante que
circula por el sistema de
enfriamiento del motor a
una temperatura de 165°
F

No enfria el
refrigerante  a la
A| temperatura de 165°
F

Sobrecalentamiento del motor

2 | Aletas obstruidas

Parada del motor

No hay paso de
refrigerenates hacia
B| las camaras dek
motro

Tubos
obstruidos

aletados

No permite enfriamiento del agua en el motor

Fuga de agua

Altas temperaturas

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 105: Informacion del AMEF Motor, Sistema de Enfriamiento

X PDVSA

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT Hoja N°: 6

Sistema: Sistema de

Ignicién

Funcion:

Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas

No genera la
A | chispa de ignicion 1

Desbalanceo de

potencia Falla en el arranque

Genera la chispa de
Buiias encendido del motor a

) 35 mil V 2
Combustién

Arco deficiente .
incompleta

Perdida de potencia

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 106: Informacion del AMEF Motor, Sistema de Refrigeracion

% PDVSA

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Hoja de Informacion

Equipo: Motor ( K1,K2 y K4)

Sistema: Sistema de
Refrigeracion

Estacion: Mata R

Realizado por: ENT Hoja N°: 8

Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
No hay circulacion Bajo nivel de | Recalentamiento del motor
del refrigerante por P
. 1 | liquido
el sistema del motor
A| a un caudal de 30
min/l y una potencia
de 2,25
Hace circular el liquido 2 | Ejeroto Parada del motor
Bomba de Agua refrigerante y garantizar el

flujo correcto por el
sistema del motor a un
caudal de 30 min/ | y una
potencia de 2,25 hp

3 | Fugapor el sello

Perdida de fluido de enfriamiento

La circulacion del

refrigerante por el

B | sistema del motor es

menor a un caudal
de 30 min/I

Alta temperatura de
agua

Ruidos y vibraciones lo cual puede ocasionar la
parada el equipo

2 | Cadenas dafadas

Vibraciones y ruidos

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 107: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de Lubricacion

Hoja de Informacion

N7
.)X(ﬁ PDVSA Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

R . . so . . H 0-
Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4) Sistema: ,Slstema de | Estacién: Mata R Realizado por: ENT Hoja N°: 9
Lubricacion
Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
Recalentamiento del motor
A No suministra el | 1 | Fugadeaceite
aceite por el sistema
del motor a un . -
L. . 2 | Filtros sucios Altas temperaturas en el motor
Efectua el suministro del caudal de 30 I/ miny P
aceite por el sistema del una potencia de 300 £ q .
motor a un caudal de 30 I/ hp 3 Ixcgsto € acelle €N | parada del motor por baja presion del aceite
Bomba de aceite | min y una potencia de 300 el carter
(‘estandar) hp
Aceite suministrado | 1 ,:\Clé?téemperatura de (I:Doeriga;setseorexceswo de las partes mdviles del
que pasa por sistema P
B del motor esta a una
potencia menor de 5 Baja presion de | Desplazamiento bajo de particulas de zonas de
300hp aceite friccion

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 108: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de Enfriamiento

X PDVSA

Hoja de Informacion

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Compresor ( K1,K2y K4)

Sistema: Sistema de
Enfriamiento

Estaci6n: Mata R

Realizado por: ENT

Hoja N°: 10

Funcion: Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION AL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
FUNCIONAL
1 | Aceite emulsionado | Alta friccion de elementos mecanicos
No enfria el aceite
A| que circula por el Tubos de . L .
Enfria el aceite que sistema de | 2 | circulacion de | Baja presion de aceite

Enfriador de Aceite

circula por el sistema
del compresor a través
del intercambiador de

calor

lubricacién a través
del intercambiador
de temperatura

aceite rotos

Camisa de
3 | circulacion de agua
obstruida

Disparo de la alarma / parada del compresor por
alta temperatura de aceite

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 109: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de Lubricacion

N7
M PDVSA

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Hoja de Informacion

. Sistema: Sistema de . Realizado por: Ariana N
Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4 L Estacion: Mata R . Hoja N°: 11
quip presor ( yK4) Lubricacion Perez
Funcion: . A
uncio Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
Conexiones flojas o
No genera la lectura .
1 | termo pozo sucio Problemas para el arranque del compresor
de la temperatura del
A | sistema de
lubricacion 2 :/get:{:damagnetlcas Disparo de la alarma / parada del compresor
Sensor de | Registra la temperatura
temperatura de | de trabajo del aceite a G 1
Aceite 180° F enera una Fuente de potencia | Desgastes acelerados de las partes mecénicas
g | temperatura erronea dafiada (COJINETES, ZAPATAS)
menor o mayor a
180° F
2 Cap leado roto o Sobrecalentamiento del compresor
dafiado

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 110: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de lubricacion

N7
K PDVSA

Hoja de Informacion

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

. Sistema: Sistema de . Realizado por: Ariana N
Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4 Ce Estacion: Mata R . Hoja N°: 12
quip P ( y K4) lubricacion Pérez
Funcion: . P
uncio Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
No bombea el aceite Sobrecalentamiento del compresor
por los componentes | 1 | Fuga de aceite
del compresor antes
Al del encendido a un
Bombea el aceite a los caudal de 30 min/l y 2 | Filtros sucios Altas temperaturas
una potencia de 3hp
componentes del
Bomba de compresor antes  del

pre-Lubricacion

encendido a un caudal de
30 min/l y una potencia
de 3 hp

Bombea el aceite por
los componentes del

B
compresor con un
caudal menor a 30
min/I

Temperatura
acelerada

Parada del compresor

2 | Taponamiento

Posible desgaste de los

componentes  del
compresor por arrancadas en seco

Fuente: El autor (2016)



X PDVSA

Funcion:

Coupling flexible
thomas

Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4)

Conecta y  transmite
potencia (Energia
mecanica) al compresor a
una potencia de 1480hp

A

Sistema:
Traccion

Sistema de

No transmite energia
mecénica al
compresor a una

potencia de 1480hp

Estacion: Mata R

Tabla 4. 111: Informacion del AMEF Compresor. Sistema de Traccion thomas

Realizado por: Ariana

Pérez

Hoja N°: 13

Revisado por:

Tornillos del
coupling flojo

Aprobado por: Moisés Rivas

Vibracién excesiva

Mala alineacién de
ejes

Perdida de potencia del compresor

Laminas rotas

Parada del compresor

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 112: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de lubricacion

)% PDVSA

Hoja de Informacion

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4) Slstema:” Sistema de | ggiacion: Mata R Realizado por: Arlana Hoja N°: 14
Lubricacion Pérez
Funcion: . A
uncio Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
Sobrecalentamiento del compresor
A No bombea el aceite | 1 | Fuga de aceite
a los componentes
del compresor a un
Bombea el aceite a los caudal de 30 | /miny
componentes del una potenciade 3hp | 2 | Filtros sucios Altas temperaturas
Bomba de compresor después de
post-Lubricacién apagado el equipo a un
caudal de 30 I/min y una 1
potencia de 3 hp Bombea el aceite a ;’s;eprgga;ura desgastes de las partes del compresor
B los componentes del
motor a un caudal
menor de 30 I/min 5 Scag{ate presion  de Parada del compresor

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 113: Informacion del AMEF Compresor, Sistema de Lubricacion

% PDVSA

Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Hoja de Informacion

Equipo: Compresor ( K1,K2 y K4) Slstema:” Sistema de | ggiacion: Mata R Realizado por: Arlana Hoja N% 15
Lubricacion Pérez
Funcion: . P
uncio Revisado por: Aprobado por: Moisés Rivas
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLAS
bajo nivel de
. 1 | aceite El compresor no arranca
No suministra el
Se encarga de aceite por —
suministrar el aceite a los | A | lubricacién forzada a | 2 | Bombin dafiado Parada del motor
Caja de | anillos del piston los anillos de
Lubricacion compresor y de los packing y anillos de
anillos de la caja de piston compresor 3 Caia de lubricacién
parking J Desgaste de los anillos del compresor y parking

rota

Fuente: El autor (2016)
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En la siguiente tabla 4.116 se muestra el resumen del Andlisis de Modos y

Efectos de Fallas (AMEF), en cuanto a la cantidad de funciones, fallas funcionales y

modos de fallas considerados en los elementos criticos de motores y compresores en

estudio.

Tabla 4. 114: Resultado del Analisis de Modos y Efectos de Fallas de los
motocompresores K1, K2 Y K4

FALLA MODO DE
EQUIPO FUNCIONES | ryncionAL FALLAS
MOTOR 8 16 37

COMPRESOR 7 11 25

Fuente: El autor (2016)

En la tabla 4.116 se obtienen los resultados mostrados los cuales serian para
funciones del motor (8) , falla funcional (16) y modo de fallas (37) y el compresor se

tendrian funciones (7) , falla funcional ( 11) y modo de fallas (25)

4.4 Definicion de las tareas de mantenimiento mediante la aplicacion del arbol
logico de decision (ALD) a los motocompesores K1, K2 y K4 pertenecientes a la

planta compresora Mata R fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

El dltimo paso de la metodologia del MCC comprende el analisis y la
aplicacion del Arbol Ldgico de Decisiones (ALD); (Ver Anexo B) segun la norma
SAE- JA 1012. Tomando como insumo el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF).
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4.4.1 Metodologia para la aplicacion del ALD

Primeramente se analizaron cada uno de los modos de falla registrados en la
hoja de informacion de cada elemento para los equipos en estudio (motocompesores),
luego se hicieron las preguntas correspondientes del ALD, seguidamente se llenaron
las hojas de decision, con los resultados de la evaluacion de consecuencias de cada
modo de falla analizado, segun corresponde con nomenclatura del ALD, después de
hecho esto y con la colaboracion de los integrantes del Equipo Natural de Trabajo
(ENT), se determinaron las tareas propuestas, el personal que serd encargado de
ejecutar dichas tareas, y la frecuencia inicial para cada tarea propuesta, esto Gltimo
implico tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante de los equipos y la

experiencia acumulada por el personal que labora en la planta.

Finalmente se vaciaron los resultados de la evaluacion de las consecuencias, las
tareas propuestas, sus frecuencias y los responsables de su ejecucion en la Hoja de
Decision de elaboracidn propia correspondiente a cada elemento. La cual se describe
a continuacion:

o Referencia de falla: en esta seccidn se indica la informacién del AMEF para la
identificacion del la funcion (F) del equipo a estudiar, la falla funcional (FF) y
el modo de falla (MF) que se estudia.

e Tipo de Falla: en esta seccion se indica el tipo de modo de falla, si el modo de
falla es evidente se identifica en la columna de las letras ABCD, las cuales
indican el ramal de consecuencias evidentes del diagrama de decision. Si el
modo de falla es no evidente u oculto se sefiala en la columna de letras AEFG
que indica el ramal de las consecuencias ocultas.

e Evaluacion de las consecuencias: en esta seccion se registra las respuestas a
las interrogantes que propone el ALD, sobre las consecuencias que pueda

tener el modo de falla analizado sobre la seguridad del personal (S), el medio
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ambiente (A), operacién (O), y las no operacionales (NO).

e Tipo de tarea o estrategia de mantenimiento: en esta seccion se indica las
actividades de mantenimiento a realizar para atacar el modo de falla
estudiado, siguiendo la logica del diagrama de decision, las actividades de
mantenimiento se identifican con las iniciales BC (Basada en condicion). BT
(Basada en tiempo), DT (Deteccion de falla), OT (Otras). Las tareas basadas
en tiempo (BT), comprenden las actividades de reacondicionamiento ciclico y
sustitucion ciclica, mientras que las tareas identificadas como (OT) abarca
aquellas actividades como redisefio combinacion de tareas y mantenimiento

no programado.

Para expresar las respuestas del diagrama de decision en la hoja de decisiones
se procedié a marcar la columna con la letra (S), para la respuesta afirmativa y con la
letra (N), para las respuestas negativas. En la hoja de decisiones también se indicd
una descripcion de la tarea y la disciplina o area encargada de la realizacion de dicha
tarea. La frecuencia inicial se tomo con base a la experiencia del personal que labora

en la planta y los manuales de los fabricantes.



Tabla 4. 115: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Lubricacion

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Bombeo del aceite al Hoja N°: 1
sistema . . y
Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
51 | s2 3 Acciones "A
FIFF|MF|H|S|E|O Falta de" Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o1los los P
N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6
11 A 1 s|ININ|S]|Ss Tarea basada en condicion:
reparar fuga de aceite en la bomba 1 Mecanico
de lubricacién Eventual 1 Ayudante
Tarea de Reacondicionamiento
2 S N |[N|S |[N]|S Ciclico: Inspeccionar y Limpiar 1 Mecanico
filtros Trimestral 1 Ayudante
Bomba de Tarea basada en condicion:
Lubricacion 3 N S verificar que no haya exceso de
aceite en el carter Diario 1 Mecanico
Tarea basada en condicion:
1] B ! S NN S |S chequear el flujo de aceite Diario 1 Mecanico
2 Mecanicos
2 N NN S Tarea de sustitucion ciclica: 1 Ayudante
reemplazar cojinetes Anual
1 Mecanico
3 S N |N|S |S Tarea basada en condicion: 1 Ayudante
chequear la perdida de aceite Diario

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicion . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 116: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Pre-Lubricacion

t)Z({ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Bombear el aceite Hoja N°: 2
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
Acciones "A
Componentes FIFF| MF|H|S|E|O le 223 233 Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
Tarea basada en condicion:
1A 1 |s NINI|Ss|s Inspeccionar y reparar fuga de
aceite en la bomba de pre- 1 Mecanico
lubricacion Eventual 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
2 S|{N|NJ|]S|N|S ciclico: Revisar y reparar baja 1 Mecanico
presion de aceite en la bomba Eventual 1 Ayudante
Bomba de Tarea de reacondicionamiento
pre-Lubricacion 3 |S N |[N|S |[N]|N S ciclico: Reemplazar los filtros en la 1 Mecanico
bomba de pre-lubricacion Semestral 1 Ayudante
2l B 1 N S Tarea basada en condicion: 1 Mecanico
chequear y reparar zapatas del motor Anual 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
2 S N|N]|S |S Revisar el taponamiento de las 1 Mecanico
partes moviles del motor Mensual 1 Ayudante
Tarea de reacondicionaminto
3 N N | S ciclico: Revisar los parametros para 1 Mecanico
evitar altas temperaturas Diario 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Bsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 117: Hoja de Decision del ALD para los componentes K1,K2 y K4 Bomba de Post- Lubricacion

t)Z({ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Bombeo del aceite al Hoja N°: 3

sistema Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
Acciones "A
Componentes FIFF|MF|H|S|E|O (S)ll (5)23 (5)33 Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6
Tarea basada en condicion:
11A 1 S| N|NJ|S|S reparar fuga de aceite en la bomba 1 Mecanico
de post-lubricacion Eventual 1 Ayudante
Tarea de Reacondicionamiento
Ciclico:
2 S [N [N S |N|S Revisar y reparar baja presion de
aceite en la bomba de post- 1 Mecanico
lubricacion Eventual 1 Ayudante
Bomba de post- Tarea de Reacondicionamiento
Lubricacion 3 S N|[N|S |[N]|S Ciclico: Inspeccionar y Limpiar 1 Mecanico
filtros del motor Semestral 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
4 S N|N]|S |S Inspeccionar los taponamientos para 1 Mecanico
evitar parada del motor Mensual 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
B 1 N S chequear las bocinas para evitar 2 Mecanico
posibles desgastes Semestral 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
2 N N | S ciclico: revisar los intervalos para 1 Mecanico
evitar altas temperaturas Diario 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,5,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Blsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 118: Hoja de Decision del ALD para los componentes K1,K2 y K4 Bomba de Aceite

»Z(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Bombar el aceite Hoja N°: 4

Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:

H1 | H2 H3 .
Acciones ""A
Sl |s2 S3 Falta de"

Componentes o1/03 |03
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6

Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable

Tarea basada en condicién:

1| A 1 S|IN|NJ|]S]|S chequear fuga de aceite para evitar 1 Mecanico
recalentamiento del motor Diario 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
2 S N|[N|[S |[N]|S ciclico: Inspeccionar y reemplazar 1 Mecanico
filtros Semestral 1 Ayudante

Tarea de reacondicionamiento
ciclico: revisar altas temperaturas

Bomba de Aceite ev!tangjo b{ija presion de aceite por 2 Mecanico
baja viscosidad semestral 1 Ayudante
Tarea basada en
B 1 N S reacondicionamignto ciclico: ) )
Chequear los cojinetes para evitar 2 Mecanico
desgastes de los mismos Semestral 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
2 N N |S ciclico: Inspeccionar y mantener el 1 Mecanico
nivel de aceite indicado Diario 1 Ayudante
Tarea basada de condicion:
3 S N |N|S|S inspeccionar el lubricante para asi 1 Mecanico
evitar parada del motor Trimestral 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Blsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 119: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bobina

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Envia corriente Hoja N°: 5
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
1 | s2 3 Acciones "A
F|FF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o1los los P
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
11 A 1 sSIN|INI|s|s Tarea basada en condicién:
Bobina chequear y revisar la corriente de las 1 Instrumentista
bobinas Mensual 1 Ayudante
B 1 s ININIsS |s Tarea basada en condicion:
Revisar y inspeccionar los 1 Instrumentista
cables de la bobina Mensual 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucion Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4.120: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bujias

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Funcion: Genera la chispa de Hoja N°: 6

encendido del motor

Equipo: Motor
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:

H1 | H2 H3 .
Acciones ""A
Sl |S2 S3 Falta de"

Componentes o1/03 |03

Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable

N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
Tarea basada en condicién:
1A 1 SININI|S|s inspeccionar el desbalance de la
Buifas potencia para evitar falla en el 1 Instrumentista
) arranque Mensual 1 Ayudante
B 1 S NINI|S |S Tarea basada en condicion:
Revisar bujias para evitar 1 Instrumentista
perdida de potencia Mensual 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucion Ciclica. H4: Bisqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 121: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Radiador

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcion: Enfria el refrigerante Hoja N°: 7

del sistema - . 3 2
Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 .
s1 | s2 3 Acciones "A
Componentes FIFF|MF|H|S|E|O o los o Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable

N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6

11 A 1 N N S Tarea de Reacondicionamiento
Ciclico: revisar y medir presion de 1 Mecanico
agua antes despues del radiador Diario 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
Radiador 2 S|N|N|S |S Revisar alas obstruidas para evitar 1 Mecanico
parada del motor Trimestral 1 Ayudante

Tarea basada en condicion: revisar
conexiones  del  sistema  de

enfriamiento evitando parada de la 1 Mecanico
unidad Trimestral 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento

2 N N |S ciclico; revisar y corregir fugas por 1 Mecanico
sellos de la bomba y componentes Diario 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucion Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4.122: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Agua

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Motor Funcién: Bombeo del liquido por Hoja N°: 8
el sistema . . oz
Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
1 | s2 3 Acciones "A
FIFF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o1los los P
N1 [ N2 N3 [H4 |H4 | H6
11 A 1 SININI|S|N S Tarea de Reacondicionamiento
Ciclico: Inspeccionar el nivel de 1 Mecanico
liquido refrigerante Diario 1 Ayudante
Bomba de Agua Tarea basada en condicion: revisar
2 S N|N]|S |S y reparar los ejes dafiados para asi 1 Mecanico
tener mas rendimiento del motor Eventual 1 Ayudante
Tarea basada en condicion: revisar
8 S S|S|S ]S fuga externa de la bomba Diario 1 Mecanico
ol B 1 s NINITs |s Tarea basada en c_ondlc!on: revisar o 1 Mecanico
parametros de funcionamiento Diario
9 N N | s Tarea de reacondicionamiento 2 Mecanico
ciclico: reemplazo de las cadenas Trianual 1 Ayudante
F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condiciéon . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Bsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 123: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Aceite (estandar)

»Z(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Compresor Funcién: Bombea el aceite por Hoja N°: 9
el sistema - . 3 2
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:

H1|H2 |H3 )

1 | s2 3 Acciones "A

FIFF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable

Componentes o1los |os P

N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6

11 A 1 sSININ|S]|s Tarea basada en condicién:

reparar fuga de aceite para evitar el 2 Mecanico

recalentamiento del motor Eventual 1 Ayudante
Tarea de Reacondicionamiento

2 S N|[N|S |[N]|S Ciclico: Inspeccionar y Limpiar 2 Mecanico

Bomba de Aceite filtros Semestral 1 Ayudante
(estandar) Tarea de ) reaco_ndicionamien_to
3 N N s ciclico: revisar nivel de aceite

evitando parada del motor por baja 1Mecanico

presion de aceite Diario 1 Ayudante

Tarea de reacondicionamiento
ciclico: inspeccionar parametros de
temperatura que generan desgastes 1 Mecanico
de las partes méviles Diario 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
ciclico: revisar parametros de
presion evitando desgastes de 2 Mecanico
particulas méviles Semestral 2 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Blsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4. 124: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Enfriador de Aceite

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Compresor Funcion: Enfria el aceite que Hoja N°: 10
circula por el sistema

Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
s1 |s2 3 Acciones "A
FIFF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o103 |o3
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
1l A 1 SIN|INJ|S]|Ss Tarea basada en condicion:
Enfriador de correccion de causa y Reemplazo de 1 Mecanico
Aceite aceite Eventual 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
2 S [N N |S |S Correccion por taponamiento de 2 Mecanico
tubos rotos Eventual 1 Ayudante
Tarea de reaconcicionamiento
3 N N |S ciclico: limpieza y 2 Mecanico
desplazamientos de sedimientos Semestral 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condiciéon . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Bsqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



X PDVSA

Equipo: Compresor

Tabla 4. 125: Hoja de decision del ALD

HOJA DE DESICION ALD

Funcioén: Registra la

temperatura del aceite

Sistema: Compresion

para los motores K1, K2 y K4 Sensor de Temperatura

Hoja N°: 11

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
S1 |82 S3 A'c:ulc')[neds e
alta de™ ivi imi i
Componentes FF | MF o1 lo3 o3 Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
N1 [ N2 N3 [H4 |H4 | H6
A 1 S Tarea basada en condicion: revisar
conexiones del sensor al sistema de 1 Instrumentista
lubricacion Semanal 1 Ayudante
Sensor de Tarea de Reacondicionamiento
Temperatura  de 5 N |s Ciclico: revisar y inspeccionar las
Aceite agujas magnéticas del  sensor 1 Instrumentista
evitando posibles paradas Semanal 1 Ayudante
Tarea de reacondicionamiento
B 1 N | S ciclico: realizar mantenimiento de 1 Instrumentista
carga Semestral 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
2 S chequear Y reparar cableado dafiado
evitando  sobrecalentamiento  del 1 Instrumentista
compresor Mensual 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicion .

Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

H,S,0,E (2): Tarea de

Fuente: El autor (2016)




Tabla 4.126: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Lubricacion

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Funcién: bombea el aceite por Hoja N°: 12

los componentes

Equipo: Compresor
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
1 | s2 3 Acciones "A
FIFF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o1los |os P

N1 | N2 N3 [H4 |H4 | H6

1A 1 s|ININ|S]|Ss Tarea basada en condicion reparar
fuga de aceite en la bomba de pre- 1 Mecanico
lubricacion: Eventual
Bomba de pre- Tarea de Reacondicionamiento )
Lubricacion 2 S N |N S |N|S C_lcllco: Inspeccionar y Limpiar 1 Mecanico
filtros Semestral 1 Ayudante

Tarea de reacondicionamiento
ciclico: medir  diferenciasles de

2| B 1 S N|N|]S|N]|S temperatura de entrada y salida del
enfriador de aceite 1 Mecanico
Diario
Tarea basada en condicion:
2 S N |N|S|S Inspeccionar los taponamientos para 2 Mecanicos
evitar parada del compresor Trimestral 2 Ayudantes

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4.127: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Coupling Flexible Thomas

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Compresor Funcién: Transmite potencia Hoja N°: 13
Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
1 | s2 3 Acciones "A
F|FF|MF|H|S|E|O Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes o1los |os P
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
1l A 1 s|ININ|S]|Ss Tarea basada en condicion: ajustar
tornillos flojos que pueden generar 2 Mecanicos
) ) vibraciones Trimestral 2 Ayudantes
Coupling Flexible Tarea basada en condicion: revisar
Thomas 2 N S y reparar alineacion de ejes que 2 Mecanicos
afectan la potencia del compresor Anual 2 Ayudantes
Tarea basada en condicion:
3 S N |N|S S reemplazar  laminadas  dafiadas 2 Mecanicos
evitando vibraciones y desalineacion Eventual 3 Ayudantes

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Bsqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



Tabla 4.128: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Bomba de Post-Lubricacion

»X(‘ PDVSA HOJA DE DESICION ALD

Funcién: Bombea el aceite por Hoja N°: 14

los componentes

Equipo: Compresor
Sistema: Compresion

Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:

H1 | H2 H3 .
Acciones "A
Sl |S2 S3 Falta de"

Componentes 01|03 |03
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6

Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable

Tarea basada en condicion: revisar

1A 1 s|ININ|S]|Ss y reparar fuga de aceite de la bomba
de post-lubricacion evitar 1 Mecanico
Bomba de post- sobrecalentamiento del compresor Evetual 1 Ayudante
Lubricacion Tarea de Reacondicionamiento
2 S N|[N|S |[N]|S Ciclico: Inspeccionar y Limpiar 1 Mecanico
filtros Semestral 1 Ayudante

Tarea de reacondicionamiento
ciclico: inspeccionar los pardmetros

indicados evitando desgastes de 2 Mecanicos
partes mecanicas Semestral 1 Ayudante
Tarea basada en condicion: revisar

2 S [N N |S |S taponamiento evitando parada del 2 Mecanicos
compresor Semestral 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicién . H,S,0,E (2): Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucion Ciclica. H4: Busqueda de Falla.H5: Ningln Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

Fuente: El autor (2016)



X PDVSA

Tabla 4. 129: Hoja de decision del ALD para los motores K1, K2 y K4 Caja de Lubricacion

HOJA DE DESICION ALD

Equipo: Compresor Funcién: Suministra el aceite a Hoja N°: 15
los anillos q .,
Sistema: Compresion
Elaborado por: ENT Revisado por: Moisés Rivas Fecha:
H1|H2 |H3 )
1 | s2 s3 Acciones "A
FF | MF Falta de™ Actividad de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Componentes oilos |o3
N1 | N2 N3 |H4 |H4 | H6
A 1 N s Tarea de Reacondicionamiento
Ciclico: Inspeccionar y completar 1 Mecanico
nivel de aceite de la caja Diario 1 Ayudante
Caja de 2 S Tarea basada en condicion: 1 Mecanico
Lubricacién reemplazar el bombin o lubricador Eventual 1 Ayudante
Tarea basada en condicion:
3 S reemplazo de caja lubricadora 1 Mecanico
Eventual 1 Ayudante

F: Funcion., FF: Falla Funcional, MF: Modo de Falla, H: Falla Evidente, S: Seguridad, E: Ambiente, O: Operacional. H,S,0,E (1): Tarea a Condicion .

Reacondicionamiento Ciclico. H,S,0,E (3): Tarea de Sustitucién Ciclica. H4: Bsqueda de Falla.H5: Ningin Mantenimiento Preventivo. S4: Redisefio.

H,S,0,E (2): Tarea de

Fuente: El autor (2016)
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4.4.2 Resultados de la aplicacion del arbol logico de decision

Luego de ser completada la aplicacion del Arbol Logico de Decisiones (ALD),
y los resultados vaciados en la Hoja de Decision correspondiente a cada elemento de
los motores y compresores K1, K2 y K4, estos se presentaron ante el Equipo Natural
de Trabajo (ENT) para su revision y evaluacion. Las siguientes tablas y figuras
muestran los resultados obtenidos, luego de culminado la Metodologia del MCC. En
la Tabla No 131 se identifica cada elemento critico con sus respectivas funciones,
fallas evidentes, fallas ocultas, y modos de fallas, seguidamente se hace la
representacion de la distribucion porcentual correspondiente a los datos de la tabla ya

mencionada, en el grafico 1



183

Tabla 4. 130: Funciones, Fallas Funcionales y Modos de fallas de los Motocompresores K1, K2 Y K4

EQUIPO: Motor Caterpillar Modelo 3516
SISTEMA: moToR Capacidad de manejo de Gasa 17 MMPCED a 60PSI
Elementos Funcion Falla Funcional Modo de Fallas
Bomba de Lubricacion

1 2 6

Bomba de Pre-Lubricacién 2
1 6

Bomba de Post-Lubricacion 2
1 6

Bomba de Aceite
1 2 6
Bobina
1 2 2
Bujias
1 2 2
Radiador
1 2 4
Bomba de Agua

1 2
5
TOTAL 8 16 37

Fuente: El autor 2016



Continuacion Tabla 4. 131: Funciones, Fallas Funcionales y Modos de fallas de los Motocompresores K1, K2 Y K4

EQUIPO: Motor Caterpillar Modelo 3516
Sistema: compresor Ariel JGT-4 (velocidad angular de disefio de 1.000 rpm con una potencia de motor de 1.480 hp)
Elementos Funcion Falla Funcional Modos de Fallas
Bomba de Aceite
1 2 5
Enfriador de Aceite
1 1 3
Coupling
1 1 2
Caja de Lubricacién
1 1 3
Sensor de Temperatura de Aceite
1 2 4
Bomba de Pre-Lubricacion
1 2 4
Bomba de Post-Lubricacion
1 2 4
TOTAL 7 1 25

Fuente: El autor 2016
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A continuacion se muestra la Grafico 1 Distribucién Porcentual de las Fallas
Funcionales y Modo de Fallas de los elementos de los motores de los

Motocompresores K1, K2 y K4.

37

B Funcion

B Falla Funcional

B Modo de Fallas

Grifico 1: Distribucién Porcentual de las Funciones, Fallas Funcionales y Modos de
Fallas de los Elementos de los Motores Caterpillar 3516 K1, K2 y K4
Fuente: El autor 2016

La grafica anterior muestra que existe una desigualdad en porcentaje entre
Funcion, las Fallas Funcionales y Modo de Fallas para los motocompresores K1, K2
y K4. Lo que nos evidencia con facilidad que en los elementos criticos de ambos
equipos tienen una funcion de un 8%, fallas funcionales un 16% y 37% de Modos

fallas respectivamente.



25

B Funcion

B Falla Funcional

B Modo de Fallas

Grifico 2: Distribucién Porcentual de las Funciones, Fallas Funcionales y Modos de
Fallas de los elementos del compresor ARIEL JGT-4 de los Motocompresores K1, K2 y
K4
Fuente: El autor 2016

En el grafico anterior nos muestra que de acuerdo al tipo de tarea de
mantenimiento, los Modos de Fallas representan la mayor parte con un 25% mientras

que las Funciones representan solo un 7% y Fallas Funcionales con un 11%

62

B Funcion

H Falla
Funcional

B Modo de
Fallas

Gréfico 3: Distribucion porcentual de la cantidad de Funciones, Fallas Funcionales y
Modos de Fallas de los Motocompresores K1,K2 Y K4
Fuente: El autor 2016



En la gréfica se puede visualizar claramente que la mayor cantidad de tareas de
mantenimiento fueron obtenidas por los modos de fallas arrojando asi un 62%, las
fallas funcionales con un 27%, obteniendo de igual manera las funciones solo un
15%.

4.5 Proponer acciones de mantenimiento con sus frecuencias de aplicacion para
los componentes criticos de los motocompresores K1, K2 y K4 pertenecientes a

la planta compresora Mata R fase I de PDVSA Gas Anaco estado Anzoategui

Una vez aplicado el AMEF y el ALD se indicaron las actividades de
mantenimiento preventivo para disminuir las paradas imprevistas en los equipos

motocompresores, garantizando su operatividad y disponibilidad.

Fue necesario resumir toda la informacion obtenida del AMEF y el ALD para
obtener los planes de mantenimiento, luego se agruparon las actividades con el fin de
obtener eficacia a la hora de ejecutar el mantenimiento preventivo a los equipos

motocompresores.
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GERENCIA DE MANTENIMIENTO
PLANES DE MANTENIMIENTO

Y
;)X« PDVSA PREVENTIVO

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

CODIGO: MTTO
001

EMISION:
JULIO 2014

REVISION: 0

PROPOSITO Y ALCANCE

El presente instrucctivo de mantenimiento describe los pasos a seguir en el

mantenimiento preventivo para los motocompresores K1, K2 y K4 ubicados en la

Planta Compresora Mata R. Tiene como objetivo que el personal involucrado ejecute

y desemperie esta operacion de forma segura, atendiendo los criterios, parametros y/o

lineamientos que deben llevarse a cabo antes, durante y despues de la realizacion de

cada mantenimiento preventivo.

RESPONSABILIDAD DEL CUMPLIMIENTO DE LOS PLANES DE

MANTENIMIENTO

Es responsabilidad de la Gerencia de Mantenimiento el cumplimiento y

divulgacién de los planes de mantenimiento preventivo a los motocompresores K1,

K2y K4, y al personal técnico de la gerencia los responsables de su ejecucion.




GERENCIA DE MANTENIMIENTO 001
PLANES DE MANTENIMIENTO

CODIGO: MTTO

N7 EMISION:
;)X(q pDVSA PREVENTIVO JULIO 2014

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y
K4

DESCRIPCION DE LA HOJA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

Actividad a realizar: Son las acciones que se realizan
con labor directa y servicios contratados para
garantizar la funcion del activo.

Frecuencia: corresponde al numero de veces que se
realiza una actividad de mantenimiento en un
determinado periodo de tiempo.

Responsables: personal técnico especializado los
cuales son los encargados de la realizacion de las
actividades de mantenimiento.

Personal Requerido: es el nimero de personas que
realiza determinada accion de mantenimiento
preventivo.

Horas hombres: son las horas asociadas a la duracién
de una actividad de mantenimiento.

Materiales a utilizar: son los elementos y/o
herramientas necesarias para llevar a cabo una accion
de mantenimiento.

REVISION: 0




Tabla 4. 132: Plan de Mantenimiento Preventivo

191

X PDVSA

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de

Lubricacion

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:1/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. Materiales y/o
L . . Cantidad de Personal -
Actividades a Realizar Frecuencia - Responsable H/H herramientas a
Requerido -
Utilizar
Llaves de combinacion,
Reparar fuga de Aceite en la bomba de Lubricacion Eventual 1 ayudar_ne 1 supervisor de mtto 8 Empacadura,
1 mecanico 1 tecnico mayor de mtto Estoperas
Inspeccionar y Limpiar filtros Trimestral 1 mecanico 1 supervisor de mtto 5 LIave_s i ¥
p y p 1 ayudante 1 mecanico cqmbma(:lo_n,S_oIventes Y
Aire comprimido
Verificar que no haya aceite en el carter Diario 1 mecanico 1 mecanico 2 Llaves de combinacién
Chequear el flujo de aceite Diario 1 mecanico 1 mecanico 2 Manémetros
Llaves de combinacion
1 supervisor de mtto Cojinetes
Reemplazar cojinetes Anual 2 meacnicos 1 tecnico de mtto 24 Estopa (trapo)
1 ayudante 1 mecanico Herramientas especiales
) Llaves de
Chequear la perdida de aceite Diario 1 mecanico 1 mecanico 4 combinacion,
1 ayudante .
Y Manometro

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 133: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de Pre

v, lubricacion
P PDVSA - - - i
A Realizado por: Revisado por: Equipo Natural de | MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: N°:2/15
N Ariana Pérez Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. Materiales y/o
L . . Cantidad de Personal -
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsable H/H herramientas a
Requerido -
Utilizar
Inspeccionar y reparar fuga de aceite en la bomba de pre- 1 mecanico 1 tecnico mayor de mtto
P yrep Iugricacion P Eventual Y 12 Empacaduras Estopera ,
1 ayudante Llaves de combinacién
1 mecanico 1 supervisor de mtto Llaves de combinacion
Revisar y reparar baja presion de aceite en la bomba Eventual 1 ayudante 1 tecnico d(? mtto 4 Bocinas
1 mecanico Empacadura
Reemplazar los filtros en la bomba de pre-lubricacion Semestral 1 mecanico 1 tecnico de mtto 6 Llaves dchiﬁ:r;tsnnacmn y
1 ayudante
1 mecanico L tecni de mit Zapatas, Llaves de
Chequear y reparar zapatas del motor Anual 1 avudant ecnlfo mayor de mtto 8 combinacion, Tornillos de
ayudante mecanico zapatas, Herramientas
especiales
Revisar el taponamiento de las partes moviles del motor Mesnual 1 mecanico 1 super\_/lsor de mito 6 Manometr_o, Ll_Z-}VGS
1 ayudante 1 tecnico de mtto de combinacion
. 1 supervisor de mtto .
_ _ o 1 mecanico perv Termometro,llaves
Revisar los parametros para evitar altas temperaturas Diario 1 tecnico de mtto 8 L
1 avudante . de combinacion
Y 1 mecanic

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 134: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de
Post Lubricacion

K PDVSA

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:3/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Eecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a Utilizar
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsable H/H
Requerido

1 mecanico . _ ; Llaves de combinacién
Reparar fuga de aceite en la bomba de post- tecnico mayor de mtto Estoperas
lubricacion Bventual 1 ayudante 6 P

. 1 supervisor de mtto _ Llavesde

Revisar y reparar baja presion de aceite en la Eventual 1 mecanico 8 comblnacmn,Boc!nas,Empacaduras
bomba de post-lubricacion 1 ayudante 1 tecnico de mtto Ejes

1 mecanico Llaves de combinacidn, filtros

. A 1 tecnico de mtto

Inspeccionar y limpiar filtros en el motor Semestral 8

1 ayudante

1 mecanico manometros,
Inspeccionar los taponamientos para evitar parada Mensual 1 supervisor de mtto 10 Juegos de llaves
del motor 1 ayudante 1 tecnico de mtto

1 mecanico L isor d Juegos de llaves
Chequear las bocinas para evitar posibles desgastes Semestral supervisor de mito 10 Bocinas

1 ayudante 1 tecnico de mtto Empacaduras

1 mecanico Termometros
Revisar los intervalos para evitar altas - 1 supervisor de mtto Juegos de llaves

Diario . 8

temperaturas 1 ayudante 1 tecnico de mtto

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 135: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de

Aceite

K PDVSA

Realizado por: Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°%:4/15
Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . " Cantidad de Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsable H/H s
Personal Requerido Utilizar
. . . 1 mecanico . Manometros Juegos de
Chequear fuga de aceite para evitar recalentamiento Diario 1 ayudante 1 supervisor de mtto 8 llaves Aceites lubricantes
del motor 1 tecnico de mtto
1 mecanico 1 tecnico de mit Juegos de llaves
Revisar y reemplazar filtros Semestral 1 ayudante elc nico ge mtto 10 Elementos de filtros
mecanico Manometros
Revisar i los ) . da del 2 mecanico Juegos de llaves
evisar intervalos de pr::acs);gp para evitar parada de Semestral 1 ayudante 1 tecnico de mtto 5 Manometros
2 mecanico Juego de llaves
Cheauear los coiinetes para evitar desqastes de los 1 ayudante 1 supervisor de mtto Cojinetes de bancada
qu ) m?smos g Semestral 1 tecnico de mtto 16 Cojinetes de bielas
1 mecanico Herramientas especiales
1 mecanico Juego de llaves
Inspeccionar y mantener el nivel de aceite indicado Diario 1 ayudante 1 tecnico de mtto 8 Aceite lubricante
1 mecanico Juego de llaves
Inspeccionar el lubricante para asi evitar parada de la . 1 ayudante 1 tecnico de mtto Aceite lubricante
- Trimestral - 6
unidad 1 mecanico

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 136: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bobina

M PDVSA

Realizado por:
Ariana Pérez

Revisado por: Equipo
Natural de Trabajo

Fecha:

Fecha:

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:
Moisés Rivas

Fecha:

Hoja N°:5/15

Actividades a Realizar

Frecuencia

Cantidad de Personal

Requerido

Responsables

H/H

Materiales y/o
herramientas a
Utilizar

Chequear y revisar la corriente de la bobina

Mensual

1 instrumentista
1 ayudante

1 tecnico instrumentista

Tester
Bobina
Cables primarios
Cables
secundarios
Altronic

Revisar y inspeccionar los cables de la bobina

Mensual

1 instrumentista
1 ayudante

1 tecnico instrumentista

Tester
Bobina
Cables primarios
Cables
secundarios
Altronic

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 137: Plan de Mantenimiento Preventivo

M PDVSA

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bujias

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:6/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
L . . Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H .
Requerido Utilizar
1 instrumentista Tester
Manometro en
Inspeccionar el desgaste de la potencia para evitar 1 ayudante 1 tecnico 14 u
falla en el arranque Mensual instrumentista Tacometro
compresimetr
0
1 instrumentista ..
1 ayudante Bujias
. - . , : 1 tecnico Juegos de
Revisar bujias para evitar perdida de potencia . . 4
Jiasp P P Mensual instrumentista dados
Cables
secundarios

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 138: Plan de Mantenimiento Preventivo

M PDVSA

Sistema:
Compresion

Equipo: Motor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Radiador

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:7/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia - Responsables H/H e
Requerido P Utilizar
1 . Manometro
Revisar parametros para evitar recalentamiento del Diario mecanico 1 supervisor de mtto 12 Termometro
motor 1 ayudante 1 tecnico de mtto Juegos de llaves
1 mecanico
Revisar alas obstruidas para evitar parada del motor Trimestral 1 ayudante 1 supervisor de mtto 12 Juegos de llaves
Manometros
1 mecanico
Revisar conexiones del sistema de_ enfriamiento Trimestral 1 ayudante 1 supervisor de mtto 16 Juego de llaves
evitando parada de la unidad
Empacaduras
1 mecanico
. . 1 avudante Termometro
Revisar parametros de temperatura para evitar Diario y 1 techico de mtto 6
recalentamiento del motor
Lampara de
tiempo

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 139: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Motor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Bomba de
Compresion Agua
N7,
’>/A<‘ PDVSA | Realizado por: Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:8/15
Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a Utilizar
Actividades a Realizar Frecuencia - Responsables H/H
Requerido
Inspeccionar el liquido para no ocasionar parada . 1 mecanico 1 tecnico de mtto Aceite lubricante ,Bomba
- Diario 5 de suministro
de la unidad 1 ayudante
. . o . ; 1 supervisor de mtto
1 mecanico .
Revisar'y rr(:\gir?gr:gisn?:z tgaé];dr?lsof:rra asl tener 1 tecnico de mtto 20 Ejes ,Juegos de
Eventual 1 mecanico llaves,Bocinas,Empacadura
1 ayudante S
; Empacaduras Y Juegos de
Revisar fuga externa de la bomba Diario 1 mecanico 1 tecnico de mtto 3 P llaves 9
1 mecanico Termémetros, Manometros
Revisar parametros de funcionamiento Diario 1 tecnico de mtto 2 Y Tacometros
2 mecanico .
layudante 1 supervisor de mtto Juegos de Ilaves,(;adenas Y
Reemplazo de las cadenas Trimestral 1 tecnico de mtto 20 Engranaje
2 mecanicos

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 140: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Compresor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Bomba de
Compresion Aceite
M PDVSA | Realizadopor: | Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:9/15
N Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
L . . Cantidad de Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H .
Personal Requerido Utilizar
. . 2 mecanico . Estoperas ,Juegos de
Reparar fuga de_acelte para evitar el Eventual 1 tecnico dg mtto 6 llaves Y Empacaduras
recalentamiento del motor 1 ayudante 1 mecanico
2 mecanico
Inspeccionar y reparar filtros Semestral 1 ayudante 1 tecnico de mtto 6 Elementos de filtros Y
Juegos de llaves
o o 1 mecanico ) . .
Revisar nivel de aceite evitando parada del motor Diario 1 ayudante 1 tecnico de mtto 4 Aceite lubricante
por bajo nivel de aceite 1 mecanico
] 1 mecanico .
Inspeccionar parametros de temperatura que Diario 1 ayudante 1 supervisor de mtto 12 Termometros ,Juegos de
generan desgastes en las partes moviles 1 tecnico de mtto herramientas
2 mecanico .
Revisar parametros de presion evitando desgastes 2 ayudante 1 supervisor de mtto Manometros Y
Vi | VI .
de las particulas moviles Semestral 1 tecnico de; mtto 14 Juego_s de
1 mecanico herramientas

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 141: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Compresor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Enfriador de
Compresion Aceite
N\ Realizado por: Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:10/15
%« PDVSA Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
o " - Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H s
Requerido Utilizar
1 mecanico )
Correccion de causas y reemplazo de aceite Eventual 1 ayudante 1 tecnico d? mtto 10 Juegos de llaves,
1 mecanico :
Lubricante Y Bomba
de suministro
2 mecanico

- . 1 supervisor de mtto )
Correccion por taponamiento de tubos rotos Eventual 1 ayudante 1 tecnico de mtto 12 Tapones conicos
Juegos de llaves

Martillo
2 mecanico

1 ayudante Solventes

Limpieza y remosion de sedimientos Semestral 1 tecnico de mtto 6 Estopa ( trapos)
Espatula

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 142: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Compresor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Coupling
Compresion Flexible Thomas
N\ Realizado por: Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:11/15
DV _ por: : i , obado por:
>A< PDVSA Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H s
Personal Requerido Utilizar
2 mecanicos i Herramientas
Ajustar tornillos flojos que pueden generar : 1 supervisor de mtto especiales
Lo Trimestral 1 tecnico de mtto 20 p
vibraciones 2 ayudante :
2 mecanicos Mandarria
2 mecanico . .
. L . 1 supervisor de mtto Indicadores diales
Revisar y reparar all_negcllon de ejes que afectan la 1 tecnico de mtto 20 \Barra
potencia del compresor Anual 2 ayudante 2 mecanicos soporte,Ju_egos de
herramientas
Calces de
presicion
2 mecanico Herramientas
i .
i especiales
Reemplazar laminadas dafiadas evitando 1 supervisor de mtto Mgndar,ia
I SO Eventual 2 ayudante 1 tecnico de mtto 20
vibraciones y desalineacion 2 mecanicos

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 143: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Compresor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Caja de
Compresion Lubricacion
N7 Realizado por: Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:12/15
’>/\A<‘ PDVSA Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H -
Requerido Utilizar
1 mecanico Aceite lubricante
Inspeccionar y completar el nivel de aceite de la - -
caja Diario 1 ayudante 1 tecnico de mtto 4 Bomba de suministro
Juego de llaves
1 mecanico
Reemplazar el bombin o lubricador Eventual 1 ayudante 1 tecnico de mtto 2 Lubricac:?;\sgsuegos de
1 mecanico
1 ayudante
. . 1 tecnico de mtto
Reemplazo de caja de lubricacion Eventual 1 mecanico 3 Juegos de _
herramientas,Caja de
lubricacion

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 144: Plan de Mantenimiento Preventivo

Sistema: Equipo: Compresor PLAN DE MANTENIMIENTO Elemento: Sensor de
Compresion Temperatura de Aceite
W N
’>/A<‘ PDVSA | Realizadopor: | Revisado por: Equipo MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4 Aprobado por: Hoja N°:13/15
Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H s
Requerido Utilizar
Revi . del L sist q 1 instrumentista Sensor de
evisar conexiones del sensor al sistema de Semanal 1 tecnico instrumentista 2 lubricacion,Juego de
lubricacion 1 ayudante llaves
1 instrumentista
Revisar y inspeccionar las agujas magneticas del P - Manometros Jueqos de
sensor evitando posibles paradas Semanal 1 ayudante 1 tecnico instrumentista 2 herramiéntag
1 instrumentista
. L 1 avudante 1 tecnico instrumentista Tacometros ,Lampara de
Realizar mantenimiento de carga Semanal Ly 1 ayudante 2 tiempo Manometros en
u Tester Probador de
bujias
1 instrumentista 1 supervisor
Chequear y reparar cableado dafiado evitando Mensual 1 ayudante Instrumentista 6 Cables primarios
sobrecalentamiento del compresor _ 1 tecmcg Juegos de llaves
instrumentista Tester

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 145: Plan de Mantenimiento Preventivo

K PDVSA

Sistema:
Compresion

Equipo: Compresor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de
Pre Lubricacion

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:14/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
. . . Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H -
Requerido Utilizar
Empacaduras
Reparar fuga de aceite en la bomba de pre- . 1 tecnido de mtto Estoperas Y Juegos
lubricacion Eventual 1 mecanico 1 mecanico 8 de llaves
1 mecanico
Inspeccionar y reparar filtros Semestral 1 ayudante 1 tecnico de mtto 8 Elementos de filtros
Juegos de llaves
Inspeccionar y verificar temperatura elevadas de Diario . 1 supervisor de mtto 8
la bomba de pre-lubricacion 1 mecanico 1 tecnico de mtto Termometros Juegos
de llaves
Inspeccionar los ta&p(l)namlentos para evitar parada Trimestral 2 mecanico 1 super\_/lsor de mtto 12
el compresor 2 ayudante 1 tecnico de mtto Manometros
Juegos de llaves

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 146: Plan de Mantenimiento Preventivo

%
K PDVSA

Sistema:
Compresion

Equipo: Compresor

PLAN DE MANTENIMIENTO

Elemento: Bomba de
Post Lubricacion

Realizado por:

Revisado por: Equipo

MOTOCOMPRESORES K1, K2 Y K4

Aprobado por:

Hoja N°:15/15

Ariana Pérez Natural de Trabajo Moisés Rivas
Fecha: Fecha: Fecha:
f q 8 Cantidad de Personal Materiales a
Actividades a Realizar Frecuencia . Responsables H/H .
Requerido Utilizar
Revisar y reparar fuga de aceite de la bomba de .
e ] . 1 tecnico de mtto Estoperas
post-lubricacion evitar recalentameitno del Eventual 1 mecanico 1 mecanico 6 Empacaduras
compresor Juegos de llaves
1 ayudante
. S . 1 tecnico de mtto
Inspeccionar y limpiar filtros Semestral 1 mecanico 1 mecanico 8 _Elementos de
1 ayudante filtros Juegos de
llaves
mecanico
1 ayudante
. - . Y . M,anometros
Inspeccionar los parametros indicados evitando Semestral 1 supervisor de mtto 20 Calibradores de
desgastes de las partes mecanicas 1 tecnico de mtto hojas ,Diales
indicadores
Juegos de
herramientas
; ; ; 2 meca nico
Revisar taponamiento , evitar parada del Semestral 1 ayudante 1 supervisor de mtto 14
compresor Manoémetros
Juegos de llaves

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 147: Planificacion de Mantenimiento preventivo

& PDVSA

GERENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES A REALIZAR

EVENTUAL

DIARIO

SEMANAL | MENSUAL | TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

Reparar fuga de aceite en la bomba de pre-lubricacion

Inspeccionar y limpiar filtros

Verificar que no haya aceite en el carter

Chequear el flujo de aceite

Reemplazar cojinetes

Chequear perdida de aceite

Inspeccionar y reparar fuga de aceite en la bomba de pre-
lubricacion

M 0

Revisar y reparar baja presion en la bomba

Reemplazar los filtros en la bomba de pre-lubricacion

Chequear y reparar zapatas del motor

Revisar el taponamiento de las partes moviles del motor

Revisar parametros para evitar altas temperaturas

chequear las bocinas para evitar posibles desgastes

g —

Revisar los intervalos para evitar altas temperaturas

Revisar y reemplazar filtros

Chequear los cojinetes para evitar desgastes de los mismos

Inspeccionar y mantener el nivel de aceite indicado

Inspeccionar el lubricante para asi evitar parada de la unidad

Chequear y revisar la corriente de la bobina

Revisar y inspeccionar los cables de la bobina

Inspeccionar el desgaste de la potencia para evitar falla en el
arranque

Revisar bujias para evitar perdida de potencia

Revisar parametros para evitar recalentamiento del motor

Revisar alas obstruidas para evitar parada del motor

Revisar conexiones del sistema de enfriamiento evitando parada
de la unidad

Fuente: El autor 2016



Continuacion, Tabla 4. 147: Planificacion de Mantenimiento preventivo

& PDVsSA

GERENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES A REALIZAR

EVENTUAL | DIARIO

Revisar parametros de temperatura para evitar recalentamiento
del motor

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

Inspeccionar el liquido para no ocasionar parada de la unidad

Revisar y reparar los ejes dafiados para asi tener mas rendimiento
del motor

Revisar fuga externa de la bomba

Revisar parametros de funcionamiento

Reemplazo de las cadenas

Reparar fuga de aceite para evitar el recalentamiento del motor

Revisar nivel de aceite evitando parada del motor por bajo nivel
de aceite

Inspeccionar parametros de temperatura que generan desgastes
en las partes moviles

Revisar parametros de presion evitando desgastes de las
particulas moviles

Correccion de causas y reemplazo de aceite

Correccion por taponamiento de tubos rotos

Limpieza y remosion de sedimientos

Ajustar tornillos flojos que pueden generar vibraciones

Reemplazar laminadas dafiadas evitando vibraciones y
desalineacion

Inspeccionar y completar el nivel de aceite de la caja

Reemplazar el bombin o lubricador

Reemplazo de caja de lubricacion

Revisar conexiones del sensor al sistema de lubricacion

Revisar y inspeccionar las agujas magneticas del sensor evitando
posibles paradas

Realizar mantenimiento de carga

Fuente: El autor 2016



Continuacion, Tabla 4. 147: Planificacion de Mantenimiento preventivo

& PDVsSA

GERENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES A REALIZAR

EVENTUAL

DIARIO

Chequear y reparar cableado dafiado evitando sobrecalentamiento
del compresor

SEMESTRAL

ANUAL

SEMANAL | MENSUAL | TRIMESTRAL

Reparar fuga de aceite en la bomba de pre-lubricacion

Inspeccionar y verificar temperatura elevadas de la bomba de
pre-lubricacion

Inspeccionar los taponamientos para evitar parada del compresor

Revisar y reparar fuga de aceite de la bomba de post-lubricacion
evitar recalentameitno del compresor

Inspeccionar los parametros indicados evitando desgastes de las
partes mecanicas

Revisar taponamiento , evitar parada del compresor

Revisar y reparar alineacion de ejes que afectan la potencia del
compresor

Fuente: El autor 2016




Tabla 4. 150: Hoja de Informacion de fallas

N° de Falla

GERENCIA DE MANTENIMIENTO

< PDVSA

Hernan Rondon

Supervisor de Mantenimiento

caterpillar

Compresion

3516 1480

CAMARAS CF 1-3-5R-6L

PARADO

Fuente: El autor 2016
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4.5.1 Formatos para la recoleccion de informacion acerca del Mantenimiento

Para garantizar una adecuada gestion de mantenimiento para los
motocompresores K1, K2 y K4 se elaboraron dos (02) formatos para la organizacion
de la informacién del mantenimiento que permita la evaluacién y mejoramiento de las
acciones de mantenimiento. Estos formatos que se presentan se proponen a ser
utilizados en el cumplimiento de todas las actividades de mantenimiento para dichos

equipos.

En primer lugar se presenta la hoja de formato de orden de trabajo utilizada
para registrar y enviar la informacion necesaria a través de las drdenes de

mantenimiento al Departamento correspondiente. (Ver anexo “D”)

Luego se presenta la hoja de mantenimiento en la cual se asentaran las
actividades de mantenimiento a realizar con las herramientas necesarias para llevar a

cabo cada tarea. (Ver anexo “E”)

Finalmente se presenta el formato de registro de fallas en el cual se especifica
las causas que originan la falla en cada equipo, con una frecuencia de tiempo de
inicio y parada de la funcion en el equipo. Por otro lado se presenta el formato de
reporte de fallas en donde se especifica la notificacién y descripcion de la falla,
considerando los tiempos de reparacién y tiempos de entrega de repuestos de ser

necesario (Ver Anexos F y G respectivamente)



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Por medio del desarrollo de los objetivos especificos, el investigador llego a las

siguientes conclusiones.

o Con la descripcion del contexto operacional se logro conocer el funcionamiento
de cada uno de los componentes de los equipos motocomproserores con la
finalidad de desarrollar los demas objetivos planteados en esta investigacion.

o Con el Anélisis de Criticidad se pudo determinar que los componentes mas
criticos en el motor Caterpillar fueron: Bombas, bujias y Radiador. Y para el
Compresor Ariel los componentes mas criticos fueron: Bomba de Aceite,
Sistema de Arranque, Sistema de Combustible y Sistema de Enfriamiento.

e  Através de la aplicacion del Analisis de Modo y Efectos de Fallas se analizaron
los sistemas de cada motocompresor, consiguiendo un total de 10 fallas
funcionales.

o Por medio de la aplicacion del AMEF y ALD se logro establecer un programa
de actividades de mantenimiento que dispone de un total de 31 tareas de
mantenimiento para los 3 motocompesores estudiados, en donde la mayoria de
las acciones estan destinadas a realizarse en periodos mixtos bien sea diarios,
semanales y mensuales sobre los sistemas criticos encontrados.

o La implementacion del programa de mantenimiento busca aminorar la
ocurrencia de las fallas en los equipos, con el fin de incrementar los indicadores
de confiabilidad y disponibilidad, cumpliendo con los estandares establecidos
por la empresa.

o Tal como se requiere en el mantenimiento centrado en confiabilidad, se
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plantearon indicadores asociados al estudio a fin de medir y evaluar la gestion

propuesta en este trabajo.

5.2 Recomendaciones

A continuacion se presentan una serie de recomendaciones en relacion con las

conclusiones antes establecidas:

e Aplicar el Plan de mantenimiento propuesto en este trabajo a los
Motocompesores K1, K2 y K4. Dichas acciones deben ser realizadas con los
recursos fisicos y humanos adecuados a la magnitud y tipo de mantenimiento,
para de esta manera tiempos mayores a los previstos.

o Elaborar un registro estadistico de fallas a fin de mejorar la gestion del
mantenimiento logrando mantener los equipos funcionando constantemente.

o Realizar cursos de adiestramiento al personal de mantenimiento y operadores
con la finalidad de cambiar la cultura del mantenimiento actual, enfocandose
hacia el mantenimiento moderno.

o Planificar con antelacién el mantenimiento a realizar con la finalidad de
garantizar la disponibilidad de los repuestos y recursos necesarios para su
reacondicionamiento.

o Hacer revisiones constantes del plan de mantenimiento propuesto a través de la
metodologia del MCC ya que existe la posibilidad de corregir y/o afadir
cualquier actividad que sea pertinente con relacion a las fallas funcionales,
modos de fallas y efectos de fallas, e igualmente corroborar si las frecuencias de

mantenimiento son las mas adecuadas.
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