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1 INTRODUCCION.

Metcol Ltda — Metalmecéanica Colombiana. Es una empresa que presta los
servicios metal mecanicos por medio de maquinas, herramientas; babitado,
metalizado y soldaduras especiales de acuerdo a los requerimientos que necesite
el cliente. Ademas, ofrece el servicio de mantenimiento mecanico a equipos
estaticos y rotativos a todos los sectores de la industria a nivel nacional. En el
devenir histérico de la empresa se ha adquirido tecnologia de control numérico
computarizado para las maquinas convencionales lo cual ha permitido a la
compafiia ser oportunos y competitivos en la Industria.

Debido a que la empresa realiza mantenimiento a equipos y servicios metal
mecanicos, se pueden encontrar practicantes de ingenieria industrial, mecénica,
electrénica, petréleos o relacionados con esta area de aplicacion. Los practicantes
son capacitados inicialmente y luego los envian al area de produccién donde por
medio de un grupo de trabajo estaran realizando actividades de mantenimiento
con un mentor o persona con mayor experiencia en el tema.



2 OBJETIVO.

Objetivo General

Apoyar en los procesos de mantenimiento de los equipos como motores y
bombas de la empresa Metcol Ltda.

Objetivos especificos.

1.

Realizar el mantenimiento correctivo a la bomba centrifuga vertical Neptuno
y a la bomba centrifuga FORTE.

Realizar el mantenimiento correctivo a la bomba reciprocante Gardner
Denver.

Planificar las actividades de mantenimiento de los equipos de cémputo y
aires acondicionados de la empresa Metcol Ltda.

Desarrollar el mantenimiento correctivo a la valvula de bola segmentada y a
la valvula de retencion tipo columpio.

Realizar pruebas hidrostaticas a oleoducto T.D Williamson de la empresa
Ecopetrol S.A

3 MARCO CONCEPTUAL.

3.1. Concepto de Mantenimiento Industrial.

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones
(en el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi
como el conjunto de trabajos de reparacion y revisidbn necesarios para garantizar
el funcionamiento regular y el buen estado de conservacién de un sistema en
general.

Por lo tanto, las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y
moviles, sobre equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o
de servicios especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre
cualquier otro tipo de bien productivo.

El objetivo final del mantenimiento industrial [1] se puede sintetizar en los
siguientes puntos:

Evitar los fallos sobre las maquinas o equipos.
Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar
Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.



e Evitar accidentes.

e Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas
de operacion.

e Reducir costos.

e Alcanzar o prolongar la vida util de los equipos.

En resumen, un mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los
equipos, a obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y
a reducir el numero de fallas.

3.2. Tipos de Mantenimiento de la Ingenieria Moderna.

El mantenimiento dentro de la industria ha sufrido una evolucién importante en
gran parte debido al desarrollo tecnoldgico de los equipos de control y medida.
También ha contribuido la concientizacion para lograr ser eficientes
productivamente, es necesaria que los equipos sean mantenidos en perfecto
estado. Las tareas de mantenimiento sobre un equipo deben ser tan importantes
como las productivas. El programa de uso de los equipos debe incluir el tiempo
adjudicado a los distintos tipos de mantenimiento [18].

3.2.1 Mantenimiento Correctivo o Reactivo.

Comprende cuando las fallas del activo ya se han producido y es necesario
corregir los defectos que se han presentado con el fin de regresarle a su estado
habitual de servicio [1].

El mantenimiento correctivo es el mantenimiento de la reaccién o de emergencia,
pues inmediatamente un equipo 0 componente sufre una averia es requerida su
intervencién con urgencia para solucionar condiciones ya sea ambientales,
problemas de seguridad o normativa de la empresa, etc. Este mantenimiento es
generalmente el Unico que se realiza en las pequefias empresas. Un alto
porcentaje utilizan esta metodologia y es la consecuencia del incremento en
costos de repuestos, ademas se contabilizan los tiempos de parada y nueva
puesta en operacion. Las etapas por seguir cuando se presente un problema de
mantenimiento correctivo, pueden ser las siguientes:

e Identificar el problema y sus causas.
e Estudiar las diferentes alternativas para su reparacion.



e Evaluar las ventajas de cada alternativa y escoger la 6ptima.
e Planear la reparacion de acuerdo con un personal y un equipo disponible.

3.2.2 Mantenimiento Preventivo, o basada en el tiempo.

Se efectla antes de presentarse la falla en el equipo o componente, consiste en
programar cambios periddicos de componentes en intervalos de tiempo o eventos
regulares. Este sistema se basa en el hecho de que las partes de un activo se
gastan en forma desigual y es necesario prestarles servicio de manera racional,
para garantizar su buen funcionamiento.

El objetivo del mantenimiento preventivo [17] prospera al anticipar la falla del
equipo, mediante revisiones frecuentes que se programan en el tiempo de trabajo.
El personal técnico revisa los parametros de funcionamiento y sustituye los
elementos que estan dentro del margen de vida atil o0 que se encuentran ya
averiados, de este modo se reduce la probabilidad de fallas graves en el futuro. En
este tipo de mantenimiento se encuentran: limpieza, lubricacién, recambios
programados, Inspeccidon, cambio o reposicion de aceite, reengrase de
rodamientos entre otros.

El mantenimiento preventivo implica, ademas, no sélo que el técnico realice
revisiones periédicas, sino que lleve un registro de la maquina con datos de
relevancia que ayudaran al departamento a tener un control de gastos. Es
primordial llevar una anotacion de los costos del equipo, motivo que permite tomar
decisiones objetivas en futuras reparaciones e incluso la sustitucion del activo.

3.2.3 Mantenimiento Predictivo o basada en la condicion de las maquinas.

Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnéstico continuo
(monitorizacion) de un sistema, que permiten una intervencién correctora
inmediata como consecuencia de la deteccion de algun sintoma de fallo.

El mantenimiento predictivo [2] se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos
se producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios
evidentes de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacién,
es decir, mediante la eleccion, medicion y de algunos parametros relevantes que
representen el buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos
pardmetros pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad
angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la
viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites
aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, etc.

10



En otras palabras, con este método, se trata de seguir la evolucion de los futuros
fallos. Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento permite tener un
registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente util ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la
parada programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra
en mantenimiento lo cual reducird costos a futuro.

3.2.4 Mantenimiento Proactivo para evitar aparicion o recurrencia.
Mantenimiento Proactivo es una técnica enfocada en la identificacién y correccion
de las causas que originan las fallas en equipos, componentes e instalaciones
industriales, esta técnica implementa soluciones que atacan la causa de los
problemas no los efectos.

Se ha desarrollado este mantenimiento como complemento a la evolucion del
mantenimiento predictivo. Este concepto engloba los tipos de mantenimiento
detallados anteriormente elevandolos a otra dimension; el analisis de causas. El
mantenimiento predictivo [18] puede determinar si algun elemento de la maquina
puede fallar, pero no estudia la causa raiz del fallo. EI mantenimiento predictivo no
responde a la causa por la cual un rodamiento falla repetidamente, aunque si nos
indigue cuando puede fallar. Para cubrir esta incertidumbre, el mantenimiento
proactivo o también conocido como fiabilidad de maquina analiza la causa raiz de
la repetibilidad de la averia, resolviendo aspectos técnicos de las mismas.

3.3. Bombas.

Las bombas son maquinas en las cuales se produce una transformacion de la
energia mecéanica en energia hidraulica comunicada al fluido que circula por ellas,
Las bombas permiten que pueda ser transportado el fluido de un lugar a otro, a un
mismo nivel o a diferentes niveles y velocidades.

3.3.1 Clasificacion de Bombas.

Se pueden considerar dos grandes grupos en las bombas: Dinamicas las cuales
pueden ser (Centrifugas, Periféricas y Especiales) y de Desplazamiento Positivo
(Reciprocantes y Rotatorias).

Debido a que en la practica se realiz6 el mantenimiento profundo a bombas
centrifugas y reciprocantes se realiza una detallada investigacion a estas, con el
propdsito de tener conceptos claros y necesarios en el momento de realizar el
mantenimiento correctivo.

11



3.3.1.1 Bombas Dinamicas.

Estas bombas afiaden cantidad de movimiento al fluido a través de unos alabes
giratorios llamados rodetes o impulsor. No existen cavidades, que se llenen o se
vacien, sino que el aumento de energia, se produce al mismo tiempo, que
atraviesa la bomba. La bomba aumenta la energia del fluido, actuando sobre el
término cinético el cual se convierte en presion, antes de abandonar la maquina.

3.3.1.1.1 Bombas Centrifugas.
Es una maquina que emplea la fuerza centrifuga para desarrollar un aumento de
presion en el movimiento de liquidos a una altura y tiempo determinados.

Figura 1 Bomba Centrifuga [6].

3.3.1.1.1.1  Principio de Funcionamiento.

Esta bomba depende de la fuerza centrifuga para cumplir su misién. Se denomina
fuerza centrifuga a la fuerza que tiende a mover hacia fuera de su centro un
cuerpo en rotacion. En una bomba centrifuga el liquido se remolina rdpidamente
generando fuerzas que empujan el agua hacia fuera a través del orificio de salida
localizado en la tobera de descarga de la bomba.

3.3.1.1.1.2 Caracteristicas de las bombas centrifugas.
Son las bombas que méas se aplican en la industria. Las razones de estas
preferencias son las siguientes:

¢ Mantienen el caudal constante
e Mantienen una presion uniforme

12



Su construccion es sencilla

El tamafio es pequefio

Bajo mantenimiento

Flexibilidad de regulacién

Vida util prolongada.

No tiene movimientos alternativos

Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias

Los mecanismos de acoplamiento son muy sencillos

La impulsion electrica del motor que la mueve es simple

Pueden elevar liquidos turbios o sucios, con impurezas diversas e incluso
arena

Tienen una accién continua sin puntos muertos, ni cambios de velocidad
en el agua elevada

3.3.1.1.1.3 Partes de la Bomba Centrifuga.
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Figura 2 Partes de una Bomba Centrifuga [7].

Impulsor.
Carcaza.
Eje.
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Rodamientos.

Empaquetadura.

Base.

Prensa estopa.

Anillo de desgaste de la carcaza.

Anillo de desgaste del impulsor.

10 Brida para conectar linea de descarga.
11. Orificio de succion.

12. Orificio para cebar la bomba.

© o~NOoOA

Impulsor.
Es el corazon de la bomba centrifuga, recibe el liquido y le imparte una
velocidad de la cual depende de la carga producida por la bomba.

Los impulsores se clasifican segun tipo de succion, direccion del flujo y
construccion.

v Impulsor de simple succion.

En un impulsor de simple succion el liquido entra por un solo extremo,
es mas practico y usado por razones de construccién ya que simplifica
considerablemente la forma de la carcaza

Figura 3 Impulsor de simple succion [7].

v" Impulsor de doble succion.

Un impulsor de doble succién esta formado por dos de simple succién
colocados espalda con espalda. Es utilizado para grandes gastos, es
preferible usar un impulsor de doble succion ya que para la misma carga
maneja el doble gasto.
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Figura 4 Impulsor de doble succion [12].

~

Figura 5 Impulsor cerrado de doble succién de flujo radial [7].

v" Impulsor de cerrado para flujo radial.

Son impulsores con aspas de simple curvatura, disefiados para las
presiones mas altas con caudales pequefios, el impulsor tendra un
diametro grande y poco espesor y con alabes curvados solamente
en el plano de la rotacién. Impulsan liquidos limpios sin sélidos en
suspension.
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Figura 6 Impulsor cerrado de succion simple de flujo radial [7].

v"Impulsor para flujo axial

Es el adecuado para grandes caudales y pequefias presiones, tiene
forma de hélice, son los de mayor velocidad especifica, pocas aspas
y pueden manejar liquidos con sdlidos en suspension de tamafio
relativamente grande. Son especialmente adecuados para bombas
de drenaje en ciudades

Figura 7 Impulsor de flujo axial [11].

v" Impulsor abierto.

Es un impulsor sin cubierta en las paletas, puede ser total o parcial
en bombas pequefas para liquidos abrasivos y soélidos.

16



Figura 8 Impulsor abierto [11].

v Impulsor semiabierto.

Un impulsor cuyas paletas estan cubiertas por un solo lado. Evita la
acumulacion de materias extrafias que se bombea atras del impulsor
e interfiere con la operacion de la bomba y del prensaestopas

Figura 9 Impulsor semiabierto [11].

v" Impulsor Cerrado

Un impulsor cuyas paletas estan cubiertas por ambos lados, son
utilizados para bombas para liquidos limpios.
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Figura 10 Impulsor cerrado [11].

Carcaza.

La funcién de la carcaza en una bomba centrifuga es convertir la energia de
velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se
lleva a cabo mediante la reduccién de la velocidad por un aumento del area
de la tobera de descarga.

v Carcaza tipo voluta.
Se llama asi por su forma de espiral, Su area es incrementada a lo

largo de los 360 grados que rodean el impulsor hasta llegar a la
garganta de la carcaza donde conecta con la descarga.

Garganta

Lengua

Figura 11 Carcaza tipo voluta [7].

v Carcaza tipo difusor.

Consiste en una serie de aspas fijas que ademas de hacer el cambio
de energia de velocidad a presién, guian el liquido de un impulsor a
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otro. Su aplicacibn mas importante es en las bombas de pozo
profundo (bombas centrifugas verticales), que son bombas de varios
pasos con impulsores en serie.

RN Corcaza

Difusor

Impulsor

Figura 12 Carcaza tipo difusor [7].

Figura 13 Movimiento de fluido con carcaza tipo difusor [7].
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Figura 14 Bomba centrifuga vertical (Bomba de pozo profundo) [12].
Eje.

El eje de una bomba centrifuga es el soporte de todos los elementos que
giran en ella, transmitiendo ademas el movimiento que le imparte el eje del
motor.

En el caso de una bomba centrifuga horizontal, el eje es una sola pieza a lo
largo de toda la bomba; pero en las bombas centrifugas verticales existe un
eje de impulsores y después una serie de ejes de transmisién unidos por un
acople que complementan la longitud necesaria desde la Ultima carcaza
hasta el cabezal de descarga.
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Anillos de desgaste.

La funcion del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras que se
producen entre el impulsor que gira y la carcaza fija, la presencia del
desgaste es casi segura. En esta forma, en lugar de cambiar todo el
impulsor o toda la carcaza, solamente se quitan los anillos, los cuales
pueden estar montados a presion en la carcaza o en el impulsor o en
ambos.

Figura 15 Sin anillos de desgaste [7]. Figura 16 Anillo de la carcaza [7].

Figura 17 Anillos en impulsor y carcaza [7].

Estoperos — Empaques — Prensa Estopa

La funcién de estos es evitar el flujo hacia afuera del liquido bombeado a
través del orificio por donde pasa el eje de la bomba vy el flujo del aire hacia
el interior de la bomba. El estoperos es una cavidad concéntrica con el eje
donde van colocados los empaques;

practicamente en todos los estoperos se tendra que ejercer una cierta
presion para contrarrestar o equilibrar la que ya existe en el interior de la
bomba. En el estopero se coloca junto con la empaquetadura una “jaula de
sello”, a través de la cual se le hace llegar de la parte exterior un lubricante
que actua como refrigerante.
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El prensa-estopa se encarga de hacer presion sobre los empaques; es una
pieza metalica que se mueve por medio de tornillos.

Tornillos de apriete
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Figura 18 Empaquetadura de una bomba centrifuga [7].

Los materiales usados como empaques en las bombas centrifugas pueden
ser diversos, los mas usados son:

v Empaque de asbesto, es suave y aconsejable para agua fria.
v' Para presiones y temperaturas mas altas puede usarse una mezcla
de fibras de asbesto y plomo o bien plastico. Sin embargo, estos

empaques se usan para otros liquidos diferentes de agua, en
procesos industriales quimicos y de refinacion.

v Para sustancias quimicas se utilizan empaques de fibras sintéticas
como el teflén, que da excelentes resultados.
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Figura 19 Sistema mecénico contra fugas [7].

Sellos Mecanicos

En aquellos casos en que se usa el empaque convencional y prensa
estopas debe dejarse un pequefio goteo, ya que de otra manera el calor y
friccion generado sobre el eje es muy grande, dafiando y haciendo que el
motor tome mas potencia. Sin embargo, hay ocasiones en que se desea
que no se produzca ninguna fuga, o bien el liquido ataca a los empaques
haciendo que su cambio sea frecuente. En estos casos se usa un “sello
mecanico” que consiste en dos superficies perfectamente pulidas que se
encuentran en contacto una con otra; una de ellas es estacionaria y se
encuentra unida a la carcaza, mientras que la otra gira con el gje.

Figura 20 Sello mecénico [11].
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Los sellos mecéanicos son dispositivos creados para evitar por completo las fugas.
Normalmente tienen el mismo sitio de ubicacion de las empaquetaduras
convencionales.

3.3.1.2 Bombas de Desplazamiento Positivo.

Las bombas hidrostaticas de desplazamiento positivo son las maquinas
destinadas a transformar la energia mecanica en hidraulica. Estas bombas son
aquellas que suministran la misma cantidad de liquido en cada ciclo o revolucién
del elemento de bombeo, independiente de la presion que se encuentre el liquido
a su salida, guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria.

Consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminucion del volumen de
una camara. Por lo tanto, en una bomba de desplazamiento positivo el elemento,
que origina el intercambio de energia no tiene necesariamente movimiento
alternativo (piston) sino, que puede tener movimiento rotatorio (rotor) Sin embargo
en las bombas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes como rotatorias,
siempre hay una camara que aumenta de volumen succion y disminuye volumen
descarga o impulsion, Por lo tanto, a estas bombas también se les denomina
volumeétricas.

Saida

Figura 21 Bombas de desplazamiento positivo [8].

3.3.1.2.1 Caracteristicas y Campos de Accidn.

Las bombas positivas tienen la caracteristica que para poder trabajar no necesitan
cebarse, es decir, no es necesario llenar previamente el tubo de succion y el
cuerpo de la bomba para que ésta pueda iniciar su funcionamiento tal como
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acontece en las bombas centrifugas. En las bombas de desplazamiento positivo a
medida que ellas mismas van llenandose de liquido, éste va desalojando el aire
contenido en la tuberia o cilindro de succion iniciAndose el proceso de llenado del
cilindro para después empujarlo hacia la zona de descarga.

Campo de accion.

Generalmente el caudal de las bombas de desplazamiento positivo es
proporcional a la velocidad de accionamiento, son reversibles y pueden bombear
liquidos de baja y alta viscosidad. Estas bombas son comunes encontrarlas en los
siguientes campos de aplicaciones:

v' Sector de alimentos y bebidas: En todo tipo de aplicaciones sanitarias y
donde se requiera una suave accién de bombeo

v' Sector farmacéutico: Manejo suave e higiénico de productos con alta
precision en la dosificacion

v' Sector quimico: Manejo de productos quimicos agresivos y peligrosos con
alta y baja viscosidad.

v Sector petroquimico: Presente en plantas asfalticas, productos bituminosos
y aceites

3.3.1.2.2 Bombas Reciprocante.

Las bombas reciprocantes son aquellas en la cual un piston desplaza un
determinado volumen de fluido atrapado en el cilindro por cada movimiento
alternativo.

Figura 22 Bomba reciprocante Gardner Denver [9].
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3.3.1.2.2.1  Caracteristicas y Funcionamiento.

Esta bomba no es cinética como la centrifuga y no requiere velocidad para
producir presién, se puede obtener altas presiones a bajas velocidades. A medida
qgque aumenta la velocidad de la bomba reciprocante, aumenta también su
capacidad, siempre y cuando el fluido llene simultaneamente la cavidad producida
por el pistén cuando esta succionando fluido.

Caracteristicas:

v" Son bombas de desplazamiento positivo: reciben un volumen fijo de liquido
en condiciones casi de succion, lo comprime a la presion de descarga y lo

expulsa por la boquilla de descarga mediante el movimiento alternativo del
piston o embolo.

Estas bombas guian el flujo a lo largo de su trayectoria

Estas bombas manejan fluidos viscosos.

Manejan presiones de descargas altas.

Son autocebantes.

Son menos susceptibles a la presencia de gas en el liquido.

CORRS

Funcionamiento:

En su estructura interna tiene un pistbn o embolo que puede ser accionado
mediante vapor, motor de combustion o eléctrico. La cantidad de fluido
descargado es en funcién del volumen que ocupa el cilindro y el nUmero de veces
gue se mueve el piston dentro de él.

Mediante una valvula de admision se permite el paso del fluido a la camara en
donde se almacena una gran cantidad de liquido de acuerdo a la carrera del piston
y el volumen de la camisa de succion para después comprimir el fluido y
descargarlo.

Esta formado por dos valvulas una de admision y otra de escape, un piston, un
cilindro o cdmara de succién, ademas posee un mecanismo de rotacién alternativo
provocado por un cigtieial o leva giratoria y una biela
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Figura 23 Bomba de desplazamiento positivo [10].

Estas bombas reciben un volumen fijo de liquido en condiciones de succion, lo
comprime a la presion de descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga. En
estas bombas se logra por el movimiento alternativo de un piston, embolo o
diafragma.

4 ACTIVIDADES.

4.1 Programa de mantenimiento a los equipos de computo y aires acondicionados.

Una de las primeras actividades que se realizo fue desarrollar un programa de
mantenimiento a los equipos de coOmputo y aires acondicionados de la empresa
Metcol Ltda donde se cred una plantilla en Excel identificando cada uno de los
equipos en una lista, con su numero de identificacion y su actividad de
mantenimiento correspondiente. Se designé cada 6 meses realizar el
mantenimiento a los aires acondicionados y cada afio a los computadores de la
empresa.

Se identificaba por colores el tipo de mantenimiento que se desarrollaba en los
equipos y el estado del mantenimiento; es decir si se realizé o no.

Si el mantenimiento es de tipo preventivo - Color Amarillo.
Si el mantenimiento es de tipo correctivo — Color Rojo.
Si se realiz6 el mantenimiento satisfactoriamente — Color Verde

Si no se ha realizado — Color Azul
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Figura 24 Plantilla de mantenimiento a equipos de computo y aires acondicionado.

Autor: JesUs Daniel Pacheco Vargas

Completada la plantilla, se procedio a realizar las hojas de vida de cada uno de los
equipos de computo y aires acondicionados con sus especificaciones técnicas,
nombre y nimero de la maquina o equipo, marca, modelo y responsable del
equipo. Se agregd una tabla donde el operador agrega informacion relevante
como la fecha, tipo de mantenimiento que se realizO ya sea preventivo 0
correctivo, observaciones durante el mantenimiento, persona responsable de la
méquina y finalmente el nimero de la orden de trabajo la cual permite identificar la
actividad correspondiente que se va a realizar y a mantener un respectivo control
de ella.
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Figura 25 Hoja de vida de los aires acondicionados.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 26 Hoja de vida de los computadores.
Autor: JesUs Daniel Pacheco Vargas

4.2 Mantenimiento Bomba Vertical de Agua.

Inicialmente se realiz6 una adecuada verificacion en el estado fisico de los todos
los componentes de la bomba vertical de agua, observando alojamientos, anillos,
bujes, caras o superficies donde se presenten zonas afectadas debido al desgate
por friccion, corrosién, lubricacidén u otras que lleguen afectar el rendimiento de la
bomba.
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Junto al jefe mecanico se realiz6 metrologias mecanicas en todos los
alojamientos, diametros internos y externos donde se presenten movimiento
rotativo en cada una de las partes de la bomba con el objetivo de hacer alcances y
asi generar resultados 100% efectivos en el momento de empezar a fondo el
mantenimiento de la maquina.

Tomado todos los alcances necesarios, la empresa Metcol Ltda realizaba
cotizaciones con el propésito de mostrar al cliente el costo aproximado del servicio
de mantenimiento mecanico de la bomba. Cabe destacar que este proceso es el
primero de toda actividad presente en el &rea de produccion.
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Figura 27 Tazones de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 28 Extensiones de la bomba.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Completada la revisién y dada la orden de trabajo de empezar a trabajar en la
bomba, se procedio a retirar los anillos de bronce de los tazones e impulsores de
la bomba vertical de agua, asi mismo se retiraba los bujes de los centralizadores,
tazones y de la campana de succion de la bomba vertical, utilizando la prensa
hidraulica la cual permitio extraer todos los bujes y anillos para revisar mediciones
y finalmente fabricarlos nuevos con medidas exactas y precisas.

Figura 29 Extraccion de los bujes de los tazones.
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Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 30 Tazones sin los anillos y bujes.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Fabricado los nuevos anillos y bujes de la bomba con medidas determinadas por
parte del jefe mecanico, se pulen con lija de agua 600 para eliminar pequefas
rugosidades y se verifica que estén por defecto con 5 o0 maximo 7 centésimas de
ajuste con respecto al diametro interno donde entran.

Para ello se utiliza el micrometro externo e interno con el propdésito de medir con
alta precision los diametros externos e internos de los bujes y asi mismo medir el
diametro externo de los anillos y bujes de los tazones, centralizadores, impulsores
y campana de succion.

Figura 31 Micrémetro externo [13].
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Figura 33 Anillos nuevos para los impulsores.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Verificada todas las medidas se procede a implementarse los nuevos anillos y
bujes de la bomba, para ello se utiliza de nuevo la prensa hidraulica que con

mucha precaucion sin llegar a rayar o golpear los bujes se insertaban en cada uno
de los didmetros correspondientes.
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Figura 34 Implementacién de los nuevos bujes a los tazones.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 35 Tazones y pedestal con los nuevos anillos y bujes.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 36 Mediciones en los bujes de los centralizadores de la bomba.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Terminada la actividad de mediciones e implementacién de los bujes y anillos. Se
procede a llevar los centralizadores al area de soldadura con el propdsito de
recubrir algunas zonas del cuerpo que estan afectadas por la corrosion por lo tanto
se les aplica soldadura tig con electrodo de tungsteno para fortalecer las zonas
dafadas y después llevarlos a la etapa de mecanizado donde alli el maquinista da
la forma circular con medidas del fabricante y lo deja preparado para después
llevarlos a la etapa de Sand blasting.

Figura 37 Centralizadores.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Con ordenes del supervisor se empieza a realizar la proteccion de todos los
alojamientos, bujes y anillos de todas las partes de la bomba donde no se le van
aplicar producto Chesterton a excepcion del pedestal el cual se encontraba en
etapa de mecanizado y no lleva en su cuerpo recubrimiento de algun tipo de
producto Chesterton.

Para ello primero se limpia muy bien las zonas a proteger con tinner o barsol y
después empezar aplicar pegamento béxer en todas las &reas y asi mismo en el
caucho sintético para garantizar un excelente pegado del elastomero y evitar que
se despegue producto de la presion de la arena (Sand Blasting) cuando sale y
choca las paredes del cuerpo de los tazones, centralizadores, campana de
succion, impulsores y extensiones de la bomba.

yﬁ — t

X

Figura 38 Alojamientos de extensiones de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se protegen las zonas con un elastdbmero como es el caucho sintético el cual es
resistente a la deformacion elastica bajo estrés y asi permitir tener una éptima
proteccion hacia los bujes, anillos y alojamientos sobre el arenado a presion.
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Figura 39 Proteccion de los alojamientos con caucho sintético.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 40 Proteccion de los bujes y anillos de los tazones y campana de succion.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 41 Parte inferior de los tazones.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas.

Se realiza el mismo procedimiento en los centralizadores e impulsores,
protegiendo las pistas, los bujes y los anillos de bronce con el caucho sintético.

Durante el proceso de proteccion se empezaban a trasladar las partes de la
bomba vertical de agua que estuvieran totalmente protegidas y listas para la etapa
de Sand Blasting.

Figura 42 Proteccion de los bujes y pistas de los centralizadores.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 43 Proteccion de los bujes y anillos de los impulsores.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Antes de aplicar producto a todo equipo critico donde este expuesto en una zona
de trabajo donde la temperatura, la contaminacion como gases, quimicos,
compuestos organicos, Inorganicos entre otros, lleguen a generar un deterioro en
las superficies del metal causando abrasién, erosion, corrosion y ataque quimico.
Se debe eliminar o remover las impurezas que tiene la superficie del cuerpo de las
partes de la bomba utilizando la técnica de Sand Blasting que realiza tareas de
limpieza y preparacion de superficies en diferentes industrias tales como la de
construccion, metalmecanica, fundiciones, petréleo, mineria, agricultura etc para
tratar tantos metales, ceramicas, concretos entre otros.

Finalizado el proceso de Sand Blasting que se realizaba por medio de la empresa
Industrias Palmira encargada especialmente en este tipo de trabajo. Se le aplicaba
producto Chesterton a los cuerpos de todas las partes de la bomba que iban a ser
tratadas.

Para ello se implementd primero una base dada por la empresa Chesterton
encargada de recubrimiento de superficies de equipos industriales especialmente
en la industria del petréleo. Junto a una persona de mayor experiencia en este tipo
de trabajos de recubrimiento se aplico la base liquida para limpiar las superficies
de impurezas y al mismo tiempo generar una mayor penetracion del compuesto
guimico que mas adelante se le aplica a los tazones, extensiones, centralizadores,
impulsores y campana de succion
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Figura 44 Aplicacion de producto Chesterton a la campana de succién

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 45 Aplicacion de producto Chesterton a los tazones.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se espera aproximadamente 20 minutos que la base penetre bien en la superficie
y se empieza a realizar una mezcla entre un compuesto quimico de referencia
ARC 855 con catalizador, todo esto dado por la empresa Chesterton. Este
producto consiste en ser un compuesto ceramico liquido avanzado, formulado
para proteger equipos contra ataque quimico agresivo, la corrosién y la erosion.
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Figura 46 Compuesto ceramico para la corrosion.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Realizada la mezcla se procede aplicar con pistola neumatica el producto final en
las superficies de las extensiones, tazones, campana de succién, impulsores y
centralizadores quedando de la siguiente manera.

Figura 47 Extensiones con el producto quimico.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

42



Figura 48 Tazones con el producto Chesterton.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 49 Extension pequefia con producto Chesterton.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 50 Pedestal con producto Chesterton.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 51 Centralizadores con producto Chesterton.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Finalizada la tarea de recubrimiento se procede a realizar el limpiado de los
agujeros de las caras laterales de las extensiones, tazones y de la campana de
succion utilizando una terraja o tarraja de roscar la cual permite realizar el corte o
limpieza para el roscado manual de pernos que unen las caras de los tazones y
extensiones a la hora de realizar el pre- armado y armado de la bomba vertical de
agua.
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Con ayuda del jefe mecéanico se realiza las mediciones de los nuevos ejes que van
acoplados a todo el sistema mecanico de la bomba teniendo en cuenta medidas
de ajuste o holgura. De igual manera se realiza el todo el respectivo
mantenimiento mecanico de la jaula de la bomba, encargada de restringir el paso
de grandes particulas a los impulsores al momento de la puesta en marcha de la
bomba en la bocatoma de la empresa Agua de Barrancabermeja.

Se fabricé 3 media lunas de bronce que permiten la posicion y sujecion de los 3
impulsores a la hora del armado de la bomba.

Por cuestiones de seguridad en el trabajo no se permitio el uso de celulares o
elementos electronicos con fines de distraccion al practicante durante el pre-
armado y armado de la bomba sin embargo se armé la parte de los tazones con
sus impulsores en la empresa METCOL LTDA.

Figura 52 Armado de los tazones de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se protegid con bolsas de plastico las zonas abiertas con el objetivo de no entrarle
polvo, elementos o particulas externas que lleguen a dafar el amado de los
tazones de la bomba vertical. Ademas, cabe destacar que durante el armado
siempre se tuvo en cuenta la correspondiente lubricaciébn en todos los
componentes mecanicos con el fin de evitar desgastes por friccién entre diferentes
piezas mecanicas.
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Antes de ensamblar las extensiones, el pedestal, la jaula, la campana de succién y
el motor se realizé un balanceo dinamico a los impulsores ya ensamblados con los
tazones con el objetivo de garantizar equilibrio a la hora de ser accionados y
empezar a girar, observando si se presentan acumulacién de material.

Esto se realiza con el propoésito evitar vibraciones, ruido y desgaste en los
elementos de la bomba y asi tener el mayor rendimiento de la maquina cuando
este en puesta en marcha.

Debido a que la bomba media aproximadamente 8 metros de largo y se armaba

verticalmente para evitar ralladuras y dobles en los ejes o0 algun dafo presente en
los componentes mecanicos, se trasladé el restante de partes de la bomba a la
empresa Agua de Barrancabermeja, donde alli por cuestiones de mayor espacio y
donde se encontraba alli el motor, se armé y se instalé6 completamente la bomba
con ayuda de los ingenieros mecanicos y especialistas de la empresa Aguas de
Barrancabermeja.

4.3 Mantenimiento Bomba Centrifuga FORTE.

Se realizé principalmente una respetiva verificacion del estado fisico de las partes
rotativas de la bomba como ejes, rodamientos, impulsor, alojamientos y sellos
mecanicos.

Figura 53 Bomba centrifuga FORTE.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Para ellos primero se desarmo la bomba de centrifuga FORTE el cual era de
desplazamiento de fluido radial, es decir el impulsor estaba disefiado para extraer
el fluido del eje en direccion de 90 grados por la tobera de descarga de la bomba.
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Se desarmo de izquierda a derecha empezando por la caja de rodamientos hasta
el impulsor del motor.

Figura 54 Caja de rodamientos.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se not6 un desgaste en el eje de la bomba debido a la holgura que tenia el eje con
respeto a las pistas de los rodamientos lo cual genero ralladuras en el mismo.

Por supuesto era de esperar que se presentara desgaste de los sellos mecanicos
de la bomba debido a las vibraciones que generaba los rodamientos consecuencia
del desgaste del mismo.

Ademas, los anillos de desgaste ya estaban para cambio y llegar a implementar
unos nuevos debido a las malas condiciones que se encontraban. Estos anillos
sirven para disminuir los escurrimientos (recirculacion) de los liquidos manejados
por las bombas, siendo ademas elementos faciles y baratos de remover en
aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se producen entre el
impulsor que gira y la carcasa fija, la presencia del desgaste es casi segura. De
esta forma, en lugar de tener que cambiar el impulsor o la carcasa (lo que
resultaria muy costoso) solamente se quita los anillos, los cuales pueden estar
montados en la carcasa, en el impulsor o en ambos.
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Figura 55 Rodamientos y anillos de desgaste en la caja de rodamientos.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se retira los rodamientos de la caja con los empaques y soltando los tornillos de la
voluta, el tornillo de aseguramiento del impulsor y la tapa de lateral de la bomba,
se extrae el impulsor semi abierto que traia la bomba quedando la siguiente

manera.
E &

Figura 56 Impulsor semi abierto de la bomba FORTE.
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Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 57 Extraccion del impulsor y la voluta de la bomba.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Extraido la voluta o carcasa en forma espiral de la bomba se retira el impulsor con
mucha precaucion sin golpear los alabes.

Finalmente queda todo el sistema rotativo de la bomba separado del cuerpo de la
bomba y la caja de rodamientos.

Figura 58 Eje desacoplado del cuerpo de la bomba..

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 59 Cuerpo de la bomba.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se limpian todas las piezas y partes de la bomba para analizar mejor cada una de
las partes y llegar a desarrollar mediciones junto con el jefe mecanico.

Con 6rdenes del supervisor se empieza a realizar inmediatamente metrologias
mecdanicas que con ayuda de instrumentos de medicidn precisa y exacta tales
como micrometros externos e internos. Se hacen metrologias todos los
alojamientos, pistas y didmetros donde se hacen presencia movimientos rotativos
con el objetivo de hacer alcances y soluciones optimas en el mantenimiento de la
bomba centrifuga.

Figura 60 Metrologias mecanicas en la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Terminadas todas las mediciones y alcances de la bomba centrifuga FORTE se
lleva a la etapa de mecanizado para realizar los ajustes correspondientes de
acuerdo a las mediciones hechas.

Figura 61 Redondeado de didmetros con la alesadora.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Completada la etapa de mecanizado, se verifica las medidas actuales y se
compara con las del historial de la bomba y con 6rdenes del jefe mecanico se
empieza a proteger las pistas, alojamientos, caras y diametros con caucho
sintético, preparando la bomba para Sambastearla y aplicarle producto Chesterton
al cuerpo de la bomba centrifuga con el propésito de protegerla contra corrosiones
y elementos externos que afectan la vida util del equipo.

Se le aplica producto Chesterton a todos las partes de la bomba y a su base
metélica para prepararla para el pre- armado y armado de la maquina.
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Figura 62 Bomba Samblasteada.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 63 Base de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Finalmente, protegida con producto Chesterton se empieza a realizar el pre-
armado y armado de la bomba, que gracias al equipo de trabajo del area de
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mantenimiento se logro satisfactoriamente armar la bomba teniendo en cuenta el
manejo de seguridad en el armado de cada una de las piezas, en las lubricaciones
de los componentes mecanicos, en la precaucion de instalar correctamente de los
sellos y empaques, en la instalacion de los rodamientos teniendo en cuenta las
medidas de ajuste dadas por el fabricante (Observacién 1) , de mantener limpio
todas las partes de la bomba y asi evitar futuras fallas internas en la puesta en
marcha de la bomba .

Figura 64 Bomba centrifuga FORTE armada.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

4.4  Mantenimiento Bomba Reciprocante Duplex.

Se inici6é realizando el mismo procedimiento que se hizo con las anteriores
bombas, observando detalladamente el estado fisico de las partes de la bomba,
identificando fallas o desgastes en alojamientos, pistas y didmetros donde se
hacen presencia de movimientos de desplazamiento positivo y rotativo.

Junto con el equipo de mantenimiento se desarroll6 una limpieza de todas las
partes de la bomba, empezando por el cuerpo de la bomba. Limpiada las partes
gue se tenia se procede con ordenes del jefe mecéanico a realizar metrologias
mecénicas a la bomba, procedimiento realizando en los anteriores equipos
rotativos.
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Figura 65 Guia lateral derecha de la bomba reciprocante.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Con instrumentos de mediciones de exactitud y precision como el micrometro se
realiza mediciones en los alojamientos laterales de la bomba, tomando en
diferentes planos y didmetros para llegar a tener una medida perfecta en el
momento de hacer los alcances.

Figura 66 Guia lateral izquierda de la bomba reciprocante.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 67 Pistas circulares de la bomba reciprocante.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

También se desarroll6 metrologias mecéanicas a las pistas, guia lateral derecha y
guia lateral izquierda donde se realizan el desplazamiento de los pistones y se
hace el bombeado del fluido mediante el movimiento del piston, accionado por un
cigliefial que permite el movimiento de este.

Figura 68 Engrane espina de pescado.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Al engrane espina de pescado se retird0 con cuidado el 6xido de los dientes
utilizando motor tool neumatico, se lubrico sus dientes con aceite y finalmente se
protegié con cinta papel para una adecuada proteccion de los dientes contra la
corrosion mientras se esperaba el mecanizado de otras partes y se hacia el
mantenimiento de otros equipos a la vez. Este mismo procedimiento se realiz6 al
eje espina de pescado de la bomba.

Figura 69 Bielas de la bomba reciprocante.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Con las medidas realizadas en las metrologias se fabrico los anillos de bronce de
las bielas de la bomba, asi mismo se implementé los nuevos anillos con la prensa
hidraulica, donde se mecanizaba en un extremo del diAmetro externo de la biela
un pequefio mecanizado de 5 centésimas por debajo de la medida del anillo con el
propésito de céntralo y empezar a implementar el anillo a presion con ayuda de la
prensa y facilitar el trabajo.

Se mecanizo con la alesadora todos los alojamientos del cuerpo de la bomba y
también el de la carcasa de descarga y succién de la bomba.
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Figura 70 Manifold (cuerpo) de descarga y succién de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

P

Figura 71 Alesado de alojamientos del Manifold

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Se realizo el respectivo apoyo o colaboracion a los maquinistas en el centrado de
los alojamientos de la carcasa de descarga y succién de la bomba utilizando
indicador de caratula instrumento mediante el cual sirve para medir incrementos

pequefios registrados mediante el movimiento del husillo que mueve la aguja del
“reloj”

57



Figura 72 Indicador de caratula [13].

Gracias a este instrumento de medicion se permitié alesar las caras de la carcasa
de la bomba que estaban afectadas por la corrosion y se encontraban en diferente
medida una cara con respecto a la otra debido a la presion que ejercia el fluido en
cerca de la tapa donde se ubicada las caras de la carcasa, haciendo un desgaste
de ellas mismas también por imperfecciones mecanicas durante la instalacion de
la bomba (Observacion 2).

Se implementé los nuevos anillos ubicados en los alojamientos del cuerpo de la
bomba, el cual sostienen a presion los rodamientos conicos que permiten el
movimiento giratorio del eje espina de pescado cuando hace contacto los dientes
del eje con los del engrane de la bomba (Observacion 3).

Debido al extenso trabajo que habia en la empresa y la confianza que gane con el
supervisor, me ordeno a trabajar en el area de valvulas el cual llegue hasta el
recubrimiento de las pistas, alojamientos, didmetros externos e internos de la
bomba reciprocante, zonas las cuales no se van a Sand Bastiar y aplicar producto
Chesterton.
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Figura 73 Cuerpo de la bomba reciprocante.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 74 Proteccion de diametros, pistas y alojamientos de la bomba.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 75 Seccion trasera de la bomba reciprocante.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

4.5 Mantenimiento Valvula de retencion tipo columpio (Swing Check).

En este tipo de valvula su movimiento es accionado automaticamente al
comportamiento del flujo por lo tanto para evitar problemas con fluidos téxicos o
corrosivos su construcciéon debe ser altamente segura.

Durante la operacién de esta valvula se presentan vibraciones en sus discos
internos, lo cual produce repetidos impactos del disco contra el top de apertura,
ocasionando desgaste y fractura del brazo, columpio o perno que lo sujeta. Asi
mismo, cuando no se seleccionan la valvula de retencién adecuada, se pueden
producir golpes de ariete en las tuberias producida por las ondas de choques
transmitida a través del fluido hacia la tuberia.
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Figura 76 Valvula de retencion.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Para esta valvula de retencion se armé el mecanismo cheque el cual lo componen
principalmente el disco, brazo, eje, tuerca de ajuste y un esparrago. Ademas, se
implemento en el asiento de la valvula un anillo de teflon de 3 [mm] para evitar el
paso del fluido cuando estd en sentido inverso y llegar a servir el anillo como
descanso del disco y no llegar a rallar o desgastarlo considerablemente por medio
de vibraciones.

Figura 77 Brazo de la valvula.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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4.6 Mantenimiento Valvula de Control de Bola Segmentada.

Se empezdé a desarma la valvula quitando su actuador tipo diafragma, su
regulador de aire y su posicionador digital quedando solamente el cuerpo con la
caja mecanica del actuador también se quit6 la bola segmentada que traia la cual
se encontraba en un mal estado fisico. Asi mismo se realizé el retirado de los
empaques de la valvula quedando de la siguiente manera.

Figura 78 Cuerpo de la valvula.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 79 Parte interna de la valvula.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Se reconstruyo la bola la cual contaba con un deterioro en la superficie interna
debido a la corrosion y las propiedades quimicas que tenia cuando la
desinstalaron en una linea de gas en la empresa de Ecopetrol S.A.

Figura 80 Esfera de la valvula.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Figura 81 Corrosiones en la esfera.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Se disefio el anillo de empaquetadura y asi mismo se fabrico el sello con las
medidas dadas por el fabricante, esto con el objetivo de impedir fugas cuando se
llegue a instalar la valvula a la linea o tuberia de gas

Figura 82 Anillo de empaquetadura.
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Preparado los sellos y anillos en ambos lados de la cara de la valvula se procede
armar el cuerpo de la valvula con el objetivo de realizar pruebas hidrostaticas para
garantizar que el sistema sea totalmente hermético y no presentar fugas ante
diferentes presiones cuando se instale en la linea o tuberia.

Figura 83 Prueba hidrostéatica a la valvula de bola segmentada.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Desarrolladas diferentes pruebas hidrostaticas e identificando fugas con su
respectiva solucion en el sistema de la valvula se procede armar completamente la
valvula con su actuador y su posicionador digital para empezar pruebas de puesta
en marcha para garantizar el excelente mantenimiento correctivo en la valvula de
control de bola segmentada Observacion 5.

Finalmente se realiza el pre- armado y armado de la valvula quedando de la
siguiente manera.

Figura 84 Armado de la valvula de bola segmentada.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

4.7 Prueba Hidrostéatica Oleoducto T.D Williamson.

En la mayoria de los casos los signos de corrosion y defectos estructurales
pueden provocar un fallo en los recipientes herméticos que se encuentran bajo
condiciones presurizadas. De tal manera es muy importante realizar pruebas
hidrostaticas y asi prevenir un accidente con un recipiente que este en un mal
estado y no pueda soportar ni un minimo de presion.

De acuerdo a lo anterior se procede a desarrollar el test a un oleoducto de
diametro interno de 20 [in]
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Figura 85 Oleoducto T.D. Williamson
Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Utilizando un equipo electromecanico de avanzada tecnologia de la empresa
Ecopetrol S.A, se realiz6 el respectivo preparado mecanico del oleoducto para
comenzar hacer las pruebas hidrostaticas.

Figura 86 Preparacién del oleoducto antes de la prueba hidrostatica.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas
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Figura 87 Prueba hidrostatica.

Autor: Jesus Daniel Pacheco Vargas

Preparada la tuberia se llevo a valores de presion interna entre 1.500 psi a 3.000
psi, obteniendo excelentes resultados en hermeticidad en el interior de la tuberia.

5 CONCLUSIONES

v' Durante el mantenimiento de bombas centrifugas, verticales vy
desplazamiento positivo se tuvo gran importancia la lubricacion de las
partes de la bomba antes y después del armado de la bomba, también el
cambio de los sellos y empaques debido al desgaste que se presenta por la
friccion de las piezas rotativas como ejes y también por la presion del fluido
ejercida sobre él durante el funcionamiento de la bomba

v' Cualquier defecto o perdida de material por corrosion o erosion que
experimente un equipo rotativo y estacionario, puede ser reparado
desbastando el material defectuoso y aportando material con soldadura
para luego llevar el equipo a una etapa de mecanizado y después seguir
con su respectivo mantenimiento.

v' En el area del mantenimiento industrial en equipos rotativos y estacionarios
en la industria del petrdleo se involucra todas las tematicas de la ingenieria
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mecatronica como son la mecanica, electrénica, oleo neumatica y control
logrando aplicar el practicante sus conocimientos dados por la Universidad

Muy importante saber trabajar en equipo ya que facilita el trabajo, se logra
una mayor productividad y eficiencia en las actividades, ademas se obtiene
un mayor aprendizaje por parte de personas con mayor experiencia que lo
ayudan a uno como trabajador a mejorar cada dia.

6 OBSERVACIONES.

1. Se vio la importancia de seguir las normas de ajuste de rodamientos
durante el mantenimiento de la bomba FORTE para garantizar un
excelente armado de la bomba.

2. Durante el desarrollo del mantenimiento de la bomba vertical de
agua, la FORTE y la Gardner Denver se tuvo en cuanta el uso de
instrumentos de medicion exacta y precisa como son los
microOmetros internos y externos

3. Fue necesario la implementacion de equipos de avanzada tecnologia
para preparar el oleoducto T.D. Williamson para después realizar la
prueba hidrostética.

4. El uso de los elementos de proteccion personal fue de gran ayuda en
el mantenimiento ya que se trabaja con seguridad cuando se hace el
pre- armado y armado de las bombas.

5. Durante el mantenimiento de la valvula de bola segmentada se vio
de gran importancia buscar una persona de mayor experiencia en el
momento de realizar la puesta en marcha para evitar fallas
mecanicas por el mal funcionamiento a esta.

6. El uso del software MP versiéon 10 llega ser muy practico y dindmico
debido a que posee gran cantidad de opciones en cuanto a la
planificacion, toma de decisiones y un control o seguimiento del
mantenimiento de equipos por medio de graficas, célculos
automaticos de los calendarios de mantenimiento y de
abastecimientos, distribuciones de trabajo y librerias que facilitan al
usuario en tener distintos planes de mantenimiento prefabricados.

7. El software MP versién 10 llega ser muy importante en una empresa
ya que proporciona orden en la informacién del departamento de
mantenimiento de la empresa, seguridad en cuanto a la proteccién
de la informacion del mantenimiento de equipos, reduccion de
costos, prevencion de paradas de planta y accidentes en la empresa
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y finalmente en garantizar la continuidad y calidad de las maquinas o
equipos de la empresa o institucion.

7 ANEXOS

Software para gestion del mantenimiento en Colombia (CMMS)
Nuevo MP versién 10.

Conceptos basico y fundamentos.

El MP es un CMMS, de sus siglas en inglés Computerized Maintenance
Managment System. El objetivo del MP [27] es ayudarle a administrar la
gestion de mantenimiento de una manera eficiente, manteniendo toda la
informacion del departamento de mantenimiento documentada y organizada
(Observacion 7).

MP versidbn 10 es un software de mantenimiento con bases de datos
robustas y poderosas. Accede a tu informacién de forma segura y como a ti
mas te convenga. Utiliza los motores de base de datos mas robustos como
SQL Server, Oracle, firebird, MySQL y MariaDB. Ademés, almacena tu
informacion en tu equipo, tus servidores locales, en un servidor en la nube o
utiliza MPhosting (Observacion 6).
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Figura 88 Software MP versién 10 [27]

Beneficios al implementar el Software MP versién 10.
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e Reduccion de paros imprevistos.

¢ Incremento de la vida util de los equipos

e Prevencion de reparaciones costosas

e Prevencion de accidentes

e Ayuda a garantizar continuidad y calidad en los procesos productivos
e Reduccion de los niveles de inventario de repuestos

e Mejora el desempefio del personal de mantenimiento

e Organizacion y documentacion de la informacion del departamento de
mantenimiento

Caracteristicas

v

Automatiza y simplifica procesos de generacién, control y seguimiento
de las 6rdenes de trabajo y genera gran cantidad de reportes, indices y
gréficas relacionados con la gestion de mantenimiento.

MP informa sobre los trabajos de mantenimiento que se deben realizar y
una vez que se realizan, reprograma la fecha préxima para cuando
deban volver a realizarse, ajustando automéaticamente los calendarios
de mantenimiento.

El usuario puede documentar toda la informacion referente a sus
equipos e instalaciones, como por ejemplo planos, diagramas,
especificaciones, localizacion, datos del proveedor, etc

El usuario documenta los planes o rutinas de mantenimiento de cada
uno de los equipos y genera con el MP los calendarios de
mantenimiento en forma automatica.

Mantiene control total sobre su inventario de repuestos y disminuye
niveles de inventario mediante la adquisicibn de repuestos justo a
tiempo.

Mantiene organizado y disponible para consulta, toda la informacion
histérica referente a trabajos realizados y recursos utilizados.

Los alcances del MP Software.

1. Catalogos de equipos

El usuario puede formar catalogos de equipos y documentar en el MP toda
la informacion de los equipos, como, por ejemplo, imagenes, localizacion,
planos, archivos adjuntos, especificaciones, notas, garantias, datos del
proveedor, etc..
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El MP ofrece gran versatilidad al permitir al usuario establecer sus propios
campos personalizados para la captura del catalogo de equipos

2. Ordenes de trabajo

Dia con dia el MP analiza las fechas de trabajos programados e informa
sobre los trabajos que deben realizarse en el periodo. Selecciona los
trabajos y genera las 6rdenes de trabajo en forma automética desde el MP.
A cada orden de trabajo que el usuario genera, el MP asigna un nimero de
folio consecutivo para su control. En una misma orden de trabajo se pueden
incluir opcionalmente varios trabajos, tanto de mantenimiento rutinario como
de mantenimiento no rutinario. También es posible incluir opcionalmente
uno o varios equipos o localizaciones en una misma orden de trabajo.

3. Rutinas de Mantenimiento.

El usuario puede documentar en el MP los planes de mantenimiento
rutinario para equipos y localizaciones, indicando las actividades rutinarias
que deben realizarse, asi como la frecuencia con que debe realizarse cada
actividad. EI MP permite establecer planes de mantenimiento en base a
tiempo o lecturas como por ejemplo kilometros recorridos, horas de uso,
etc. Incluso es posible establecer planes combinados con fechas y lecturas,
lo que suceda primero

4. Calculo automatico de los calendarios de mantenimiento.

En los calendarios de mantenimiento el MP marca las fechas cuando deben
realizarse los diferentes trabajos de mantenimiento, encargandose el MP de
mantener actualizados y al dia dichos calendarios. Dada la cantidad de
actividades que normalmente deben controlarse y al hecho de que los
calendarios constantemente requieren ser actualizados, so6lo con un
sistema computarizado como el MP es posible mantener organizada toda
esta informacion.

5. Inventario de repuestos y consumibles.

El MP Profesional y el MP Empresarial incluyen un programa de inventario
muy completo denominado Inventario de Repuestos que permite controlar
en forma eficiente existencias de materiales y repuestos, movimientos de
entradas y salidas, kardex, valuacion del inventario por diferentes métodos,
calcular el abastecimiento, proveedores, compras, etc. No obstante que el
inventario es un programa independiente al MP, desde el MP el usuario
podrd ligarse a la base de datos del Inventario para consultar existencias,
generar en forma automatica los vales de salida de material y determinar
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los repuestos y consumibles necesarios para realizar las diferentes
actividades.

6. Actualizacién de trabajos realizados

Una vez que se realicen los trabajos, el usuario debera reportar en el MP
sobre los trabajos realizados. Cuando el usuario reporta en el MP sobre
algun trabajo de mantenimiento rutinario realizado, en forma automética el
MP genera la fecha proxima para cuando dicho trabajo deba volver a
realizarse. Conforme se van marcando los trabajos como realizados, un
control gréfico muestra el avance de cada OT.

7. Catalogos de proveedores y servicios externos.

El MP contempla un catalogo de proveedores de equipos y servicios. Los
equipos que se registren en el MP, podran relacionarse con su respectivo
proveedor. El usuario podra consultar en linea la informacién del proveedor
como por ejemplo, contactos, teléfonos, etc.. Podra también formar un
catéalogo de los servicios que cada proveedor ofrece y documentar en el MP
el consumo de servicios.

8. Flujo de recursos.

Conociendo los recursos que se requieren para realizar cada actividad y las
fechas programadas para realizarlas, el MP calcula las cantidades de cada
recurso por emplear en los siguientes dias 0 meses, asi como los costos
programados.

9. Caélculo automatico del abastecimiento.

El Inventario de Repuestos consulta al MP para calcular el abastecimiento
oportuno y justo a tiempo de los repuestos y consumibles que deberan
adquirirse para cumplir con los programas de mantenimiento. El célculo se
lleva a cabo tomando en cuenta las existencias y los recursos programados.

10. Distribucion de cargas de trabajo.

El MP cuenta con herramientas que le ayudaran a distribuir las 6rdenes de
trabajo entre el personal de mantenimiento en funcion de la especialidad y
duracion estimada de cada orden.

11.indices de mantenimiento.

El MP calcula tres indices de mantenimiento (Tiempo Medio Entre Fallas,
Tiempo Medio Para Reparacion y Disponibilidad)

12. Andlisis de fallas y causas raiz.
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Detecta los tipos de equipo que mas fallas presentan, las fallas mas
frecuentes y sus causas raiz.

13. Gréfica de costos, paros, etc.

EL software tiene graficas en la que se comparan mensualmente la
cantidad de actividades programadas y la cantidad de actividades
realizadas.

14.Catélogos de localizaciones.

La estructura en el MP el arbol de localizaciones permite dejar
documentada la localizacién de todos y cada uno de tus equipos. Gracias a
la estructura arbolar del catalogo de localizaciones, podras establecer filtros
para ubicar los equipos a cualquier nivel del arbol

15. Solicitudes via internet.

MP version 10 reporta solicitudes de mantenimiento via Internet. Las
solicitudes de mantenimiento que se reportan via Internet, llegan
directamente al personal de mantenimiento.

16.Mediciones predictivas.

Existen trabajos de mantenimiento que implican la toma de una medicion,
como por ejemplo medir temperatura, vibracion, desgaste, etc. El usuario
puede documentar en el MP el valor de las mediciones que realiza a sus
equipos. ElI MP gréfica dichas mediciones y lo mantiene informado sobre
todos aquellos equipos con mediciones fuera o cercanas a limites.

17.Catalogo de mano de obra.

En el MP el usuario captura el Catadlogo de Mano de Obra en el que quedan
registrados los nombres, especialidades, costos por hora y costos
extraordinarios del personal involucrado en las labores de mantenimiento.
La informacién de este catalogo permitira la designacion de responsables
para las 6rdenes de trabajo, asi como el registro del tiempo consumido por
concepto de mano de obra en cada orden de trabajo

18.Vales de almacén.

El usuario puede generar los vales de almacén en forma automatica en el
MP y descargarlos al momento de generar su movimiento de salida desde
el inventario de repuestos.

19. Asociacion de recursos y actividades.
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La asociacion de los recursos a las actividades consiste en establecer para
cada una de las actividades de mantenimiento rutinario, los recursos
materiales (repuestos y consumibles), mano de obra, servicios externos y
herramientas necesarios para realizarlas.

20.Consumos.

El MP permite documentar el consumo de los repuestos, mano de obra y
servicios externos utilizados durante la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento. Esto permite hacer consultas sobre los recursos utilizados
en cada equipo y analizar costos de mantenimiento.

21.Historia de consumos y trabajos realizados.

El MP mantiene organizada, actualizada y disponible para consulta toda la
informacion historica referente a trabajos realizados y recursos utilizados

22.Control de garantias.

El MP permite documentar las garantias de cada equipo, ya sea que se
trate de la garantia del equipo, de un repuesto o incluso la garantia por un
servicio. Accesando a este médulo el usuario podré consultar todas las
garantias vigentes de un equipo.

23.Historia grafica.

En forma grafica se muestra la historia de mantenimientos efectuados a un
equipo en un lapso de tiempo, mostrando periodos protegidos y periodos
desprotegidos.

24.Seguridad.

Para seguridad del sistema de mantenimiento, el MP permite dar de alta a
los usuarios que tendran acceso al programa. Los usuarios registrados
tendran acceso al MP mediante una clave de acceso y podran tener
permiso total o limitado para acceder a los diferentes médulos y ejecutar
funciones determinadas

25. Grafica programada vs realizado.

Grafica en la que se comparan mensualmente la cantidad de actividades
programadas y la cantidad de actividades realizadas.

26. Librerias.

El MP incluye librerias con una amplia variedad de planes de
mantenimiento prefabricados que facilitan sin lugar a dudas Ila
implementacion del MP.
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