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CONTENIDO:

Esta monografia muestra el plan de mantenimiento basado en RCM para la red de
distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales, propiedad de
Ecopetrol S.A., realizado como medida de mitigacién al impacto generado en los procesos
productivos (extraccién, tratamiento y despacho de crudo) actuales de este campo
petrolero causados por la ocurrencia de fallas en los equipos pertenecientes al sistema de
distribucion.

El alcance del presente documento es determinar la estrategia de mantenimiento para los
equipos que componen la red de distribucion eléctrica, a partir de la aplicaciéon de la
metodologia que aumente la disponibilidad y disminuya los costos de mantenimiento.
Como es el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

El presente trabajo esta fundamentado en la informacion suministrada por el area de
mantenimiento, catalogos del fabricante, histéricos de fallas y registros existentes en la
compafia; que mediante la experiencia y conocimiento del equipo de trabajo analizan y
aplican cada uno de los pasos de la metodologia del RCM, partiendo de un andlisis de la
situacion actual y revision de manuales se realiza la valoracion de criticidad de equipos,
teniendo en cuenta los criterios establecidos en los procedimientos de Ecopetrol S.A. para
definir los equipos criticos del sistema de distribuciéon eléctrica, a los que se les debe
aplicar la metodologia, posteriormente se lleva a cabo el desarrollo de toda la metodologia
RCM, partiendo de las funciones, modos de fallas y efectos, que nos permitiran
determinar el plan de mantenimiento basado en técnicas preventivas como predictivas
necesarias para los equipos definidos, en un modelo de gestibn de mantenimiento que
permitan medir el cumplimiento y efectividad de la estrategia de mantenimiento propuesta
para red de distribucion eléctrica de media tensién a 34,5 kV de Campo Rubiales.

"Monografia
Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.

Director: Oswaldo Enrique Puello, Ingeniero Electromecanico, Magister Gestion de Hidrocarburos y

Gas.
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE PLAN BASED ON RCM FOR THE ELECTRICAL DISTRIBUTION
GRID OF MEDIUM TENSION AT 34,5 kV IN CAMPO RUBIALES UNDER PROPERTY OF
ECOPETROL S.A.”

AUTHOR:
JUAN CARLO RINCON ALBARRACIN™
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KEYWORDS:
SERVICE MAINTENANCE, ELECTRIC GRID, RCM, PETROLEUM EXPLORATION
FIELD, AVAILABILITY, FAILURE MODE, FAILURE EFFECTS.

CONTENTS:

This monography shows the proposed maintenance plan based on RCM for the electrical
distribution grid of medium tension at 34,5 kV in Campo Rubiales under property of
Ecopetrol S.A., performed as a mitigation plan to the impact generated along the different
stages of the current production process (Extraction, treatment and oil delivery) and
generated because of the failure into equipment belonging to the distribution system.

This document’s scope is to determine the proper maintenance strategy for all the
equipment belonging to the electrical distribution grid, for that purpose the application of an
accurate methodology aims to increase the service availability and lower its maintenance
cost, which is directly linked to the RCM (Reliability Centred Maintenance).

The present work is based on the information provided by the maintenance area,
manufacturer's catalogs, fault histories and existing records in the company; That through
the experience and knowledge of the work team analyze and apply each of the steps of
the methodology of the RCM, starting from an analysis of the current situation and revision
of manuals is done the criticality assessment of equipment, taking into account the criteria
Established in the procedures of Ecopetrol S.A. to define the critical equipment of the
electrical distribution system, to which the methodology must be applied, subsequently the
development of the entire RCM methodology is carried out, starting from the functions,
failure modes and Effects, which will allow us to determine the maintenance plan based on
preventive techniques as predictive necessary for the defined equipment, in a
maintenance management model to measure the compliance and effectiveness of the
proposed maintenance strategy for electrical distribution grid of medium tension at 34,5 kV
in Campo Rubiales.

"Monograph

“Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization.

Director: Oswaldo Enrique Puello, Electromechanical Engineer, Magister Management of
Hydrocarbons and Gas.
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INTRODUCCION

La metodologia del RCM permite determinar las tareas de mantenimiento
adecuadas para cualquier activo fisico por eso su aplicacion en diversas industrias
a nivel mundial y con gran éxito, que para nuestro caso se empleara para analizar
el sistema de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV que suministra de
energia eléctrica los proceso productivo (extraccion, tratamiento y despacho de

crudo) en Campo Rubiales.

Segun las evidencias y registros, la ocurrencia de fallas en los equipos
pertenecientes a la red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV y que
afectan el suministro de energia a los puntos de consumo final localizados en todo
el campo se ven reflejados en la reduccion de los barriles de crudo producidos por

la compaiiia (Ecopetrol S.A.), debido a estos cortes de energia no programados.

Con esta monografia se pretende obtener una estrategia de mantenimiento para
los equipos que componen la red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5
kV de Campo Rubiales, mediante la aplicacién de la metodologia RCM, que
aumenten la confiabilidad y disponibilidad de los componentes asociados a la red
de distribucion eléctrica mediante la implementacibn de practicas de
mantenimiento tanto preventivas como predictivas, las cuales permiten disminuir la
tasa de fallas y tiempos de paradas imprevistas de los equipos, obteniendo de
esta forma un incremento en su disponibilidad y confiabilidad, disminuyendo de
esta manera el impacto a nivel operacional causado por la falla de dichos sistemas

dentro de los procesos de productivos de Campo Rubiales.
El presente documento se estructura en cinco partes, en la primera parte se define

el marco contextual, planteamiento del problema, objetivos, justificacién y marco

tedrico, en la segunda parte se presenta la recopilacion y tratamiento de la

16



informacion, en una tercera parte encontramos el RCM para la red de distribucion
eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales, en una cuarta parte se
plantea la estrategia de mantenimiento y por Gltimo en la quinta parte se incluyen

las conclusiones.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL

1.1.1 Ecopetrol S.A.'. La reversion al Estado Colombiano de la Concesién De
Mares, el 25 de agosto de 1951, dio origen a la Empresa Colombiana de
Petréleos. La naciente empresa asumio los activos revertidos de la Tropical Oll
Company que en 1921 inicio la actividad petrolera en Colombia con la puesta en
producciéon del Campo La Cira-Infantas en el Valle Medio del Rio Magdalena,
localizado a unos 300 kildmetros al nororiente de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petréleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacién, y crecié en la medida en que otras concesiones
revirtieron e incorporé su operacion. En 1961 asumio el manejo directo de la
refineria de Barrancabermeja. Trece afios después compré la Refineria de

Cartagena, construida por Intercol en 1956.

En 1970 adopt6 su primer estatuto organico que ratific6 su naturaleza de empresa
industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y Energia, cuya

vigilancia fiscal es ejercida por la Contraloria General de la Republica.

La empresa funciona como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio
de las actividades propias de la industria y el comercio del petroleo y sus afines,
conforme a las reglas del derecho privado y a las normas contenidas en sus

estatutos, salvo excepciones consagradas en la ley (Decreto 1209 de 1994).

1
www.ecopetrol.com.co.
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En septiembre de 1983 se produjo la mejor noticia para la historia de Ecopetrol y
una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del Campo Cafio Limon, en
asocio con OXY, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles. Gracias a este campo, la Empresa inicié una nueva era y en

el aflo de 1986 Colombia volvié a ser en un pais exportador de petroleo.

En los afios noventa Colombia prolongd su autosuficiencia petrolera, con el
descubrimiento de los gigantes Cusiana y Cupiagua, en el Piedemonte LLanero,

en asocio con la British Petroleum Company.

En 2003 el gobierno colombiano reestructuré la Empresa Colombiana de
Petréleos, con el objetivo de internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el

marco de la industria mundial de hidrocarburos.

Con la expedicion del Decreto 1760 del 26 de Junio de 2003 modificd la
estructura organica de la Empresa Colombiana de Petréleos y la convirtié en
Ecopetrol S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento estatal,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia y regida por sus estatutos
protocolizados en la Escritura Publica numero 4832 del 31 de octubre de 2005,
otorgada en la Notaria Segunda del Circuito Notarial de Bogota D.C., y aclarada

por la Escritura Publica numero 5773 del 23 de diciembre de 2005.

Con la transformacién de la Empresa Colombiana de Petréleos en la nueva
Ecopetrol S.A., la Compafia se liber6 de las funciones de Estado como
administrador del recurso petrolero y para realizar esta funcion fue creada La ANH

(Agencia Nacional de Hidrocarburos).

A partir de 2003, Ecopetrol S.A. inicié una era en la que, con mayor autonomia, ha

acelerado sus actividades de exploracién, su capacidad de obtener resultados con
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visibn empresarial y comercial y el interés por mejorar su competitividad en el

mercado petrolero mundial.

Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad
neta de $15,4 billones registrada en 2011 y la principal compafia petrolera en
Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 40 petroleras mas grandes

del mundo y es una de las cuatro principales de Latinoamérica.

1.1.2 Campo Rubiales. El 1 de Julio de 2016, Ecopetrol S.A. recibe la operacion
de Campo Rubiales, y asi registré la noticia: “Comienza una nueva etapa en la
historia petrolera de Colombia. Con la experiencia, la creatividad y el trabajo en
equipo de los trabajadores que asumen las riendas de Rubiales, lograremos
extender por muchos anos mas la vida util de este ‘peso pesado de los crudos

pesados’.

Con el recibo de Rubiales, Ecopetrol se consolidara como operador de crudos
pesados, al manejar los tres mayores campos del pais: Castilla, Chichimene y
Rubiales, que representan cerca de 330 mil barriles por dia; esto es, la tercera
parte de la produccion petrolera de Colombia.”

Campo Rubiales, localizado en la jurisdiccién del municipio de Puerto Gaitan en el

departamento del Meta, a 171 kilometros del casco urbano, como se muestra en
las figuras 1y 2 entregadas a titulo de informacion:
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Figura 1. Ubicacion geografica del Campo Rubiales.

Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 2. Via de acceso al Campo Rubiales.

res 1 ! toca | [ CONVENCIONES | |

AN

—PUERTO G
¥ _AALTO NEBLINAS

SABANEST

CASUSURE 1 e
ECOPETROL

' RUBIALES

INFRAESTRUCTURA VIAL ACCESO A
] CAMPOS

CAROSUR C . | { PO
ECOPETRCE . ' sedrare o s |

Fuente: Ecopetrol S.A.

El campo Rubiales lo componen en total 625 kilometros de via que permiten la
movilizacion y comunicacion entre facilidades de produccién, pozos productores e
Inyectores, y areas administrativas del Campo, en la siguiente imagen se presenta
la Red vial de Campo Rubiales.
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Infraestructura Interconectada:

. CPF (Facilidades de Produccion)

. Campamentos Centralizados y Oficinas.

. Claster de Produccién Activos

. 7 PAD de Inyeccion + Generacion Téermica.
. 1 Aeropuerto

. 1 CDM - Bodega.

. 1 Estaciéon ODL

En la siguiente tabla se presentan las condiciones climaticas mas relevante

campo Rubiales.

Tabla 1. Las condiciones ambientales mas relevantes del campo Rubiales.

/ afio

Fuente: Ecopetrol S.A.

CARACTERISTICA VALOR CARACTERISTICA VALOR
Elevacion sobre nivel
184.71m Humedad media 69% - 85%
del mar
Presién barométrica 0.99 bar Humedad méxima/afio |85%
Temperatura media del Velocidad media del
N 29.44°C ) 13.76 km/h
sitio durante verano viento
Temperatura media del ] ] ] Noreste medio a
N o 25°C Direccion del viento
sitio durante invierno suroeste
. Carga del viento de
Temperatura maxima oL
. 40°C disefio (Norma NSR — | 100.58 km/h
del sitio
98)
200.66 — 248.92 Direccion frecuente del
Lluvia media anual ) Noreste
cm/afio viento
. _ Zona sismica (Norma
Lluvia méxima/24 h 2.5-3.2mm/h UBC - zona 1
NSR — 98)
Dias lluviosos promedio
100 -150

s de




Campo Rubiales cuenta con dos Centrales de Procesamiento de Fluidos, CPF1 y

CPF2, diferenciandose en la cantidad y capacidad de algunos equipos.

Los fluidos de produccién provenientes de los pozos distribuidos en el campo
llegan a los CPF via troncales de produccién que alimentan los cabezales de

entrada de crudo en los CPF.

El proceso de deshidratacion del crudo se inicia con la separacion del agua libre
presente en el crudo, y luego posterior a varias etapas de calentamiento,
intercambio de calor y finalmente mediante unos tratadores electrostaticos el
crudo alcanza las especificaciones técnicas requeridas para la venta.
Posteriormente es transferido hacia la Estacion de Bombeo de Campo Rubiales

(EBR) de la empresa Oleoducto de los Llanos (ODL).

El agua producida durante el proceso de deshidratacion del crudo, es tratada en
las etapas de desnatado, flotacion vy filtracion para finalmente posterior a cumplir
con las especificaciones requeridas por la normatividad y licencias ambientales
vigentes es vertida, inyectada a la tierra o usada para riego, tal como se muestra

en la figura 3.
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Figura 3. Descripcion General de Procesos de Campo Rubiales

Asi funciona el campo

lingas te Cruth | a3 (592 K

s do darwibes g Dot o it

Fuente: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-

somos/lo-que-hacemos/produccion/campo-rubiales, Noviembre de 2016.

En la figura 4, se presentan las principales locaciones que intervienen en el
proceso de tratamiento de crudo y agua, como lo son las facilidades de produccion

CPF y los PADs de inyeccion de agua.
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Figura 4. Ubicacion de las facilidades de Campo Rubiales.
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Fuente: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-

somos/lo-que-hacemos/produccion/campo-rubiales, Noviembre de 2016.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais y la principal compafia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de las 39
petroleras mas grandes del mundo y es una de las cinco principales de

Latinoamérica®.

El 1 de Julio de 2016, Ecopetrol S.A. recibe la operacion de Campo Rubiales, y asi
registré la noticia: “Comienza una nueva etapa en la historia petrolera de

Colombia. Con la experiencia, la creatividad y el trabajo en equipo de los

? http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/lo-que-

hacemos/lo-que-hacemos-informacion.
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trabajadores que asumen las riendas de Rubiales, lograremos extender por

muchos afios mas la vida til de este ‘peso pesado de los crudos pesados’.®

En Campo Rubiales la energia eléctrica es transportada por la red de distribucion
eléctrica de media tension a 34,5 kV hasta los diferentes puntos de consumo final
distribuidos en la geografia del campo, estos puntos de consumo hacen parte de
los procesos de extraccion, tratamiento y despacho de crudo, los cuales son el

pilar del proceso productivo de esté campo petrolero.

Se ha evidenciado y se tiene registrada la ocurrencia de fallas en los equipos
pertenecientes a la red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV y que
afectan el suministro de energia a los puntos de consumo final. El impacto de la
ocurrencia de estas fallas se refleja en la reduccion de los barriles de crudo
producidos por la compafiia; por tal razén se pretende disminuir la ocurrencia de
las fallas mediante el disefio de un programa de mantenimiento basado en RCM,
con tareas y frecuencias acordes a las condiciones operacionales, climaticas,
entre otras, particulares de Campo Rubiales, teniendo como principio fundamental
la mejora en la confiabilidad y continuidad del servicio prestado por la red de
distribucioén eléctrica de media tension a 34,5 kV.

? http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/contratistas/informacion-

general/noticias/2016/contenido/Ecopetrolinicioimplementaciondenuevaplataformaparaprocesodeabasteci

miento/!ut/p/z1/pZHRToMwFlafxQcwLTAMXBbEDggbg6DYG3Nk3WwCbQN1xre3WRYvFsUI9u4k3390z3cQQ

y1iEo7ZiAEYoCb2tn9nyJdw4lK5gnAd47WASriYledy6NF2gpxMQIA6hKXZySqlEEzeq135YubTyEPtHHielL6 L4I10fw

dfkZgM23r meEsr-

GWIVUWMTFATEN5ul1WyL1Cbdlpzc20eiFFJ5QYdM8HLg3YQu64fOdHODOY2KtxAAQj6FF1fFI7Dg8wGd6JQVhe

25XY3BcwXZyBb8 47t6znomTPVC CL31JfDDleeA06UugCqawhtyabLM8juLSPwMzMvXQNE378elhkYqU3HwBa

MagPg!!/?uri=nm:0id:Z26_901GGHSOKGFO10ALU7RM5800D7.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefar un programa de mantenimiento basado en RCM
para la red de distribucién eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo

Rubiales propiedad de Ecopetrol S.A.

1.3.2 Objetivos especificos

e Efectuar la descripcion general de la red de distribucion eléctrica de media
tensibn a 34,5 kv de Campo Rubiales, su funcionamiento y partes
constitutivas.

e Obtener una estrategia de mantenimiento para los equipos que componen la
red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales,
mediante la aplicacion de la metodologia RCM.

e Definir los indicadores de gestion de mantenimiento que permitan medir el
cumplimiento y efectividad de la estrategia de mantenimiento propuesta para

red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales.

1.4 JUSTIFICACION

El impacto en procesos productivos del campo causado por la indisponibilidad,
confiabilidad inferior a la deseada, de los componentes de la red de distribucion
eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales, es el factor principal que
impulsa la elaboracién de planes de mantenimiento adecuados que aumenten la

confiabilidad y disponibilidad de dichos equipos.
Asi mismo surge la necesidad de contar con planes de mantenimiento acordes a

las necesidades actuales y particulares del sistema de distribucion de energia de

34,5kV de Campo Rubiales. Actualmente se cuenta con unas actividades de
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mantenimiento, que no son el resultado de la aplicacion de metodologias de

mantenimiento como FMECA, RCM, entre otras, disefiadas para tal fin.

La aplicacion de metodologias como RCM, define practicas de mantenimiento
tanto preventivas como predictivas, las cuales permiten disminuir la tasa de fallas
y tiempos de paradas imprevistas de los equipos, obteniendo de esta forma un
incremento en su disponibilidad y confiabilidad, disminuyendo de esta manera el

impacto a nivel operacional causado por la falla de dichos sistemas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

Durante los ultimos 20 afios, el mantenimiento ha evolucionado, quizas mas que
cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se atribuyen principalmente al
aumento en namero y variedad de los activos fisicos que deben ser mantenidos en
todo el mundo, disefios mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una
Optica cambiante en la organizacion del mantenimiento y sus responsabilidades.
Estas expectativas cambiantes incluyen creciente toma de conciencia para
determinar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan a la seguridad y al
medio ambiente; al igual de la relacion entre el mantenimiento y la calidad del
producto para alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el
costo.

Frente a estos grandes cambios los gerentes buscan un nuevo acercamiento al
mantenimiento, con el objetivo de evitar arranques fallidos y callejones sin salida
que siempre acompanan a los grandes cambios. “Buscan en cambio una
estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un modelo
coherente, para luego evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga sus necesidades y

las de la compafia”*

Como introduccion a la metodologia del RCM, en este capitulo realizaremos una

revision de la evolucidon del mantenimiento en los Ultimos cincuenta afos.

4 MOUBRAY, John. RCM II Reliability - Centred Maintenaince [Mantenimiento Centrado en Confiabilidad].
Edicién en espafiol. Estados Unidos: Aladon LLC, 2000. 433 p. ISBN 09539603-2-3. P. 1.
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2.1.1 La primera generacion. La primera generacién cubre el periodo que se
extiende hasta la segunda guerra mundial. Para esos dias la industria no estaba
muy mecanizada, por lo que el tiempo de parada de la maquina y la prevencion de
las fallas en los equipos no era de mayor importancia para la mayoria de los
gerentes. Ya que la mayor parte de los equipos era simple y sobredimensionada.
Lo que los hacia confiables y faciles de reparar. Como resultado no habia
necesidad de un mantenimiento sistematico mas alld de una simple rutina de
limpieza, servicio y lubricacion. Se requeria menos habilidades para realizar el

mantenimiento que en la actualidad®.

2.1.2 La segunda generacion. Durante el trascurso de la segunda guerra
mundial todo cambio drasticamente. La presion de la guerra cambio la demanda
de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que decaia abruptamente el nUmero de
trabajadores industriales. Lo que llevo a un aumento en la mecanizacion. Ya en los
50’s habia aumentado la cantidad y complejidad de todo tipo de maquinas. La

industria estaba empezando a depender de ellas.

Al aumentar esta dependencia, se concentra la atencion en el tiempo de parada
de méaquina, lo que conllevo a la idea de que las fallas en los equipos podian y
debian ser prevenidas, dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo.
Para la década de los 70°s las actividades consistian principalmente en

reparaciones mayores a intervalos regulares preestablecidos.

El costo del mantenimiento comenzd a crecer rapidamente con referencia a otros
costos operacionales lo que llevo al desarrollo de sistemas de planeacion y control

del mantenimiento. Por ultimo, la suma de capital ligada a los activos fijos junto

> Ibid., P. 2.
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con un elevado incremento en el costo de ese capital, llevo a la gente a buscar la

manera de maximizar la vida Gtil de estos activos/bienes.®

Figura 5. Expectativas de mantenimiento creciente.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. P. 3.

2.1.3 La tercera generacion. Desde mediados de la década de los 70’s el
proceso de cambio en la industria ha adquirido ain mas impulso. Estos cambios
han sido clasificados e: nuevas expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas

técnicas’.
a. Nuevas expectativas

La figura 1 muestra la evolucion de las expectativas de mantenimiento. Donde el
tiempo de parada de maquina afecta la capacidad de produccion de los activos
fisicos al reducir la produccién, aumentar los costos operacionales, y afectar el

servicio al cliente.

® Ibid., P. 2-3.
7 Ibid., P. 3-6.
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b. Nuevas investigaciones

Las nuevas investigaciones estan cambiando muchas de nuestras creencias
referidas a la edad y las fallas. La figura 2 muestra como al inicio la idea era
simplemente que a medida que los elementos envejecian eran mas propensos a
fallar (mortalidad infantil) llevé a la segunda generacién a creer en la curva de
(bafiera). Sin embargo, en la tercera generacion revelan no uno ni dos sino seis

patrones de falla que realmente ocurren en la practica.

Figura 6. Cambios en los puntos de vista sobre la falla de equipos.

y Primera Generacion | - Segunda Generacion -

1940 1950 1960 1970 1580 1990 2000 2010

Fuente: MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. P. 4.

c. Nuevas técnicas
Debido al crecimiento explosivo de nuevos conceptos y técnicas de
mantenimiento. La figura 3 muestra como ha crecido el énfasis en los clasicos

sistemas administrativos y de control para incluir nuevos desarrollos en diferentes

areas. Los nuevos desarrollos incluyen:
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Figura 7. Cambios en las técnicas de mantenimiento.

- Sequnda Gengracion

i Reparaciones programadas:
: + Sistemas de planeamlentoi
y controt del trabaj

1940 1950 1960 1970 1980
Fuente: MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. P. 5.

e Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio
de riesgo, analisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos.

¢ Nuevos métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condicion.

e Disefio de equipos, con un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para
el mantenimiento.

e Un drastico cambio en el modo de pensar la organizacion hacia la

participacion, trabajo en grupo y flexibilidad.

Como se menciond anteriormente, uno de los mayores desafios que enfrenta el
personal de mantenimiento es no solo aprender que son estas técnicas sino
decidir cuales valen la pena y cuales no para sus propias organizaciones. Si
hacemos una eleccion adecuadas es posible mejorar el rendimiento de los activos

y al mismo tiempo contener y hasta reducir el costo del mantenimiento.
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2.2 DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento®: El papel de mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad
de los sistemas de produccién al realizar actividades tales como planeacion,
organizacion, control y ejecucion de métodos de conservacion de los equipos. Sus
funciones van mas alla de las reparaciones; su valor se aprecia en la medida en
gue éstas disminuyan como resultado de un trabajo planificado y sistematico con

apoyo y recursos de una politica integral de los directivos.

Figura 8. Factores importantes en la gestion del mantenimiento.

Temas Técnicos Recursos Humanos Campo Econémico
«Servicios +Funciénderelaciones +Estructura de mantenimiento
+Productos internas del personal
+Calidad delos productos «Economia enla gerenciade
«Meétodos de trabajos de +Funcion derelaciones mantenimiento
mantenimiento externas
sManejo de materiales éptimo «Economia frente a la
«Control de todas las «Funcién dela organizacién produccion
actividadesde del mantenimiento
mantenimiento.

Fuente: Mantenimiento Industrial Efectivo. Luis Alberto Mora Gutiérrez.

Es por eso que la funcibn mantenimiento se ha convertido hoy en dia, en una de
las principales fuentes de ingreso y beneficios en plantas y centros industriales de

empresas y compafiias tanto en Colombia como en el resto del mundo.

® MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 2012.
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2.3 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
(RCM)

El RCM tiene sus inicios a principios de 1960. El trabajo del desarrollo inicial fue
hecho por la Industria de la Aviacion Civil Norteamericana. Y se hizo realidad
cuando las aerolineas comprendieron que muchas de sus filosofias de
mantenimiento eran no soOlo costosas sino también altamente peligrosas. Ello
inspird a la industria a aunar una serie de “Grupos de Direccién de Mantenimiento”
para reexaminar todo lo que ellos estaban haciendo para mantener sus aeronaves
operando. Estos grupos estaban formados por representantes de los fabricantes

de aeronaves, las aerolineas y la Fuerza Area Americana.

El nacimiento del “RCM”: desde 1960 hasta 1980

ElI RCM es uno de los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la finalidad
de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de
los activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. De éstos procesos,
el RCM es el mas efectivo.

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso saber
mas acerca de la filosofia moderna en materia de mantenimiento de aeronaves. Y
solicitaron un reporte sobre éste a la industria aérea. Dicho reporte fue escrito por
Stanley Nowlan y Howard Heap de United Airlines. Ellos lo titularon “RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE” (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD), fue publicado en 1978, y adn sigue siendo uno de los
documentos mas importantes en la historia del manejo de los activos fisicos. Esta
disponible en el Servicio de Informacion Técnica Nacional del Gobierno de los

Estados Unidos de América, en Springfield, Virginia.
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Este reporte fue la culminacion de 20 afios de investigacion y experimentacion con
la aviacion comercial de los Estados Unidos de América, un proceso que produjo
inicialmente el documento presentado en 1968, llamado Guia MSG — 1, Manual:
Evaluacion del Mantenimiento y Desarrollo del Programa, y el documento
presentado en 1970: MSG-2 Planeacion de Programas de Mantenimiento para
Fabricantes / Aerolineas, ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air
Transport Association of America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los
EEUU).

El reporte de Nowlan y Heap ha sido desde entonces usado como base para
varios modelos de RCM de tipo militar, y para aquellas actividades no

relacionadas con la aviacion.

El Departamento de Defensa aprendio que la aviacion comercial habia encontrado
un enfoque revolucionario para programar el mantenimiento y busco beneficiarse
de ésta experiencia. Nowlan y Heap fueron comisionados para escribir su version
del libro para el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, el
cual estaba mirando en la aviaciébn comercial formas para hacer menos costosos
sus planes de mantenimiento. Una vez que el Departamento de Defensa publicé el
libro de Nowlan y Heap, el ejército americano se propuso desarrollar procesos
RCM para su propio uso: uno para el ejército, uno para la fuerza aérea, y otro para

la armada.

En un esfuerzo separado al principio de 1980, El Instituto para (EPRI por sus
siglas en Inglés) la Investigacién de la Energia Eléctrica, un grupo de investigacion
industrial para las compafias generadoras de energia en los Estados Unidos de
América realizo dos aplicaciones piloto del RCM en la industria de la energia

nuclear americana.
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Su interés surgié de la creencia de que ésta industria estaba logrando niveles
adecuados de seguridad y confiabilidad, pero se hacia sobremantenimiento
masivo a sus equipos. Esto significaba que su principal propésito era reducir
costos de mantenimiento en vez de mejorar la confiabilidad, y el proceso RCM era
modificado consecuentemente. (Ellos modificaron tanto el proceso RCM, que su
parecido es poco con el original descrito por Nowlan y Heap, y deberia ser descrito
mas correctamente como la Optimizacion del Mantenimiento Planificado o PMO —
por sus siglas en inglés — mas que como RCM). Este proceso modificado fue
adoptado sobre una base amplia por la industria de la energia nuclear Americana
en 1987, y se implementaron variaciones de su enfoque por otras compafias
nucleares, algunas otras ramas de la generacion eléctrica, distribucion industrial y

repuesta de la industria petrolera.

Al mismo tiempo, otros especialistas en la formulacion de estrategias se
interesaron en la aplicaciéon del RCM en industrias diferentes a la aviacién. Dentro
de éstos, el principal fue John Moubray y sus asociados. Este grupo trabajé
inicialmente con el RCM en industrias mineras y de manufactura en Sudafrica bajo
la asesoria de Stan Nowlan, y luego se ubicaron en el Reino Unido. Desde alli, sus
actividades se han expandido para cubrir la aplicaciéon del RCM en casi todos los

campos del esfuerzo humano organizado, abarcando mas de 42 paises.

Moubray y sus asociados se han fundamentado en el trabajo de Nowlan mientras
mantienen su enfoque original en la seguridad y confiabilidad del equipo. Por
ejemplo, incorporaron temas ambientales al proceso de toma de decisiones en
materia de RCM, clasificaron las formas en las cuales las funciones del equipo
deberian ser definidas, desarrollaron reglas mas precisas para seleccionar labores
de mantenimiento e intervalos para las labores y también incorporaron

directamente criterios de riesgo cuantitativo a un grupo de intervalos para labores
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en busca de fallas. Su versién mejorada del RCM se conoce actualmente como el
RCM2°,

2.3.1 Mantenimiento y RCM. Desde el punto de vista de la ingenieria hay dos
elementos que hacen al manejo de cualquier activo fisico. Debe ser mantenido y
de tanto en tanto quizas también necesite ser modificado™®., existen dos elementos
para el manejo de cualquier bien fisico. Este debe ser mantenido y cada tanto ser
modificado. Mantenimiento y Mantenimiento Centrado en la garantia de

funcionamiento se definen de la siguiente manera:

Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos continien haciendo lo que sus

usuarios quieren que hagan.*!

Las solicitudes de los usuarios van a depender de donde y como se utilice el
activo (contexto operacional). Esto lleva a la siguiente definicion de mantenimiento

centrado en confiabilidad:

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: un proceso utilizado para determinar
que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo lo

que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual®?.

° GONZALEZ RODRIGUEZ, Miguel Abdel; HERRERA ANDRADES, Oscar lIvan, disefio de un plan de

mantenimiento piloto basado en la filosofia RCM para los equipos criticos de la estacion corocora del
oleoducto de los llanos orientales ODL S.A. UIS, Trabajo de Grado, 2014. P. 34 —37.

10 MOUBRAY, John. RCM Il Reliability - Centred Maintenaince [Mantenimiento Centrado en Confiabilidad].
Edicidn en espafiol. Estados Unidos: Aladon LLC, 2000. 433 p. ISBN 09539603-2-3. P. 6

" bid. P. 7.

* Ibid.
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2.4 EL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

El proceso permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas
para cualquier activo fisico. EI RCM ha sido utilizado en miles de empresas de
todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas hasta las principales
fuerzas armadas del mundo utilizan RCM para determinar las tareas de
mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran mineria, generacion eléctrica,
petréleo y derivados, metal-mecanica, etc. La norma SAE JA1011 especifica los
requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser denominado un

proceso RCM.*
Segun esta norma, las 7 preguntas basicas del proceso RCM son:

1. ¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando?

2. ¢Cuales son los estados de falla (fallas fucionales) asociados con estas

funciones?

¢, Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

¢,Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

¢, Cual es la consecuencia de cada falla?

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

N o g kW

¢, Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?

La metodologia del RCM muestra que muchos de los conceptos del
mantenimiento que se consideraban correctos son realmente equivocados. En
muchos casos, estos conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea
de que la mayoria de las fallas se producen cuando el equipo envejece ha

demostrado ser falsa para la gran mayoria de los equipos industriales.

3 www.rcm-confiabilidad.com.ar. RCM - Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 2005. P. 1.
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A continuacion se explican varios conceptos derivados del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, muchos de los cuales a “un no son completamente

entendidos por los profesionales del mantenimiento industrial.

Figura 9. Diagrama de flujo del RCM.
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Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. Curso RCM.

2.4.1 Conceptos del RCM. La metodologia del RCM deja ver que muchos de los
conceptos del mantenimiento que se consideraban correctos son realmente
equivocados. En muchos casos, estos conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por
ejemplo, la idea de que la mayoria de las fallas se producen cuando el equipo
envejece ha demostrado ser falsa para la gran mayoria de los equipos
industriales. A continuacion se explican varios conceptos derivados del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, muchos de los cuales aiun no son

completamente entendidos por los profesionales del mantenimiento industrial.
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a. El contexto operacional

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se esta
analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro entendimiento del
contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos activos idénticos operando
en distintas plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento totalmente
distintos si sus contextos de operacion son diferentes. Un caso tipico es el de un
sistema de reserva, que suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a
las de un sistema principal, a ‘un cuando ambos sistemas sean fisicamente
idénticos. Entonces, antes de comenzar el andlisis se debe redactar el contexto
operacional, breve descripcidon (2 6 3 carillas) donde se debe indicar: régimen de
operacion del equipo, disponibilidad de mano de obra y repuestos, consecuencias
de indisponibilidad del equipo (produccién perdida o reducida, recuperacion de
produccién en horas extra, tercerizacion), objetivos de calidad, seguridad y medio

ambiente, etc.

b. Funciones

El analisis de RCM comienza con la redaccién de las funciones deseadas. Por
ejemplo, la funcién de una bomba puede definirse como “Bombear no menos de
500 litros/minuto de agua”. Sin embargo, la bomba puede tener otras funciones
asociadas, como por ejemplo “Contener al agua (evitar pérdidas)”. En un andlisis

de RCM, todas las funciones deseadas deben ser listadas™®.

“Ibid., P. 2.
 bid.
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c. Fallas funcionales o estados de falla®

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas de
funcionamiento asociadas al activo en cuestion. Pero ¢(Cdémo puede el

mantenimiento alcanzar estos objetivos?

El dnico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempefarse conforme
a los parametros requeridos por sus usuarios es alguna clase de falla. Esto
sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una politica
apropiada para el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una
combinacion adecuada de herramientas para el manejo de una falla. Necesitamos

identificar que fallas pueden ocurrir.

El RCM lo hace en dos niveles:

e En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla.

e Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales
porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo al

parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Sumando a la incapacidad total de funcionar, esta definicibn abarca fallas
parciales en las que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefio
inaceptable. Evidentemente estas solo pueden ser identificadas luego de haber

definido las funciones y parametros de funcionamiento del activo.

16 MOUBRAY, John. RCM Il Reliability - Centred Maintenaince [Mantenimiento Centrado en Confiabilidad].
Edicién en espafiol. Estados Unidos: Aladon LLC, 2000. 433 p. ISBN 09539603-2-3. P. 9.
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d. Modos de falla

Los modos de falla incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o
similares operando en el mismo contexto, fallas que actualmente estan siendo
prevenidas por regimenes de mantenimiento existentes, asi como fallas que aun
no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles en el contexto en

cuestion.

La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas causadas
por el deterioro 0 desgaste por uso normal. Sin embargo, para que todas las
causas probables de fallas en los equipos puedan ser identificadas y resueltas
adecuadamente, esta lista deberia incluir fallas causadas por errores humanos
(por parte de los operadores y el personal de mantenimiento), y errores de disefio.
También es importante identificar la causa de cada falla con suficiente detalle para
asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar sintomas en
lugar de causas reales. Po otro lado es igualmente importante asegurarse de no
malgastar el tiempo en el analisis mismo al concentrarse demasiado en los

detalles.’

e. Efectos de falla

Los efectos de falla describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta
descripcion deberia incluir toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion

de las consecuencias de la falla, tal como:

¢ Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.
e De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio

ambiente (si la representa).

Y bid.
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¢ De qué manera afecta a la produccién o a las operaciones (si las afecta).
e Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

e Qué debe hacerse para reparar la falla.

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla, y efectos de
falla trae asombrosas y muchas veces apasionantes oportunidades de mejorar el
rendimiento y la seguridad, asi como también eliminar el desperdicio.®

f. Categoria de consecuencias

La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas:

Poniendo en riesgo la seguridad de las personas “consecuencias de
seguridad”).

¢ Afectando al medio ambiente (“consecuencias de medio ambiente”).

e Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econémico de la
empresa (“consecuencias operacionales”).

¢ Ninguna de las anteriores ("consecuencias no operacionales”).

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas que
no tienen ningun impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra alguna
otra falla. Por ejemplo, la falla del neumatico de auxilio no tiene ninguna
consecuencia adversa salvo que ocurra una falla posterior (pinchadura de un
neumatico de servicio) que haga que sea necesario cambiar el neumatico. Estas

fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas.

Cada modo de falla identificado en el analisis de RCM debe ser clasificado en una
de estas categorias. El orden en el que se evalian las consecuencias es el

siguiente: seguridad, medio ambiente, operacionales, y no operacionales, previa

¥ bid., P. 10.
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separacion entre fallas evidentes y ocultas. El analisis RCM bifurca en esta etapa:
el tratamiento que se la va a dar a cada modo de falla va a depender de la
categoria de consecuencias en la que se haya clasificado, lo que es bastante
razonable: no seria légico tratar de la misma forma a fallas que pueden afectar la
seguridad que aquellas que tienen consecuencias economicas. El criterio a seguir
para evaluar tareas de mantenimiento es distinto si las consecuencias de falla son

distintas.*®

g. Fallas ocultas

Los equipos suelen tener dispositivos de proteccién, es decir, dispositivos cuya
funcién principal es la de reducir las consecuencias de otras fallas (fusibles,
detectores de humo, dispositivos de detencion por sobre
velocidad/temperatura/presion, etc.). Muchos de estos dispositivos tienen la
particularidad de que pueden estar en estado de falla durante mucho tiempo sin
gue nadie ni nada ponga en evidencia que la falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un
extintor contra incendios puede ser hoy incapaz de apagar un incendio, y esto
puede pasar totalmente desapercibido (si no ocurre el incendio).?

Una valvula de alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma que no es
capaz de aliviar la presion si ésta excede la presion maxima, y esto puede pasar
totalmente desapercibido (si no ocurre la falla que hace que la presién supere la
presion maximay).) Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento para anticiparse
a la falla o para ver si estos dispositivos son capaces de brindar la proteccién
requerida, entonces puede ser que la falla solo se vuelva evidente cuando ocurra
aguella otra falla cuyas consecuencias el dispositivo de proteccion esta para

aliviar. (Por ejemplo, es posible que nos demos cuenta que no funciona el extintor

1% www.rcm-confiabilidad.com.ar. RCM - Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 2005. P. 3.

2 bid., P. 4 -5.
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recién cuando ocurra un incendio, pero entonces ya es tarde: se produjo el
incendio fuera de control. Es posible que nos demos cuenta que no funciona la
valvula de seguridad recién cuando se eleve la presion y ésta no actué, pero
también ya es tarde: se produjo la explosion de la caldera.) Este tipo de fallas se
denominan fallas ocultas, dado que requieren de otra falla para volverse

evidentes.

h. Tareas, frecuencias®

v' Mantenimiento predictivo o a condicion (Scheduled on—condition task)

Las actividades programadas en base a condicién (predictivas), se basan en el
hecho de que la mayoria de los modos de fallos no ocurren instantaneamente,
sino que se desarrollan progresivamente en un periodo de tiempo. Si la evidencia
de este tipo de modo de fallo puede ser detectada bajo condiciones normales de
operacion, es posible que se puedan tomar acciones programadas en base a la
condicién del activo, que ayuden a prevenir estos modos de fallo y eliminar sus
consecuencias. El momento en el proceso en el cual es posible detectar que el
fallo estd ocurriendo o esta a punto de ocurrir es conocido como fallo potencial y
se define como una condicién fisica identificable que indica que el fallo funcional

esta a punto de ocurrir o que ya esta ocurriendo dentro del proceso.
v' Recuperar condiciéon (Scheduled restoration task)
Son las actividades periddicas que se llevan a cabo para restaurar un activo a su

condicion original, es decir, actividades de prevencion realizadas a los activos a un

intervalo de frecuencia menor al limite de vida operativo del activo, en funcion del

! BARBERA MARTINEZ, Luis, Criterios y Evaluacion de Herramientas Software para dar Soporte a la
Implantacién de la Metodologia RCM, UNIVERSIDAD DE SEVILLA, Trabajo de Grado, 2010.

46



andlisis de sus funciones en el tiempo. En este tipo de actividades, el activo es
puesto fuera de servicio, se realiza una inspeccion general y se reemplazan, en
caso de ser necesario, las piezas defectuosas. Las tareas de restauracion
programadas son conocidas como overhauls, y su aplicacion mas comun es en
equipos mayores: compresores, turbinas, calderas, etc. Mantenimiento que se
lleva a cabo después de haber reconocido la existencia de una averia, a fin de
devolver a la pieza de equipo aquel estado que le permita realizar una funcién

requerida.

v' Cambio de partes (Scheduled replacement o discard task)

Este tipo de actividad esta orientada especificamente hacia el reemplazo de
componentes o partes usadas de un activo a un intervalo temporal inferior al de su
vida util (antes que se produzca el fallo). Las actividades de reemplazo devolveran
la condicion original al componente, ya que se sustituye uno viejo por uno nuevo,
la diferencia con las anteriores es simplemente que éstas inciden en los
componentes y las de reacondicionamiento involucran a todos los componentes
de un equipo mayor, ademas de que un overhaul no implica una sustitucion de
piezas viejas sino que puede limitarse a acciones de limpieza, reparacién o

inspeccion.

v' Busqueda de fallas (Scheduled function test)

Tal y como se definié en apartados precedentes, los modos de fallos ocultos no
son evidentes bajo condiciones normales de operacion, por lo que este tipo de
fallos no tienen consecuencias directas, pero éstas consecuencias pueden
propiciar la aparicion de fallos multiples dentro de un contexto operacional. Uno de
los caminos que puede ayudar a minimizar los efectos de un fallo multiple es tratar
de disminuir la probabilidad de ocurrencia de fallos ocultos, chequeando

periodicamente si la funcion oculta esta trabajando correctamente.

a7



v' Cambio de disefio (Redesing)

En el caso de no conseguir actividades de prevencion que ayuden a reducir los
modos de fallos que afecten a la seguridad o al ambiente a un nivel aceptable, es
necesario realizar un redisefio que minimice o elimine las consecuencias de esos

modos de fallos.

v' Operar hasta que falle (Run to failure)

En el caso de no conseguir actividades de prevencion econémicamente mas
baratas que los posibles efectos derivados de los modos de fallos con
consecuencias operacionales o no operacionales, se podra tomar la decision de

esperar hasta el fallo y actuar entonces de forma correctiva.

2.4.2 Beneficios del RCM. La implementacion de este tipo de metodologias lleva
a:

e Mayor seguridad e integridad ambiental.

e Equipos mas seguros y confiables.

¢ Reducciones de costos (directos e indirectos).

e Mejora en la calidad del producto.

e Mayor cumplimiento de las normas de seguridad y medio ambiente.

e Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio
al cliente).

e Mayor costo-eficacia del mantenimiento.

e Mayor vida util de componentes costosos.

¢ Una base de datos global.

e Mayor motivacion del personal.

e Mejor trabajo de equipo.
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El RCM también esta asociado a beneficios humanos, como mejora en la relacion
entre distintas areas de la empresa, fundamentalmente un mejor entendimiento

entre mantenimiento y operaciones.??

22 www.rcm-confiabilidad.com.ar. RCM - Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 2005. P. 9.
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Figura 10. Arbol l6gico de decision, basado en la norma SAE JA1012.
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3. RCM SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA A 34,5 kV
DE CAMPO RUBIALES

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Campo Rubiales cuenta con una linea de doble circuito de 230kV que lo conecta,
al Sistema Interconectado Nacional (SIN), con una capacidad hasta 190 MW en
operacion continua. Como respaldo se tienen centros de generacion centralizada
denominados Termo Rubiales, Termollanos, Termomorichal |1 y Termomorichal Il
con capacidad hasta 150 MW, un sistema de distribucibn a 34,5kV de
aproximadamente 285 km de red y en expansion, transformadores de potencia
desde 10 kVA hasta 5000 kVA, los méas generalizados son de 1000kVA a
34,5/0,48kV y 1600kVA a 34,5/4,16kV, distribuidos en el campo. La potencia
generada se transfiere a través de aproximadamente 23 circuitos de distribucion
radial y con un respaldo, que en condiciones de falla cuentan con la posibilidad de
suplirse entre ellos, que llevan la energia desde la generacion térmica centralizada

hasta cada una de las cargas.

Los circuitos estan dotados con equipos de maniobra tales como reconectadores,
seccionadores de operacion sin carga, cuchillas monopolares, indicadores de
fallas y cortacircuitos entre otros, que dinamizan la operacion del sistema de
distribucion a 34,5kV.
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Tabla 2. Caracteristicas basicas del sistema eléctrico.

Descripcion Valor

Voltaje nominal (kV): 34,5

Maxima Tensién nominal (kV): 37,5

Frecuencia nominal (Hz): 60

BIL onda plena (kV pico): 250

Sobre tension no disruptiva a 60Hz (kV): 85

Nivel de falla nominal (MVA, kA) 1500, 42

PUesta a tierra: Conexion estrella
sélidamente puesta a tierra.

Conductores de linea: ACSR 266.8 y 336.4 MCM.

Fuente: Ecopetrol S.A.

3.1.1 Topologia de la red de media tension de 34,5 kV de campo Rubiales.
Las redes de distribuciéon para el campo Rubiales fueron construidas en un
sistema radial, partiendo de una zona central, compuesta por tres pérticos de

maniobras.

Sistema radial: Utiliza una sola linea de suministro, de manera que los
consumidores solo tienen una sola posible via de alimentacion. Este tipo de red se
utiliza principalmente en areas rurales ya que es menor el coste de suministro al

tratarse de grandes areas geogréficas con cargas dispersas y baja densidad. %

> MENDEZ TREVINO, Maria Eugenia, Planificacién del Sistema de Distribucién de Energia Eléctrica: Técnicas

de optimizacién, UNIVERSIDAD DE SEVILLA, Trabajo de Grado, 2007.
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Figura 11. Sistema Radial.
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Fuente: MENDEZ TREVINO, Maria Eugenia, Planificacion del Sistema de Distribucion de Energia

Eléctrica: Técnicas de optimizacion.

La salida de la energia desde la planta térmica de generacion centralizada Termo
Rubiales y desde la subestacion rubiales de 230 kV proveniente del Sistema
Interconectado Nacional, cuenta con un portico con posteria de 14m, equipado

con seccionamiento, pararrayos, crucetas metalicas y reconectadores.

El principal objeto de este poértico es la proteccion de los circuitos eléctricos desde

su arranque Yy tener concentrada la operacién y maniobrabilidad del sistema?®”.

** OVIEDO ROBLEDO, Jhon Jairo, Ubicacidn de equipos inteligentes con el fin de aumentar la disponibilidad

del sistema de distribucion de campo Rubiales, ANDES, Trabajo de Grado, 2014.
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Figura 12. Diagrama unifilar porticos de maniobra.
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El sistema de distribucion de campo Rubiales, cuenta con seccionadores,

interruptores y reconectadores los cuales son usados para proteccién (aislar

fallas) y también para la configuracion del sistema.

A continuacion se ilustran los diagramas esquematicos de los circuitos primarios

simplificados del sistema de distribucion de campo Rubiales.
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Figura 13. Esquema topologico circuitos eléctricos del sistema de distribucion.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

3.1.2 Inventario general de las redes eléctricas del sistema 34,5 kV. En la
actualidad el sistema de distribucidbn de potencia estd compuesto por las
siguientes cantidades de redes, estructuras, subestaciones de variadas potencias,
equipos de seccionamiento (reconectadores), entre otros.
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Tabla 3. Inventario general de los componentes del sistema de Distribucion a 34,5

kV del campo Rubiales.

DESCRIPCION CANTIDAD

Bahias de salida de circuitos

35un
a 34,5kv
Reconectadores 71 un
Seccionadores tripolares 148 un
Seccionadores monopolares 498 jgo
Cortacircuitos 615 un
Estructuras RH-231 y RH 226 2.190 un
Postes de alumbrado y 5 145 un

apantallamiento
Conductores ACSR de redes 1.012.618 m

Fuente: Ecopetrol S.A.

3.1.3 Podrticos de salida principal. Para la salida de la energia desde las plantas
térmicas de generacion centralizada se cuenta con pérticos con posteria de 18 m

equipado con seccionamientos, pararrayos, crucetas metélicas y reconectadores.

Los principales objetivos de estos pérticos son la proteccion de los circuitos
eléctricos desde su arranque, tener concentrada la operacion y la maniobrabilidad

del sistema.

El pértico de salida principal cuenta con reconectadores, equipos que son
programables, con el fin de proteger las redes contra fallas de corto eléctrico entre
las fases o fase- tierra. De igual manera los reconectadores son elementos criticos

dentro del sistema coordinado de protecciones eléctricas.
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3.1.4 Estructuras de red. De acuerdo con las condiciones topograficas del
Campo Rubiales, las condiciones de ingenieria y normatividad se consideraran
las estructuras tipo IPSE, pues su normatividad proviene de lineas de distribucion

rurales en campos petroleros.

Las caracteristicas principales que tienen las estructuras del sistema de

distribucion del campo Rubiales son las siguientes:

e Utilizables para el nivel de tensién de 34,5kV.

e Normalizacion IPSE.

e Apropiadas para el sector rural, terreno plano y ondulado.

e Limitaciones de servidumbres de aproximadamente 20 m en total.

e Capacidad de soporte - conductores ACSR entre 4/0 AWG a 366.4kCM.
e Con alturas totales entre 14 m, 18 my 22m.

e Configuracion en H y estructuras tipo portico.

e Autosoportadas.

e Conformadas por postes de concreto con crucetas metalicas o torrecillas
desde 18 m hasta 35 m.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con la normatividad, las siguientes

estructuras tipo IPSE auto-soportadas son las que estan presentes en el campo:

Para suspensiones:

e SH-225
e SH-226
e SH-227
e SH-228

Para retenciones:
e RH-230
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RH - 231
RH - 233

Para derivaciones:

Figura 14. Estructura tipica RH -231.

Dos estructuras en H, tipo RH — 231 conformando un cuadrado.
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Fuente: Normas IPSE.

Figura 15. Estructura tipica SH -226.
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Fuente: Normas IPSE.

3.1.5 Componentes estructuras de red. Conductores: Las redes son
construidas en cables conductores ACSR 266.8, 366.4kCM con las capacidades
de corriente entre 401 Ay 464 A, respectivamente, siendo muy apropiados para la
construccion de redes de distribucién eléctrica dada su gran capacidad de traccion
y alta carga de rotura. Son fabricados con un recubrimiento en zinc para crear una

alta resistencia a la corrosion.

La configuracion tipica de los circuitos de las redes son estructuras tipo IPSE,
sobre posteria de concreto, crucetas metdlicas, templetes directos a tierra
necesarios para contrarrestar los esfuerzos mecanicos de la tensiéon que ejercen

los cables.
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Los conductores son de aluminio cableado, reforzado con acero (ACSR). Los
conductores cumplen con lo especificado en la Norma B-232 y B-498 de la ASTM

y tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Datos técnicos conductores ACSR.

266.8MCM | _336.4MCM

Tipo de conductor: ACSR ACSR
Nombre clave: Partridge Linnet
Seccion de aluminio mma2: 135,19 170,451
Area del conductor completo mm2: 157,22 198,25
N .. | e

umero/diametro alambres de aluminio 26/2,53 26/2.24
mm:
Numero/didametro alambres de acero, mm: 7/2,0 7/2.24
Diametro total del conductor, mm: 21,79 18,31
Resistencia minima a la rotura, Kgf: 5126 6377
Peso, Kg/Km: 545 543
Resistencia C.C. a 20 °C ohm/km: 0,209 0,168

Fuente: Norma ASTM.

Reconectadores:

Un reconectador es un dispositivo de proteccibon — ACR (Automatic Circuit
Recloser), usado para redes aéreas, es un interruptor con condiciones de
instalacién y pruebas mas exigentes y es disefiado para re-cerrar ante una falla.
Su principal funcién es proteger el sistema eléctrico contra eventos o fallas
temporales que se presenten aguas debajo de su ubicacion en la red, tales como

fallas a tierra, fallas entre fases, sobrecargas entre otras funciones de proteccion.

Entre el 60-70% de las fallas son transitorias (temporales)®:

% https://schneider-electric.app.box.com/s/nw3dtmvzqy8ket9imods.
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e Conductores que chocan con el viento
e Ramas de arboles que caen sobre los conductores
e Animales que se atrapan en las lineas de potencia

e Descargas atmosféricas.

En la siguiente figura se aprecian los componentes principales de un

Reconectador: el cubiculo de control y el tanque o cuba del Reconectador.

Figura 16. Componentes principales de un Reconectador.

il

Cubiculo Ultra con Panel flex\\UE N Series

Fuente: Schneider Electric.

En la siguiente figura se aprecia la disposicion de los reconectadores en la red de

distribucién eléctrica de media tension a 34,5 kV de campo Rubiales.
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Figura 17. Disposicion de un Reconectador en la Red de Distribucion.

Fuente: Ecopetrol S.A.

El reconectador detectara la una falla y abrira por un tiempo programado, después
cerrara otra vez automaticamente, el ciclo anterior se puede repetir tres veces, ya

gue en el cuarto disparo entrara en estado “Lockout”.

Tabla 5. Datos técnicos reconectador Nulec.

Voltaje de Sistema: 15,5/27 /38 kV
Capacidad de falla: 12,5 kA / 16 kA (Sélo
Nivel de Aislamiento: 125 /150 /170 kV
Corriente Nominal: 400 / 630/ 800 A
Rango de Temperatura: -40 to 57
Acero Inoxidable Grado: 316

3 CTs incorporados
6 CVTs moldeados en cada

bushing
Interrupcion Vacio
Aislamiento Gas SF6

Monitoreo de presion del gas
SF6 y Lockout

Fuente: Schneider Electric.
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Ventajas de los Reconectadores:

e Localizacién rapida de fallas y restablecimiento de energia, esto indica que
su red es mas productiva.

e La automatizacién de las redes es alcanzada gradualmente y se ajusta a
las necesidades.

e Una red automatizada reduce el costo generado por fallas, brindando mayor

disponibilidad y confianza.

Seccionadores

e Monopolares:
Son equipos de manipulacion de las redes para realizar corte visible, aislar
eléctricamente tramos de red donde se vaya realizar algun tipo de trabajo de
mantenimiento, reconfigurar la red o expansion del sistema (nuevos ramales
eléctricos). Se deben operar en vacio mediante pértiga estan disefiados con
mecanismo de enganche tipo trinquete, tensibn maxima de operacién 38kV,
BIL de 170kV. El aislamiento esté fabricado en porcelana con distancia de fuga
de 609mm, contactos en cobre o bronce y herrajes de acero galvanizado o en

acero inoxidable?®.

2 OVIEDO ROBLEDO, Jhon Jairo, Ubicacién de equipos inteligentes con el fin de aumentar la disponibilidad

del sistema de distribucion de campo Rubiales, ANDES, Trabajo de Grado, 2014.
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Figura 18. Seccionador monopolar.

Fuente: Socol — Colombia.
e Tripolares:
Presenta caracteristicas técnicas similares a los seccionadores monopolares
mencionados anteriormente, con la diferencia que no se opera con pértiga, su

operacion es manual con mecanismo desde el piso. Montaje vertical.

Figura 19. Seccionador tripolar.

Seccionador Tripolar de Tipo Extenor - Alfa Seccionador Tripolar de Tipo Exterior - Delta

Fuente: Socol — Colombia.
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Cortacircuitos:

El cortacircuito intercambiable tiene como funcion principal interrumpir una
corriente de falla o sobrecarga dentro de su rango sobre una linea de distribucién

del sistema eléctrico a proteger y/o equipo conectado.

El cortacircuito debe ser apropiadamente seleccionado para cada instalacion
teniendo en cuenta la corriente nominal del circuito, nivel de aislamiento al impulso
basico (BIL), el rango de corriente de falla a interrumpir y el voltaje transitorio de

recuperacion (TRV).

Cuando el portafusible identifica una falla, automéaticamente quedara en la

posicion abierto dentro del cortacircuito.

Los cortacircuitos intercambiables tipo expulsibn con que cuenta la red de
distribucién de campo rubiales fueron fabricados por Celsa S.A, son disefiados y
fabricados de acuerdo a lo establecido en las normas internacionales ANSI
C37.40, ANSI C37.41, ANSI C7.42 y las normas nacionales NTC 2132 y NTC
2133. Son apropiados para proteger las redes de distribucion de energia por

sobre-corrientes y sobrecargas.
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Figura 20. Cortacircuitos.
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Fuente: Celsa — Colombia.
Apantallamiento: En cuanto a la proteccién contra descargas atmosféricas se

cuenta con una linea continua a través de todo el recorrido de los circuitos,

llamada linea de guarda.

Tabla 6. Datos técnicos conductores de guarda.

Cabledeguarda [ |
Tipo: OPGW
Aleacion de
Formacion: Aluminio con
alma de acero
Diametro, mm 17
Seccion Aluminio, mma2: 105
Seccion Acero, mma2: 35
Seccion total del cable, mm2: 140
Resistencia DC a +20°C, 0,29
Ohm/km
Capacidad de corriente de 25
cortocircuito (0.25s), kA:
Numero de fibras opticas: 24
Peso aprox., kg/km: 600

Fuente: Ecopetrol S.A.
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Varillas de Armar:

Estas varillas brindan proteccibn mecanica y eléctrica del conductor en sus puntos
de apoyo, evitando el desgaste del mismo provocado por las vibraciones y/o

descargas por picos de tension.
Las varillas de armar son de aluminio o aleacion de aluminio, de tipo helicoidal y
preformado, para que en su instalacion no se requiera el uso de herramientas

especiales.

Es utilizado ademas como elemento de reparacion del conductor cuando sus

alambres se encuentran dafiados hasta un 30 %?2’.

Figura 21. Varillas de armar.
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Fuente: http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com.co/2010/03/varillas-de-proteccion-para-

lineas.html.

*’ http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com.co/2010/03/varillas-de-proteccion-para-lineas.htm|
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Descargadores de sobretensién (DPS) poliméricos:

Elementos que se instalan fase-tierra, cuya principal funciéon es atenuar las ondas
pico de tension que generan las descargas atmosféricas durante las tormentas,
evitando que se presenten altos niveles de sobre-tensiones que pueden afectar

los equipos o instrumentos?®.

Figura 22. DPS poliméricos.

Fuente: Celsa — Colombia.

La operacion de lo descargadores de sobretension DPS es la tipica de los
varistores 6xidos metéalicos. Bajo condiciones de estado estable el voltaje nominal
lineal-tierra estd completamente aplicado a sus terminales. Cuando una
sobretensién ocurre, el pararrayos limita el sobre voltaje a los niveles requeridos
de proteccion conduciendo la corriente resultante a tierra. Una vez la condicién de
sobretensién haya pasado, esta recobra su caracteristica de alta resistencia no

lineal conduciendo una pequeia corriente de fuga.

La caracteristica de proteccién del pararrayos provee una excelente protecciéon

para transformadores de distribucion cuya resistencia al impulso sea baja.

* OVIEDO ROBLEDO, Jhon Jairo, Ubicacién de equipos inteligentes con el fin de aumentar la disponibilidad

del sistema de distribucion de campo Rubiales, ANDES, Trabajo de Grado, 2014.
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Los descargadores de sobretencion DPS constan de una serie de pastillas de
oxido de Zinc (ZnO), con una caracteristica natural de resistencia altamente no
lineal; el cual al estar energizado el voltaje de linea - tierra, permite solo el paso de

una pequefia corriente de fuga (miliamperios).?°

La componente resistiva de esta corriente de fuga puede incrementarse con el
tiempo como consecuencia de diferentes esfuerzos causados por el
envejecimiento de las condiciones de sobretension de las redes, la polucion

externa del recubrimiento del descargador, las variaciones de tension, etc.

La medicién de la componente resistiva de la corriente continua de fuga, ha
mostrado, por lo tanto, proveer el método mas seguro de chequeo de la condicion

de los descargadores de 6xidos metalicos en servicio.

Envejecimiento de los descargadores de 6xidos metalicos en servicio

En servicio normal los descargadores de 6xidos metalicos pueden estar expuestos
a diferentes esfuerzos que solos 6 juntos pueden causar el incremento de la

corriente de fuga resistiva. Estos esfuerzos son:

e Tensién de operacion normal: puede causar envejecimiento de los bloques
de ZnO.

e Sobretensiones temporarias: pueden causar sobrecarga en todos o en
algunos bloques de ZnO.

e Sobretensiones de maniobra: pueden causar sobrecarga en todos o en
algunos blogues de ZnO.

e Descargas atmosféricas: pueden causar sobrecarga en todos o en algunos

bloques de ZnO.

> CELSA S.A.
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e Polucién externa: puede causar sobrecarga en todos o en algunos bloques
de ZnO. El envejecimiento acelerado causado por descargas internas
parciales y la degradacion/modificacion de la atmdsfera interna del

descargador puede causar su falla.*
Descargadores de sobretension intercambiable (DPS):
El DPS intercambiable, cumple la misma funcion de los DPS mencionados
anteriormente, atenuar las ondas pico de tension que generan las descargas
atmosféricas durante las tormentas, su principal ventaja es que evita desconectar

la linea o usar carro canasta para cambio del DPS.

Figura 23. DPS intercambiable.

Fuente: Celsa — Colombia.

Estos DPS son disefiados con sistema de expulsion de la base, mediante
trinquete resortado en acero inoxidable asociado al accionar el dispositivo de alivio
de presion. El sistema de ajuste para instalacion o reposicion del DPS es

mediante pértiga convencional.

Las partes conductoras y conexiones son de cobre o aleacién de cobre para

garantizar que fluya adecuadamente la corriente de descarga del DPS.

% http://www.redeselectricas.com.ar/redes_report/14.html#up.
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Templetes

Los templetes se utilizan para contrarrestar las tensiones horizontales que causan

desequilibrios y exceden la carga admisible de los apoyos.

Por regla general deben colocarse en todas las estructuras de retencién, en los
angulos de deflexion que sobrepasan los esfuerzos admisibles en el post, en las
estructuras en las cuales la accion transversal del viento sobre los conductores y
el poste, superen el momento resistente en el apoyo, y en todos aquellos casos,
en donde el calculo mecanico la justifique conforme a lo que expone el articulo IV

(Seccién IV-7) del volumen IIl de las normas ICEL>.

Las siguientes son las caracteristicas de los templetes presentes en la red de

distribucion de campo rubiales.

*' ESTEPA ROMERO, William René; URBANO CONTRERAS, Sergio; RODRIGUEZ PEREZ, Ricardo Andres;
Disefio, calculos eléctricos en media y baja tensidn para las veredas de Agualinda en el municipio de Bolivar,

Toglii en el municipio del Pefion y el corregimiento de Rioblanco del municipio del Pefion, UIS, Trabajo de

Grado, 2010.
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Tabla 7. Componentes de los templetes en la red de distribucion de campo

ICEL DESCRIPCION

Varilla de anclaje 1.8m x 5/8"
2604

Rubiales.

con tuerca.

0003 Guarda cabo de 5/16".

0771 Grapa prensora de 3 pernos.

0632  Aislador tensor ref. ANSI 54-3
Cable acero galvanizado super
Resistente de 5/16".

2814

Fuente: Ecopetrol S.A.

Aisladores

Elemento de minima conductividad eléctrica, disefiado de tal forma que permita
dar soporte rigido o flexible a conductores o a equipos eléctricos y aislarlos

eléctricamente de otros conductores o de tierra®.

Los aisladores para las suspensiones y retenciones son del tipo del tipo lengleta y
pasador (Clevis type) y/o bola y rotula (Ball and Socket), contando con todos sus

aditamentos metalicos.

Los elementos metélicos son galvanizados en caliente, de acuerdo con las

especificaciones A-153 de la ASTM.

32 RETIE, Resolucion 9 0708, Agosto 30 de 2013
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Figura 24. Discos de aisladores tipo bola y rotula, y tipo lengiieta y pasador.
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Fuente: www.orientinsulators.com.

’Vi

Para 34.5 KV se cuenta con aisladores de 10 3/4" x 5 3/4"(ANSI 52-1) y 6 2" x 5
¥2” (ANSI 52-4) de porcelana referencia ICEL 0603, y aisladores poliméricos 35kV,
Clase ANSI (C29.13-2000) DS-35, IEC- 61109.

3.2 ANALISIS DE CRITICIDAD
Para la seleccion del objeto de estudio, se realizé un analisis de criticidad.

Las técnicas de analisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y
jerarquizar por su importancia los activos de una instalacién sobre los cuales vale
la pena dirigir recursos (humanos, econémicos y tecnoldgicos). En otras palabras,
el proceso de andlisis de criticidad ayuda a determinar la importancia y las
consecuencias de los eventos potenciales de fallos de los sistemas de produccion

dentro del contexto operacional en el cual se desempefian.*?

En el ambito del mantenimiento al tener plenamente establecido cuales sistemas

son los mas criticos, se podra establecer de manera mas eficiente la priorizaciéon

* Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso de Gestién de Activos. Nota
técnica 5: Métodos de Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos. PhD. Carlos Parra Marquez & PhD.

Adolfo Crespo Marquez

73


http://www.orientinsulators.com/

de los programas y planes de mantenimiento de tipo: Predictivo, preventivo,
correctivo, detectivo e inclusive posibles redisefios al nivel de procedimientos y
modificaciones menores; inclusive permitira establecer la prioridad para la

programacion y ejecucion de las ordenes de trabajo.

El listado de equipos clasificado por nivel de criticidad alta, media y baja, mediante
una metodologia establecida por el anterior operador (Pacific Rubiales Energy) de
campo Rubiales tiene como referente el standard Norsok Z-008, a continuacion se

describen los criterios utilizados y la valoracion de criticidad obtenida.

3.2.1 Definicién de contexto. Identificacion la unidad funcional a evaluar:
El andlisis se ejecutd a nivel de unidad funcional, con base en la identificacién en
campo del sistema al que pertenece, el numero SAP previo, la ubicacion técnica y

la informacién técnica pertinente.

Revision del contexto operacional del equipo: Se identificaron las fronteras
operacionales y la ubicacion del equipo dentro de la operacion, asi como la

funcién principal que cumple.

Revisar los antecedentes (historial de fallas — eventos HSEQ): Este paso
aplicé para aquellos equipos que ya se encontraban en operacion dentro de la
facilidad.

34 EL ANALISIS DE CRITICIDAD, UNA METODOLOGIA PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL; Ing.
Rosendo Huerta Mendoza (*)
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3.2.2 Criterio de Seguridad a Personas. Es criterio evalué bajo las siguientes

premisas:

e Si el equipo pertenece al SCI, se evalu6 con criticidad A.
e Siel equipo es una PSV se evaluo directamente con criticidad A.
e Si el equipo pertenece a un lazo de proteccion, no cuenta con redundancia

y protege la seguridad de las personas se evalué con criticidad A.

3.2.3 Criterio Ambiental. En este criterio se tuvieron en cuenta las siguientes

premisas:
a)¢,Si el equipo pierde la funcion primaria se corre el riesgo de incumplir con
algun requerimiento legal ambiental?

b)¢ Se posee alguna barrera de contencion en caso de presentarse?

Si la respuesta a la pregunta (a) es afirmativa y la de la pregunta (b) es negativa,
el equipo se evalué con Criticidad A.

Si la respuesta a la pregunta (a) es afirmativa y la de la pregunta (b) es afirmativa,

el equipo debe ser evaluado con Criticidad B.

3.2.4 Criterio Operacional. En este criterio tuvo en cuenta las respuestas a las

siguientes tres premisas:

a)¢ La pérdida de la funcién del equipo afecta la calidad del crudo?

b)¢La pérdida de la funcion del equipo disminuye la produccién de crudo?

Si una o las dos fueron afirmativas, se debio responder la siguiente pregunta:
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C) ¢ En caso de falla, se cuenta con al menos una unidad funcional en paralelo

que sostiene la funcién principal del sistema al que pertenece?

Si la respuesta a la pregunta (c) fue negativa, se debidé responder a la siguiente

pregunta:

d)¢ El equipo falla mas de dos veces al afio?
Si la respuesta a la pregunta (a) y/o (b) son afirmativas, la de la pregunta (c) es
negativa y la de la pregunta (d) es afirmativa, el equipo fue evaluado con
Criticidad A.
Si la respuesta a la pregunta (a) y/o (b) son afirmativas, la de la pregunta (c) es
negativa y la de la pregunta (d) es negativa, el equipo fue evaluado con Criticidad

B.

Si la respuesta la pregunta (a) y/o (b) son afirmativas, la de la pregunta (c) es

afirmativa el equipo fue evaluado con Criticidad B.

Todos los equipos de custodia se consideran con Criticidad A.

3.2.5 Criterio Mantenibilidad. En este criterio se tuvo en cuenta las respuestas a

las siguientes dos premisas:
a)¢ La reparacion mayor del equipo supera el 0.66% del presupuesto anual de
mantenimiento?

b) ¢ El tiempo de reparacion supera los 30 dias?

Si la respuesta a cualquiera de las dos preguntas (a) y (b) es afirmativa, el equipo

asumio Criticidad B.
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Si la respuesta a las dos preguntas (a y b) es negativa, se califico el equipo como
Criticidad C.

3.2.6 Niveles de valoracion de criticidad. De acuerdo a la metodologia
presentada anteriormente, se definieron tres niveles de criticidad de equipos para
permiten categorizar las consecuencias y probabilidades de falla de los equipos

analizadas:

e Criticidad A. (Equipos Criticos)
e Criticidad B. (Poco Criticos)
e Criticidad C. (No Criticos)

Considerando la seccion 3.1.5. COMPONENTES ESTRUCTURAS DE RED, la
identificacion de criticidad solo se realiza a las unidades funcionales, es decir a las
estructuras de la red de distribucion, cada una de estas unidades funcionales esté
conformada por los reconectadores, cortacircuitos, seccionadores, DPS, etc; por lo

tanto esta valoracion de criticidad ya incluye estos componentes.
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Tabla 8. Plantilla evaluaciéon de criticidad.

CALCULO DE CRITICIDAD DE EQUIPOS CAMPO RUBIALES

Denominacién Equipo

o)
<
o
Q
E
o
O

ESTO0001 Estructura C2-16 no | si | no | si| no no no | si si si si | no A
ESTO0002 Estructura C2-18 no | si | no | si| no no no | si si si si | no A
ESTO0003 Estructura C2-23 no si | no | si | no no no | si si si si no A
ESTO0004 Estructura C2-31 no si | no | si | no no no | si si si si no A
EST0005 Estructura C2H-03 | no | no | no | si | no no no | si no no | no |no B
EST0005 Estructura C2H-03 | no | no | no | si | no no no | si no no | no |no B
ESTO0007 Estructura C2-44 no si | no | si | no no no | si si si si no A
ESTO0008 Estructura C2-51 no | si | no | si| no no no | si si si si | no A
ESTO0010 Estructura C2-63 no | si | no | si| no no no | si si si si | no A

Fuente: Ecopetrol S.A.

Los resultados de la identificacion de criticidad para todas las estructuras de la red
de distribucion fueron los siguientes.
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Figura 25. Criticidad estructuras red de distribucion de campo Rubiales.

Criticidad Estructuras Red de Distribucion

136

Criticidad A

Criticidad B

m Criticidad C

Fuente: Los Autores.

3.3 FUNCIONES, MODOS DE FALLA, EFECTOS

En la figura 27 se presenta la taxonomia de los equipos del sistema de distribucion

de campo Rubiales que hacen parte del presente analisis.
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Figura 26. Diagrama componentes del sistema de distribucion de Campo Rubiales.

Sistema De Distribucion

Sisterna de Puests a
Tierra

Sistema de Proteccion y
hManiobra

sistema Mecinico

sisterna de Potencia sistema de Aislamiento

SUBSISTEMAS

Limes da
Guardia Acara

Walvula de Presion -
SF6

Linea Cobre Linea Cobre

Potencia

Bayaneta
T etalica

Conector Line Post

Conactor Conector “

Cadena

Gavinets da

Fuente: Los Autores.
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De acuerdo a la taxonomia y una vez listadas para cada uno de los elementos del

estudio sus funciones, fallas funcionales y modos de falla, se requiere realizar un

analisis de efectos y de riesgos; para este analisis de riesgos se emple6 la matriz

de riesgos de Ecopetrol S.A., a fin de lograr una priorizaciéon o jerarquizacion de

los modos de falla de acuerdo al nivel de riesgo de sus efectos.

Figura 27. Matriz RAM — Ecopetrol S.A.

Sucede varias
veces al afio en l2
Empresa.

Sucede varias
veces 2l afio en &l

No ha ocurrido &n Hz ocurrido en la | Hz ocurride en la Departamento *,
CONSECUENCIAS : . Empresz o en |la | Empresa en bos
la industria . ) T = De probable .
industria ultimes 10 afios 8 Puede ocurrir en
ocurrencia en un
I el transcurse del
pso entre 1y 3 -
- ano
afios
CATEGORIAS G PROBABILIDAD
R
A
ONO v
PERSONAS EC(USD:I]CA AMBIENTAL CLIENTES REPUTACION| E A B C D E
D
A
D
Unz o Mas o
Fatalidades de trabajadores & Mayor a Mavor arr'd'::iéieen Internacional 5
o incapacidades permanentes | 10 Millones Yo paruiop
; el mercade
a personal de la comunidad
Incapacidad Permanents Perdida de R
(Total o Parcial) de MEWMI-:": I_M:b" chentes de Nr:cc:anzac: Yd:::
trabajadores ¢ Incapacidad ¥ Importante mercado 4
1d lde s Igual a ible grupo de
temporal de personal de 10 Milones sensible o inters
| comunidad prioritario
Incapacidad Temporal Mayor 2 Desabastecmie Nacional v sin
(Mayor o Igual a 1 Dia) de 100,000 y nto ¥
; I . rechazo de un
trabajadeores y hospitalizacion | Menor o Igual Localizada ylo runo de 3
en centros asistenciales de a Perdida de gintir'ﬁ
personal de la comunidad 1 Millen Clientes
Lesian Menor (Sin
Iz el o FelaEtin= Mawl';ezé?ﬂuu Quejas yfo | Nacional y baja
& Primeros auxilios, sin ¥ Menar €13 : ¥ 2 2
- Iguala Reclamos importancia
hospitalizacién a personal de 1 00.000
idad i
Incumplmiento
Lesian Leve de trabajadorss Menar 2 Leve de Lacal y baja i
(Primeros Auxilios) 10.000 Especificaciones | importancia
solucionado

Fuente: Ecopetrol.

3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

De los resultados de la hoja de decision del analisis RCM se obtuvo la siguiente

informacion
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Tabla 9. Tablas de RCM, red de distribucion eléctrica de media tension a 34,5 kV de Campo Rubiales.

Céd. Funcién

R. Reputacion

Falla Funcional

Componente

Tipo / Parte Modo de Falla Efectos

Céd. Falla
OCULTA
R. Personas
R. Ambiental
R. Clientes

Céd. Modo de

Rotura del aislador

Pérdida aislamiento eléctrico

con la tierra y con puntos

de referencia de los equipos.

y con puntos de referencia de
equipos.

puntos de referencia de equipos.

MF2 (Flameo)

Proporcionar el aislamiento No proporcionar aislamiento Reduccién de la capacidad
eAislador de porcelana tipo eléctrico requerido de forma eléctrico requerido de forma del aislamiento, falla a tierra.
disco de horquilla. F1 [permanente entre en FA1l |permanente entre en Afectacion a las cargas
Diametro 152mm conductor y cualquier punto conductor y cualquier punto MF3 Pérdida aislamiento eléctrico por atendidas por ese tramo del
eAislador Tensor de 5 1/2 conectado a tierra. conectado a tierra. contaminacion circuito.

ANSI 54-3
Aisladores eAislador Tensor de 6 3/4
ANSI 54-4
eAislador Tipo PIN 15 KV ANSI
55-5 MF4 Fisuras, grietas en la porcelana del
eAislador tipo disco de aislador.
horquilla. Diametro 254mm
Desprendimiento del aislador,
Sostener a los conductores No sostener a los conductores c_alda del cond_uctor, falla a
eléctricos, resistir esfuerzos eléctricos, ni resistir esfuerzos tierra, se requiere
F2 ! N FA2 ! MF5 |Rotura herrajeria del aislador intervencion inmediata del
externos tales como viento, externos tales como viento, circuito, afectacion a las
peso, tensién entre otros. tensién entre otros. freuito, tacl
cargas atendidas por ese
tramo del circuito.
MF6 |Rotura de los alambres del cable.
Garantizar condiciones de No brindar condiciones de
F3 N N FA3 N .
seguridad a los seres vivos. seguridad a los seres vivos -
MF7 Desprendimiento en soldadura o
soltura conectores.
MF8 |Rotura de los alambres del cable.
Permitir a los equipos de No permite despeja Desprendimiento en soldadura o
F4 |proteccion despejar FA4 p i pejar MF9 P imi ur:
P rapidamente las fallas soltura conectores.
rapidamente las fallas. o B N
Dafio a la integridad de los
MF10 Alta resistencia con la tierra y con |equipos y posibles lesiones a
Puesta a puntos de referencia de equipos. las personas.
T_ eConductor (bajante), Malla y Se requiere intervencion,
1erra aplicar soldadura, cambiar
MF11 |Rotura de los alambres del cable. cgnducdores instalar
Servir de referencia comun No ser una referencia comin al ’
F5 - < N FAS |_. £ . ontrapesos
al sistema eléctrico. sistema eléctrico o
Desprendimiento en soldadura o
MF12
soltura conectores.
gsg::ji:?treyc‘:sgp;g;g?as No conducir ni disipar las Alta resistencia con la tierra y con
F6 ° P FA6 |corrientes de falla, MF13 ) Y
corrientes de falla, ’ . puntos de referencia de equipos.
s eléctrostatica y de rayo.
electrostatica y de rayo.
Realizar una conexién de Conexién con alta resistencia
F7 baja resistencia (20 ohm) FA7 (mayor a 20 ohm) con la tierra MF14 Alta resistencia con la tierra y con
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Componente

Tipo / Parte

Céd. Funcion

Funcién

Céd. Falla

Falla Funcional

Co6d. Modo de

Modo de Falla

Efectos

R. Personas
R. Econém
(UsbD)

R. Ambiental
R. Clientes
R. Reputacion

MF15 |Rotura de los alambres del cable.
Interceptar las descargas .
. 3 No interceptar las descargas
F8 |tipo rayo que podrian caer FA8 tipo rayo
directamente sobre las fases MF16 |Soltura conectores.
«Cable de guarda Pérdida pafcnal del
. apantallamiento, mayor
Apanta"amlento Conducir las corrientes de la No conducir las corrientes de MF17|Rotura de los alambres del cable. :Itje]:te;izllg:‘?:sdeefelitr:fde las
F9 |descarga a la bajante del FA9 |[la descarga a la bajante del P
SPT en el poste. SPT en el poste. descargas atmosféricas.
MF18 |Soltura conectores.
Soportar los cables de No ser un soporte para los
* Bayoneta Metalica F10|guarda, actuando como una |FA10 P! P MF19 |Rotura herrajeria bayoneta
" cables de guarda
prolongacién del poste
MF20 |Rotura herrajeria del DPS
Atenuar las ondas pico de Atenuar las ondas pico de Inestabilidad en el sistema
tension (superior a 36 kV) tension (superior a 36 kV) que Envejecimiento de las pastillas de eléctrico, fluctuaciones de
DPS F11|que generan las descargas [FAll|generan las descargas MF21 ZnOJ p tension, actuacion de
atmosféricas durante las atmosféricas durante las protecciones eléctricas por
tormentas tormentas sobre o sub tensién.
MF22 |Operacion del desconectador de ling
Transmitir la energia
F12 eléctrica de un punto a otro, FA12|No transmitir la energia eléctric{ MF23 |Roturas (general o parcial) del cable] D|sm|nUC}9n de capf'mdad de
con una corriente entre 401 conduccién de corriente
Ay 464 A
Cable T, . .
Conductor DT e g
H Cable ACSR 266,8 . . " - g
de Potencia :Cable ACSR 336.4 Mantener la distancia de Disminucién de la distancia de Posible afectacién a seres
! F13[seguridad del conductor al |FA13 sequridad MF24 |Aumento de la flecha del conductor|vivos.
sueldo (12 metros) 9 Aumento de probabilidad de
falla por acercamiento de
vegetacion a los conductores
MF25 Desprendimiento, soltura de los Caida, deterioro de
. . . . conductores conductores o puentes
Conectores Tipo pistola, grapa ranuras F14|Conectar, sujetar los Fa14|No conectar o sujetar los léctricos.
paralelas, etc conductores conductores - -
. Interrupcion del servicio
MF26 |Alta temperatura (punto caliente) .
aguas debajo de la falla
Ajuste deficiente del elemento
Proteger los elementos de la P 2
b MF27 |mecénico de conexién del
red de distribucién, cuando - i
cortacircuito Afectacion a las cargas
se presenta un - — - .
cortocircuito. Los fusibles MF28 Incineracion del portafusible atendidas por ese tramo del
= = : g No proteger los elementos de durante la operacion del fusible circuito.
F15(tiene como valor de FA15 L, = . .
Cortacircuito ) » la red de distribucion Defectos de procesos de Dafios a instalaciones
corriente de proteccion 1, 3 >, . . N
15, 20 y 30 Amperios y con fabricacion que no garantizan la industriales.
! MF29 [operacién en los valores de Afectacion a personas

un tiempo de interrupcion
méximo de 100ms

corriente y tiempo requeridos. (No

operacion en demanda)
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Componente

Reconectador

Tipo / Parte

F16

Funcion

Detectar e interrumpir
sobrecorrientes de acuerdo
a los parametros de
corriente y tiempo
programados para cada
reconectador

Cod. Falla

FAl6

Falla Funcional

No detectar e interrumpir
sobrecorrientes de acuerdo a
los pardmetros de corriente y
tiempo programados

o
h-]

o
°

-]
=
)
0
5]

MF30

Modo de Falla

Baja presion del gas SF6 por fuga

Efectos

Fugas de gas SF6.
Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
circuito.

Dafios a instalaciones
industriales.

Afectacion a personas

FALLA
OCULTA

MF31

Accionamiento (apertura)
indeseada del reconectador por
causa de falla en componentes
internos: CTs, PTs, contactos,
accionamientos, mecanicos, etc

MF32

Pérdida de comunicacion y control
sobre el grupo de accionamiento
del reconectador, por pérdida de
continuidad del cable umbilical.

MF33

Accionamiento (apertura)
indeseada del reconectador por
causa de problemas en el cubiculo
de control: himedad, soltura de
conductores, suciedad, etc

MF34

Sistema de carga de baterias y
baterias deteriorado por
envejecimiento.

F1

7

Reconectar
automaticamente el servicio
de acuerdo al tiempo de
recierre programado para
cada reconectador,
posterior a la interrupcion
del servicio

FA17

No reconectar
automaticamente el servicio de
acuerdo al tiempo de recierre
programado para cada
reconectador

MF35

Fuga de gas (SF6)

MF36

Recierre no exitoso del
reconectador por causa de falla en
componentes internos: CTs, PTs,
contactos, accionamientos,
mecanicos, etc

MF37

Pérdida de comunicacion y control
sobre el grupo de accionamiento
del reconectador, por pérdida de
continuidad o desconexién del
cable umbilical.

MF38

Recierre no exitoso del
reconectador por causa de
problemas en el cubiculo de
control: himedad, soltura de
conductores, suciedad, etc

MF39

Sistema de carga de baterias y
baterias deteriorado por
envejecimiento.

Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
circuito.

Dafios a instalaciones
industriales.

Afectacion a personas

R. Personas

R. Econ6m

(USD)

Seccionadores

Palanca de Maniobra

Elemento de Conexion del secc

F18

Aislar eléctricamente tramos
de red donde se vaya
realizar algln tipo de trabajo
de mantenimiento

FA18

No permitir aislamiento de
tramos de red

MF40

Atascamiento mecanico del
elemento de maniobra del
seccionador por ajuste inadecuado

MF41

Alta resistencia de contacto por
ajuste deficiente del elemento
mecénico del seccionador

Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
circuito.

Imposibilidad de interrupcion
o energizacion del circuito.

Postes de
Concreto

Estructura de concreto 14
mts.
Torrecillas_16 mts

F1

0

Soportar los elementos y
equipos que hacen parte de
la red.

FA19

Deficiencia mecénica para
soportar el equipamiento que
conforma la red.

MF42

Poste deteriorado por
agrietamiento

Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
circuito.
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R. Ambiental

R. Clientes

R. Reputacién




odo de Falla

MF1 [Rotura del aislador NO E2
NO
Pérdida aislamiento eléctrico
MF2 (Flameo) E2
NO
Reduccion de la capacidad
del aislamiento, falla a tierra.
Afectacion a las cargas NO
MF3 Pérdida aislamiento eléctrico por atendidas por ese tramo del B2
contaminacion circuito.
NO
NO
Fisuras, grietas en la porcelana del
MF4 aislador. E2
NO
Desprendimiento del aislador,
caida del conductor, falla a
tierra, se requiere
MFS5 |Rotura herrajeria del aislador intervencion inmediata del NO | C4 (o3
circuito, afectacion a las
cargas atendidas por ese
tramo del circuito.
MF6 [Rotura de los alambres del cable. NO | D1 D2
Desprendimiento en soldadura o
MF7 lsoltura conectores. No (you Bz
MF8 [Rotura de los alambres del cable. NO | D1 D2
Desprendimiento en soldadura o
MFS soltura conectores. No (you 22
Dafio a la integridad de los
MF10 Alta resistencia con la tlerra‘y con |equipos y posibles lesiones a No | D1 D2
puntos de referencia de equipos. las personas.
Se requiere intervencion,
MF11 |Rotura de los alambres del cable, |2PIC3r soldadura, cambiar NOo | D1 | D2
ura de los alambres del cable. conducdores, instalar
ontrapesos
Desprendimiento en soldadura o
MF12 soltura conectores. NO [RDL 22
MF13 Alta resistencia cor_1 la tlerra_y con NO b1 D2
puntos de referencia de equipos.
MF14 Alta resistencia con la tlerra.y con NO b1 D2
puntos de referencia de equipos.
MF15 [Rotura de los alambres del cable. NO
MF16 [Soltura conectores. NO
Pérdida parcial del
apantallamiento, mayor
MF17 [Rotura de los alambres del cable. |vulnerabilidad de la red NO
eléctrica a los efectos de las
descargas atmosféricas.
MF18 [Soltura conectores. NO
MF19 [Rotura herrajeria bayoneta NO
MF20 [Rotura herrajeria del DPS NO c
Inestabilidad en el sistema
I ' eléctrico, fluctuaciones de
ME21 E:ve]eclmlento de las pastillas de tensién, actuacion de NO @
protecciones eléctricas por
sobre o sub tensién.
MF22 [Operacién del desconectador de ling NO c
N Disminucion de capacidad de
MF23 [Roturas (general o parcial) del cable| conduccion de corriente NO | a3 Q
Disminucién de la distancia
de seguridad entre fases.
Posible afectacion a seres
MF24 [Aumento de la flecha del conductor|vivos. NO | €2 Q
Aumento de probabilidad de
falla por acercamiento de
vegetacion a los conductores
Desprendimiento, soltura de los Caida, deterioro de
MF25 conductores conductores o puentes il © 2
léctricos.
MF26 (Alta temperatura (punto caliente) Interrupcion del servicio NO c

aguas debajo de la falla
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Anélisis de condicion

Inspeccidn general (Suciedad,

(Scheduled on-condition task) ™ fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicién T2 Inspeccién con Coronografia
(Scheduled on-condition task) P 9
Analisis de condicién " .
(Scheduled on-condition task) T Inspeccion con Ultrasonido
Analisis de condicion T2 Inspeccion con Coronografia
(Scheduled on-condition task) P 9
Anélisis de condicién " .
(Scheduled on-condition task) A Inspeccién con Ultrasonido
Anélisis de condicion T2 Inspeccion con Coronografia
(Scheduled on-condition task) P 9
Andlisis de condicion » .
(Scheduled on-condition task) L Inspeccién con Ultrasonido
Analisis de condicién 15 Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS5 Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion 15 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS5 Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion L .
(Scheduled on-condition task) 6 Medicién de puesta a tierra
Analisis de condicién TS5 Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS5 Inspeccidn general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Analisis de condicion i .
(Scheduled on-condition task) 6 Medicion de puesta a tierra
Analisis de condicién e :
(Scheduled on-condition task) 6 Medicién de puesta a tierra
Andlisis de condicion Ts5 Inspeccidn general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion T5 Inspeccidn general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Analisis de condicién 15 Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS5 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion 15 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion T5 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Analisis de condicion e .

(Scheduled on-condition task) T8 Medicién corrientes de fuga a DPS
Anélisis de condicién 15 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion 15 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicion TS Inspeccién general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicién T5 Inspeccion general (Suciedad,
(Scheduled on-condition task) fisuras, grietas, ruidos, etc)
Andlisis de condicién T Inspeccién Termografia

(Scheduled on-condition task)




TIPO DE DECISION

R. Ambiental
R. Clientes
R. Reputacion

Anélisis de condicion

Codigo
Tarea

Descripcion de la Tarea
Recomendada

Inspeccién general (Suciedad,

M 8
3s SE| 8
=T Modo de Falla Efectos a5 2
, <o| Q2
3 o
o -3
Ajuste deficiente del elemento
MF27 [mecénico de conexién del NO
cortacircuito Afectacion a las cargas
Incineracion del portafusible atendidas por ese tramo del
MF28 A . P SI
durante la operacién del fusible circuito.
Defectos de procesos de Dafios a instalaciones
fabricacion que no garantizan la industriales.
MF29 |operacién en los valores de Afectacion a personas SI
corriente y tiempo requeridos. (No
operacidn en demanda)
Fugas de gas SF6.
Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
MF30 (Baja presion del gas SF6 por fuga |circuito. NO
Dafios a instalaciones
industriales.
Afectacion a personas
Accionamiento (apertura)
indeseada del reconectador por
MF31 [causa de falla en componentes SI
intemos: CTs, PTs, contactos,
accionamientos, mecanicos, etc
Pérdida de comunicacion y control
sobre el grupo de accionamiento
MF32 del reconectador, por pérdida de st
continuidad del cable umbilical.
Accionamiento (apertura)
indeseada del reconectador por
MF33 [causa de problemas en el cubiculo SI
de control: humedad, soltura de
conductores, suciedad, etc
Sistema de carga de baterias y
MF34 |baterias deteriorado por NO
envejecimiento. Afectacion a las cargas
atendidas por ese tramo del
MF35 [Fuga de gas (SF6) circuito. NO
Dafios a instalaciones
Recierre no exitoso del industriales.
reconectador por causa de falla en |Afectacién a personas
MF36 [componentes internos: CTs, PTs, SI
contactos, accionamientos,
mecanicos, etc
Pérdida de comunicacion y control
sobre el grupo de accionamiento
MF37 |del reconectador, por pérdida de SI
continuidad o desconexion del
cable umbilical.
Recierre no exitoso del
reconectador por causa de
MF38 [problemas en el cubiculo de SI
control: himedad, soltura de
conductores, suciedad, etc
Sistema de carga de baterias y
MF39 |baterias deteriorado por NO
envejecimiento.
Atascamiento mecéanico del Afectacion a las cargas
MF40 [elemento de maniobra del atendidas por ese tramo del SI
seccionador por ajuste inadecuado |circuito.
Alta resistencia de contacto por Imposibilidad de interrupcion
MF41 |ajuste deficiente del elemento o energizacion del circuito. SI
mecanico del seccionador
N Afectacion a las cargas
MF42 Poste deteriorado por atendidas por ese tramo del NO

agrietamiento

circuito.

(Scheduled on-condition task) ™ fisuras, grietas, ruidos, etc)
Cambio de disefio (Redesing)

Operar hasta que falle (Run to

failure)

Monitoreo en linea

(Continious on-condition T4 Monitoreo de variables operativas
task)

Busqu.eda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Busqu_eda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Busqueda de fallas (Scheduled .

function test) T7 Pruebas operativas
Busqueda de fallas (Scheduled .

function test) T7 Pruebas operativas
Monitoreo en linea

(Continious on-condition T4 Monitoreo de variables operativas
task)

Busqqeda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Busql{eda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Busqueda de fallas (Scheduled .

function test) T7 Pruebas operativas
Busql{eda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Busql{eda de fallas (Scheduled 17 Pruebas operativas
function test)

Busqqeda de fallas (Scheduled 7 Pruebas operativas
function test)

Andlisis de condicion 15 Inspeccién general (Suciedad,

(Scheduled on-condition task)

fisuras, grietas, ruidos, etc)

Fuente: Los Autores.

De acuerdo a la informacién presentada en la tabla 9 y a las tareas planteadas

para los diferentes modos de falla, en la figura 29 se presenta la estadistica de

acuerdo a los tipos de tarea del RCM.
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Figura 28. Distribucion de tareas analisis RCM.

Distribucion de Tareas-RCM
25%) 11;2%

‘ m Analisis de condicion (Scheduled

1; 2%

on=condition task)

Busqueda de fallas (Scheduled
function test)

Cambio de disefio (Redesing)

Monitoreo en linea

(Continious on—condition task)

® Operar hasta que falle (Runto
failure)

Fuente: Los Autores.

En la tabla 10 se presentan las tareas planteadas para el RCM, es importante
resaltar la frecuencia de ejecucién de estas actividades, frecuencia que esta

relacionada con la criticidad de los activos, presentada en capitulos anteriores.
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Tabla 10. Seleccion de las tareas de mantenimiento y su frecuencia.

TABLA GENERAL DE TAREAS PARA LA RED

DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DE CAMPO RUBIALES

Frecuencia
# C Estructura Frecuencia
Descripcion de la Tarea .
Tarea Poco No Critica
Critica
T1 Inspeccion Termografia Bimensual Trimestral 4 Meses
T2  Inspeccion con Coronografia Bimensual Trimestral 4 Meses
T3 Inspeccién con Ultrasonido Bimensual Trimestral 4 Meses
T4  Monitoreo de variables operativas Continuo Continuo Continuo
TS5 In;pecmor] general (Suciedad, fisuras, Mensual Mensual Mensual
grietas, ruidos, etc)
T6  Medicidon de puesta a tierra Semestral Semestral Semestral
T7  Pruebas operativas Anual Anual Anual
T8  Medicién corrientes de fuga a DPS Semestral Semestral Anual

Fuente: Los Autores.

La frecuencia de las tareas por condicion esta gobernada por el intervalo PF, se

inicia con un intervalo corto y se va extendiendo gradualmente.®
3.5 TAREAS DE ANALISIS DE LA CONDICION

3.5.1 Inspeccion general. El inspector que realiza esta actividad debe poseer

experiencia en las actividades del area sometida a verificacion.

Debe estar familiarizado con el manejo e interpretacion de planos, con los

principios de funcionamiento de los diferentes componentes pertenecientes a la

** ORTIZ PRADA, David, Mantenimiento Centrado En Confiabilidad, 2016.
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red de distribucion de campo Rubiales y con los modos de falla de los mismos. Asi
mismo debe tener un amplio conocimiento de las normas y estandares aplicables

tanto para el disefio, pruebas y operacién de equipos.

Resultado de las tareas de inspeccion se identifican desviaciones de los equipos,

y se generan tareas programadas como:

e Suciedad, fisuras, grietas, ruidos, etc.
e Poday roceria,

e Retensionado de lineas,

e Cambio de componentes,

e Limpieza, lavado de aisladores.

3.5.2 Termografia Infrarroja. La termografia infrarroja es una técnica que
estudia el registro grafico del calor emitido por la superficie de los cuerpos, en

forma de radiaciones infrarrojas.

En la industria, la termografia se aplica como un método de inspeccion de
equipos, sistemas, construcciones y otros elementos. Este método se basa en que
los componentes de un sistema, en estado de deterioro, presentan incremento o
variacion de temperatura, con el siguiente incremento o variacion de la radiacion

infrarroja.®

El instrumento para realizar este tipo de aplicacion es una camara infrarroja o
termografica, el principio de funcionamiento de la camara, es que la energia
generada o irradiada por los objetos impactan sobre el detector microbolometro

donde la informacion es captada y direccionada al software el cual toma los

36 , T . . ..
Ing. Alfonso Garcia, Especializacidn en Gerencia de Mantenimiento.
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valores y caracteristicas generando una imagen con seudolores la cual permite las

caracterizacion de lo hallado.
En el andlisis de equipos eléctricos, guiese por las temperaturas de disefio del

componente a inspeccionar y por lo recomendado en el criterio de muestreo por la
norma NETA ASNT 1999.

Tabla 11. Criterios NETA para Termografia.

NIVEL TEMPERATURA CALIFICACION ACCION CORRECTIVA
4 De 1°C a 10°C OJA 6 de 1°C a 3°C /S Termografia de Confrol Equipo en condicidon normal
3 De 11°C a 20°C O/A 6 de 4°C a 15°C O/S Posible deficiencia Requiere monitorear la condicion
2 De 21°C a 40°C Of/A & mayor a 15°C OFS Prohable deficiencia Programar mantenimiento
1 Mayor a 40°C Q/A & mayor a 15°C QIS Deficiencia critica Intervencion inmediata

Fuente: Criterios NETA ATS 1999.

3.5.3 Ultrasonido®’. Este método estudia las ondas de sonido de alta frecuencia

producidas por los equipos que no son perceptible por oido humano.

3 AYALA MOSQUERA, Juan Nicolas; CACERES BALAGUERA, Julian Dario; Modelo De Mantenimiento Basado
En Condicion-CBM (Condition Bases Maintenance) Para Los Sistemas de Transmision, Subtransmision y

Subestaciones Eléctricas / TSM Colombia S.A.S., 2015.
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Figura 29. Espectro Ultrasonido.

Aol e

Fuente: AYALA MOSQUERA, Juan Nicolas; CACERES BALAGUERA, Julian Dario; Modelo De
Mantenimiento Basado En Condicién-CBM (Condition Bases Maintenance) Para Los Sistemas de

Transmisién, Subtransmisién y Subestaciones Eléctricas / TSM Colombia S.A.S.

El método de ultrasonido permite detectar:

e Deteccion de friccibn en maquinas rotativas
e Deteccion de fallas y/o fugas en valvulas.

e Deteccion de fugas en fluidos.

e Pérdidas de vacio.

e Deteccion de “arco eléctrico”

e Verificacion de integridad de juntas de recintos estancos.

Se denomina Ultrasonido Pasivo a la tecnologia que permite captar el ultrasonido

producido por las causas previamente mencionadas.
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El sonido cuya frecuencia esta por encima del rango de captacion del oido
humano (20 a 20.000 Hertz) se considera ultrasonido. Casi todas las fricciones
mecanicas, arcos eléctricos, arcos eléctricos y fugas de presion o vacio producen
ultrasonido en un rango aproximado a los 40 kHz. Estas son frecuencia con
caracteristicas muy aprovechables en el mantenimiento predictivo, puesto que las
ondas sonoras son de corta longitud atenuandose rapidamente sin producir
rebotes. Por esta razon, el ruido ambiental por mas intenso que sea, no interfiere
en la deteccion del ultrasonido. Ademas, la alta direccionalidad del ultrasonido en

40 kHz permite localizar con rapidez y precision la ubicaciéon del defecto.

La aplicacion del analisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente en
la deteccidon de defectos existentes en equipos rotantes que giran a velocidades
inferiores a las 300 rpm, donde la técnica de medicion de vibraciones se

transforma en un procedimiento ineficiente.

De modo que la medicion de ultrasonido es, en ocasiones, complementaria con la
medicién de vibraciones, que se utiliza eficientemente sobre equipos rotantes que

giran a velocidades superiores a las 300 rpm.

Los espectros son evaluados y catalogados de acuerdo al tipo de grafica, estos
son analizados y comparados de acuerdo al tipo de grafica se define la severidad

encontrada y con base a la experiencia del inspector.

354 Coronografia38. Técnica de mantenimiento predictivo aplicada para la deteccion
de efecto corona, descarga parcial y arco eléctrico en redes eléctricas, subestaciones,

devanados de motores y generadores.

*® http://portal.tc.com.co/tecnicontrol/soluciones/confiabilidad-operacional/coronografia.
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La Coronografia es una tecnologia no invasiva para realizar inspecciones en lineas de
transmision, distribucion y subestaciones eléctricas, redes eléctricas a fin de identificar y/o
evaluar el estado de aislamiento el cual es afectado por los efectos de disrupciéon de campo
eléctrico como descarga parcial, efecto corona y arborescencia que generalmente no son
detectadas por tecnologias convencionales (ultrasonido por emisiones al aire)
adicionalmente complementa la termografia infrarroja. En el caso especifico de generadores
y motores permite la identificacion de estos mismos modos de fallo pero bajo pruebas off-
line. Una deteccion temprana de este tipo de fallos permite programar y evaluar las
maniobras de mantenimiento generando ahorros econémicos, aumento de la confiabilidad y

disponibilidad del sistema.
Beneficios:

e Ahorros econémicos ya que se convierte en una herramienta que permite una
programacién acertada para cambios de aisladores y/o tramos de conductor,
reduciendo los costos por penalizaciones asociados a la disponibilidad del servicio de
energia eléctrica.

e Al generar un histérico se puede llegar a evaluar la trazabilidad y/o programacion de
lavado de lineas y subestaciones eléctricas, generando una programacion acorde a

las necesidades del activo

3.5.5 Medicién de corrientes de fuga en DPS*. El descargador de 6xidos

metdlicos conduce permanentemente una pequefia corriente de fuga.

La componente resistiva de esta corriente de fuga puede incrementarse con el tiempo como
consecuencia de diferentes esfuerzos causados por el envejecimiento de las condiciones de
sobretension de las redes, la polucién externa del recubrimiento del descargador, las

variaciones de tension, etc.

* http://www.redeselectricas.com.ar/redes_report/14.html#up.
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La medicion de la componente resistiva de la corriente continua de fuga, ha mostrado, por lo
tanto, proveer el método mas seguro de chequeo de la condicion de los descargadores de

Oxidos metalicos en servicio.

La razon de la falla de esos descargadores es que los mismos en gran parte de las redes
han estado sometidos a esfuerzos por las altas sobretensiones, la cual es la causa de dafios
parciales y/o envejecimiento prematuro de los blogues de ZnO. Estas sobrecargas de los
descargadores no pueden ser descubiertas por inspeccion visual, pero la medicion de la
corriente resistiva de fuga en descargadores rigidamente puestos a tierra clarificaran las
condiciones de operacion de los descargadores.

3.5.6 Medicién de resistencia del SPT*. La resistencia de puesta a tierra debe ser
medida antes de la puesta en funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la
rutina de mantenimiento o excepcionalmente, como parte de la verificacién de un sistema de

puesta a tierra.

Figura 30. Método de Caida de Potencial para medir la resistencia del SPT.

Fuente:

https://www.epm.com.co/site/Portals/O/centro_de documentos/proveedores y contratistas/normas

“https://www.epm.com.co/site/Portals/0/centro_de_documentos/proveedores_y_contratistas/normas_y_
especificaciones/normas_aereas/grupo_6_Normas_de_montajes_complementarios/RA6-

015MEDIDADERESISTENCIA_V3.pdf.
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y_especificaciones/normas_aereas/grupo 6 Normas de montajes complementarios/RAG-
015MEDIDADERESISTENCIA V3.pdf.

El método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra a
medir y un electrodo de corriente auxiliar (C) y medir la tensién entre la puesta a tierra bajo
prueba y un electrodo de potencial auxiliar (P). Para minimizar la influencia entre electrodos,
el electrodo de corriente, se coloca generalmente a una distancia del sistema de puesta a
tierra. Tipicamente ésta distancia debe ser minimo 6 veces superior a la dimensidbn mas

grande de la puesta a tierra bajo estudio.

4. INDICADORES DE GESTION

Proceso y uso de los indicadores de mantenimiento**:

Propdésito:
e Controlar los procesos del negocio
e Medir el progreso del mejoramiento
e Estudiar el «xambiente» de los procesos
e Desempefio basado en compensaciones

e Realimentacién de entrenamientos y mejoramiento

e Enfocar la atencion en los principales hechos

e Hacer los resultados visibles a todos los implicados

e Dar una vision clara de las causas de las desviaciones

e Observacion de tendencias mas que de valores absolutos

e Enfoca las posibilidades de ajuste y mejoramiento

De acuerdo a lo anterior, los indicadores son la base para el proceso de

mejoramiento continuo, pues del analisis de la informacién presentada en los

*! Indicadores de Mantenimiento, STORK.
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indicadores, se generan y priorizan los planes de accion requeridos para cumplir

los objetivos de la organizacion.

La gestion de mantenimiento para la red de distribucién de 34,5 kV de campo

Rubiales estéa relacionada con algunos indicadores:
v" Cumplimiento del programa de mantenimiento:

Este indicador mide el cumplimiento del programa de mantenimiento generado
para un periodo determinado. Es una medida de la eficacia en la ejecucion del
trabajo programado. Permite hacer seguimiento a la ejecucion de las tareas
programadas, determinando las causas de las desviaciones en el cumplimiento de

las mismas.

Cumplimiento del programa de Mtto en el area

_ XTareas cerradas del programa de Mttodel area

¥ Tareas programadas del drea

v' Tiempo Medio entre eventos RED

Este indicador de Tiempo Medio Entre Eventos refleja el promedio mensual del
tiempo entre eventos (dias), de los eventos en la RED de Distribucion Eléctrica, el

calculo se realizard mensualmente. Su unidad de medida es [Dias/Eventos]

Tiempo Periodo
# Eventos RED

Tiempo Medio Eventos RED =
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v Criticidad de los Hallazgos (Analisis de Condicidn):

Considerando que las tareas resultantes del RCM desarrollado son en su gran
mayoria tareas de mantenimiento predictivo (Termografia, ultrasonido vy
Coronografia). Este indicador refleja la evolucion del estado/vulnerabilidades de
las estructuras de la red de distribucién de campo Rubiales durante el tiempo de

operacion de la red.

Cada vez que se realiza una rutina de inspeccién con técnicas predictivas se
realiza para cada uno de los puntos (estructuras eléctricas de la RED de
Distribucion) inspeccionados una valoracion de la severidad del hallazgo
encontrado, dependiendo de esa valoracion de la severidad se decide la accion a
realizar: hallazgo en seguimiento o hallazgo programado para intervencion de

correccion. Las opciones de la valoracion de la severidad son:

- Hallazgo con severidad: Critica
- Hallazgo con severidad: Permisible
- Hallazgo con severidad: Aceptable

- Hallazgo con severidad: Normal

Los indicadores que se llevaran mensualmente para cada una de las técnicas

predictivas son:

o Termografia:
Hallazgos con Severidad: Critica, totales abiertos y totales cerrados.
Hallazgos con Severidad: Permisible, totales abiertos y totales
cerrados.
Hallazgos con Severidad: Aceptable, totales abiertos y totales
cerrados.

97



o Ultrasonido
Hallazgos con Severidad: Critica, totales abiertos y totales cerrados.
Hallazgos con Severidad: Permisible, totales abiertos y totales
cerrados.
Hallazgos con Severidad: Aceptable, totales abiertos y totales

cerrados.

o Coronografia
Hallazgos con Severidad: Critica, totales abiertos y totales cerrados.
Hallazgos con Severidad: Permisible, totales abiertos y totales
cerrados.
Hallazgos con Severidad: Aceptable, totales abiertos y totales

cerrados.
v' SAIFI - System average interruption frequency index*?

Se define como el nimero de interrupciones del servicio de clientes (pozos)
respecto al nimero total de clientes atendidos. ElI SAIFI indica el promedio de
interrupciones que experimenta un cliente en un periodo de tiempo dado. El
calculo del indicador se realiza mensualmente, por tanto la unidad del indicador
SAIFI en la SOA corresponde al promedio de salidas de servicio de un pozo
durante un mes. Estas salidas de servicio corresponden a los registros de
produccién diferida cargados en Avocet como Falla en suministro de energia
eléctrica.

SAIF] — > Numerototal de cortes de energiaen pozos
- Total pozos atendidos

* |EEE 1366 - Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices
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v' SAIDI - System average interruption duration index*®

Se define como la duracion total en horas de interrupciones del servicio de clientes
(pozos) respecto al numero total de clientes atendidos. ElI SAIDI indica la duracion
total promedio de interrupcion del servicio al cliente en un periodo de tiempo dado.
El calculo del indicador se realiza mensualmente, por tanto la unidad del indicador
SAIDI en la SOA corresponde a las horas promedio fuera de servicio de un pozo
durante un mes. Estos tiempos corresponden a los registrados en Avocet.

SAIDI - Z Duracion cortes de energia en pozos en horas
- Total pozos atendidos

v CAIDI - Customer average interruption duration index*

Se define como la relacién entre el SAIDI entre el SAIFI. El CAIDI indica el tiempo
promedio de restablecimiento del servicio. EIl célculo del indicador se realiza
mensualmente, por tanto la unidad del indicador CAIDI en la SOA corresponde a

las horas promedio fuera de servicio de un pozo en cada salida de servicio.

Z Duracion cortes de energia en pozos en horas  SAIDI

CAIDI = - . =
Z NUmerototal de cortes de energia en pozos SAIFI

* Ibid.
* Ibid.
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5. CONCLUSIONES

v' Se realiza la descripcion general de la red de distribucién de energia
eléctrica a 34,5 kV de campo Rubiales, se identificacion los equipos que la

componen Yy su funcién dentro de la misma.

v La identificacion de los modos de falla, el andlisis y valoracion del riesgo de
sus efectos, permite que la definicién de tareas y frecuencias de las mismas
sean adecuadas a fin de eliminar las causas de las fallas presentes en la

red de distribucion de energia eléctrica a 34,5 kV de Campo Rubiales.

v' El plan de mantenimiento propuesto esta compuesto principalmente por
tareas de analisis de la condicion de los equipos, los cual permitira
identificar las fallas antes de la pérdida de la funcién de los equipos, lo cual
permitird programar su intervencion buscando mitigar el impacto en el

suministro de energia a las cargas involucradas.

v' Se establecen los indicadores de mantenimiento y confiabilidad para la red
de distribucion de energia eléctrica a 34,5 kV de Campo Rubiales los
cuales estan enfocados en el seguimiento del cumplimiento y efectividad
del plan de mantenimiento propuesto; el andlisis de éstos indicadores se
considera un insumo para las futuras validaciones o actualizaciones del

plan de mantenimiento propuesto.

v' Se define el plan de mantenimiento para la red de distribucién de energia
eléctrica a 34,5 kV de campo Rubiales resultado de la aplicacion de la
metodologia de RCM; las tareas de mantenimiento propuestas y su
frecuencia estan sujetas a actualizaciones, dependiendo del analisis de los

resultados de los indicadores de mantenimiento y confiabilidad propuestos.
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ANEXO A

Anexo en carpeta adjunta en CD
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