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RESUMEN

TiTULO:
EVALUACION, ANALISIS Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE

MANTENIMIENTO DE TURBINAS DE PROPOSITO GENERAL DEL DEPARTAMENTO DE
REFINACION DE CRUDOS DE GRB. PARA LA EMPRESA ECOPETROL S.A."

AUTOR:
JUAN EDUARDO RODRIGUEZ RIOS™

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Turbina de vapor, normas API, normas ISO,
Tareas de mantenimiento, Confiabilidad.

DESCRIPCION:

En un marco global exigente marcado por la competencia para lograr los mejores rendimientos a
menor costo, dentro de la visién general de las empresas empieza a ser evaluado con mayor
detalle el proceso de mantenimiento, pues a este se destina gran parte de los presupuestos. Es
alli donde los ingenieros de mantenimiento deben procurar enfocar sus esfuerzos en la basqueda
de nuevas tendencias y estrategias para maximizar los ingresos de la compafiia.

En el presente trabajo se disefia la estrategia para realizar el mejor mantenimiento en las turbinas
de propésito general del departamento de refinacién de crudos de la refineria de Barrancabermeja
de Ecopetrol S.A.

El trabajo lleva al lector a través de un andlisis del tipo de turbinas bajo la luz de las normas
internacionales de la industria del petréleo API, ISO e histéricos de mantenimientos propios de los
equipos analizados a interpretar mediante un andlisis de mantenimiento centrado en la
confiabilidad cuales son los componentes criticos y a definir la mejor estrategia para asegurar una
operacion confiable de los activos, mediante la implementacion de tareas realizadas por los actores
que interactian con el mantenimiento del activo, operadores, mecanicos e ingenieros.

De esta forma se plantea de acuerdo al estado actual de los equipos y las nhormas internacionales,
cual es la mejor forma de optimizar la estrategia de mantenimiento que la empresa actualmente
tiene definida para estos equipos, el planteamiento es basado en diferentes enfoques, la seguridad
de las personas, seguridad de procesos, costos, imagen y medio ambiente.

* Monografia
U Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Ing.
Sergio Fernando Amaya,
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SUMARY

TiTULO:
EVALUATION, ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE MAINTENANCE STRATEGY OF

GENERAL PURPOSE STEAM TURBINES FROM THE CRUDE OIL REFINING DEPARTMENT
FROM GRB OF ECOPETROL S.A."

AUTOR:
JUAN EDUARDO RODRIGUEZ RIOS™

PALABRAS CLAVES:
Reliability centered maintenance (RCM), Steam turbine, Standard API, Standard ISO, maintenance
task, reliability.

DESCRIPTION:

In a global framework demanding marked by the competition for the best yields at lower cost, within
the overall vision of the companies they begins to be evaluated in greater detail the maintenance
process, because this is intended largely to the budgets. This is where the maintenance engineers
should been focusing their efforts in the search for new trends and strategies to maximize revenues
of the company.

In this monograph is designed the strategy to make the best maintenance in general purpose
turbines of the crude oil refining department in the Barrancabermeja’s refinery of Ecopetrol.S.A.

This monograph takes the reader trough an analysis of the type of turbines since the international
standards view like APl and ISO. But the analysis is not only from the standards but also it takes a
count the historical maintenance data from the equipment to interpret by means of reliability
centered analysis which are the critical components and to define the best strategy to assurance a
continuous an reliable operation of the assets, by the implementation of task done by the people
that interact with the maintenance of the asset, like operators, mechanics and engineers.

Thus arises according the actual condition of the assets which is the best way to improve the
maintenance strategy that the company already has, the approach is based in different points of
view, the people safety, the process safety, cost, company image and environment

* Monograph
"' Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing.
Sergio Fernando Amaya,
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INTRODUCCION

En un pais donde la globalizacion genera grandes retos para la industria en
mantener procesos vigentes y rentables, las empresas buscan aumentar sus
ingresos a todo nivel, una de las formas de incrementar los ingresos es revisar al
interior de la empresa los costos globales de toda su operacion, verificar los costos

necesarios y ajustar los innecesarios.

En este marco global el proceso de mantenimiento juega un papel muy importante,
pues a este se destina gran parte de los presupuestos de las empresas. Es alli
donde los ingenieros de mantenimiento deben procurar enfocar sus esfuerzos en
la busqueda de nuevas tendencias y estrategias para maximizar los ingresos de la

compafia.

Las turbinas de vapor de proposito general se utilizan en la industria en multiples
aplicaciones generalmente como equipos de respaldo ante fallas eléctricas, o
mecanicas de los equipos principales. En la industria de la refinacion de
hidrocarburos se hacen critica su disponibilidad en el momento de requerir
ponerlas en servicio, esto debido a los altos costos de los hidrocarburos y los
bajos margenes de ganancia del proceso de refinacion actual, que no permite
parar una planta debido a los altos costos asociados al lucro cesante de tener la

planta fuera de servicio.

Por tal motivo se realiza esta monografia para optar por el titulo de “Especialista
en gerencia de mantenimiento”. La cual estudia el estado actual del
mantenimiento de las turbinas de propdsito general del departamento de refinacion
de crudos de la refineria de Ecopetrol en la ciudad de Barrancabermeja, revisa a la

luz de las estrategias de mantenimiento, la mejor forma de mantener y optimizar la



confiabilidad de estos equipos desde diferentes enfoques, la seguridad de las

personas, seguridad de procesos, costos, imagen y medio ambiente.



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andénima, del orden nacional, vinculado al
Ministerio de Minas y Energia de Colombia'. Es una empresa dedicada a la
exploracion, produccion, transporte, refinacion y comercializacion de

hidrocarburos.

Se encuentra dividida en dos vicepresidencias, una se encarga de administrar los
recursos derivados de la exploracion y produccion, llamada vicepresidencia del
upstream y la otra se encarga de administrar los recursos derivados del transporte,
la refinacibn y la comercializacion de los derivados del petrdleo llamada

vicepresidencia del downstream.

Dentro de la vicepresidencia de downstream se encuentra la vicepresidencia de
refinacion que se encarga de refinar el crudo que llega a las refinerias de

Cartagena y Barrancabermeja.

La vicepresidencia de refinacion estd dividida en dos gerencias; la gerencia
refineria de Cartagena GRC y la gerencia refineria de Barrancabermeja GRB.

La GRB tiene 42 plantas de proceso, 5 de las cuales son las encargadas de recibir
el crudo y realizar la destilacion donde se obtienen los derivados primarios del

crudo procesado.

Estas plantas son administradas por el departamento de refinacién de crudos,
lugar donde se realiza la investigacion acerca del mantenimiento de las turbinas

de proposito general, tema de esta monografia.

! Referencia de internet: http://www.ecopetrol.com.co
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El departamento de refinacion de crudos lo componen cinco plantas de destilacion
atmosférica y al vacio U150; U200; U250; U2000 y U2100, donde se tiene
implementada la estrategia de mantenimiento preventivo de turbinas de vapor de

propésito general. Ver figura 1.

Figura 1. Vista general del departamento de refinacion de crudos de la GRB

Rio magdalena

Ciénaga Miramar

La poblacién del equipo de bombeo del departamento es de 263 de los cuales 59

son movidos por turbinas de vapor de propdésito general.

Se plantea la revision de la estrategia a la luz de la factibilidad de las tareas, su

definicion, procedimiento y eficiencia de ejecucion.

El alcance del proyecto es evaluar la estrategia de mantenimiento en una

poblacion de 59 turbinas de acuerdo al modelo y clase de equipo, analizar las



tareas de mantenimiento que se estan ejecutando y proponer una optimizacion a

la estrategia actual.

El proceso de refinaciéon de crudos empieza cuando un barril de petréleo entra en
las unidades de destilacion atmosférica, donde se extraen productos como los
gases, la nafta, el jet y el ACPM. El crudo que queda en el fondo de la torre de
este proceso es enviado a una unidad de destilacion al vacio, donde se termina de
extraer otros productos valiosos como ACPM y gaséleos de carga a otras

unidades. El esquema del proceso se observa en la figura 2.

Figura 2. Proceso de refinacion de crudos en la refineria de Barrancabermeja.

Refineria de Barrancabermeja
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El margen bruto de refinacion es la cantidad de ingresos por cada barril refinado,
las plantas de refinacion de crudos producen el 60% del margen bruto de la
refineria, el 40% restante se obtiene de los productos de los procesos aguas
debajo de la refineria. De alli la importancia del estudio realizado de la estrategia
de mantenimiento de turbinas de propdsito general de este departamento.
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2. TURBINA DE VAPOR

Una turbina de vapor es una unidad de potencia que produce trabajo a través del
aprovechamiento de la energia de una fuente de alimentacién continua de vapor.
El vapor es entregado a alta presion en la admision de la turbina y es exhostado a
baja presion. La forma en la que ocurre el proceso de caida de presion en la
turbina es una caracteristica de disefio particular segun el tipo de turbina. (T.D.
EASTOP, 1986, 372).

La turbina a vapor convierte la energia térmica del vapor en energia mecanica en
el eje de la misma (trabajo).
El trabajo mecanico es transmitido a la maquina conducida para ser convertido en

otra forma de energia. (SEMTEC, Seminario de turbinas a vapor, noviembre 2009)

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un chorro de vapor tiene un momento (masa x velocidad) lo cual es una magnitud
de un vector. Un cambio en la magnitud de la masa o la velocidad o un cambio en
la direccién de la velocidad produce un cambio en el momento, la fuerza necesaria
para causar este cambio segun la segunda ley de Newton es proporcional a la
cantidad de cambio de momento. Los alabes en la rueda de una turbina causan el
cambio de direccion del chorro de vapor suministrado.

La fuerza requerida para producir el cambio en el momento del chorro la proveen
los alabes que se encuentran fijos a la rueda de tal forma que la fuerza tangencial
gue es aplicada continuamente a la rueda, entrega un torque constante de salida
en el rotor. (T.D. EASTOP, 1986, 373).



2.2 TIPOS DE TURBINAS

Las turbinas se clasifican segun la forma de aprovechar la energia disponible del
vapor. Existen dos tipos de turbinas las turbinas de reaccion y las turbinas de

impulsion.

En las turbinas de reaccion el vapor se expande tanto en los alabes estacionarios
como en los rotativos. Los alabes rotativos son diseflados tanto para utilizar la
cantidad de movimiento de la energia del chorro de vapor como para actuar como

toberas.

Dado que los alabes rotantes son en realidad toberas rotantes la caida de presion
en los mismos da origen a una fuerza la cual se suma a la fuerza de impacto
originada por el chorro de vapor. La suma de estas dos fuerzas produce la

rotacion del eje. (SEMTEC, Seminario de turbinas a vapor, noviembre 2009)

En una turbina de impulsion, el vapor suministrado a la rueda se expande

completamente en las toberas quedando con una alta velocidad absoluta.

La turbina de impulsion idealmente no tiene caida de presién en los alabes
rotantes. La energia del vapor es transferida totalmente a los alabes por el impacto

o cantidad de movimiento de los chorros de vapor.

La fuerza es maxima sobre el rotor cuando se encuentra detenido, el trabajo es
maximizado cuando la velocidad de rotacion del rotor es la mitad de la del chorro

de vapor, como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Trabajo en una turbina de impulsion
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Las turbinas de impulsién tienen dos tipos de etapas que se clasifican segun la
forma en la que la energia del vapor es utilizada. Se dividen en etapa tipo Curtis y

etapa tipo Rateau.

La etapa Curtis tiene dos filas de alabes rotantes, las toberas estacionarias
direccionan el flujo de vapor hacia la primera rueda, los alabes estacionarios fijos

en la carcasa redireccionan el vapor hacia la siguiente hilera de alabes.

La caida de presion que se realiza en la tobera produce alta velocidad cambiando
cabeza de presion por cabeza de velocidad en el chorro de vapor. La alta
velocidad del vapor es reducida en las etapas siguientes de presion constante,

mostrado en la figura 4.
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En una etapa Rateau la energia térmica del vapor es convertida en trabajo por las
toberas estacionarias (diafragmas) que direccionan el vapor contra una fila de
alabes rotantes. Al igual que en una etapa Curtis, en las toberas estacionarias se
producen caidas de presion, mostrado en la figura 5.

Figura 5. Etapa tipo Rateau
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2.3 TURBINAS DE PROPOSITO GENERAL

Las turbinas de propdsito general son turbinas horizontales o verticales usadas
para mover equipos que se encuentran normalmente como respaldo, las cuales
tienen una potencia relativamente baja y no se ubican en servicios criticos. Son
usadas bajo condiciones de vapor inferiores a 700PSI y temperaturas de maximo
750 F. o donde la velocidad no excede 6000 RPM. (API, API STANDARD 611, 42
edicion, Junio 1997).

Las turbinas del departamento de crudos analizadas en el documento cumplen
con la definicién de turbina de propdsito general seguin la norma APl 611 42

edicion?

3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM, es una estrategia de
mantenimiento creada en la década de 1950, donde se estudian todos los modos
y causas de falla de los activos de una planta desde las perspectivas del
ambiente, las personas, la economia y en la operacion misma del negocio. Del
estudio del riesgo y la probabilidad de falla cada elemento se obtiene el mejor

tipo de mantenimiento a realizar o no realizarlo, para cada caso especifico.

% API, API STANDARD 611, 42 edicién, Junio 1997
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El proceso RCM se realiza en un taller rodeado de especialistas de cada tema,
con la ayuda de un facilitador que guia al auditorio en la metodologia. El proceso

esta compuesto de siete pasos llamados las siete preguntas del RCM.

3.1 LAS 7 PREGUNTAS DEL RCM

1. Cuél es la funcion del activo?

2. De qué forma puede fallar el activo o limitar que la funcion sea cumplida
satisfactoriamente?

Qué causa cada falla funcional?

Qué pasa cuando ocurre cada falla?

Cuéles son las consecuencias de cada falla?

Que podria hacerse para prevenir o predecir la falla?

N o o &~ e

Que se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva para evitar la falla?

3.1.1. Funcion. Cada activo es adquirido para cumplir una funcion deseada,
existen dos tipos de funcién que pueden cumplir los equipos definidas por la
metodologia; funcidén primaria, esta funcion define la razén para la cual se compro
el activo y el rendimiento esperado que se busca mantener. El segundo tipo de
funcion son las funciones secundarias o de soporte, las funciones de soporte son
las que hacen posible la operacién del sistema, la perdida de alguna de estas
funciones crean disminucion o perdida de la funcion principal del sistema, riesgos

en el ambiente, en la seguridad, en las personas o en la operacion.

3.1.2 Modos de falla. Una falla es una condicién que no es satisfactoria, Existen
dos tipos de fallas, las fallas funcionales y las fallas potenciales, de esta definicion
se observa que un equipo puede estar operando pero no estar cumpliendo

satisfactoriamente la funcion para la que fue disefiado.

¥ RODRIGUEZ RIOS, Juan Eduardo. Seis factores claves en la implementaciéon de un RCM En:
ACIEM. X CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO (10°; 2009; Bogota). Memorias
Ponencias del X Congreso Internacional de Mantenimiento. Bogota, 2009. P. 2-6
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Las fallas potenciales son un estado identificable que indica que una falla funcional
esta a punto de ocurrir, esto se observa en la curva IPF mostrado en la Figura 6.
Esta curva muestra como comienza la falla, como se deteriora el equipo hasta el
punto en que puede ser identificada (P) y muestra si no es detectada y corregida
como puede continuar el deterioro de forma acelerada hasta llegar a la falla
funcional (F).

Figura 6. Curva IPF

|Arranque E  Deteccion de falla
potencial

| | F

| Periodo de operacion confiable | Falla funcional

Condicién

Tiempo de operacion

Las organizaciones de primer nivel se enfocan en controlar el intervalo I-P, donde

() representa el arranque de la maquina y (P) la identificacion de la falla funcional.

3.1.3 Causa de falla. Para seleccionar la tarea adecuada para prevenir las fallas
se debe identificar completamente cual fue la causa que limitd el cumplimiento de

la funcion del activo.

La causa de la falla puede tener dos origenes: la falla de un componente de un
equipo o puede ser una falla humana como un montaje inadecuado o la mala

operacion del equipo.

3.1.4 Qué pasa cuando ocurre la falla. Se define el efecto de la falla, para esto se
describe como falla el equipo, se precisa cuales son los primeros sintomas que
muestran que una falla inminente se aproxima, se analizan las evidencias, se

12



definen los efectos secundarios y los eventos requeridos para normalizar el

sistema a la condicién confiable deseada.

3.1.5 Cuéales son las consecuencias.

En este paso se define como y cuanto

impacta cada falla. Existen consecuencias en la parte ambiental, en la seguridad

de las personas, en la operacion y en lo econdmico. La importancia en el

cumplimiento de objetivos de la compafiia define el riesgo al que se expone el

negocio cuando se presenta una falla. Para hacer la evaluacion de cada aspecto

se utiliza la matriz RAM de Ecopetrol. Ver Figura 7.

Figura 7. Matriz RAM de Ecopetrol S.A.

MATRIZ DE EVALUACION DE
RIESGOS - RAM Versién 2.0

PROBABILIDAD PARA OTRAS APLICACIONES

Gestion de Riesgo e Iniciativas

EMPRESA COLOMBIANA
@ DE PETROLEOS

Virtualmente Concebible pero Inusual pero Muy Se espera que
COMO EVALUAR EL RIESGO Imposible muy improbable Posible Posible Ocurra
1% 5% 30% 60% 100%
1. Defina claramente el escenario a evaluar PROBABILIDAD PARA ORDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIEN TO
2. Determine cual es la consecuencia potencial en | as personas (de 0 a 5) Laretneria Actividades de Mantenimiento Programado (PV, PD)
3. Determine para esa consecuencia en personas la probabili ~ dad de ocurrencia en Equipo fallaria K , Equipo fallaria Equipo fallaria K -
términos de frecuencia o de probabilidad de falla (de A hasta E) después de 6 Equipo fallarfa entre4y 8 entre 2y 4 Equipo fallaria en
4. Repita los pasos 2 y 3 para las consecuencias en  Economia, Ambiente e Imagen meses entre 2y 6 meses semanas semanas 2 semanas
5. Determine cual es el riesgo mas critico. PROBABILIDAD
6. Interprete de acuerdo al cuadro en el reverso
. . . Sucede varias Sucede varias
No ha ocurrido  |Ha ocurrido en la | Ha ocurrido en veces por afio en |veces por afio en
en la Industria Industria ECOPETROL ECOPETROL el ICP
CONSECUENCIAS POTENCIALES
Econémica . Imagen de la
Personas en dolares) Ambiental Empresa A B
Una o mas Catastréfica . §
fatalidades > 10 Millones Masivo Internacional 5 M M
Incapacidad Grave
permanente parcial 1-10 millones Mayor Nacional 4 |_ M
o total
Incapacidad temp. Severo . .
> 1 dia 100 mil - 1 millén Localizado Regional 3 N |_
Lesion menor no Importante
incapacidad 10 mil-100 mil Menor Local 2 N N
Lesion leve Marginal
primeros auxilios <10 mil Leve Interna 1 N N
Ninguna lesion Ninguna Ningun efecto ingin impacto 0 N N

Si las consecuencias no son significativas, no se definen tareas sistémicas, si por

el contrario las consecuencias son importantes se definen las tareas para

prevenirlas o mitigar el impacto.
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3.1.6 Prevencion, prediccion y mitigacion de consecuencias. Para evitar o mitigar
una consecuencia catastrofica para el negocio se analiza segun el modo y la
causa de falla, cual o cuales serian las tareas de mantenimiento sistémicas a
realizar, para la seleccion de la tarea adecuada el primer paso es identificar como
se desarrolla la probabilidad de falla en funcion del tiempo de operacion. Ver

Figura 8.

Figura 8. Relacién de probabilidad de falla y edad de los componentes
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En la industria aeronautica, se demostrd que aproximadamente el 11% de las
fallas de los equipos estadn relacionadas con la edad de los componentes
(Moubray, 2004, 13), por lo tanto el mantenimiento preventivo intrusivo no es el
mas optimo en la mayoria de los casos, por esta razén se definen las tareas en

dos grupos;

Tareas a condicion, grupo que utiliza técnicas que se basan en el hecho de que la

mayoria de las fallas dan algun tipo de advertencia de que estan en proceso de
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ocurrir o que estan por ocurrir. En este punto es posible actuar para evitar la
posible falla.

Una falla potencial es un estado identificable que indica que una falla funcional

esta cercana a ocurrir.

Las tareas a condicion son técnicamente factibles si:

-Se puede definir una condicion clara de falla potencial

-El intervalo P-F es consistente antes de transformarse en falla funcional

-Es préactico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F

-Si el intervalo P-F es préactico para ejecutar una accién de mantenimiento antes

gue la falla ocurra.

Las técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo se clasifican en:

Efectos dinamicos
Efectos de particula
Efectos quimicos
Efectos fisicos

Efectos de temperatura

Efectos eléctricos

Las tareas preventivas son llamadas también tareas de reacondicionamiento y
sustitucion ciclica

Las tareas de reacondicionamiento consisten en recuperar la condicion de un
elemento antes de que llegue al limite de su vida, las tareas de sustitucion ciclica
consisten en reemplazar un elemento o componente antes o en el limite de su vida

atil, independiente de su condicion en ese momento.

Las tareas preventivas son técnicamente factibles si:
15



-Existe una edad identificable en la que el elemento muestra un incremento en la
probabilidad de falla
-La mayoria de los componentes alcanzan la edad determinada.

-Se vuelve a la condicion inicial requerida por el sistema.

3.1.7 Qué pasa si no existe tareas predictivas ni preventivas para evitar la falla.
Existen algunas razones por las cuales no se puede encontrar tareas de
mantenimiento factibles, una de ellas es que después de ejecutar la tarea, no se
prevenga ni se mitigue el riesgo por lo tanto la probabilidad de que se presente la
falla sigue siendo alta. La otra razon es debido a la factibilidad econémica, en

algunos casos la relacién costo beneficio no es favorable para la empresa.

La primera de ellas es posible reducirla modificando el disefio del activo, mientras
gue en la segunda se debe tener en cuenta que un programa de mantenimiento a
falla requiere procedimientos, niveles de servicio de mantenimiento altos y

cantidades de repuestos adecuados.
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4. INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores basicos de mantenimiento son cuatro, mantenibilidad,
disponibilidad, confiabilidad y costo. Los tres primeros ligados entre si por ser
indicadores netamente técnicos basados en tiempos de operacion y tiempos de no
disponibilidad de los activos evaluados en horas. El costo es un indicador
administrativo de cuanto cuesta el servicio de ejecutar el mantenimiento requerido
por los activos de la empresa, ya sea costo interno si lo realiza directamente la
organizacion o costo de contratar el servicio si se realiza a través de una firma

especializada de mantenimiento.

Los indicadores técnicos de mantenimiento dependen de los tiempos que la
organizacion cuenta con el activo para producir, la definicion de cada uno de ellos
es variada desde el punto de vista del autor sin alejarse del nicleo de la definicion

que realiza la norma 1SO 14224", que se describe a continuacion.

4.1 DEFINICIONES DE TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS DE UN ACT IVO.

Los tiempos en un activo se dividen en dos grandes grupos, tiempos en servicio y
tiempos fuera de servicio, ver tabla 1, las siguientes son definiciones desarrolladas

a raiz del estudio de estos tiempos.

* Tiempo medio fuera de servicio (MDT): Tiempo medio en el que el item esta
en estado fuera de servicio. Es una caracteristica extrinseca del

mantenimiento, pues tiene en cuenta las demoras administrativas.

*1S0, ISO/DIS 14224, 12 edicién, Octubre 2004
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Tiempo medio entre fallas (MTBF) (TMEF): Tiempo medio entre dos fallas

consecutivas.

Tiempo disponible para operar (UT): Tiempo en que el equipo esta

disponible para operar

Tiempo no disponible para operar (DT): Tiempo en que el equipo no esta
disponible para operar

Tiempo medio en disponible (MUT): Tiempo medio del equipo disponible

para operar.

Tiempo medio para presentarse una falla de un item (MTTF): Este
parametro concierne solo a la primera falla de un item nuevo antes de

ejecutar cualquier tarea de mantenimiento.

Tiempo medio para reparar un item (MTTR): Tiempo medio hasta que el
item es reparado.

Tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) (TMEM): Tiempo medio

entre dos mantenimientos consecutivos.
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Tabla 1. Distribucion de tiempos de operacion de un activo

Tiempo Total

Tiempo fuera de servicio | Tiempo en servicio
Otros Otros Tiempo de
Mantenimiento manteminientos Mantenimiento | mantenimientos no no
preventivo planeados correctivo planeados Tiempos de operacién operacion

Mantenimiento correctivo activo (Iltem sobre

el que se trabaja)

Preparaciones y demoras
Mantenimiento preventivo activo
(Trabajando sobre el item)
Preparacién y/o demora

Disparos operacionales, problemas,
restricciones, ETC.

En espera a ser puesto en servicio

Reserva

Stand by en frio
Modificacion
Apagadas
Arranques
operacion

Stand by en caliente

5. CONFIABILIDAD.

Es la probabilidad que tener un activo operando, cumpliendo una funcion

especifica, bajo unas condiciones requeridas en un tiempo determinado.

La definicion normalizada por ISO es: la habilidad de un item de desempefiar una
funcion requerida bajo unas condiciones dadas durante un intervalo de tiempo.
(1SO 14224, 2004, 16)

El andlisis de los datos usados para confiabilidad es amplio, entre ellos esta la
optimizacion de los tiempos de overhaul e inspeccion, en los procedimientos de
mantenimiento, el costeo del ciclo de vida, reduccién de las fallas catastroficas y
de los impactos ambientales, permite realizar un mejor benchmarking y aumenta la

disponibilidad de los equipos en planta. (ISO 14224, 2004, 21)
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El gerenciamiento de la confiabilidad es el proceso de administrar los intervalos
entre fallas, la confiabilidad puede ser asumida como una medicion de la

frecuencia de los tiempos fuera de servicio. (Reliability Handbook, 1999, 5)

La confiabilidad depende del numero de fallas del activo en un tiempo
determinado, por lo tanto es basada en una tasa de falla del componente que se
mide.

6. TASADE FALLA

Es un promedio de la frecuencia de falla (ISO 14224, 2004, 177). Se define como

el inverso del tiempo medio de falla de un componente.

1
N=srTE
Donde:

A: Tasa de falla

MTTF:Tiempo medio de falla

Cuando la tasa de falla se evalGa en funcion del tiempo A(t).dt se convierte en la

probabilidad de que el item falle entre t y t+dt con el item operando durante este

periodo de tiempo. Por lo tanto *t) define la distribucién del periodo de vida del
componente. Se convierte en una distribucion estadistica del tiempo en

presentarse la primera falla. Esta distribucién se convierte en la probabilidad que
un componente sobreviva un periodo de tiempo t R{t) generando asi la ecuacion

de no confiablidad Fi{t)= 1-R{t) la cual es la probabilidad de que un componente

falle antes de cumplir un periodo de tiempo t.
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Por lo tanto la ecuacion de confiabilidad se define como:
R{t)= exp{-A*t)
Donde:
R{t)= Confiabilidad en un periodo de tiempo
A= Tasa de falla del componente
7. DISPONIBILIDAD
Porcentaje o tiempo en el que el sistema esta util disponible para cumplir su
funcion. El tiempo que esté fuera de servicio debe contemplar toda la paralizacion
por mantenimiento preventivo o correctivo desde el momento en que queda fuera

de servicio hasta que se vuelve a entregar operativo a produccion.

Segun la norma de confiabilidad: Es la probabilidad que un activo opere en un
instante determinado. (ISO 14224, 2004, 174)

Esta definicion puede mal interpretarse y creer que es igual a la de confiabilidad,
sin embargo se debe tener en cuenta que la confiabilidad se mide en un periodo

de tiempo, mientras que la disponibilidad se mide en un instante determinado.

Medicion de los tiempos en servicio de un activo. (Reliability Handbook, 1999, 5)

Confiabilidad

Disponibilidad =
Confiabilidad + Mantenibilidad
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Para analizar disponibilidad se utilizan dos tipos de disponibilidad media:

La disponibilidad operacional tiene en cuenta los tiempos medios de operacion y

de fuera de servicio.

Mur
MUT + MDT

Ao =

Donde;

Ao:Disponibilidad Operacional
MUT:Tiempo medio del equipo disponible para operar

MDT:Tiempo medio del equipo fuera de servicio,no disponible para operar

La disponibilidad intrinseca tiene en cuenta los tiempos medios de fallas y el

tiempo medio para reparar el activo.

MTTF
MTTF + MTTR

Ai =

Donde;

Ai: Disponibilidad intrinseca
MTTF:Tiempo medio de falla segian lo observado en campo

MTTR: Tilempo medio para reparar el equipo

Las dos disponibilidades tienen diferentes intereses, dependiendo de lo que se

quiere medir.
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La disponibilidad operacional le interesa a los ingenieros de confiabilidad por que
suma todos los tiempos que el activo estuvo fuera de servicio, como demoras por
entrega de repuestos, demoras por consecucion de personal, demoras por
programacion de recursos, etc. Demoras que son administrativas que
generalmente ocurren en una organizacion, el ingeniero de confiablidad analiza lo

gue realmente ve la planta.

La disponibilidad intrinseca le interesa a los ingenieros de mantenimiento pues
pueden medir la efectividad del trabajo de sus mecéanicos, debido que esta no
tiene en cuenta las demoras administrativas, sino el tiempo del mecénico
reparando la maquina con todos los recursos disponibles para la ejecucién del
mantenimiento. EIl ingeniero de mantenimiento analiza la efectividad y habilidad

del recurso de mantenimiento.

8. MANTENIBILIDAD.

Es la probabilidad de reparar un activo en un tiempo determinado.

La definicion normalizada por ISO es: la habilidad bajo unas condiciones dadas,
de un item de ser mantenido o restaurado en un periodo de tiempo a una
condicion en la que puede cumplir la su funcion, cuando el mantenimiento es
realizado bajo unas condiciones descritas, bajo procedimientos y formas estandar.
(ISO 14224, 2004, 181)

Existen dos tipos de mantenibilidad, la intrinseca y la extrinseca.

La mantenibilidad intrinseca considera Unicamente las caracteristicas de disefio

propias del activo para ser reparado.
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La mantenibilidad extrinseca considera todo lo que es dependiente del contexto
que interviene en la reparacion de un equipo, como la logistica, el soporte, la

ubicacién y la organizacion de la empresa.

Similar al concepto de confiabilidad existe una version probabilistica de

mantenibilidad. La cual puede ser expresada de la siguiente forma:

M{t)= Probabilidad (TTR=1]

Su resultado es una funcion creciente que varia de 0 a 1en un intervalo de tiempo,
lo que quiere decir que un item sera reparado en un tiempo si esperamos lo

suficiente.

Tasa de reparacion u{t) : Es una medida de confiabilidad de la tasa de
peligrosidad, la cual evalta la probabilidad de que un item sea reparado en un
tiempo determinado luego de fallar. Su estimacion es dada por la formula:

Cuando se ha determinado la constante de la tasa de reparacion se obtiene la

ecuacion de mantenibilidad exponencial.

u(t)=1- exp(-u*t)
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9. DEFINICION DE FALLA

Se debe tener en cuenta que existe una diferencia entre la recoleccién de

informacion para realizar andlisis de confiabilidad y de disponibilidad.

Para los analisis de confiabilidad es importante la informacion intrinseca del

equipo, las fallas del componente especifico.
Para los analisis de disponibilidad se requiere la informacién extrinseca del equipo
por lo tanto se tienen en cuenta las paradas operacionales y los mantenimientos

preventivos.

La comparacion normalizada por la ISO (ISO 14224, 2004, 169) se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2. Relacion de fallas en andlisis de confiabilidad y disponibilidad

Tipo de falla / mantenimiento Confiabilidad| Disponibilidad
Fallas que requieren una acciéon de mantenimiento ) )
) - si si
correctivo (reparacion o reemplazo)
Falla descubierta durante unainspeccidn, una prueba o un ) )
L ! . L. si si
mantenimiento preventivo, que requiera reparacién o
Falla de un dispositivo de seguridad o de control y . .
. . . - si si
monitoreo que requiera parar el equipo o una reduccién en
Parada o disparo (Trip) de un item debido a condiciones .
- no si
externas o errores de operacién, donde no se ha presentado
Fallaen un equipo que es causada por un ente externo )
L . ) no si
(deficiencia en la energia electrica)
Reemplazo periodico de partes consumibles o desgastables. no no
Servicios de mantenimiento menor como ajustes, .
TR . no si
lubricacion, limpieza, reemplazo de aceite, reemplazo o
Pruebas e inspecciones no si
Mantenimiento preventivo o planeado (Para segimiento a i/ .
. L si/no si
preventivos/para seguimiento a fallas)
Modificaciones, nuevos trabajos, mejoras ejecutados por .
. no si
personal propio
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10.ANALISIS DE LA ESTRATEGIA ACTUAL

Actualmente en Ecopetrol en la Refineria de Barrancabermeja GRB, se realiza un
mantenimiento anual programado en cada turbina del departamento de refinacion

de crudos.

El mantenimiento anual de cada turbina estd compuesto por una serie de tareas
estandar para cada modelo, segun la disposicién de la turbina, montada sobre
rodamientos o montada sobre chumaceras.

Para las turbinas montadas en rodamientos se tiene las siguientes tareas estandar

cada afo, ver tabla 3:

Tabla 3. Tareas de mantenimiento estandar para turbina de rodamientos.

Tarea Descripcidn de la tarea Ejecutor | Tiempo | Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecanico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecanico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecdanico 1 HORAS
4 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecanico 4 HORAS
5 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecdanico 4 HORAS
6 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecdanico 1 HORAS
7 REVISAR/LAVAR CAJA DE BALINERAS Mecanico 2 HORAS
8 REVISAR CARBONES Mecdanico 10 HORAS
9 CALIBRAR GOBERNADOR Mecanico 6 HORAS
10 REVISAR PALANCAS Y SISTEMA D GOBERNACION Mecanico 2 HORAS
11 LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecdanico 1 HORAS
12 REVISAR ALINEAMIENTO Mecanico 1 HORAS
13 PROBAR VELOCIDAD DE DISPARO A TURBINA Mecanico 4 HORAS
14 PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecdanico 4 HORAS
15 ACOPLAR EQUIPO/ ENTREGAR A OPERACIONES Mecanico 4 HORAS

Para las turbinas montadas en chumaceras se tiene las siguientes tareas estandar

cada afo, ver tabla 4:
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Tabla 4. Tareas de mantenimiento estandar para turbina de chumaceras.

Tarea Descripcion de la tarea Ejecutor Tiempo Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 APLICAR SAS ELECTRICO BOMBA LUBRIC Mecénico 2 HORAS
3 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
4 CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecénico 1 HORAS
5 REVISAR ESTADO CHUMACERAS.AXIAL Y RADIAL Mecénico 4 HORAS
6 REVISAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
7 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
8 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 8 HORAS
9 REVISAR LUBRICACION Mecénico 1 HORAS
10 LAVAR CAJAS DE CHUMACERAS Mecénico 1 HORAS
11 REVISAR/PULIR EJE Y CHUMACERAS Mecénico 2 HORAS
12 CALIBRAR/INSTALAR CHUMACERAS Mecénico 2 HORAS
13 LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
14 LIMP/LUBRIC DE PALANCAS SIST GOBER Y DIS Mecénico 2 HORAS
15 REVISAR VALVULA DE GOBERNACION Mecénico 2 HORAS
16 PROBAR VELOCIDAD Y DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
17 REVISION/CORRECCION DE ALINEAMIENTO Mecénico 4 HORAS
18 ACOPLAR Y ENTREGAR EQUIPO A OPERACIONES Mecanico 4 HORAS

11.REVISION DE HISTORICOS DE MANTENIMIENTO

La revision de los histdricos tiene como fin:

Analizar la efectividad de la estrategia actual de mantenimiento en las
turbinas de refinacion de crudos.

Analizar los modos de falla predominantes en las turbinas de refinacion de
crudos.

Analizar las causas de falla predominantes en las turbinas de refinacion de
crudos.

Analizar la disponibilidad operacional de las turbinas de refinacion de
crudos.

Analizar los tiempos medios entre falla de los sistemas.
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Se realiz6 la revision del historial de mantenimiento registrado en el sistema de
informacién CMMS Ellipse®, durante los ultimos 10 afios comenzando en enero 1

de 2000 hasta octubre 31 de 2009, en cada una de las turbinas del departamento.
Se identificaron los siguientes tipos de mantenimientos realizados:
Mantenimientos preventivos.

Mantenimientos correctivos en planta.

Mantenimientos correctivos en taller.

Los mantenimientos preventivos en GRB se realizan programados anualmente o

segun la frecuencia determinada en la tarea de mantenimiento programada MST.

El proceso para la planificacion de la orden de trabajo preventiva se muestra en la
figura 9:

Figura 9. Proceso de planeacién orden de trabajo preventiva

- I

° ELLIPSE. Enterprise resource planning (ERP). Software de administracién de mantenimiento para
empresas de mineria creado por MINCOM.
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El proceso de ejecucién tiene un tiempo de duracion determinada de 46 HH.
Realizado durante dos dias por una pareja de mecanicos en campo y mecanicos

del taller de valvulas.

Los mantenimientos correctivos en GRB se pueden generar a través de una Orden
de trabajo programada planeada o una orden de trabajo programada no planeada

por lo cual es llamada emergencia. A cada mantenimiento correctivo se relaciond
el modo de falla que causo la accion de mantenimiento y el tiempo de intervencién

gue tomo la ejecucion del mantenimiento.

El proceso de una orden de trabajo correctiva en GRB se muestra en la figura 10:

Figura 10. Proceso de planeacién orden de trabajo correctiva

Emergencia

'*-l_’
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Se calculo la disponibilidad operacional para cada turbina.

El indicador de confiabilidad que se calculé es TMEM para identificar los equipos
gue no alcanzan a cumplir con el tiempo definido para los mantenimientos

preventivos actuales de 8765HTr (1 afio)

El indicador de mantenimiento que se calculé es MTTR para identificar los equipos
con mayor tiempo de reparacion.

12. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Se inici6 realizando un recorrido en las plantas para realizar un censo con el cual
se determinaron los equipos a estudiar. Se tomaron los datos principales de las
turbinas, como el nimero en la estructura jerarquica del activo, el fabricante, el

modelo y la potencia, con el fin de realizar una clasificacion inicial.

En la informacion inicial se tenia que la cantidad de turbinas del departamento
eran 70, luego de la revision en campo se logré determinar que la cantidad total de
turbinas es 59, se determind cuales y cuantas turbinas se tiene en cada planta o

unidad de produccion, esta informacién se encuentra tabulada en la tabla 5.

Tabla 5. Distribucion de turbinas por planta

Planta Turbinas
Unidad 150 8
Unidad 200 17
Unidad 250 11
Unidad 2000 12
Unidad 2100 11
Total 59
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Después de definir la poblacion objetivo, se reviso el historial de mantenimiento de
cada turbina en el sistema de informacion CMMS Ellipse, desde el afio 2000. El
andlisis del historial de mantenimiento consistio en la revision de todas las 6rdenes

de trabajo asociadas a cada equipo, como lo muestra el ejemplo de la figura 11.

Figura 11. Histérico de mantenimiento de una turbina en Ellipse.
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Se reviso la documentacion de cada orden de trabajo, se verifico el texto
extendido donde se describe el alcance de la OT y se verificé el texto de cierre de

la OT, con el fin de determinar el tipo de mantenimiento realizado.

Se clasifico por fecha de ejecucidn, tipo de mantenimiento; preventivo, correctivo
en planta o correctivo en taller, vertabla 6. Con la revision de la documentacién
se identificé el modo de falla por el cual fue intervenido el equipo en cada
mantenimiento correctivo.

Tabla 6. Clasificacion de o6rdenes de trabajo por tipo de mantenimiento.

oT Tipo de mantenimiento |Fecha de ejecucion Modo de falla
64658|Mantenimiento taller 23/06/2001 - 19/07/2001 Carbones
87553|Mantenimiento taller 03/09/2001 - 16/09/2001 Eje
90842[Mantenimiento planta 10/29/2001|Carbones
M4002328|Mantenimiento planta 2/1/2002|Gobernador
95608|Mantenimiento planta 2/4/2002|Chumaceras
100573|Mantenimiento taller 03/06/2002 - 14/03/2003Gobernador
121233|Preventivo 6/20/2003
124191 [Mantenimiento planta 9/3/2003|Chumaceras
129010|{Mantenimiento planta 2/20/2004Chumaceras
141974|Preventivo 7/9/2004
161280|Mantenimiento taller 27/08/2005 - 5/09/2006 |Rotor- Chumaceras
204685(Preventivo Cancelado 12/21/2006
229018|Preventivo 9/9/2007
237764(Mantenimiento taller 10/12/2007 - 14/03/2009Chumaceras
247272(Mantenimiento taller 14/03/2008 - 12/05/2009Chumaceras
279439(Preventivo 4/28/2009

32




Debido que se obtuvieron los tiempos de intervencion se graficaron los UT y los

DT alo largo de los ultimos 10 afios, ver figura 12.

Figura 12. Operacion en el tiempo de la turbina

OPERACION EN EL TIEMPO NP2110B

uTt

T

L T T e T

0

SR =T ==

17200
10/1/2001
1/2004
1/2005
1/2005
1/1/2006

al
10/1,/200

10,
1
a4
7

Con los tiempos de los equipos disponibles para operar UT y los tiempos de los
equipos no disponibles para operar DT; se calculé la disponibilidad de cada

sistema.

12.1 CALCULO DE DISPONIBILIDAD

Se calculo la disponibilidad operacional de la siguiente forma:

En cada equipo se calcularon los tiempos medios de operacion y de fuera de

servicio. Se calculd la disponibilidad operacional.
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Mur
MUT + MDT

AQ =

Se calculo la disponibilidad intrinseca de la siguiente forma:

Debido a que se clasificaron los mantenimientos en preventivos y correctivos.
En cada equipo se calcularon los tiempos medios de fallas y el tiempo medio para

reparar el activo. Se calcul6 la disponibilidad intrinseca.

o MTTF
“" T MTTFE + MTTR

12.2. CALCULO DE MANTENIBILIDAD

El indicador de mantenibilidad que se calcul6 fue MTTR, el cual es el adecuado
para el alcance de la monografia, debido que se puede identificar cuales son los
equipos que duran mayor tiempo en ser puestos en servicio después de una falla,
con esta informacion se puede revisar cuales son los cuellos de botella y los
repuestos que generalmente demoran la actividad de mantenimiento, el calculo se
realizé sumando los tiempos fuera de servicio debido a mantenimientos

correctivos y se dividio por el numero de fallas.

DT — XTMF

MTTR =
# fallas
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12.3. CALCULO DE CONFIABILIDAD

Los indicadores de confiabilidad que se calcularon fueron TMEM y TMEF, el
tiempo medio entre mantenimiento sirve para obtener la informacion del tiempo
promedio en el que la turbina opera antes de ser programada para un
mantenimiento, mientras el tiempo medio entre fallas sirve para identificar cada
cuanto tiempo las turbinas estan presentando una falla dentro de la estrategia

actual, se calcularon con las siguientes ecuaciones.

Tiempo medio entre mantenimientos:

nur

TMEM = 5

El célculo se realiz6 sumando los tiempos del equipo disponible para operar

dividido por la cantidad de mantenimientos realizados al equipo.

Tiempo medio entre fallas:

; T
TMEF = P

El calculo se realizé sumando los tempos del equipo disponible para operar
dividido por el nimero de mantenimientos correctivos realizados.

Los resultados de la investigacion realizada se encuentran en la tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de célculos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

de cada equipo.

MODO DE FALLA
EQUIPO TMEM TMEF MTTR Ao Ai PREDOMINANTE
SP131F 13140 15768 1670 0.888 0.904 Carbones
SP133B 9855 13140 840 0.933 0.940 Carbones
SP137D 9855 15768 1642 0.891 | 0.906 | Eje
SP150F 15768 78840 2448 0.962 0.970 Rodamientos
SP151D 15768 78840 936 0.983 0.988 Rodamientos
SP157B 13140 39420 900 0.972 0.978 Rodamientos
SP158B 13140 39420 5688 0.846 0.874 Rodamientos
SP164D 9855 19710 2934 0.846 0.870 | Chumaceras
SP202D 26280 26280 960 0.956 0.965 Valvula T&T
SP203B 11263 78840 648 0.986 0.992 Carbones
SP204D 15768 78840 6624 0.905 0.922 | Rodamientos
SP207D 19710 26280 2640 0.887 0.909 Rodamientos
SP209B 11263 78840 72 0.993 0.999 Carbones
SP210B 11263 19710 4410 0.770 0.817 | Chumaceras
SP212B 15768 39420 9288 0.749 0.809 Valvula T&T
SP212D 26280 39420 2520 0.923 0.940 Chumaceras
SP220D 9855 19710 2970 0.844 0.869 Valvula T&T
SP223B 8760 15768 1138 0.924 0.933 Valvula T&T
SP225B 8760 15768 1901 0.875 0.892 Chumaceras
SP231B 9855 39420 72 0.992 0.998 Valvula T&T
SP232B 19710 26280 2616 0.888 0.909 Rodamientos
SP233B 19710 78840 432 0.991 0.995 Rotor
SP237D 19710 78840 4968 0.926 0.941 Rodamientos
SP239 19710 78840 1080 0.981 0.986 Rodamientos
SP243B 15768 39420 4500 0.874 0.898 Rodamientos
SP250C 6570 9855 801 0.916 0.925 Carbones
SP251A 15768 78840 2448 0.962 0.970 Carbones
SP252C 19710 39420 2592 0.924 0.938 Carbones
SP253C 13140 39420 8748 0.767 0.818 Carbones
SP256A 13140 39420 396 0.985 0.990 Rodamientos
SP257C 15768 39420 3780 0.894 0.913 Carbones
SP258C 8760 19710 522 0.969 0.974 Carbones
TMEM TMEF MTTR Ao Ai MODO DE FALLA
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EQUIPO PREDOMINANTE

SP259C 13140 78840 6120 0.913 0.928 Carbones
Bomba de

SP260C 9855 26280 168 0.989 0.994 lubricacion
SP271C 9855 19710 2790 0.853 0.876 Carbones
SP275C 5256 7167 910 0.874 0.887 Carbones
SP2001D 111549 260280 408 0.980 0.985 Valvula T&T
SP2002D 13140 26280 312 0.984 0.988 Chumaceras
SP2003D 11263 26280 1056 0.954 0.961 Rodamientos
SP2008D 9855 13140 552 0.955 0.960 Chumaceras
SP2009D 6570 9855 1404 0.857 0.875 | Chumaceras
SP2010B 11263 19710 1098 0.939 0.947 Rodamientos
SP2017D 9855 19710 3546 0.815 0.816 Rodamientos
SP2019B 11263 19710 3996 0.791 0.831 Carbones
SP2020D 6570 9855 297 0.967 0.971 Carbones
SP2022D 6065 8760 1960 0.780 0.817 Chumaceras
SP2023B 78840 78840 10512 0.783 0.882 Rodamientos
SP2029B 19710 78840 3024 0.953 0.963 Rodamientos
SP2101B 8760 13140 480 0.960 0.965 Rodamientos
SP2102D 7884 13140 468 0.961 0.966 | Chumaceras
SP2104B 7884 15768 965 0.934 0.942 Eje
SP2105B 39420 39420 6876 0.779 0.851 Chumaceras
SP2106B 6065 8760 832 0.904 | 0913 | je
SP2107B 9855 26280 1608 0.933 0.942 Valvula T&T
SP2109D 11263 39420 2412 0.932 0.942 Chumaceras
SP2110B 5256 7167 2042 0.724 0.778 | Chumaceras
SP2112D 8760 15768 1253 0.916 0.926 | chumaceras
SP2113B 9855 26280 2496 0.899 0.913 Valvula T&T
SP21218B 9855 15768 1138 0.924 0.933 | vélvula T&T

12.4. ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA

A cada turbina se le relacion6 el modo de falla predominante durante los Gltimos
afos, con esta informacion se estructuroé la Figura 13, donde se cuantifican los

modos de falla presentados.

37



Figura 13. Modos de falla de las turbinas
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Son 6 los modos de falla predominantes identificados en las turbinas del
departamento de refinacion de crudos, el modo de falla principal es dafio de
rodamientos el cual se presenta principalmente en 17 equipos. En la descripcion
de este modo de falla en los histéricos se relaciona desgaste de los elementos
rodantes y atascamiento de los rodamientos. Este modo de falla es reparado

mediante el cambio de los rodamientos en taller.

En seguida se encuentra el modo de falla dafio de carbones de sello de vapor en
15 equipos. En la investigacion se encontr6 que en 4 de los casos donde se
presentd dafio en chumaceras, los historicos de mantenimiento también
relacionan dafio en carbones de sello de vapor como modos de falla presentes en
estos sistemas. Este modo de falla presenta pase de vapor de alta presion y
temperatura desde el interior de la carcaza de la turbina hacia la atmosfera por
aumento en la holgura entre el carbén y el eje, el cambio de temperatura y presion
genera el cambio de fase del vapor, generando condensacion dentro de las cajas

de chumaceras, produciendo malas condiciones de lubricacion entre el eje y la
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chumacera por la contaminacion del aceite con agua. Este modo de falla es
reparado mediante el cambio de carbones por unos con una holgura adecuada

con el gje.

En 14 equipos se encontrd el modo de falla dafio en chumaceras. Este modo de
falla se encuentra acompafiado de desgaste de la capa superficial de metal
blanco de las chumaceras, este modo de falla es reparado mediante el cambio de

estos componentes y limpieza de las cajas de chumaceras de la turbina.

En el siguiente grupo de modos de falla se encuentran los dafios de valvulas T&T,;
valvulas de gobernacién y corte de vapor, con 9 eventos de falla. En la revisidon de
los historicos de documentacion de las OTs, se relaciona eventos de corrosion de
asientos de las valvulas, que permite paso de vapor y un funcionamiento
inadecuado de estos componentes. Este modo de falla es reparado en taller

aplicando soldadura para recuperar el area afectada.

El siguiente modo de falla representativo con tres eventos de falla se asocia a
dafio del eje. Se relaciona a este modo de falla malas condiciones de lubricacion
y desbalance del eje por dafio del sistema de gobernacion mecanico en una
turbina. Este modo de falla histéricamente se ha solucionado cambiando el eje del

rotor en el taller.

El modo de falla dafio en bomba de lubricacion interna se encuentra en una
turbina, relacionado con la falla del sistema de lubricacién de la turbina asociado a
dafio de los engranajes de la bomba por condiciones de lubricacion inadecuadas

por obstrucciéon de tuberias y aceite de lubricacion en mal estado.
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12.5 ANALISIS DE LOS TMEF

Para calcular el TMEF se tuvieron en cuenta todas las intervenciones de

mantenimientos correctivos en planta y taller. Se analizaron los TMEF en con tres

enfoques:

1. TMEF promedio inferior a 2 afios 17520 Hrs. Se encontr6é que 18 de los
equipos, equivalente a un 27% del total de equipos presentan una falla

antes de este tiempo. El tiempo medio entre fallas de este 27% es de

12464 Hrs.

2. TMEF promedio inferior a 3 afios 26280 Hrs. Se encontrd que 34 de los
equipos, equivalente a un 57% del total de equipos presentan una falla

antes de este tiempo. El tiempo medio entre fallas de este 57% es de

17420 Hrs.

3. TMEF promedio de los 59 equipos es de 38503 Hrs.

El 96% de los equipos presentan un TMEF superior a 8760 Hrs siendo dos
equipos la NP275C y la NP2110B con TMEF menor a 1 afio con 7160 Hrs. El

resultado se presenta en la tabla 8:

Tabla 8 Resultados analisis TMEF

TMEF prom menor a 17520 Hrs (18) 12464 Hrs
TMEF prom menor a 26280 Hrs (34) 17420 Hrs
TMEF prom 38503 Hrs
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Se filtraron los modos de falla mas representativos; falla de rodamientos y falla de
chumaceras se identificaron los TMEF promedio de estos tres modos de falla. El

resultado se presenta en la tabla 9:

Tabla 9 Resultados TMEF de rodamientos y chumaceras

TMEF prom Rodamientos | 49468 Hrs
TMEF prom Chumaceras | 24743 Hrs
TMEF prom Carbones 36569 Hrs

Se encuentra que el 82,3% de los rodamientos supera un TMEF de 36 meses.

En el caso de las turbinas de chumaceras, el 35,7% de los equipos supera un
TMEF de 36 meses.

En el 46% las fallas por carbones supera el TMEF de 36 meses.

El 92,8% de las fallas por chumaceras se presentan en un tiempo superior a 12
meses.

El 100% de las fallas por rodamientos se dan en un tiempo superior a 12 meses.

El 93% de las fallas por carbones se presentan en un tiempo superior a 12 meses.

12.6 ANALISIS DE LOS MTTR

El tiempo medio para reparar se calculd teniendo en cuenta la sumatoria del
tiempo invertido para realizar todos los mantenimientos correctivos dividido por el
namero de mantenimientos, el resultado del MTTR promedio del departamento fue

de 2405 Hrs, el cual equivale a 100.2 dias.
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Los 5 equipos con tiempos medios para reparar superiores a 6000 Hrs 4 son
turbinas que han salido a reparacion por medio de contratistas fuera de la

refineria.

12.7 ANALISIS DE LOS TMEM

Para el célculo de los TMEM promedio se sumaron los tiempos de los equipos
disponibles para operar y se dividié por la suma de la cantidad de eventos de

mantenimientos preventivos y correctivos.

Se obtuvo el promedio de los tiempos medios entre mantenimientos, de todos los
equipos. También se calculd el tiempo promedio de mantenimiento de los equipos
con un TMEM inferior a 3 afios, 26280 Hrs, que equivalen al 96.6% del total de
equipos.

Los resultados se tabularon en la tabla 10:

Tabla 10 Resultados analisis TMEM

TMEM prom menor a 26280 Hrs (57) 12830 Hrs
TMEM prom 15622 Hrs

12.8 ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD

Se calcularon las disponibilidades intrinseca y operacional, dando como resultado
una disponibilidad operacional inferior en un 1.8% respecto de la disponibilidad
intrinseca, lo cual se presenta debido a la diferencia en el célculo, la disponibilidad
operacional tiene en cuenta todas las paradas del equipo, tanto para

mantenimientos preventivos como para mantenimientos correctivos, por tal motivo
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es tenida en cuenta por los ingenieros de confiabilidad como base para el analisis,

debido que es una medida de los que sucede realmente en la planta.

La disponibilidad intrinseca puede ser utilizada para calcular que tan eficiente es la
labor del mantenimiento correctivo, generalmente es utilizada por ingenieros de
mantenimiento para medir su gestion.

Los resultados de la disponibilidad promedio se encuentran tabulados en la tabla

11.

Tabla 11 Disponibilidad operacional e intrinseca promedio

Disponibilidad intrinseca promedio 0.924

Disponibilidad operacional promedio 0.906

Se observa que la disponibilidad operacional promedio del departamento de
refinacion de crudos se encuentra en un valor aceptable teniendo en cuenta que

estos equipos son equipos de respaldo de los sistemas de bombeo principales.

13.ANALISIS RCM DE LAS TURBINAS DE PROPOSITO GENER AL DE
REFINACION DE CRUDOS

Se realizo el estudio para dos tipos de turbinas, las montadas sobre rodamientos y
las turbinas montadas sobre chumaceras, esto basado en la definicion de la norma
API611 4th edicion, para turbinas de proposito general.
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13.1 RCM TURBINA DE VAPOR MONTADA SOBRE CHUMACERAS

El RCM realizado para la turbina de vapor de propdésito general montada sobre
chumaceras busca determinar la mejor estrategia de mantenimiento para
garantizar una operacion confiable del activo con minimas consecuencias

operacionales para el negocio.

13.1.1 Contexto operacional

Las 35 turbinas de propédsito general montadas sobre chumaceras son los
sistemas de respaldo de los equipos principales del departamento de refinacion

de crudos de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A.

El sistema estd compuesto por un equipo principal movido por un motor y un
equipo de respaldo movido por una turbina, generalmente opera el equipo
principal, el equipo de turbina opera por intervalos con un promedio de cuatro

meses en el afo.

Las turbinas montadas sobre chumaceras, ver figura 14, en el departamento de
refinacion de crudos de GRB son modelos de los siguientes fabricantes; Elliott,
Terry, Dresser Rand, Turbodyne y Westing House, de una potencia entre 20HP y
300HP y que giran a una velocidad de 3600RPM.

El método de desarrollado para realizar el RCM de la turbina es el descrito por la
norma SAE JA 1011 basado en siete preguntas que parten de la funcion del
activo y guian a los participantes hasta definir la mejor estrategia de

mantenimiento para cada componente del activo. Vare tabla 12 y tabla 13.
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Las metas y expectativas a alcanzar con la implantacion del RCM para la turbina

son.

* Disminucion del promedio anual de dias requeridos para intervenciones
programadas, de 2 a 1 dias.
* Aumento en el TMEF superior a 17520 horas

* Disminucion de un 5% del presupuesto de mantenimiento preventivo

Figura 14. Turbina de vapor de propésito general montada sobre chumaceras
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13.1.2 Funcidn

Funcion primaria

» Transmitir movimiento al eje de un equipo rotatorio con la potencia requerida a
una velocidad de 3600RPM con una presion de vapor constante en la
admision. Operando con valores de vibracion inferiores a 2 mils pico a pico.

Funcién secundaria:

» Mantener la presion del cabezal de 50PSI constante en la unidad mediante el
aprovechamiento de la presion de exhosto de la turbina.

13.1.3 Fallas funcionales

1-A. Disminucion de potencia entregada

1-B. Incapacidad de transferir movimiento

1-C. Pérdida de la capacidad de gobernacion de velocidad a 3600RPM
1-D. Vibracion de la turbina superior a 2 mils pico a pico

2-A. Disminucion de la presion de exhosto de 50PSI

2-B. Aumento de la presion de exhosto
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13.1.4 Modos de falla
1A1 Alojamiento de valvula de tobera desgastado
1A2 Disminucion en el flujo de vapor de admisién
1A3 Sellos de carbdén desgastados
1B1 Falta de lubricante
1B2 Eje desalineado
1B3 Plato de disparo descalibrado
1B4 Vélvula de admision atascada
1C1 Gobernador de velocidad electronico defectuoso
1C2 Gobernador hidraulico de velocidad defectuoso
1C3 Dafio de acople de quijadas entre gobernador y turbina
1D1 Deterioro de los cojinetes
1D2 Anclaje de inadecuado
1D3 Desalineamiento de eje de la turbina
2A1 Disminucion en la presion de vapor de admisiéon
2A2 Vélvula centinela descalibrada

2B1 Desgaste de los alabes de la rueda
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Tabla 12. Resultados RCM turbina de chumaceras

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo: Turbina de vapor de proposito general

Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez

[Fecha de realizacion 8-12-2009

Com|

ponente

Abrobado por: Sergio Amaya

|Fecha de aprobacién

C.F.

FUNCION

C.F.F.

FALLA DE FUNCION

C.M.F.

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLA (Qué sucede cuando falla)

Transmitir
movimiento al eje de
un equipo rotatorio
con la potencia
requerida a una
velocidad de
3600RPM con una
presion de vapor
constante en la
admision.
Operando con
valores de vibracion
inferiores a 2 mils
pico a pico

Continua

Disminucién de potencia
entregada

1A1

Alojamiento de valvula de
tobera desgastado

Fuga de vapor por aumento de holgura en el alojamiento de las valvulas
de toberas que disminuyen la presioén de entrada de vapor en la
admision de la turbina

1A2

Disminucién en el flujo de vapor
de admision

Disminucién del flujo de vapor en la admision de la turbina lo cual genera|
una disminucion de la entalpia debido a la disminucién del flujo masico
en la entrada de la primera rueda de la turbina. La perdida de energia da
como resultado una pérdida de la velocidad de la turbina, lo cual a un
torque fijo requerido resulta en una disminucién de la potencia.

1A3

Sellos de carb6n desgastados

Cuando los sellos de carbén se desgastan, se aumenta la holgura entre
el eje y didametro interior del carbén, permitiendo asi un flujo mayor de
vapor, que puede llegar a generar una fuga excesiva de vapor a la
atmosfera. Este vapor a baja presion se puede condensar en la caja de
chumaceras.

Incapacidad de transferir
movimiento

1B1

Falta de lubricante

Se pierde la pelicula de lubricacién que evita el contacto metal-metal
entre el eje y el cojinete de la caja de chumaceras de la turbina, lo que
causa un desgaste prematuro del cojinete y del eje, la alta vibracion
acciona el disparo mecanico de la turbina.

1B2

Eje desalineado

Deterioro del cojinete por un desalineamiento, lo cual causa
calentamiento excesivo, generando perdida de la capa superficial de
babbit del cojinete. Este desgaste del cojinete genera soltura en el eje y
desgaste abrasivo del mismo, la soltura genera la fractura del cojinete

1B3

Plato de disparo descalibrado

El plato de disparo acciona por fuerza centrifuga el mecanismo del pin
de disparo mediante un resorte, si no se tensiona adecuadamente el
resorte, el pin puede salir a la velocidad de operacién normal y accionar
el mecanismo que actua la valvula trip. Si el pin no actda la turbina se
puede acelerar por sobre velocidad generando una falla catastréfica en
sus internos.

1B4

Valvula de admisién atascada

Restos de calamilla de corrosion es arrastrado hacia la valvula de
admision, este material extrafio atasca el recorrido normal del vastago
de la valvula

Perdida de la capacidad de
gobernacion de velocidad a
3600RPM

ic1

Gobernador de velocidad
electronico defectuoso

La velocidad de la turbina aumenta y disminuye de forma ciclica
asociado a calibracién inadecuada del transmisor de presién de actuador
de la valvula de gobernacion electrénica.

1c2

Gobernador hidraulico de
velocidad defectuoso

El gobernador no tiene el torque suficiente para actuar la valvula de
gobernacién, asociado a perdida de eficiencia de la bomba hidréaulica del
gobernador

1c3

Dario de acople de quijadas
entre gobernador y turbina
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Continuacion Tabla 12. Resultados RCM turbina de chumaceras

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo: Turbina de vapor de proposito general

Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez

[Fecha de realizacién 8-12-2009

Componente Abrobado por: Sergio Amaya |Fecha de aprobacion
C.F. FUNCION C.FF. FALLA DE FUNCION C.M.F. MODO DE FALLA EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLA (Qué sucede cuando falla)
Los cojinetes desgastados aumentan la holgura entre el eje y
1D1 |Deterioro de los cojinetes casquetes, lo que genera solturas mecanicas que aumentan la
\ibracion de la turbina
Vibracién de la turbina
D superior a 2 mils pico a
pico
Un montaje inadecuado puede generar que las bases de montaje de
102 |Anclaje de inadecuado la turbina quede.n sobre planos dlfere.r’ltes, lo cual al apretar los
pernos de anclaje generan deformacién de la carcaza, lo cual
genera aumento en la vibracién
| 103 Desalineamiento de eje de la |El desalineamiento entre el eje de la turbina y el eje de componente
turbina conducido puede generar aumento en la vibracién de los puntos de
Mantener la Disminucién en la presién de |La caida de presion en la admisién genera una diminucién en la
= T, . |2A1 S . . . - .
L presion del A Disminucién de la presion vapor de admisién \elocidad de la turbina y una caida de la presion de exhosto debido
cabezal de 50PSI de exhosto de 50HP . . . La vélwla centinela se puede descalibrar por lo tanto puede
2A2 |Vélwla centinela descalibrada . [
| | constanteenla accionarse a una presion inferior a 50 PSl lo cual genera una
unidad mediante el Aumento de la presion de 281 Desgaste de los alabes de la [Una disminucién en el angulo de los alabes de la primera o segunda
aprovechamiento exhosto rueda rueda genera una aumento de la velocidad de salida del vapor de la

Tabla 13 Tareas propuestas a realizar RCM turbina de chumaceras

HOJA DE TRABAJO RCM
Equipo _ Turbina de vapor de proposito general Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez [Fecha de realizacion 8-12-2009
Componente Abrobado por: Sergio Amaya |Fecha de aprobacion 8-12-2009
Ref. Evaluacion T Tareas "a
Informacién | Consecuencias [ o | ; | g5 | faltade” Tareas Propuestas Frec. Inicial |A realizar por...
o1|o02]|o03

Flrrfmef s E]o]ilns|ns|re|Hs]se

lalalvInInlyIn]y Aplicar grasa con aditivo antiagarrotamiento al vastago de la valvula de Mensual Operadpr de
tobera patio

1 A[2]Y|N|N|N|N|N|N No realizar mantenimiento preventivo

1lalalv]y v Verificar fugas de vapor tomando temperatura superficial de la cajas de Semanal Operador de
chumaceras de la turbina patio

tlelalvInIn]yYIn]Y VEI’IfICaI’. el nivel del aceite en la caja de chumaceras, reponer si es Semanal Operador de
necesario. patio

1lel2ly Nl vly Reah;ar anz_il|5|s de vibracién para verificar frecuencia de falla por Mensual Ingeniero de
desalineamiento soporte

1|1 BJ|3]Y]|Y N|Y Calibracién y prueba de disparo de la turbina Anual Mecénico

1]lelaln v Realizar pru‘lsba de gobernacion dlslmlnuyem,jokla velocidad en 100RPM Mensual Operador de
durante 1 minuto y volver a la velocidad de régimen. patio

1| CJ1I]Y[N|IN|N|N|N|N]Y Calibracién del transmisor y prueba de recorrido a valvula Valteck Anual Instrumentista

1| CJl2]Y[N[INJY|N]Y Revision y pruebas de gobernador en taller 3 afios Mecénico

1/ CI3IN|IN|NJY|NINJY Inspeccién y cambio de elastdmero del acople 3 afios Mecénico

1/ Df1]Y|N|N|]Y]Y Toma de vibracion en la turbina Semanal Ope’;z;?izr de

dol2lvInIn]vyly Realizar g[\ahss de vibracion para verificar frecuencia de falla por Mensual Ingeniero de
deformaci6n de carcaza soporte

lolslvinInly]y Reall;ar an§I|S|s de wbracpn para verificar frecuenc@ de falla por Mensual Ingeniero de
desalineamiento entre turbina y componente conducido soporte

21 AJ1]JY|IN|INJY[N]Y Verificar la presién de vapor en la admisién de la turbina Semanal Operador de

21 A2 Y|IN|N[Y]Y Verificar si la valvula centinela est& presentando ruido Semanal Operador de

2| BlJ1JY[N|IN[Y]Y Inspeccion de los alabes de la rueda 3 afios Mecénico
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13.1.5 MITIGACION DE CONSECUENCIAS

Si sucede que el flujo de vapor en la admision de la turbina es muy bajo, ejemplo
una contingencia operacional en las calderas de la refineria, la tarea para mitigar
esta consecuencia es realizar un procedimiento operacional para el cambio de

sistema en operacion. El operador pone en servicio el equipo eléctrico.

13.2 RCM TURBINA DE VAPOR MONTADA SOBRE RODAMIENTOS

El RCM realizado para la turbina de vapor de propdésito general montada sobre
Rodamientos busca determinar la mejor estrategia de mantenimiento para
garantizar una operacion confiable del activo con minimas consecuencias

operacionales para el negocio.

13.2.1 Contexto operacional

Las 24 turbinas de proposito general montadas sobre chumaceras son los
sistemas de respaldo de los equipos principales del departamento de refinaciéon
de crudos de GRB de Ecopetrol S.A.

El sistema estd compuesto por un equipo principal movido por un motor y un
equipo de respaldo movido por una turbina, generalmente opera el equipo
principal, el equipo de turbina opera por intervalos con un promedio de cuatro

meses en el afo.

Las turbinas montadas sobre rodamientos, ver figura 15, en el departamento de
refinacion de crudos de GRB son modelos del fabricante Coppus, de una potencia
entre 20HP y 300HP y que giran a una velocidad de 3600RPM.
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El método de desarrollado para realizar el RCM de la turbina es el descrito por la
norma SAE JA 1011 basado en siete preguntas que parten de la funcion del
activo y guian a los participantes hasta definir la mejor estrategia de

mantenimiento para cada componente del activo ver tabla 14 y tabla 15.

Las metas y expectativas a alcanzar con la implantacion del RCM para la turbina

son.

* Disminucion del promedio anual de dias requeridos para intervenciones
programadas, de 2 a 1 dias.

* Aumento en el TMEF superior a 17520 horas
* Disminucion de un 5% del presupuesto de mantenimiento preventivo.
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Figura 15. Turbina de vapor de propésito general montada sobre rodamientos
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13.2.2 Funcidn

Funcién primaria

1. Transmitir movimiento al eje de un equipo rotatorio con la potencia
requerida a una velocidad de 3600RPM con una presién de vapor
constante en la admisién. Operando con valores de vibracion inferiores a
0.12 In/s RMS.

Funcién secundaria

2. Mantener la presion del cabezal de 50PSI constante en la unidad mediante
el aprovechamiento de la presion de exhosto de la turbina.

13.2.3 Fallas funcionales

1-A. Disminucion de potencia entregada

1-B. Incapacidad de transferir movimiento

1-C. Pérdida de la capacidad de gobernacion de velocidad a 3600RPM
1-D. Vibracion de la turbina superior a 0.12 In/s RMS

2-A. Disminucion de la presion de exhosto de 50PSI

2-B. Aumento de la presion de exhosto

13.2.4 Modos de falla

1A1 Alojamiento de valvula de tobera desgastado
1A2 Disminucion en el flujo de vapor de admision
1A3 Sellos de carbdén desgastados

1B1 Falta de lubricante

1B2 Eje desalineado

1B3 Plato de disparo descalibrado

1B4 Vélvula de admision atascada

1C1 Gobernador de velocidad electronico defectuoso
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1C2 Gobernador hidraulico de velocidad defectuoso

1C3 Dafio de acople de quijadas entre gobernador y turbina
1D1 Deterioro de los cojinetes

1D2 Anclaje de inadecuado

1D3 Desalineamiento de eje de la turbina

2A1 Disminucion en la presion de vapor de admision

2A2 Vélvula centinela descalibrada

2B1 Desgaste de los alabes de la rueda
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Tabla 14 Resultados RCM turbina de rodamientos

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo: Turbina de vapor de proposito general

Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez

[Fecha de realizacién 8-12-2009

Com

ponente

Abrobado por: Sergio Amaya

|Fecha de aprobacién

C.F.

FUNCION

C.FF.

FALLA DE FUNCION

CMF.

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLA (Qué sucede cuando falla)

Transmitir
movimiento al eje de
un equipo rotatorio
con la potencia
requerida a una
velocidad de
3600RPM con una
presioén de vapor
constante en la
admision.
Operando con
valores de vibracién
inferiores @ 0.12 in/s
RMS

Continua.

Disminucién de potencia
entregada

1A1

Alojamiento de valvula de
tobera desgastado

Fuga de vapor por aumento de holgura en el alojamiento de las valvulas
de toberas que disminuyen la presién de entrada de vapor en la
admision de la turbina

1A2

Disminucién en el flujo de vapor
de admision

Disminucién del flujo de vapor en la admisién de la turbina lo cual genera
una disminucién de la entalpia debido a la disminucién del flujo masico
en la entrada de la primera rueda de la turbina. La perdida de energia da
como resultado una pérdida de la velocidad de la turbina, lo cual a un
torque fijo requerido resulta en una disminucion de la potencia.

1A3

Sellos de carbén desgastados

Cuando los sellos de carbén se desgastan, se aumenta la holgura entre
el eje y diametro interior del carbon, permitiendo asi un flujo mayor de
vapor, que puede llegar a generar una fuga excesiva de vapor a la
atmosfera. Este vapor a baja presion se puede condensar en la caja de
rodamientos

Incapacidad de transferir
movimiento

1B1

Falta de lubricante

Se pierde la pelicula de lubricacién que evita el contacto metal-metal
entre el eje y el rodamiento de la caja de rodamientos de la turbina, lo
que causa un desgaste prematuro rodamiento, la alta vibracién acciona
el disparo mecanico de la turbina o agarrotamiento del rodamiento.

1B2

Eje desalineado

Deterioro de los rodamientos por un desalineamiento, lo cual causa
calentamiento excesivo y desgaste, Este desgaste del rodamiento
genera soltura en el eje y desgaste abrasivo del mismo, la soltura puede
generar agarrotamiento del rodamiento

1B3

Plato de disparo descalibrado

El plato de disparo acciona por fuerza centrifuga el mecanismo del pin
de disparo mediante un resorte, si no se tensiona adecuadamente el
resorte, el pin puede salir a la velocidad de operacién normal y accionar
el mecanismo que actda la valvula trip. Si el pin no acttia la turbina se
puede acelerar por sobre velocidad generando una falla catastréfica en
sus internos.

1B4

Valvula de admisién atascada

Restos de calamilla de corrosién es arrastrado hacia la valvula de
admision, este material extrafio atasca el recorrido normal del vastago
de la valvula

Perdida de la capacidad de
gobernacion de velocidad a
3600RPM

ic1

Gobernador de velocidad
electronico defectuoso

La velocidad de la turbina aumenta y disminuye de forma ciclica
asociado a calibracién inadecuada del transmisor de presién de actuador
de la valvula de gobernacién electronica.

1c2

Gobernador hidraulico de
velocidad defectuoso

El gobernador no tiene el torque suficiente para actuar la valvula de
gobernacion, asociado a perdida de eficiencia de la bomba hidraulica del
gobernador

1C3

Dafio de acople de quijadas
entre gobernador y turbina
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Continuacion Tabla 14 Resultados RCM turbina de rodamientos

HOJA DE TRABAJO RCM
Equipo: Turbina de vapor de proposito general Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez |Fecha de realizacién 8-12-2009
Componente Abrobado por: Sergio Amaya |Fecha de aprobacion
C.F. FUNCION C.FF. FALLA DE FUNCION C.M.F. MODO DE FALLA EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLA (Qué sucede cuando falla)
Se deterioran de los elementos rodadantes, pistas y canastilla
1D1 |Deterioro de los Rodamientos [generan aumento de la holgura, generando vibracion a altas
frecuencias sintoma del dafio de los rodamientos.
D Vibracién de la turbina
superior a 0.12 in/s RMS
Un montaje inadecuado puede generar que las bases de montaje de
102 |Anclaje de inadecuado la turbina quede.n sobre planos dlfere.r’ltes, lo cual al apretar los
pernos de anclaje generan deformacién de la carcaza, lo cual
genera aumento en la vibracién
| 103 Desalineamiento de eje de la |El desalineamiento entre el eje de la turbina y el eje de componente
turbina conducido puede generar aumento en la vibracién de los puntos de
Mantener la Disminucién en la presién de |La caida de presion en la admisioén genera una diminucién en la
= T, . |2A1 S X . . - .
L presion del A Disminucién de la presion vapor de admisién \elocidad de la turbina y una caida de la presion de exhosto debido
cabezal de 50PSI de exhosto de 50HP . . La vélwla centinela se puede descalibrar por lo tanto puede
2A2 |Valwla centinela descalibrada . [
| | constanteenla accionarse a una presion inferior a 50 PSl lo cual genera una
unidad mediante el Aumento de la presion de 281 Desgaste de los alabes de la [Una disminucién en el angulo de los alabes de la primera o segunda
aprovechamiento exhosto rueda rueda genera una aumento de la velocidad de salida del vapor de la

Tabla 15 Tareas propuestas a realizar RCM turbina de rodamientos

HOJA DE TRABAJO RCM

Equipo _ Turbina de proposito general Equipo de trabajo: Juan Eduardo Rodriguez [Fecha de realizacién: 8-12-2009
Componente Abrobado por: _Sergio Amaya [Fecha de aprobacion
Ref. Evaluacion H—P Tareas "a
Informacién | Consecuencias | o} falta de” Tareas Propuestas Frec. Inicial (A realizar por...
o1 oz o3

FIFFMFIH s [Efoflrs]ns|He|Hs|ss

tlalalvinInlyIn]y Aplicar grasa con aditivo antiagarrotamiento al vastago de la valvula de Mensual Operad_or de
tobera patio

1|A[2|Y|[N|N|N[N|N|[N No realizar mantenimiento preventivo

1lalalvly v Verlflcarl fugas de vapor por carbones. tomando temperatura superficial Semanal Operac!or de
de la cajas de rodamientos de la turbina patio

1lelilyInInN]YIN]Y Verlflcar_el nivel del aceite en la caja de rodamientos, reponer si es Semanal Operad_or de
necesario. patio

1lBel2ly Nyl y Reallz_ar anz_:\I|S|s de vibracion para verificar frecuencia de falla por Mensual Ingeniero de
desalineamiento soporte

1|1 B[3|Y]Y N|Y Calibracién y prueba de disparo de la turbina Anual Mecénico

1lelaln v Realizar pruo.eba de gobernacion dls.mlnuyem,jo‘ la velocidad en 100RPM Mensual Operac!or de
durante 1 minuto y volver a la velocidad de régimen. patio

1 | Cl2]Y|N|IN|N|N[N|[N]JY Calibracién del transmisor y prueba de recorrido a valvula Valteck Anual Instrumentista

1 [ C|2|Y[N[N[JY[N][Y Revisién y pruebas de gobernador en taller 3 afios Mecénico

1| C[3|[N[N[N[JY[N[N]Y Inspeccién y cambio de elastémero del acople 3 afios Mecénico

. . . Operador de

1| D|12|Y|N|[N|[Y]|Y Toma de vibracién en la turbina Semanal patio

ilol2lvInInly]y Realizar a_xr)ahs& de vibracion para verificar frecuencia de falla por Mensual Ingeniero de
deformacion de carcaza soporte

ilolslvInInlyly Reallz_ar anz_:\I|S|s de wbracu_)n para verificar frecuenmg de falla por Mensual Ingeniero de
desalineamiento entre turbina y componente conducido soporte

2 AJ1|Y[N[N[JY[N][Y Verificar la presién de vapor en la admisién de la turbina Semanal Operador de

2 AJ2|Y[N[N[Y][Y Verificar si la valvula centinela esta presentando ruido Semanal Operador de

2| B]I1]Y|N|IN|Y]|Y Inspeccién de los alabes de la rueda 3 afios Mecénico
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13.2.5 MITIGACION DE CONSECUENCIAS

Si sucede que el flujo de vapor en la admision de la turbina es muy bajo, ejemplo
una contingencia operacional en las calderas de la refineria, la tarea para mitigar
esta consecuencia es realizar un procedimiento operacional para el cambio de

sistema en operacion. El operador pone en servicio el equipo eléctrico.
14. ANALISIS DE COSTOS DE UN MANTENIMIENTO PREVENTI VO
Los costos del mantenimiento preventivo actual anual de las 59 turbinas de
refinacion de crudos son de 25779000 representados en los costos por equipo de

mantener 35 turbinas de rodamientos y 24 turbinas de chumaceras.

Los costos promedio de mantenimiento de una turbina de chumaceras y una

turbina de rodamientos se encuentran en las tablas 16 y 17 respectivamente.

Tabla 16. Costo mantenimiento anual preventivo en turbinas de chumaceras

Juego de chumaceras *2: 1138000
Juego de carbones * 2: 1182000
Revision y pruebas gobernador: 500000
Aislamiento: 800000
Hr hombre (51): 2032000
Costo total mantenimiento preventivo | 5652000
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Tabla 17. Costo mantenimiento anual preventivo en turbinas de rodamientos

Juego de carbones * 2: 1182000
Revision y pruebas gobernador: 500000
Aislamiento: 800000
Hr hombre (45): 1793000
Costo total mantenimiento preventivo | 4275000

15. PROPUESTA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO
De los resultados encontrados se realiza la propuesta para optimizar el
cumplimiento del mantenimiento y realizar el mantenimiento requerido por las

turbinas de refinacién de crudos.

En las turbinas montadas sobre rodamientos, se propone basado en un analisis

RCM e historicos de mantenimiento lo siguiente;

15.1 FRECUENCIA ANUAL PARA TODAS LAS TURBINAS DE RO DAMIENTOS
Basado en el criterio de seguridad para las personas, se realizan pruebas de
disparo mecanico y de integridad de elementos relacionados a la seguridad, ver

tabla 18.

Tabla 18. Tareas de frecuencia anual para turbinas de rodamientos

Tarea Descripcion de la tarea Ejecutor | Tiempo | Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 REVISAR/LAVAR CAJA DE BALINERAS Mecénico 2 HORAS
6 REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
7 REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
8 PROBAR VELOCIDAD DE DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
9 PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecénico 4 HORAS
10 ACOPLAR EQUIPO/ ENTREGAR A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS
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El costo de este mantenimiento de pruebas de seguridad anual es 1°076.000.

15.2 TURBINAS DE RODAMIENTOS A REALIZAR MANTENIMIEN TO CADA 24

MESES

Se seleccionaron las turbinas de rodamientos con TMEF cercanos a este intervalo

de tiempo y se definieron las siguientes tareas. Ver tabla 19 y tabla 20.

Tabla 19. Equipos a realizar mantenimiento cada 24 meses

EQUIPO TMEF
SP2101B 13140
SP20108B 19710
SP2017D 19710
SP2121B 15768
SP202D 26280
SP131F 15768
SP258C 19710
SP2019B 19710

Tabla 20. Tareas de frecuencia cada 24 meses para turbinas de rodamientos

Tarea Descripcion de la tarea Ejecutor Tiempo Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR/LAVAR CAJA DE BALINERAS Mecénico 2 HORAS
7 CAMBIAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
8 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 6 HORAS
9 REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
10 LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
11 REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
12 PROBAR VELOCIDAD DE DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
13 PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecénico 4 HORAS
14 ACOPLAR EQUIPO/ ENTREGAR A OPERACIONES Mecéanico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento cada 2 afios es 4°275.000.
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15.3 TURBINAS DE RODAMIENTOS A REALIZAR MANTENIMIEN TO CADA 36
MESES

Se seleccionaron las turbinas de rodamientos con TMEF cercanos a este intervalo

de tiempo y se definieron las siguientes tareas. Ver tabla 21 y tabla 22.

Tabla 21. Equipos a realizar mantenimiento cada 36 meses

EQUIPO TMEF
SP207D 26280
SP232B 26280
SP2003D 26280
SP157B 39420
SP158B 39420
SP243B 39420
SP256A 39420
SP252C 39420
SP150F 78840
SP151D 78840
SP204D 78840
SP237D 78840
SP239 78840
SP2023B 78840
SP251A 78840
SP2029B 78840

Tabla 22. Tareas de frecuencia cada 36 meses para turbinas de rodamientos

Tarea Descripcion de la tarea Ejecutor Tiempo Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR/LAVAR CAJA DE BALINERAS Mecénico 2 HORAS
7 CAMBIAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
8 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 6 HORAS
9 REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS

10 LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
11 REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
12 PROBAR VELOCIDAD DE DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
13 PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecénico 4 HORAS
14 ACOPLAR EQUIPO/ ENTREGAR A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento cada 3 afios es 4°275.000.
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El TMEF por el modo de falla dafio en rodamientos en promedio es de 49468
horas, cercano a 5 afios y medio, sin embargo segun la metodologia RCM las
tareas de mantenimiento para este modo de falla son basadas en la condicién.
Debido que en el departamento de refinacion de crudos se realiza seguimiento
semanal a las vibraciones de estos sistemas, se deja el cambio de rodamientos

como una tarea basada en la condicién de estos elementos.

En las turbinas montadas sobre chumaceras, se propone basado en un analisis
RCM e historicos de mantenimiento lo siguiente;

15.4 FRECUENCIA ANUAL PARA TODAS LAS TURBINAS DE CH UMACERAS
Basado en el criterio de seguridad para las personas, se realizan pruebas de
disparo mecanico y de integridad de elementos relacionados a la seguridad. Ver

tabla 23.

Tabla 23. Tareas de frecuencia anual para turbinas de chumaceras

Tarea |Descripcion de la tarea Ejecutor Tiempo Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecanico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecéanico 4 HORAS
4 CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecéanico 1 HORAS
5 LAVAR CAJAS DE CHUMACERAS Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
7 REVISAR ALINEAMIENTO Mecanico 1 HORAS
8 PROBAR VELOCIDAD Y DISPARO A TURBINA Mecéanico 4 HORAS
9 PROBAR EN VACIO / MONITOREQO ATP Mecéanico 4 HORAS
10 ACOPLAR Y ENTREGAR EQUIPO A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento de pruebas de seguridad anual es 916.000.
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15.5 TURBINAS DE CHUMACERAS A REALIZAR MANTENIMIENT O CADA 12
MESES

Se seleccionaron las turbinas de chumaceras con TMEF cercanos a este intervalo

de tiempo y se definieron las siguientes tareas. Ver tabla 24 y tabla 25.

Tabla 24. Equipos a realizar mantenimiento cada 12 meses

EQUIPO TMEF
SP2110B 7167
SP275C 7167
SP2022D 8760
SP2106B 8760
SP2009D 9855
SP250C 9855
SP2020D 9855

Tabla 25. Tareas de frecuencia cada 12 meses para turbinas de chumaceras

Tarea |Descripcion de la tarea Ejecutor | Tiempo| Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR ESTADO CHUMACERAS.AXIAL Y RADIAL Mecénico 4 HORAS
7 CAMBIAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
8 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
9 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 6 HORAS
10 |LAVAR CAJAS DE CHUMACERAS Mecénico 1 HORAS
11 [LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
12 [REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
13 |REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
14 |PROBAR VELOCIDAD Y DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
15 |PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecénico 4 HORAS
16 |ACOPLAR Y ENTREGAR EQUIPO A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento cada afio es 4°434.000.
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15.6 TURBINAS DE CHUMACERAS A REALIZAR MANTENIMIENT O CADA 24
MESES

Se seleccionaron las turbinas de chumaceras con TMEF cercanos a este intervalo

de tiempo y se definieron las siguientes tareas. Ver tabla 26 y tabla 27.

Tabla 26. Equipos a realizar mantenimiento cada 24 meses

EQUIPO TMEF
SP2008D 13140
SP2102D 13140
SP133B 13140
SP223B 15768
SP225B 15768
SP2112D 15768
SP137D 15768
SP2104B 15768
SP220D 19710
SP164D 19710
SP210B 19710
SP271C 19710

Tabla 27. Tareas de frecuencia cada 24 meses para turbinas de chumaceras

Tarea |Descripcion de la tarea Ejecutor | Tiempo| Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR ESTADO CHUMACERAS.AXIAL Y RADIAL Mecénico 4 HORAS
7 CAMBIAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
8 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
9 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 6 HORAS
10 |LAVAR CAJAS DE CHUMACERAS Mecénico 1 HORAS
11 |LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
12 [REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
13 |REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
14 |PROBAR VELOCIDAD Y DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
15 |PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecanico 4 HORAS
16 |ACOPLARY ENTREGAR EQUIPO A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento cada 2 afios es 4°434.000.
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15.7 TURBINAS DE CHUMACERAS A REALIZAR MANTENIMIENT O CADA 36
MESES

Se seleccionaron las turbinas de chumaceras con TMEF cercanos a este intervalo

de tiempo y se definieron las siguientes tareas. Ver tabal 28 y tabla 29.

Tabla 28. Equipos a realizar mantenimiento cada 36 meses

EQUIPO TMEF
SP2107B 26280
SP2113B 26280
SP2002D 26280
SP260C 26280
SP212B 39420
SP231B 39420
SP212D 39420
SP2105B 39420
SP2109D 39420
SP253C 39420
SP257C 39420
SP259C 78840
SP233B 78840
SP203B 78840
SP209B 78840
SP2001D 260280

Tabla 29. Tareas de frecuencia cada 36 meses para turbinas de chumaceras

Tarea |Descripcion de la tarea Ejecutor | Tiempo| Unidades
1 SOLICITAR PERMISO Y REVISAR ATS Mecénico 1 HORAS
2 DESACOPLAR TURBINA Mecénico 1 HORAS
3 REVISAR Y CALIBRAR VALVULA CENTINELA Mecénico 4 HORAS
4 REVISAR FILTRO DE VAPOR Mecénico 4 HORAS
5 CALIBRAR JUEGO AXIAL Mecénico 1 HORAS
6 REVISAR ESTADO CHUMACERAS.AXIAL Y RADIAL Mecénico 4 HORAS
7 CAMBIAR CARBONES Mecénico 10 HORAS
8 RETIRAR GOBERNADOR-LLEVAR A LAPPING Mecénico 1 HORAS
9 CALIBRAR GOBERNADOR Mecénico 6 HORAS
10 |LAVAR CAJAS DE CHUMACERAS Mecénico 1 HORAS
11 [LLEVAR GOBERNADOR A PLANTA-INSTALAR Mecénico 1 HORAS
12 [REVISAR VALVULA T&T Mecénico 2 HORAS
13 |REVISAR ALINEAMIENTO Mecénico 1 HORAS
14 |PROBAR VELOCIDAD Y DISPARO A TURBINA Mecénico 4 HORAS
15 |PROBAR EN VACIO / MONITOREO ATP Mecénico 4 HORAS
16 |ACOPLAR Y ENTREGAR EQUIPO A OPERACIONES Mecénico 4 HORAS

El costo de este mantenimiento cada 2 afos es 4°434.000
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El TMEF por el modo de falla dafio en chumaceras en promedio es de 24743
horas, cercano a 2 afios y 10 meses, sin embargo segun la metodologia RCM las
tareas de mantenimiento para este modo de falla son basadas en la condicion.
Debido que en el departamento de refinacion de crudos se realiza seguimiento
semanal a las vibraciones de estos sistemas, se deja el reemplazo de chumaceras
como una tarea basada en la condicion de estos elementos, solo se realiza la

tarea de inspeccion preventiva para documentacion y reporte.

16. ANALISIS DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LA N UEVA
ESTRATEGIA

Los costos de mantenimiento evaluados en un periodo de 6 afios, se pueden

observar en la tabla 30.

Tabla 30. Costos de mantenimiento en seis afos

Costo pruebas seguridad turbina
rodamientos 1076000
Costo mantenimiento turbina 4275000
rodamientos

Costo pruebas seguridad turbina

chumaceras 916000
Costo mantenimiento turbina

chumaceras 4434000
Continua

Continuacion. Tabla 30. Costos de
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mantenimiento en seis afios

Aho 1
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *24 equipos de rodamientos 25824000
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *28 equipos de chumaceras 25648000
Costo de mantenimiento anual preventivo *7
equipos de chumaceras 31038000
Total 82510000
Afo 2
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *16 equipos de rodamientos 17216000
Costo de mantenimiento anual preventivo *8
equipos de rodamientos 34200000
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *16 equipos de chumaceras 14656000
Costo de mantenimiento anual preventivo *19
equipos de chumaceras 84246000
Total 150318000
Ao 3
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *8 equipos de rodamientos 8608000
Costo de mantenimiento anual preventivo *16
equipos de rodamientos 68400000
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *12 equipos de chumaceras 10992000
Costo de mantenimiento anual preventivo *23
equipos de chumaceras 101982000
Total 189982000
Continua.

Continuacién. Tabla 30. Costos de
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mantenimiento en seis afios

Ao 4
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *16 equipos de rodamientos 17216000
Costo de mantenimiento anual preventivo *8
equipos de rodamientos 34200000
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *16 equipos de chumaceras 14656000
Costo de mantenimiento anual preventivo *19
equipos de chumaceras 84246000
Total 150318000
Afo 5
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *24 equipos de rodamientos 25824000
Costo de mantenimiento anual de pruebas
seguridad *28 equipos de chumaceras 25648000
Costo de mantenimiento anual preventivo *7
equipos de chumaceras 31038000
Total 82510000
Ano 6
Costo de mantenimiento anual preventivo *24
equipos de rodamientos 102600000
Costo de mantenimiento anual preventivo *35
equipos de chumaceras 155190000
Total 257790000
Total del costo de mantenimiento en 6 afos 913428000
Costo del mantenimiento actual durante 6
afos 1546740000
Diferencia en costos -633312000
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Con la implementacion de la estrategia de mantenimiento planteada, se logra un
ahorro de 633°312.000 pesos en 6 afios, lo cual equivale al 40.9% del costo de

mantenimiento preventivo actual.
Las siguientes son las graficas de la inversién en los dos escenarios, primero sin
implementar la estrategia, realizando mantenimiento anual a todas las turbina y

segundo realizando el mantenimiento recomendado en la estrategia planteada.

Figura 16. Costos de mantenimiento de la estrategia actual en seis afios

257790000 257790000 257790000 257790000 257790000 257790000

Figura 17. Costos anuales durante 6 afios con la estrategia propuesta.

Afo1 Afo2 Afio3 Afo4 Afio5 Afio 6
82510000 82510000
150318000 150318000
189982000

257790000
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CONCLUSIONES

La frecuencia de mantenimiento definida en un principio para las turbinas de
propésito general del departamento de refinacion de crudos no es basada en un
analisis de modos y efectos de falla, se consulté y se confirmd que se realizd
basado en la experiencia de un grupo de especialistas mecanicos de la refineria,

guienes basados en la experticia definieron las tareas y la frecuencia.

Luego de la revision detallada de los tiempos medios entre fallas de los sistemas
se encuentra que la frecuencia de falla es menor que la definida para las turbinas
del departamento por lo tanto se pueden extender los tiempos de intervencidn

mas del doble del tiempo actual.

Para realizar un andlisis RCM se requiere de la participacion de un grupo
multidisciplinario que conozca los equipos a analizar, haya realizado pruebas
funcionales y realizado andlisis de desempefio de los sistemas, el equipo debe
estar compuesto por operadores, técnicos mecanicos, ingenieros de

mantenimiento, ingenieros confiabilidad e ingenieros de proceso.

Los tipos de mantenimiento deben analizarse de acuerdo al indicador que se
quiere medir confiabilidad o disponibilidad, siempre basado en la sugerencia de la
norma, debido que se puede ver afectado el indicador y puede dar un valor no
representativo de lo que se quiere medir, por ejemplo las pruebas de disparo no
son tenidas en cuenta para confiabilidad pues es una prueba que afecta la
disponibilidad del equipo por el tiempo requerido para ejecutarse. Esta prueba de

seguridad no se realiza basada en un analisis de condicion.
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Los modos de falla predominantes en las turbinas son los relacionados con los
puntos de apoyo de los ejes, por tal motivo 31 de los 59 modos de falla comunes

de las turbinas son por dafio en rodamientos o chumaceras.

Se asocia que la mayoria de los modos de falla se encuentren en los puntos de
apoyo a la utilizacién de tecnologia para detectar dafios tempranos en estos
componentes; toma de datos y seguimiento a tendencia de vibracion. Este es el
motivo por el cual la mayoria de los alcances relacionan la recuperacion de estos

componentes basados en analisis de la condicion.

Aunqgue el modo de falla de dafio en valvula T&T tiene un TMEF de 26116 Horas,
por seguridad en las personas e integridad en los procesos se realizan

inspecciones anuales.

El 96% de los equipos presentan un TMEF superior al intervalo de mantenimiento

definido en la estrategia de mantenimiento actual de 8760 Horas.

El 92,8% de las fallas por chumaceras se presentan en un tiempo superior a 12
meses, el 100% de las fallas por rodamientos se dan en un tiempo superior a 12
meses, el 93% de las fallas por carbones se presentan en un tiempo superior a 12
meses. Por lo tanto se concluye que en la estrategia actual de 8760 Horas se
realizan inspecciones de modos de falla que presentan baja probabilidad de
ocurrencia en este periodo. Se realiza un exceso de mantenimiento.

En la actividad de mantenimiento preventivo de turbinas de rodamientos se
realizan actividades que no se requieren teniendo en cuenta que se tienen
herramientas de monitoreo de condicion, una de estas es el medir el juego axial y

el juego radial de los rodamientos de la turbina.
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El TMEM promedio del departamento es 15622 Horas, lo cual quiere decir que no
se estd cumpliendo actualmente en todos los sistemas el programa de preventivos
definido. Esto se da por dos razones, por una deficiente priorizacion, la ejecuciéon
de un mantenimiento correctivo en un tiempo cercano al de la ejecucion del
preventivo o por una mala planeaciéon del mantenimiento por no disponibilidad del

sistema principal, por lo tanto operaciones no entrega el equipo.

Acompafiado de la estrategia de mantenimiento basada en el tiempo y la
condicion para las turbinas de chumaceras con TMEF cercanos a 1 afio, se
recomienda utilizar herramientas de andlisis de causa raiz para lograr que todos
los componentes alcancen el tiempo de vida esperado segun estdndares de
refineria.

Con la implementacion de la estrategia de mantenimiento planteada, se logra un
ahorro de 633°312.000 pesos en 6 afios.

Se logra aumentar la disponibilidad de horas hombre del recurso de
mantenimiento preventivo en un 25%, el cual puede ser utilizado en labores de
planeacion y reparacién proactiva de equipos que por condicidn requieran

mantenimiento general.
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N3437| Preventivo Bra02003
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NP2002D

OT po de mantenin Fecha de ejecus Modo de falla

5078 plant. 41001 Chumaveras

23219 taller [ 1940642001 - 1907420 General | Chumaseras
E0000E% plant; TZAOIE001 Chumaverss
W4003080] Preventivo 103042002

T207 53] Preventivn vancelad [EFIE

141258 | Preventivo THEZ004

171805 | Freventiva sancelad B/5A2005

199455 Preventivo cancelad GH4Z00E | Fror tener UIT conectiva de escape carbones

270366 | Preventivo 1212642008 [
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NP20030

OT | Tipo de mantenin]Fecha de ejecud Modo de falla
81626 Mantenimienta taller [ 1200712001 - 12¢0812] Fiotor
173007 | Freventivg SP0IZ005,

173807 | Mantenimienta taller [ 2212005 - 240242| General | Findamientod
177045 | Freventiv cancelad 104241 2006] Por mantto comrestivo

204BBZ | Freventiva 2312007 T
217 imiento plant 5HIZ007 | Esoape aosite
262903 Freventive TOFHEDE

289003 Preventiva EFIE]

NP2008D

Tipo de mantenin]F echa de ejecuc{ Modo de falla
antenimiento taller | 4062002 - 12008021 General | Chumaceras
irmi ETEE

plant Escape aveite
IS0, imiento plant. 511542003 Gobemadar
122379 Preventivo SAZEL201
[EE imiento plant HOE00E| Chumacerss
145142 | Preventivo at1a¢201
176045 | Preventive sancelad S50

163714 | Mantenimiento Talled OBA04(2006 - 20H242| General | Carbones
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245625 | Mantenimiento Ta\l?d A4HIPZ008 - 31040200| General | Chumaceras
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NPZ003D

Tipo de mantenin] Fecha de ejecuci] Modo de falla
i carmg] GIBIE00 Chumaceras
i cam] 212212002 | Gobernador Disponibilidad Operaci
2161 Preventivo Br2003] I
053002 Manterimiento taller | 23220104 - 2 7#0712] Fiator
2355 Frevention cancelad TEFZ004 wMuT 5748923 Diss UT 3t
51257 | Mantenimiento camy] 32008 Chumaceras e rer-— 360 Diss 0T 480
[ aller | OE/37Z005 - THOHZ0{ Fiotor Mantenimientos 2
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0T Tipo de mantenin| Fecha de ejecuci Modo de falla
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OT | Tipo de mantenin| Fecha de ejecucy Modo de falla
| taller SH20/Z001| General _[rod
_m‘ Freventiva 2005
E1751] taller | DE/0BA2005 - DB/08!2| General rod
Te3234| Freven ETE
1i281] Freventivo FEEIH|
242877 | Preven! 20642008
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NPZ0200

oT Tipo de mante EIFecha de e'ecuﬂ Modo de falla
BEa plant 102000 chumaeras
[ plant 115/2002] Giobernadar
[ plant B0z  Tip |
EEELN] 1 plant 132002 | chumaceras
H67& ) plant 1812003 Instalacidn Gobernador electronico
141518 [ Preventivo AL
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472 | Preventivo caneel ady TF2#2006|
387 | Preventivg af15/z006]

catbones - chumaceras

00241 plantd 174042007 - 200720 Eje.
ATE01| Preventivo Stlr2002]
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NP210IE

oT Tipo de Fecha de ejecuci Modo de falla__|
U4000012] Mantenimiento taller | 194022000 - E#03¢20] Fiodamientos
04522 plant THI5{2002| Disparo electronica
120606 [ Mantenimiento taller | 27A07/2003 - 08-09/2] Fiodamientos y bomba de lubricacién
177355  Freventiva 372005 _ I 1
17853 camy T16{2005  Gobemnador electionico
206754 Preventivo cancelad: n#i2008] | i
236178 | Preventivo narz007| | |
245843 [Mantenimiento taller | 40312008 - 25/042] Frodamientos
25365 iento plant 51612006 Giobemador electionica
275444 | Preventive H1572008] I ]

.
=

eyt | vty o o | | P o
o Orom ~ ~ S |
o

Py i Cama

T, S P

Canhe = 2
o G Pt e
S e ]

e

23 WM DAY O T
b b i o

Disp idad Operacional (ing confi
i MUT 236 DiasUT
O romE MOT 4 DiasOT
| : IMantenimientas
Ao 0960 TMantenimisntos or
= MTTE
PENTIE-MTTRE B 04965
iy A el
MTTR 40
Confiabilidad
TMEM 2760 Hr
TMEF 12140 Hr

465
129

OPERACION EN EL TIEMPO NP2101B

P
i

NP2102D
oT [Tipo de Fecha de ejecuci Modo de falla
E5553 i plan: 6121200Z| Gobernadar
T21252| Freventivo no ejeout [
TA004725] i plan: 21742004 Escape aveite,
141257 | Freven BEHL]
148500 plant 10/30¢2004 | Chum aceras
172672 T aller 1302005 - Z6/11720] Chumaceras - sje
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NP2I04B

oT Tipo de Fecha de ejecuc] Modo de falla
] i plantd F0P0342001— Z3042| Riotor
321 i aller | ZEABIZ001- 16007121 Fiotor
46z i plant. THEE00Z | Dispar
120734 | Preventiva 10420
128BE; plant: 111442003 | Disparo
141268 | Preventivo Fiat2l
173438 Freventivo cancelad ETET
222532 | Freventive [HHEEL
255134 | Freventiva G/Z512005
E1ZH]| Freventiva SIETIE009

281214 taller

O1f0EA2008 - 20009¢2] Cambio a gobernader hidraulico
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120012 | Preventivo cangelad;

Fecha de ejecud Modo de Falla
6/5/2003] T

139992 | Preventivo canelad,

1862154 | Mantenimiento taller |

51512004 |
WOTIZ00S - (507420 Chumaceras - rtor
EFI0E005

136616 Preventivo cancelad;
138205 | Preventivo
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NP2106B

oT Tipo de in| F echa de ejecuciq Modo de falla
FUIET plant] SFAF2000 Gobemadar
73484 > taller | 23062001 - OV0TFE00] General | Eje Disponibilidad Dperacional {ing
000067 > plant] TEAEEAZ001 Chumaceras
H taller| 21022002 - 20AI5IZ0] General | Efe
4000034 plant] 3112002 Disparn i T 5605.7H238 DiasUT 3270
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71955 ierio taller| ZZI0EIZ005 - 27100 General | Efe al LETd
74379 taller| 2210312008 - 13#12/200| General | Eje
812 taller | V072006 - WNTI/2006] General | Eje Mantenibilidad
7421 | Preventivo Cancelad| TIZBZ008 -
BBT1B | Preventivo Cancelad B223/2008 g = e 110
67054 | Freventivo SHBIZI03
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Wk e
somnigen [ £l I [rs]
[ ——— TMEM 8065 Hr
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ot [Tipa de in Fecha de d Modo de falla
144002283 Mantenimiento plant] __114#2002| Giobernador
[TH002635] Mantenimisnto plant] 672072002  Dispara Disponibilidad O ional [ing ilidad)
121513] Preventivo cancelad] __ 7H16r20!
W1572| Preventivo TH320
Preventivo 2005 BUT 3003 Dias UT 78
[ e01523| Preventiva SHAFE woT 648 Dias OT 1
2446 imiento plant] __ 4/6¢200%| Gobenador Mantenimientas ]
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"
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'NP2105D

o1 po de mante ﬂFeeha de eieeu% Modo de falla
124811| Preventive 242007
4E638| Preventivo afi4rz00d|
16&TAE 3 taller | NGMBFN06 - HA0A2] Chumacer] rotor
198476 | Preventivo BN0/2008
226663 | Preventivo TH2ZER2007 |
242177 | Preventivo 2erzn0e|
272748 | Mantenimiento taller | AF02/2008 - #08#20{ Gerenal | rorar
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Fecha de ejecuc| Modo de Falla

HOEI2001 - 19007420 Carbones

Chumacer

03/09¢2001 - 16/03¢20 Eje metalizads
TOPZIZ001| Carbones
BHZ00Z| Gobernador
it 2M42002| Chumaceras
U3H0EIZ00Z - 1H03E] Gobermador Cambio 2
121233 Preventiva Br20e20
124181 imiento plant H32003| Chumasetas
T25010) plant 2062004 | Chumareras
141974] Preventivo R
16 1280] Mantenimiento taller | 2TIGE/Z005 - 50321 Fotor- Chumaceras
204585| Preventivo Cancelad (A
228018 Freventiva 1562007
FRTEE imiento taller | 1DHZIZ007 - 1410342 Chumarerss
24727 taller | 140342008 - 124052] Chumaeras
Z73435| Freventivo [TFETFIE]
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NP21120

oT
03238

Tipo de mantenid Fecha de e'ecucig Modo de falla I

2002 | Cambic de chumaceras

plan:
E40001E] | Mantenimiento taller |
119436 | Preventivo cancelad

095
23132003 - 0812003 Chumaceras

BI20/2003] |
123320| Mantenimienta taller | 10/12/2003 - 23/03¢200] Chumaeras
133445 Freventiva cancelad: SHZHZ004]

171042| Freventivo cancelad THZEIZ005]

172350 Freventive cancelad, 5005,

137422 | Freventiva Z7A0TI2008] Chumaseras

138904 imiento plant S/2242008 | Trip

225372 | Preventiva 2007

241213 Freventivo TH6Z008

247150 plant] 18031200 - Z6403/20] Eje Chumacetas
Freuentiva 111502003 |
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[

NP2113E
o1 Tipo de mantenin] Fecha de ejecud Modo de Falla
121234| Preventivo GIZH2003
141375 | Freventivo THdrzo0d | |
EER i taller | TPHBF2005 - 19007 2] Chumaceras
20432 Preventivo 162007 T
22120 plant 61512007 Valuula gobernacién
ZB3675| Freventivo 132003 I
FLEL imiento plant 413012003 ¥alvula gobernacion
234163 Preventivo 22003 }
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NPZI21B
oT Tipo de mantenim Fecha de ejecuci Modo de Falla
| M4002867| Mantenimisnto plant: 32002 | Gobernador
1202, imiento Taller 1632004 - 101104200) Rodamientos Di: il 0 i (ing iabili
1583 Tallen) 2340642005 - 26/10¢24 Rodamientos
17445, iento plant; Bt22007 | Trip
133434 | Preventivo BH16/2006 - MUT 8928 Dias UT 3348
263538 | Preventivo 22008 =TT < MDT mMoT e DiasDT ME
274781 plantd 274342009 - 17064208 Trip ” Mantenimientos 2
230004 | Preventivo 10¢S¢2004 Ao 0324 Mlantenimientos core 5
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Py i | Sy o] 1 e | Aot | R Ce | Lo Sibigracid o)
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P S G e |
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