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RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD (RCM)
PARA LOS EQUIPOS DE TIPO ROTATIVO DEL PROCESO “SISTEMA DE
TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION (STAP 6)”
EN LA PLANTA “ESTACION CASTILLA 3 (EC3)” DE LA EMPRESA ECOPETROL
S.A

AUTORES: HECTOR OMAR SILVA RANGEL".

PALABRAS CLAVES: CONFIABILIDAD, MANTENIMIENTO, MANTENIMIENTO
BASADO EN CONFIABLIDAD (RCM), MODO DE FALLA, ANALISIS DE EFECTO
Y MODO DE FALLA (FMECA).

DESCRIPCION: Por medio de las politicas de gestion de activos y de seguridad de
procesos encaminadas al cumplimiento de normas y altos estandares
internacionales, ECOPETROL S.A. busca establecer una estrategia de
mantenimiento basada en la confiabilidad y la seguridad, tanto operativa como
humana dentro de sus procesos productivos durante las etapas de disefio,
ingenieria, construccion, comisionamiento y operacion.

ECOPETROL S.A. acogié y adapto la metodologia RCM vy la integro con sus
metodologias de evaluacion de criticidad y de evaluacion de riesgos, logrando un
andlisis mas completo con el objetivo de fortalecer dentro de la planta el
aseguramiento de los activos, procesos, la productividad, la rentabilidad, el impacto
en la seguridad del recurso humano y ambiental.

Esta monografia muestra el proceso de implementacion de la metodologia RCM
(Mantenimiento basado en la confiabilidad) adaptada por ECOPETROL S.A. a los
equipos de tipo mecanico (rotativo) para la etapa de comision y operacion del
proceso productivo “Sistema de Tratamiento y Aprovechamiento de Agua de
Produccién (STAP 6)” en la planta, “Estacién Castilla 3 (EC3)”. con el objetivo de
establecer un plan de mantenimiento que logre mitigar los riesgos evaluados.

Para la aplicacion de esta metodologia es necesario analizar desde un nivel macro,
estudiando la filosofia operacional de la planta, pasando por la filosofia operacional
de los procesos productivos y, por ultimo, un analisis riguroso de los contextos
operacionales de cada uno de los items mantenibles de acuerdo con su disciplina.

" Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director:
Julian Andres Sabogal Vanegas Especialista en Gerencia de Mantenimiento.
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ABSTRACT

TITLE: RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE PLAN (RCM) FOR THE
ROTARY TYPE EQUIPMENT OF THE PROCESS “PRODUCTION WATER
TREATMENT AND USE SYSTEM (STAP 6)” IN THE “ESTACION CASTILLA 3
(EC3)” INDUSTRIAL PLANT OF THE ECOPETROL S.A. COMPANY",

AUTHORS: HECTOR OMAR SILVA RANGEL".

KEYWORDS:  RELIABILITY, = MAINTENANCE, RELIABILITY-CENTRED
MAINTENANCE (RCM), FAILURE MODE, EFFECT ANALYSIS AND FAILURE
MODE (FMECA).

DESCRIPTION: Through asset management and process safety policies aimed at
complying with international norms and high standards, ECOPETROL S.A. seeks to
establish a maintenance strategy based on reliability and safety, both operational
and human within its production processes during the design, engineering,
construction, commissioning, and operation stages.

ECOPETROL S.A. accepted and adapted the RCM methodology and integrated it
with its criticality assessment and risk assessment methodologies, achieving a more
complete analysis to strengthen the assurance of assets, processes, productivity,
and profitability within the plant., the impact on the safety of human and
environmental resources.

This monograph shows the implementation process of the RCM (Reliability-Based
Maintenance) methodology adapted by ECOPETROL S.A. to mechanical (rotating)
equipment for the commissioning and operation stage of the production process
"Production Water Treatment and Use System (STAP 6)” at the plant, “Estacion
Castilla 3 (EC3)”. with the objective of establishing a maintenance plan that mitigates
the assessed risks.

For the application of this methodology, it is necessary to analyze from a macro level,
studying the operational philosophy of the plant, going through the operational
philosophy of the production processes and, finally, a rigorous analysis of the
operational contexts of each of the maintainable items. according to their discipline.

" Degree Work
™ Faculty of Phisical Mechanical Engineering. School of Mechanical Enegineering. Director:
Julian Andres Sabogal Vanegas Maintenance Managment Especialist.
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INTRODUCCION

Como parte del desarrollo de la infraestructura petrolea de Colombia, la empresa
ECOPETROL S.A. viene desarrollando un plan estratégico de repotenciacion de
transporte del crudo. Para este caso planteo un proyecto de construccion de una
planta para poder aumentar el caudal de crudo, esta planta esta ubicada en el

departamento del Meta.

Como parte del cumplimiento de estdndares internacionales, la empresa
ECOPETROL tiene metodologias para asegurar y provenir todos los riesgos
posibles, por ejemplo, los que se puedan presentar durante la operacion de la
planta, es por eso que implementa el proceso de comisionamiento de equipos,
donde se define una estrategia de mantenimiento para los equipos basada en la

confiabilidad.

El disefio de este plan puede fortalecer las acciones planteadas para mitigar los
riesgos de operacion, y por tanto aportar a factores como la seguridad el ambiente
y el negocio. Asi pues, desde la academia se puede dar acompafiamiento en estos
procesos dando una significativa retroalimentacion de manera reciproca entre la

academia y la industria.

14



1. CONTEXTUALIZACION

la empresa ECOPETROL S.A. es la encargada de gestionar los diferentes procesos
de la cadena de hidrocarburos en Colombia: exploracion, produccion, transporte,
refinacion y comercializacion, por lo cual, debe administrar toda la infraestructura

petrolera del pais que se compone de diferentes tipos de plantas y activos.

Uno de los procesos es el de transporte del crudo, el cual inicia desde las diferentes
estaciones de bombeo, se transporta por medio de oleoductos a lo largo del territorio
nacional y finaliza, ya sea en las refinerias para su procesamiento y posterior

consumo interno, o en los puertos de transporte maritimo para su exportacion.

Figura 1. Fases en el proceso del crudo.

Transporte en oleoducto .
P FAS_E 4: FASE 5:
FASE 3: .| Estaciones
e > Consumo
Refinerias de Bombeo Final
FASE 1: FASE 2: Internas
Campos de »| Estaciones
Produccion de Bombeo
Puertos de
exportacion

Fuente: El autor.

Muchas de las estaciones de bombeo, pueden ser plantas complejas, donde no
solamente se bombea el crudo, sino que también se realiza un tratamiento de este
mismo antes de ser transportado, cada estacion tendra sus procesos dependiendo
de factores como las caracteristicas fisicoquimicas del crudo que reciben, del
volumen de crudo a transportar, entre otros. Los componentes principales de la
infraestructura petrolera son 37 estaciones! de bombeo y un oleoducto de 5.325
[Km.] (Aprox.) y divido en 55 Tramos (Tabla 1).

1 Ecopetrol S.A. El petréleo y su mundo. Bogota: Grupo OP Gréficas S.A. 2014. P.63.
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Tabla 1. Sistema de oleoductos

TRANSPORTADOR # SISTEMA DE OLEODUCTO INICIO TRAMO FIN TRAMO FIN TRAMO 2
1 Oleoducto Apiay - !\/Ionterrey 20"y Apiay Monterre’,\’/ 20"y
30 30
2 Oleoducto Araguaney - Monterrey Araguaney Monterrey
Ayacucho Cicuco 16"
3 Oleoducto Ayacucho - Coverfias
Cicuco Covefias 16"
4 Oleoducto Ayacucho - Galan 8" Ayacucho Galan 8"
Ayacucho Covefias OCC
5 Oleoducto Cafio Limdn - Covefas - Banadia Gibraltar OCC
oce Cafio Limén Banadia OCC
Gibraltar Ayacucho OCC
6 Oleoducto Churuyaco - Orito - OCHO Churuyaco Km 15 OTA
7 Oleoducto Coverias - Cartagena Covefias Cartagena
CENIT TRANSPORTE Y Galén Isla VI 14"y 18"
HIDRI(_)%iIg;{JC:OgES.A.S 8 Oleoducto Galan - Ayacuicho Isla VI AyaC”‘iZ? 4"y
9 Mansoya Santana
Oleoducto Mansoya - Orito - OMO
10 Santana Yarumo
11 Oleoducto Monterrey - Porvenir Monterrey El Porvenir
Km 58 (Coldn) Yarumo
12 Oleoducto Orito - San Miguel - OSO San Miguel Km 58 (Coldn)
Yarumo Orito
13 Oleoducto Santiago - Porvenir Santiago Monterrey 10"
Km 15 OTA Tumaco
14 Oleoducto Transandino - OTA
Orito Km 15 OTA
15 Oleoducto Vasconia - Galan Vasconia Galan
16 Oleoducto Yaguaré - Tenay Yaguara Tenay
17 Oleoducto Casabe - Galan Casabe Galan
18 Oleoducto Castilla - Apiay Castilla Apiay
19 Oleoducto Chichimene - Castilla Chichimene Castilla
20 Oleoducto Dina - Tenay Dina Tenay
21 Oleoducto El Centro - Galan El Centro Galan
22 Oleoducto Gibraltar - Cafio Limdn Gibraltar Cafio Limdn
23 Oleoducto Palagua - Vasconia Palagua Vasconia
24 Oleoducto Payoa - Galan Payoa Galan
ECOPETROL S.A.
25 Oleoducto Provincia - Payoa Provincia Payoa
26 Oleoducto Rio Ceibas - Tello Rio Ceibas Tello
27 Oleoducto San Francisco - Dina San Francisco Dina
28 Oleoducto Teca - Vasconia Teca Vasconia
29 Oleoducto Tello - Dina Tello Dina
30 Oleoducto Tibu - Miramonte Tibu Miramonte
31 Oleoducto Toldado - Gualanday Toldado Gualanday
32 Oleoducto Vasconia - Velasquez Vasconia Velasquez1
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TRANSPORTADOR # SISTEMA DE OLEODUCTO INICIO TRAMO FIN TRAMO FIN TRAMO 2
33 Oleoducto Yariri - Comuneros Yariri Comuneros
EQUION 34 Oleoducto El Morro - Araguaney El Morro Araguaney
FRONTERA ENERGY 35 Oleoducto Guaduas - La Dorada Guaduas La Dorada
36 Oleoducto Costayaco - Uchupayaco Costayaco Uchupayaco
Linda Toroyaco
GRAN TIERRA ENERGY .
COLOMBIA 37 Oleoducto Mary - Uchupayaco Mary Linda
Toroyaco Uchupayaco
38 Oleoducto Uchupayaco - Santana Uchupayaco Santana
Dorada Vasconia
Gualanday Vasconia
I’é};?CC'OT Vasconia
39 Oleoducto Alto Magdalena icoral
Lerida Vasconia
HOCOL S. A
Purificacion Vasconia
Tenay Vasconia
40 Oleoducto Hocha - Los Mangos Hocha Los Mangos
41 Oleoducto Ocelote - Palmeras Ocelote Palmeras
42 Oleoducto Jazmin - Vasconia Jazmin Vasconia
MANSAROVAR ENERGY LTD. 43 Oleoducto Moriche - Jazmin Moriche Jazmin
44 Oleoducto Velazquez - Galan Velasquez Galan
OCCIDENTALLLDé:' COLOMBIA, 45 Oleoducto Caricare - Cafio Limoén Caricare Cafio Limdn
OLEODUCTO BICENTENARIO 46 Oleoducto Araguaney - Banadia - Araguane Banadia
DE COLOMBIA S.A.S BICENTENARIO guaney
Segm. 0 Cupiagua Cusiana
_ Segm. 1 Cusiana El Porvenir
OLEODUng ECA’IE‘,QIATRAL SA 47 Oleoducto Central S.A - OCENSA
Segm. 2 El Porvenir Vasconia
Segm. 3 Vasconia Covefas
OLEODUCTOSiE COLOMBIA 48 Oleoducto de Colombia - ODC Vasconia Covefias
Jaguey Monterrey Cusiana
Oleoducto de los Llanos Orientales -
49 Palmeras Jaguey
ODL
OLEODUCTO DE LOS Rubiales Palmeras
LLANOS ORIENTALES S.A. Abanico Chicoral
50 Oleoducto Guando - Chicoral
Guando Abanico
51 Oleoducto Los Toros - Araguaney Los Toros Araguaney
OLEODUCTO DEL NORTE DE | 52 Oleoducto Miramontes - Ayacucho Miramontes Ayacucho
COLOMBIA 53 Oleoducto Rio Zulia - Miramontes Rio Zulia Miramontes
Oleoducto La Gloria Norte - .
PERENCO COLOMBIA 54 Araguaney La Gloria Norte Araguaney
LIMITED 55 Oleoducto Sardinas - Araguaney Sardinas Araguaney

Fuente: Delvasto & Echevarria Asociados. Consultores en Gas y Energia.
Documento compilado diagndstico y propuestas metodolédgicas. 2017. P.23.
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Figura 2. Infraestructura petrolera 2017.
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De los oleoductos anteriormente relacionados (Tabla 1), se puede identificar en los
oleoductos #17 y #18, la estacion Castilla operada por ECOPETROL S.A. Este
complejo esta conformado por 3 plantas, “Estacion Castilla 1 (EC1)”, “Estacién
Castilla 2 (EC2)” y “Estacion Castilla 3 (EC3)” (Figura 3).

Figura 3. Ubicaciéon del complejo “Estacion Castilla 3 (EC3)”

; w\t“\

imca moncada\®

s
.é&" s

Hotel

Tienda Casa Tab
¥

COLEGIO GOTICAS @
DE AMOR

E)

N
Asadero L'a v@

Finca Guanarito @
N D Elstacion
1-Ecope

Enramada)l'lanera. ¥

Finca El Corralito

Finca Las Delicias,®
esorios/Martinais!

Finca/R&R &

Fuente: Google Maps.

® Estacion Castilla3

'stacion Castilla

ER4CLBS

La planta EC3, es parte de un proyecto de crecimiento de la infraestructura petrolera

del pais, junto con la construccion de la Estacién de bombeo San Fernando (Figura

2) y la construccion de una granja de energia solar?, que busca aumentar la

2 Desarrollo petrolero en el Meta estd en marcha [En linea]. Bogota, 2012 [Fecha de

consulta: 12 mayo 2021].

Disponible en:

https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-12293783
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capacidad de transporte de crudo desde el departamento del Meta y de ese modo
lograr suplir la demanda actual de hidrocarburos tanto para consumo interno como

para exportacion.

La construccién de la planta EC3 inicio en el afio 2013, con una inversion
aproximado de US$ 361 millones® y tiene proyectado iniciar operaciéon a mediados
del afio 2021. La planta EC3 estd ubicada en el departamento del Meta, en
jurisdiccion de los municipios de Castilla La Nueva y Acacias a una hora de

Villavicencio y a cuatro (4) horas de Bogota D.C.
la planta “Estacion Castilla 3 (EC3)” tiene dos (2) objetivos principales:

e Garantizar el tratamiento de crudo (deshidratacion) proveniente de otras
locaciones, como lo son la planta “Estacién Castilla 2” y otras zonas de pozos
de extraccion (Figura 3) con la mayor eficiencia y de manera permanente; para
que posteriormente, este crudo sea bombeado por medio del oleoducto a la

estacién San Fernando — Monterrey y de ahi, hacia el centro del pais (Figura 2).

o Garantizar el tratamiento del agua residual que se separa del crudo durante su
tratamiento (STAP 6) con la mayor eficiencia y de manera permanente. Esta
agua debe ser tratada para ser reutilizada en otros subprocesos que se aplican

en la planta EC3, como la inyeccién de agua a pozos productores de crudo.

Es importante resaltar que, de los 2 procesos de tratamiento mencionados, el
proceso de tratamiento de agua es requerido para realizar el proceso de tratamiento
de crudo, y por tanto se puede decir que la indisponibilidad de uno de estos dos

procesos, significan el paro de la planta.

3 Entra en produccion ‘Castilla 3', planta de crudo y agua en los Llanos. [En linea]. Bogotd,
2021 [Fecha de consulta: 12 mayo 2021]. Disponible en: https://intenz.co/2021/01/24/entra-
en-produccion-de-estacion-de-recoleccion-y-tratamiento-castilla-3/
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las premisas para dar respuesta es el como poder garantizar, desde el
proceso de construccion de la planta EC3, el cumplimiento de los dos objetivos
operativos principales que esta tendra durante la produccién y con la premisa de
que este proceso productivo no debera tener interrupciones, distintas a las

programadas, es decir la planta deberéa tener una confiabilidad del 100%.

También es importante tener en cuenta que todos los procesos productivos en la
estacion implican un alto riesgo para la salud, el ambiente y el negocio, uno de estos
procesos criticos es el “Sistema de Tratamiento y Aprovechamiento de Agua para
Produccion (STAP 6)”, el cual cumple una funcién importante no solo en el aspecto

productivo, sino que también tiene un alto impacto en el aspecto ambiental.

Dentro del proceso STAPG6, existen equipos de todas las especialidades, rotativos,
estaticos, eléctricos, instrumentacion y control, es asi que se divide la revision segun
las competencias técnicas del equipo de trabajo, por lo que, para el desarrollo de

esta problematica, se enfocara en los equipos rotativos.

Es por esto por lo que ECOPETROL S.A. requiere establecer una estrategia del
mantenimiento optima que garantice la confiabilidad, disponibilidad, integridad y la
seguridad de los equipos rotativos que se encuentran en proceso de

comisionamiento en el sistema STAP 6.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO PRINICPAL

Disefiar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para los equipos

de tipo rotativo del proceso “STAPG” en la estacion Castilla 3 “EC3” de Ecopetrol.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar la filosofia de operacion de la estacion Castilla 3 y sus procesos.

. Identificar los equipos rotativos, sus items mantenibles y sus respectivos

modos de falla, por medio de la metodologia FMECA del proceso STAP 6 de la EC3

. Identificar los riesgos asociados a cada modo de falla por medio de una

metodologia de analisis de criticidad establecida.

. Determinar la metodologia de mantenimiento para cada modo de falla
(preventivo, por condicién y/o productivo) y las frecuencias de las actividades.

. Comprobar la mitigacion de los riesgos por medio de la estimacion de riesgos

e impactos, antes y después de establecer el plan de mantenimiento.
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4, JUSTIFICACION

Al lograr establecer un plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) en un
sistema critico como el STAP6, se adelanta por parte de la gestion del
mantenimiento un importante avance para la busqueda en la mitigacion de riesgos

de todo tipo.

En el aspecto operativo, por medio de la metodologia RCM, se busca el aumento
de la confiabilidad de los activos, garantizando de esta manera una produccién que

no se vea interrumpida a causa de fallos en los diferentes equipos.

En el aspecto de seguridad y medio ambiente, se evallan los posibles riesgos
durante el disefio del plan de mantenimiento, y se establecen, por medio del
mantenimiento, las actividades prioritarias con base en las posibles consecuencias

e impactos que puedan acarrear diferentes tipos de fallos en los diferentes equipos.

Por supuesto, para la rentabilidad del negocio, este plan busca mantener y
prolongar la vida util de los activos, evitando que se puedan llegar a generar dafios
catastroficos en estos, generando perdidas monetarias ya sea por

reacondicionamiento o hasta la misma recompra de equipos afectados.
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5. MARCO TEORICO

5.1. TAXONOMIA DE EQUIPOS

La taxonomia de equipos segun la norma 1SO-14224 (2016)*%, es una estructura
sistematica con la cual se pueden clasificar los equipos pertenecientes a una
organizacion. Los primeros cinco datos hacen referencia a la ubicacion de los
equipos dentro de la organizacion, y los cuatro ultimos datos subdividen al equipo
hasta llegar al item tangible y por tanto mantenible.

Figura 4. Jerarquizacion para taxonomia de equipos
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del Negocio

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
(3) i
Instalacaidn 1
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_ Unidad del Equipo :

1
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:

1

1
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1

1
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(8)
Componente/ltem
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i Pieza 1

Fuente: ISO 14224. 2016

Subdivision de equipos

4BSlI. Industria del petréleo, petroquimica y gas natural — recoleccion e intercambio de datos
de confiabilidad y mantenimiento de equipos (ISO 14224:2016). BSI Standards Limited.
2016. P.30.
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La estructura anterior proporciona muchas ventajas, una de ellas se trata de
localizar facilmente un item en una organizacion que comprenda numerosos y
complejos procesos; la funcion principal de esta estructura es una 6ptima y eficiente

administracion de los datos de mantenimiento para cada item mantenible.

Los niveles de subdivision del equipo dependeran de la complejidad de este, pueden
ser mas de cuatro (4) niveles hasta llegar al item mantenible. La funcién de esta
clasificacion del equipo con respecto a los datos de mantenimiento y confiabilidad,

segun la norma, son los siguientes.

Tabla 2. Relacion entre los datos de Mantenimiento y confiabilidad en los

componentes de la taxonomia.

Nivel de Jerarquia
Datos Mantenimiento y 4 5 6 2 c 8 .
Confiabilidad Planta / Seccién/ | Unidad de : omponente
Unidad Sistema equipo Bl LG
Mantenible
Impacto en falla de seguridad X
Impacto de mantenimiento en
. X
seguridad
Impacto de falla en operaciones X X
Impacto de mantenimiento en X X
operaciones
Impacto de falla en equipos X X X
Modo de falla X X X X
Mecanismo de falla X X X
Causa de falla X X
Método de deteccion X X X X
Sub unidad con falla X
Componente / ftem mantenible X
Tiempo inactivo X X X
Tiempo de Mantenimiento activo X X X

Fuente: ISO 14224. 2016
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5.2. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

La evaluacion de criticidad de los equipos es importante realizarla ya que esto
permite jerarquizar Las instalaciones, sistemas y equipos de acuerdo con sus
funciones y relevancia dentro de la planta en temas como seguridad de proceso o

de produccion y asi poder tomar decisiones de manera mas objetiva.

Para desarrollar una evaluacion de criticidad se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Definir del alcance del analisis.
Definir los criterios de evaluacion.

Definir el método de evaluacion.

Existen varias metodologias® para realizar esta evaluacién, como lo son:

e Meétodo de flujograma de andlisis de criticidad (cualitativo)
¢ Modelo de criticidad semicuantitativo CTR (Criticidad total por riesgo)
e Modelo de criticidad semicuantitativo MCR (Matriz de criticidad por riesgo)

e Modelo de criticidad cuantitativo AHP (Proceso de analisis jerarquico)

> PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos. Desarrollo y aplicacién
practica de un modelo de Gestién del Mantenimiento (MGM). INGEMAN -Asociacion para
el desarrollo de la ingenieria del mantenimiento. Pag.58. 2012.
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5.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABLIDAD (RCM)

Como parte de la metodologia que se desarrollara, la técnica RCM de la que se

relacionara los conceptos fundamentales y que serén utilizados.

El RCM (Reliabity Centred Maintenance) es una metodologia adaptada de la
industria aeronautica para ser replicada a las demas industrias, existen normativas
como la SAE JA1011-Criterios de evaluacion del proceso RCM que dan una guia
base de que aspectos fundamentales se deben tener en cuenta y de qué manera

se debe desarrollar. Algunos de estos elementos son los siguientes:

5.3.1. Proceso de implementacion.

Figura 5. Flujograma de implementacion RCM.

l. Fase Il. Fase de Implementacion del RCM
Inicial
Analisis de modos y efectos de
fallas (FMEA)
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Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos.
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5.3.2. Equipo RCM. El equipo RCM debe constar como minimo del siguiente
personal®:
* Facilitador RCM (Asesor Metodoldgico
» Especialista (Experto en el area)
* Mantenedor (Experto en mantenimiento)
» Operador (Experto en la operacion)
* Planeador (Taxonomia y estrategia)

* Produccioén (Visién del negocio)

5.3.3. Las siete preguntas basicas del RCM. Segln Murray’, estas preguntas
son una serie de cuestionamientos que se deben responder de manera sistematica

para implementar esta metodologia.

e ¢ Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de
este bien en su contexto operativo presente?

e ¢ En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e ¢ Que ocasiona cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

e ¢De qué modo afecta cada falla?

e (¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e (;Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

® PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos. Desarrollo y aplicacion
practica de un modelo de Gestién del Mantenimiento (MGM). INGEMAN -Asociacion para
el desarrollo de la ingenieria del mantenimiento. Pag.119. 2012.

" MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Gran Bretafia: Biddles
Ltd., Guildorf and Kings Lynn, 2004. P.7.
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5.3.4. Falla funcional. Segun Moubray®, es un estado al que llega un activo

cuando no puede cumplir con su funcion.

5.3.5. Modo de falla. Segun Moubray® Toda posible causa que pudo generar la

falla funcional

5.3.6. Contexto operacional. El contexto operacional da una primera pauta en el
andlisis previo al de los equipos y se hace en primer lugar, porque define el
contexto en el que el equipo opera en determinado proceso, en determinado
sistema, en determinada instalacion, determinada filosofia de operacion; es
por eso por lo que un equipo del mismo tipo puede resultar con un plan de
mantenimiento diferente si este tiene otro contexto operativo. Algunos criterios

basicos para plantear el contexto operativo son:

e Produccion de la planta

¢ Identificacion del sistema / subsistema
e Condiciones de operacion

e Funcién que el equipo cumple

e Régimen de operacion

e Tiene respaldo operativo

¢ Informacion técnica del equipo

e Disponibilidad de mano y obra

e Disponibilidad de repuestos

e Consecuencias e indisponibilidad del equipo
e Objetivos HSE.

8 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Gran Bretrafia: Biddles
Ltd, Guildorf and King’s Lynn, 2004. P.8.
° |bid. P.9.
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5.3.7. Arbol I6gico de decision. Para cada modo de falla, se analiza su posible

tarea de mantenimiento:

Figura 6. Logica de seleccion de estrategia enfoque RCM
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Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

A continuacion, estas tareas se consignan en la plantilla RCM10 para poder valorar
la mitigacion del riesgo antes de esta accion, mas adelante se hablara del calculo

del riesgo y la consecuencia.

10 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Gran Bretafia: Biddles
Ltd., Guildorf and Kings Lynn, 2004. P.184.
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5.4. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (FMEA)

Este andlisis busca establecer las posibles causas que puedan generar una falla
funcional y los posibles efectos de estas causas.

Tabla 3. Ejemplo de FMEA!!

Sistema Enfriamiento de agua
Subsistema
Funcién Falla Funcional Modos de falla
(Sustantivo + Verbo) (Verbos especificos)
1 | Transferir Agua A | Incapaz de transferir
del Tanque X Al Agua A1 | Rodamiento falla

tanque Y a no
menos de 800
litros por minuto.

A2 | El propulsor se suelta

Propulsor atascado por

A3 un objeto extrafio

Campana de enganche

Ad falla por

B | Transfiere menos
de 800 litro Por B1

’ Se quema el motor
minuto.

Valvula de entrada

B2 tapada

B3 | Propulsor desgastado

Linea de succion

B4 Parcialmente bloqueada.

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

1 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Gran Bretafia: Biddles
Ltd., Guildorf and Kings Lynn, 2004. P.57.
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5.5. ESTRATEGIAS DE MANTENIENTO

5.5.1. Mantenimiento por condicién. Manteniendo basado en la condicion (CBM)
es una metodologia de mantenimiento que tiene como base la tecnologia de
dispositivos de medicién para lograr mediciones de viables que permitan
determinar el estado de un equipo sin tener que intervenirlo para evaluar su
estado. El objetivo de este mantenimiento es evitar las perdidas por tiempos
de paro durante rutinas de intervencion intrusiva que puedan estar infra
dimensionadas, es decir que no sean necesarias y generan sobrecostos en el
mantenimiento. Algunas de las técnicas mas conocidas son la medicion de
vibraciones mecanicas, la medicién de temperatura por termografia, el andlisis

de tribologia, entre otras.

5.5.2. Mantenimiento Preventivo. El mantenimiento preventivo es el método de
mantenimiento mas basico que hay posterior al mantenimiento por falla, se
basa en utilizar como base un plan de mantenimiento, es decir el cumplimiento
de unas frecuencias. El como se haya redactado este plan, puede variar,
puede ser por la experiencia técnica, por las recomendaciones del fabricante,
por costos, entre otras.
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6.

METODOLOGIA

Con Base en las herramientas tedricas citadas en el numeral 5 y con el propdésito

de encaminar este trabajo al cumplimiento de los objetivos planteados, a

continuacion, se define la metodologia a implementar Para abordar esta

problematica.

La empresa ECOPETROL S.A., ha desarrollado una metodologia que se integra a

la ejecucion del proyecto, por medio del proceso de comisionamiento de los equipos

en la planta. Este proceso busca implementar los Principios de la Gestion de Activos

y de Seguridad de proceso, con base en las politicas de seguridad y salud, medio

ambiente y gestion de riesgo; en el aspecto operativo que los equipos tendran

durante la etapa productiva de la planta.

Figura 7. Metodologia para el RCM de ECOPETROL S.A.
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Como se observa en la figura 7, el andlisis de criticidad de los equipos se realiza
previo a la metodologia RCM, con base en esa criticidad se toman ciertos criterios
para los equipos criticos donde por ejemplo su estrategia de mantenimiento debera

ir mas enfocada al cumplimiento de normativas.

También es importante resaltar como la base metodologica de la empresa, esta

fundamentada en la metodologia RCM que proviene de la teoria y de la norma.

Por tanto, el proceso de comisionamiento, tienen como objetivo la consecucion de
una estrategia de mantenimiento centrada en la confiabilidad de los equipos durante
su vida util y con las mejores condiciones de eficiencia operativa, enfocada en la
mitigacion de los riesgos a la salud del personal, al medio ambiente y por supuesto,

a las pérdidas de produccién.

En la figura 8 muestra la metodologia mas al detalle del proceso que se reflejara en
los talleres RCM a realizar.
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Figura 8. Metodologia para implementar en los talleres RCM a Realizar

Contexto operacional Mantenimiento Matriz Riesaos Entreaables
Equi Dossier Socializar, analizar el
po Filosofia contexto operacional
RCM Operacional v Pla
(inter PI&D nta
disci Arbol de Identificacion de funciones y
plina equipos fallas funcionales de los
rio) sistemas
PI&D Identificar cada equipo y sus Contexto operativo Sist
Manuales items mantenibles para cada Subsistema/Equipos ema
Datos de sistema i
. Evaluacion del Riesgo
Realizar FMEA esgoy
Consecuencia
. No . e
Equi Establecer Plan de Validar la mitigacion del
po Mantenimiento Riesgo Equ
RCM * ipo
(Espe s
C|taI|s No (de
a) ¢ Se mitigo cad
el Riesgo? a
Cla
Es efectivo se)
(%2 Plan de Mtto.
¢Analizado la H
¢ totalidad Si
equipos?
Realizar calculo MEI 44—‘ Si Hojas de
‘ Riita
Fuente: El autor.

35




7. CONTEXTO OPERACIONAL

Como se mencion6 anteriormente, la funcion principal de la planta EC3 es el
despacho de crudo que proviene de la planta EC2 y de otras zonas de extraccion.
Implicita en esta funciébn se encuentra otras funciones como lo son el previo
tratamiento del mismo crudo a transportar y el tratamiento de agua (STAP6), el cual
es requerido para soportar el proceso de tratamiento de crudo y suplir a otros

procesos dentro de la planta.

7.1. TRATAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y DESPACHO DE CRUDO

El crudo proveniente del mega mdltiple de Castilla y de las lineas de transferencia
de fluido de pozos llega al multiple de la estacién Castilla 3 y es direccionado hacia
los tanques de surgencia. (Figura 9) El esquema de tratamiento se compone de tres

etapas principales:

7.1.1. Tratamiento de crudo

e Surgencia: Esta etapa se conforma por tres tanques, cada uno con una bota de
separaciéon gas-liquido y en cada tanque se separa el agua libre de los fluidos

de produccion.

e Trasiego: Etapa conformada por dos tanques de compensacion. Se utilizan para
dar cabeza a las bombas de transferencia o trasiego, que permiten enviar el

crudo separado en la etapa de surgencia a las siguientes etapas de tratamiento.

e Lavado: Etapa donde se realiza un proceso de mezclado del crudo separado en
la etapa de surgencia con nafta como diluyente; el mezclado se realiza con la
finalidad de reducir la viscosidad del aceite y facilitar su separacion del agua

remanente en la corriente. La corriente mezclada pasa una bota separacion gas-
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liquido y un tanque de lavado para que se produzca la separacion del agua y el

aceite y obtener crudo dentro de especificaciones.

7.1.2. Almacenamiento y despacho de Crudo. Esta conformado por tanques de
almacenamiento, un sistema de bombas y una unidad LACT que permiten enviar el

crudo en especificacion hasta la estacién de recibo de la VIT, San Fernando.

7.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION STAP6

El Sistema de Tratamiento de Agua de Produccion (STAPG6) de la estacion Castilla

3 estd compuesto por dos (2) paquetes tecnoldgicos.

7.2.1. Paquete de clarificacion. (Remocion de G&A y SST) el cual se conforma
con tecnologia convencional de clarificacion que consiste en CPIs, Celdas de
flotacion y Filtros cascara de nuez y tiene como objetivo disminuir la concentracion
de Grasas y Aceites (G&A). (Figura 10):

e Interruptores de placas corrugadas (ACPI): El agua de produccién se recibe
provenientes del tanque de surgencia para ingreso individual a cada ACPI, previo
ingreso, se cuenta con un medidor de flujo para verificacion del flujo de entrada a
los equipos. La sefial de flujo de los FIT se lleva al PLC del sistema y se tienen
alarmas de bajo y alto flujo para alerta del operador. En los ACPI se separa el aceite
libre, las grasas y los solidos suspendidos a través de un proceso de separacion
fisica por diferencia de densidades. La fase aceitosa fluye a un colector de tuberia
ranurado ajustable localizado en la parte superior del CPI, y desde alli es llevado
por gravedad a través de una linea hacia el sumidero El agua, con trazas de aceite
y solidos que no pudieron ser separados en esta etapa, se dirige hacia las celdas
de flotacion a través de lineas individuales unen para ingresar a la siguiente etapa
del proceso. Los lodos se depositan en el compartimiento inferior del CPI y se

envian al sistema de tratamiento de lodos de Veolia mediante las bombas de lodos
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alineadas para los ACPI, de la pareja de bombas una esta en operacion y la otra en
respaldo. La descarga de lodos se realiza en determinados intervalos de tiempo,
luego de que las valvulas de descarga de lodos se abren se arranca la bomba de
lodos respectiva, una vez esto sucede, los cuatro CPIs alineados son desocupados

sucesivamente.

¢ Celdas de Flotacion. Cada celda de flotacion consiste en una vasija horizontal
dividida en seis (6) cAmaras: una caja para la recepcion de fluidos, cuatro camaras
de flotacién y una caja para salida de fluido. Las camaras estan divididas por bafles
gue se extienden completamente de lado a lado, pero son abiertas en la parte
superior y en el fondo para permitir flujo. El agua fluye por gravedad desde la
boquilla de entrada, a través de las celdas, hasta la boquilla de salida. El sistema
esta disefiado para tener un tiempo de retencion de 4 minutos (1 minuto por cada
camara de flotacion) y cuenta con un mecanismo motorizado que hace girar un
agitador sumergido con el objetivo de crear pequefias burbujas que en su ascenso
ocasionan la conglomeracion de sélidos y aceites. Para remover los sobrenadantes
generados en este proceso, se utilizan desnatadoras motorizados que arrastran los
sobrenadantes hasta una camara de recoleccion desde donde son bombeados
hacia la unidad de tratamiento de lodos. De acuerdo con los requerimientos del
proceso se adicionan polimeros y rompedor de emulsiones en la entrada de las
celdas de flotacion para mejorar la coagulacién y aglomeraciéon de particulas de

aceite y solidos.

e Filtros de cascara de nuez. Son 13 unidades que operan a la vez, cada filtro es
automatizado y auto-limpiante, disefiado para remover aceite del agua proveniente
de las celdas de flotacion. El agua que entra a la etapa de filtracion proviene de las
bombas de alimentacion de filtros para asegurar un flujo constante que permite el
correcto funcionamiento de los filtros. Como se menciond anteriormente, las
bombas de alimentacion a filtros de cascara de nuez se controlan por medio de una

valvula de control de nivel localizada a la descarga de las bombas. Un indicador de
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flujo se localiza aguas arriba de la valvula de control para monitoreo del flujo saliente
de cada celda de flotacion. En el PLC, todos los flujos de descarga deben ser
totalizadas para calcular y obtener el flujo al que se deben ajustar las bombas. El
flujo por bomba se debe ajustar calculando el caudal total descargado por las
bombas de alimentacion a filtros de cascara de nuez divido por el numero de filtros
de cascara de nuez en servicio. Después de cierto periodo de tiempo el medio
filtrante debe ser limpiado para eliminar aceites y sélidos acumulados durante la
filtracion. Para esto se realiza una serie de etapas de retrolavado que permiten lavar
y estabilizar el medio filtrante. Los retrolavados son enviados al paquete de

tratamiento de lodos.

7.2.2. Paquete de lodos. (tratamiento de fluidos secundarios o residuales de las
operaciones de clarificacion). El sistema de lodos constard de unidades de
espesadores y centrifuga que permiten la separacion de aceite, agua y solidos en
suspensién presentes en los lodos de CPIs, retrolavados de filtros y desnate de
celdas de flotacion, producto de los procesos de clarificacion en los paquetes de

tratamiento de agua de la planta.

e Tratamiento de Lodos. De Los tanques decantadores donde se reciben los lodos
de CPlIs, sobrenadantes de celdas y retrolavados de filtros cuenta con valvulas
automaticas para permitir el retiro de efluente clarificado, desnate y remocion de
lodos. Los Tanques de Decantacion tienen el fondo inclinado en 30° para aumentar
la concentracién de lodo. Cada tanque tiene tres lineas de alimentacion, donde
reciben lodos de los CPI’s, agua de retrolavado, aceite desnatado de las celdas de
flotacion y coagulante de lodos. Por cada linea tiene una valvula neumatica; para
salida de aceite, para remocion de agua clarificada y una para remocién de lodo. El
agua clarificada se retorna a la entrada de las celdas de flotacion a través de
bombas, los lodos aceitosos se envian hacia los tanques de lodos estos estan

equipados con agitadores para evitar la sedimentacion de los sélidos
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Figura 9. Sistema de Tratamiento y transporte de Crudo (EC3)

Crudo proveniente de
EC2 y pozos

v
Trasiego (almacen) del Agua aceitosa
crudo separada a STAP6

Adicion de Nafta al
crudo
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Nafta

Lavado del crudo

v

Almacenamiento del Agua aceitosa
crudo separada a STAP6

Despacho del crudo a
E. San Fernando

edicon del crudo que

se despacha

Fuente: Ecopetrol
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Figura 10. Sistema de Tratamiento y Aprovechamiento de Agua de Produccion -
STAPG6- (EC3) -Paquete de Clarificacion.
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Fuente: Ecopetrol
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Figura 11. Ubicacion fisica STPA6 en la planta EC3

Fuente: Ecopetrol

7.2.2.1. Equipos rotativos en STAP6. En el STAP6 se encuentran repartidos la

siguiente cantidad de equipos Rotativos:

Tabla 4. Distribucion de equipos Rotativos en el STAP6

(o]
3 S
3 £ g
4] S o s 5 3 g
SISTEMA SUBSISTEMA N 83 ] S8 S L S
S s 8 © § 8 ‘3 g *3,9 E‘
£ | £59 | § | T | 3§ | 32| 5
25| 88| & | &8 | &5 | &% | R
01_ACPI
01 PAQUETE DE 01_ACPI_SUMIDERO 2
CLARIFICACION | 02 CELDAS FLOTACION 5 5 10 20 40
03_FILTROS CASCARA
NUEZ 13 13
Sub Total 11 18 10 20 59
01_DECANTADORES 6 6 12
02_PAQUETE DE
- 02_TAMBORE 2
LODOS - s i
03_TRATAMIENTO 2 4 2 8
Sub Total 2 2 10 2 6 22
TOTAL 2 13 28 2 16 20 81

Fuente: El autor.
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7.2.2.2. Contexto Operacional Equipos rotativos STAP6

Figura 12. 01_Paquete Clarificacion / 01_ACPI / Bombas Progresivas

DATOS TECNICOS EQUIPOS
ACPI-7551/52/53/54/55/56/57/58

Interceptor de placas corrugadas
Capacidad de operacién: 74983 BWPD
Capacidad de disefio: 85715 BWPD
Pardmetros SST/G&A: 300 ppm / 2000 ppm
Presién de disefio: -0.036 /0.44 psig

Datos Técnicos Bombas:
Marca: Goulds Bornemann

Modelo: E1H 2650

Tipo: Cavidades Progresivas horizontal
TA
Fluido:
Capacidad:

AP-7S53 A/By AP-7554 A/B
Bombas de Lodo de CPI
Tipo: Cavidades Progresivas
Capacidad: 413 gpm

Presién de descarga: 75 psig
NPSHR: 14 ft

Datos Tecnicos Motores:

Presién de operacién: 0.15 3 0.22 psig
Temperatura de operacion: 180- 130 2F

Fuente: El autor.

Figura 13. 01_Paquete Clarificacion / 01_ACPI_Sumidero / Bombas Progresivas

El sistema de retorno de aceite recuperado de los CPIs esta compuesto por un foso de i6n de esta corri consu sistema de bombeo para el retorno del crudo al proceso principal. Bl
tren 1 de tratamiento del STAP cuenta con un foso (ASUMI1CPIECS) estraté para 1a corri de (crudo) de los ocho CPIs que conforman cada tren. El
fosoes el crudo de estos equipos para que pueda ser al i6n de crudo. EI <con un par de bombas (AP-7561A/B),

una en op: i6ny otra de . que tomaran el crudo separado en los CPls para enviarlos a la en:raaa 2l miltiple de entrada de Ia estacién.

La informacién basica del sumidero es: Alto: 9,2 ft-Largo: 24,3 ft - Ancho: 12,2 ft-Volumen: 2794 ft3
El nivel total del foso define el esquemsa de operacién del mismo. A continuacién, se presentan los niveles de operacién en el foso de achique AFO-7551.

Alto (HL) 6,1 fr (ENCENDIDO BOMBA), Alto-alto (HHL) 7,7 fr
Bajo (LL} 2,8 ft (APAGADO BOMBAS), Bajo-bajo (LLL} 1,2 ft.

Enel de aceite P se i dos bombas (AP-7561 A/B), tipo. i para manejar 300 gpm cada una, de Ias cuales, una estara

en op: v una sera de 3 vertical de , con (dad para maneiar 300 GPM, tipe cantrifuse vertical, Presin de descarge: 110 peis,
Temperatura de operacién: 170-190°F.

En caso de pérdida de suministro eléctrico hacia Ias bombas de los sumideros de aceite recuperado (AP-7561 A/B), el operador debe cerrar las valvulas de control de nivel de tanques de surgencia y lavado
pars evitar derrames de crudo en el dres del STAP.

AP-7561A/B-Bombas de Aceite Recuperado Tren 1
Tipo: Cavidades Progresivas

Capacidad: 300 gpm

Presién de descarga: 110 psig

Temperatura de disefio: 200
Temperatura de operacién: 170 - 190 2F

ASUMI1CPIEC3
Sumidero de Aceite Recuperado
Alto: 9.2 ft
Largo:24.9
Ancho:12.2ft
Volumen: 2794 fir3

Fuente: El autor.
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Figura 14. 01_Paquete Clarificacion / 02_Celdas Flotacion / Bombas Progresivas

/Bombas centrifugas / Reductor Skimmer

DATOS TECNICOS EQUIPOS

Datos Técnicos Bombas: ADA-7551/52/53/54/55 AP-7555-1 AP-7555-2/56-2/57-2/58-2/59-2

Marca: Celdas de Flotacion /56-1/57-1/58-1/59-1 Bombas de sobrenadantes de celdas
Meodelo: Bombas de Alimentaciona Tipo: Cavidades Progresivas
Tipo: los Filtros de cascara de nuez Capacidad: 175 gpm

TAG: Tipo: Centrifuga Vertical Presion de descarga: 75 psig
Fluido: Temperatura de disefio: 200 2F Caudal: 4375 GPM

Capacidad: Presion descarga: 75 psig

Potencia del motor: 300 HP
@ 1200 rpm
NPSH requerido: 12.7 ft

Datos Tecnicos Motores:

718 578
602- A
7578 .
TAT 747
q 600
<
Y 75TH
& 749
[~—r60A
641
608
|- 7357008
[ 4-—ss3
[T —6u
| s
A -0
~T60C
&72
~5 j
rece—~_ |
750} | _en
e~ 470
A a0
7o0r—"
000—1 “—e01

Fuente: El autor.
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Figura 15. 01_Paquete Clarificacion / 03_Filtros Cascara Nuez / Bombas centrifugas
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DATOS TECNICOS EQUIPOS

Datos Técnicos Bombas: AF-7541A/B/C/D/E/F[G/H/I[)/K/LIM

Marca: Filtros de Cascara de nuez

Modelo: Capacidad de operacion: 46150 BWPD

Tipo: Capacidad de disefio: 54514 BWPD

TAG: Presion de operacion: 60 psig

Fluido: Presion de disefio: 100 psig

Capacidad: Temperatura de operacion: 150- 190 F
Temperatura de disefio: 200%F

Datos Tecnicos Motores: Tasa de retrolavado: 23280-34303 BWPD

TAG:

Marca:

Fuente: El autor.
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Figura 16. 02_Paquete Lodos / 01_Decantadores / Bombas centrifugas
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Datos Técnicos Bombas:

Fuente: El autor.

Figura 17. 02_Paquete Lodos / 02_Tambores / Bombas Progresivas

Cada bomba cuenta con una valvula de i por ala bomba (PSV-75116 para Ia AP-7565Ay PSV-75115 para I AP-75658) con el fin de proteger el equipe en el caso de que se
encuentre cerrada Ia valvula manual 3 Ia descarga de s bomba y que no actden Ias demas de ses
El tren de bom!

bas de sobrenadante de decantadores cuenta con dos unidades AP-7565A/B, el esquema de oparacién normal es 1+1 (una bomba en operacién y na en reserva). Estos equipos tienen dos
posibilidades de envio del fluido, una hacis Ia entrada de tanques de almacenamiento (ATK-7508/09), I segunda po:

idad es enviar el fluido hacia los tanques de lodo del STAP (ATK-7552A/B) que podra
ser siesta no afecta Ia calidad del tratamiento del sistema de lodos y si cuenta con la capacidad requerida para . La én hacia de estos
destinos se realizara de forma manual.

a5 OF LODO. TANQUES DE MEZCLA
A TANOUES DE RAEZCLA

AP-7565 A/B Bombas de Sobrenadantes de
Decantadores

Tipo: Cavidades Progresivas

Capacidad: 60 gpm

Presién de descarga: 135 psig
Temperatura max de operacién: 200 2F
Temperatura de operacién: 170 2F

DATOS TECNICOS EQUIPOS
de

Presién de disefio: +1/-0.5 psiz
Temperatura de disefio: 200 2F
Presién de operacién: ATM
Temperstura de operacién: 1702F

Fuente: El autor.
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Figura 18. 02_Paquete Lodos / 03 Tratamiento / Decantadores centrifugos /
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Fuente: El autor.
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8. IMPLEMENTACION DE TAXONOMIA

La empresa ECOPETROL S.A. tiene implementado un sistema de taxonomia
basado en la norma 1ISO14224 anteriormente referenciada, su modelo de taxonomia

consta de 10 niveles, un nivel mas que lo guiado en la norma.

Figura 19. Jerarquizacién para taxonomia de equipos en ECOPETROL S.A.
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1 S 1
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1 (é) 1
'3 / @ \ =
! Sub equipo i
: 55 equip :
: (10) :
: Pieza :

Fuente: Ecopetrol
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9.

IMPLEMENTACION ANALISIS DE SEGURIDAD DE PROCESOS

La empresa ECOPETROL S.A. a través del area de Seguridad de Procesos, ha

desarrollado un método para la evaluacion de criticidad de equipos con la idea de

cumplir los siguientes requerimientos?!?:

e Priorizar el manejo del ciclo de vida del equipo y mitigar los riesgos de proceso.

e Priorizar la planeacion y la ejecucion de los planes de mantenimiento

e Priorizar los planes de Cuidado Béasico de Equipos.

e Priorizar los mantenimientos mayores a los mismos

Se tiene un método cualitativo y consta de una clasificacion primaria de los equipos

por grupos, donde se definen su criticidad (tabla 3) posteriormente el proceso sigue

como se muestra en la figura 5 donde se integra el resultado de los analisis de riesgo

realizados durante el analisis RCM.

Tabla 5. Agrupacion de equipos por criticidad en seguridad.

Grupo de L ¢ Equipo Critico
p_ Descripcion del Grupo ¢Eaquip !
Equipos de Seguridad?
Sistemas de contencion primaria consistentes de tuberias, vasijas y otros equipos de
1 proceso disefiados para mantener controladas sustancias peligrosas y energias del NO
proceso
2 Equipos que generalmente no contiene una sustancia peligrosa NO
3 Equipos que garanticen una parada segura. NO
4 Equipos asociados con la liberacién y control de emisiones de sustancias peligrosas N
fuera de operaciéon normal.
5 Equipos asociados con la deteccion o respuesta al desfogue o emision de la sustancia S|
peligrosa.
6 Equipos asociados con la deteccion o respuesta al desfogue o emision de la sustancia si
peligrosa.
Protecciones pasivas o0 equipos que no requieren ser activados para reducir el potencial
7 o minimizar los desfogues o emisiones peligrosas, incendios y explosiones relacionadas NO
con el proceso.
8 Equipos que ayudan a mantener una operacion segura. Se refiere al equipo de respaldo si
eléctrico asociados a instalaciones de proceso.

Fuente: Ecopetrol

12 Ecopetrol S.A. Cartilla Equipos Criticos.
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Figura 20. Método de analisis de criticidad
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Fuente: Ecopetrol
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10. LISTADO DE EQUIPOS ROTATIVOS STAP6

A continuacion, se relacionan los equipos rotativos pertenecientes al STAP6, con

sus respectiva taxonomia y valoracion de criticidad.

Tabla 6. Relacion de equipos rotativos STAP6

TAXONgx:’;')(deSde SISTEMA SUBSISTEMA No. EQUIPOS CRITICIDAD
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Unidades de Interceptores de Placas Corrugadas ACPI 1 Bomba Cavidad Progresiva (ligUCPR(’)IT}CO ASP
AGUR-AP7553A CLARIFICACION Bombas de lodos de ACPI AP7553A SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE_ Unidades de Interceptores de Placas Corrugadas ACP , | Bomba Cavidad Progresiva R 10 ASP
AGUR-AP7553B CLARIFICACION Bombas de lodos de ACPI AP7553B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Unidades de Interceptores de Placas Corrugadas ACPI 3 Bomba Cavidad Progresiva ﬁgUgFgT}CO ASP
AGUR-AP7554A CLARIFICACION Bombas de lodos de ACPI AP7554A SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Unidades de Interceptores de Placas Corrugadas ACPI 4 Bomba Cavidad Progresiva (N;gUgR’OIT}CO ASP
AGUR-AP7554B CLARIFICACION Bombas de lodos de ACPI AP7554B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Centrifuga Vertical GRUPO 1
AGURAP7555-1 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 5 AP7555-1 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Cavidad Progresiva GRUPO 1
AGURAP7555-2 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 6 AP7555-2 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE ge'dzs de ﬂ°tab°‘°” ADA-7551/ 52( 53/54/55 . Bomba Centrifuga Vertical ﬁRUPéfT} ASP
AGUR-AP7556-1 CLARIFICACION ombas de sobrenadantes de celdas APT556-1 SP6 0 CRTICO
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Cavidad Progresiva GRUPO 1
AGURAP7556-2 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 8 AP7556-2 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 y . GRUPO 1
/(igLSJFEig?-S?SET - EI-I}SREJIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 9 ig?sb;ieggl;uga Vertical NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Coldas de floacidn ADAT551/52/53/54/55 ; Bomba Cavidad Progresiva R 100 ASP
AGUR-AP7557-2 CLARIFICACION ombas de sobrenadantes de celdas O | Ap7557-25P6 O CRITICO AS
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Centrifuga Vertical GRUPO 1
AGURAP7558-1 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 11 AP7558-1 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Cavidad Progresiva GRUPO 1
AGURAP7558-2 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 12 AP7558-2 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE ge'das de flotacién ADA-75511 52( 53/54/55 ; Bomba Centrifuga Vertical cN;RUPFST1I ASP
AGUR-AP7559-1 CLARIFICACION ombas de sobrenadantes de celdas 3 | AP7559-15P6 O CRITICO AS
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Bomba Cavidad Progresiva GRUPO 1
AGURAP7559.2 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 14 AP7559-2 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A ZﬁgIRL’JIIEEA%EON Bombas de sobrenadantes de celdas 15 2%%;52?;2? AGI7551A De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 § GRUPO 0
#N/A EﬁSFLtJIIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 16 ieD(j;';sgg'gggr AGI75518 De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#N/A EﬁgFLtJIIEEA%TON Bombas de sobrenadantes de celdas 17 igijfsgglgggr AGI7551C De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A ZﬁgIRL’JIIEEA%EON Bombas de sobrenadantes de celdas 18 2%%;52?;2? AGI7551D De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK7551A De GRUPO O
AGUR-ADA7551 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 19 ADA7551 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacién ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK7551BDe | CRUPO 0
AGUR-ADA7551 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 20 ADA7551 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A e e on | Bombas de sobrenadantes de celdas 21 | Redue Agitador AGITS52A De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A E/EI?SIIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 22 ig(klfséglgiggr AGI75528 De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#NIA PAQUETEDE (| Bombas de sobrenadantes de celdas 23 | Redue Agitador AGITS52C De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A e e xon | Bombas de sobrenadantes de celdas 24 | Redue Agitador AGITS52D De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacin ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK7552A De GRUPO O
AGUR-ADA7552 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 25 ADA7552 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
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CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK75528 De | CRUPO 0
AGUR-ADA7552 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 26 ADA7552 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#NIA PAQUETEDE | Bombas de sobrenadantes de celdas 27 | Redue Agitador AGITSS3A De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#NIA PAQUETEDE N | Bombas de sobrenadantes de celdas 28 | Redue Agitador AGITSS3B De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#NIA Aoy | Bombas de sobrenadantes de celdas 29 | Redue Agiador AGITSSC De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#NIA PAQUETEDE | Bombas de sobrenadantes de celdas a0 | Redue Agitador AGITSS3D De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de céscara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK7553ADe | oRorO0
AGUR-ADA7553 CLARIFICACION Bombas de so_brenadantes_de celdas 31 ADA7553 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacién ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK75538 De | CRUPO 0
AGUR-ADA7553 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 32 ADA7553 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A E‘ESIREJIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 33 i%%fsgglgggr AGI7554A De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A E/-I}EF'EJIIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 34 i%ffsgg'ggg r AGI75548 De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#N/A EﬁSFL{JIIE:EA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 35 iepffsggltsaggr AGI7554C De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A EﬁERL’JIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 36 ig%;s?glgggr AGI7554D De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacidn Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacién ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK7554A De GRUPO O
AGUR-ADA7554 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 37 ADA7554 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacidn Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK75548 De | CRUPO 0
AGUR-ADA7554 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 38 ADA7554 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A EﬁERL’JIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 39 ig%;s?glgggr AGI7555A De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A E/-I}EF'EJIIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 40 i;‘k‘;sgg'gggr AGI75558 De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacidn Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 " GRUPO 0
#N/A EﬁSFLaJIIEEA%?ON Bombas de sobrenadantes de celdas 41 ig%;s?gltsagg r AGI7S55C De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 . GRUPO 0
#N/A ZﬁgIRL’JIIEEA%EON Bombas de sobrenadantes de celdas 42 2%%7(:52?;:?? AGI7555D De NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE ge'das de flotacién ADA-7551/ 52{ 53/54/55 4 Reduc Skimmer ASK7555A De ﬁRUPFST? ASP
AGUR-ADA7555 CLARIFICACION ombas de sobrenadantes de celdas 3 | ADAT7555sP6 O CRITICO AS
Bombas de Alimentacion Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Celdas de flotacion ADA-7551/52/53/54/55 Reduc Skimmer ASK75558 De | CRUPO 0
AGUR-ADA7555 CLARIFICACION Bombas de sobrenadantes de celdas 44 ADA7555 SP6 NO CRITICO ASP
Bombas de Alimentacién Filtros de cascara de nuez NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE_ Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/DIE/FIGIHIJ/KILIM 45 | Bombacentifuga Retrolav R 0 ASP
AGUR-AF7541A CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM AP7541A SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HNJ/KILIM 46 Bomba centrifuga Retrolav (N;gUgROIT(I]CO ASP
AGUR-AF7541B CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM AP7541B SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HIJ/KILIM 47 | Bombacentrifuga Retrolav ﬁg”ggﬁco ASP
AGUR-AF7541C CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJIK/LIM AP7541C SP6 N
O CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE_ Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HIJ/KILIM 45 | Bombacentrifuga Retrolav ﬁg”g%?c 0 ASP
AGUR-AF7541D CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/F/IG/H/IJ/K/LIM AP7541D SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HNJ/KILIM 49 Bomba centrifuga Retrolav (N;gUgROIT(I]CO ASP
AGUR-AF7541E CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IJ/K/LIM AP7541E SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HIJ/KILIM s | Bomba centrfuga Retrolav ﬁg”ggﬁco ASP
AGUR-AF7541F CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJIK/LIM AP7541F SP6 N
O CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE_ Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/HIJ/KILIM 51 | Bomba centrifuga Retrolav R 6 ASP
AGUR-AF7541G CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/HN/J/K/ILIM AP7541G SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/H/IJ/KILIM 52 Bomba centrifuga Retrolav ﬁgUgFST(I)CO ASP
AGUR-AF7541H CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM AP7541H SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/FIG/H/IJ/KILIM 53 Bomba centrifuga Retrolav (leR)UgFST(IJCO ASP
AGUR-AF75411 CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/F/G/H/N/J/K/LIM AP7541| SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE_ Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/DIE/FIG/HILJ/KILIM 5o | Bomba centrifuga Retrolav R 6 ASP
AGUR-AF7541J CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM AP7541J SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE' Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/KILIM 55 Bomba centrifuga Retrolav ﬁgUgFST(I)CO ASP
AGUR-AF7541K CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM AP7541K SP6
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DEv Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/F/G/H/IIJ/KILIM 56 Bomba centrifuga Retrolav (leR)UgFST(IJCO ASP
AGUR-AF7541L CLARIFICACION Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/F/G/HN/J/K/LIM AP7541L SP6 N
O CRITICO DISP
) ] ) GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Filtros de cascara de nuez: AF-7541A/B/C/D/E/FIG/H/IJ/K/LIM 57 Bomba centrifuga Retrolav NO CRITICO ASP

AGUR-AF7541M

CLARIFICACION

Bomba centrifuga Retrolav AP7541A/B/C/D/E/FIG/H/IIJ/K/LIM

AP7541M SP6

NO CRITICO DISP

52




TAXONOMIA. (desde

nivel 7) SISTEMA SUBSISTEMA No. EQUIPOS CRITICIDAD
- ) ) GRUPO 1
CAS-CEC3-USRE- STAP Retorno de Aceite Recuperado de CPls 58 Bomba Cavidad Progresiva NO CRITICO ASP
CRUD-AP7561A ASUMI1CPIEC3 Foso de recoleccion aceite recuperado CPls AP7561A SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-USRE- STAP Retorno de Aceite Recuperado de CPls 59 Bomba Cavidad Progresiva ﬁgUgROIT}CO ASP
CRUD-AP7561B ASUMI1CPIEC3 Foso de recoleccion aceite recuperado CPls AP7561B SP6 NO CRITICO DISP
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 60 | Redu Skimmer ASK75516A De NO CRITICO ASP
AGUR-ATR7551A LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551A SP6 NO ORITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 61 Redu Skimmer ASK75516B De NO CRITICO ASP
AGUR-ATR7551B LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551B SP6 NO CRITIGO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 62 | ReduSkimmer ASK75516C De NO GRITICO ASP
AGUR-ATR7551C LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551C SP6 NO CRITIGO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 63 | Redu Skimmer ASK75516D De NO CRITICO ASP
AGUR-ATR7551D LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551D SP6 NO CRITIGO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 64 | ReduSkimmer ASK75516E De NO CRITICO ASP
AGUR-ATR7551E LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551E SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 0
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 65 Redu Skimmer ASK75516F De NO CRITICO ASP
AGUR-ATR7551F LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado ATR7551F SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 66 Bomba Centrifuga AP75524A NO CRITICO ASP
AGUR-AP75524A LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 67 Bomba Centrifuga AP75524B NO CRITICO ASP
AGUR-AP75524B LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F g8 | Bomba Centrifuga AP75524C NO CRITICO ASP
AGUR-AP75524C LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 69 Bomba Centrifuga AP75527A NO CRITICO ASP
LODO-AP75527A LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 70 Bomba Centrifuga AP755278 NO CRITICO ASP
LODO-AP75527B LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
Decantadores de Lodo ATR-7551 A/B/C/D/E/F GRUPO 1
CAS-CEC3-SFIL- PAQUETE DE Reductores ASK75516 A/B/C/D/E/F 7 Bomba Centrifuga AP75527C NO CRITICO ASP
LODO-AP75527C LODOS AP-75524 A/B/C bombas de retorno a clarificado SP6 NO CRITICO DISP
AP-75527 A/B/C bombas de loco
CAS-CEC3-USRE- PAQUETE DE AD-7553A/B Tambores Sumidero de Sobrenadante de 72 Bomba Cavidad Progresiva ﬁg”gé}}co ASP
CRUD-AP7565A LODOS Decantadores APT565A SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-USRE- PAQUETE DE AD-7553A/B Tambores Sumidero de Sobrenadante de 73 Bomba Cavidad Progresiva (N;gUgROIT1ICO ASP
CRUD-AP7565B LODOS Decantadores AP7565B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos 74 Agitador Tanque Homogenei ‘,ig”gé}?co ASP
LODO-ATK7552A LODOS ATK-7552 A/B AGI75516 SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos 75 Agitador Tanque Homogenei ﬁg”gé}?co ASP
LODO-ATK7552B LODOS ATK-7552 A/B AGI75517 SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos 76 Bomba Centrifuga AP75526A ﬁg“;ﬁfﬁco ASP
LODO-AP75526A LODOS ATK-7552 A/B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos 77 | Bomba Centrifuga AP755268 ‘,ig”gé}}co ASP
LODO-AP75526B LODOS ATK-7552 A/B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos -Centrifugas 78 Decantador Centrifugo Lodos ﬁg”gé}?co ASP
LODO-ADC7551A LODOS ADC-7551 A/B ADC7551A SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos -Centrifugas 79 Decantador Centrifugo Lodos (NS?,U;ST?CO ASP
LODO-ADC7551B LODOS ADC-7551 A/B ADC7551B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos -Centrifugas 80 Bomba Centrifuga AP75525A ﬁg”é’é?ﬁco ASP
LODO-AP75525A LODOS ADC-7551 A/B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-STRA- PAQUETE DE Tratamiento de Lodos -Centrifugas 81 Bomba Centrifuga AP755258 ﬁgu(f,%}co ASP
LODO-AP75525B LODOS ADC-7551 A/B SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUII- INYECCION DE Bomba De Diafragma AP7538A GRUPO 0
APTS3EA QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 82 SP6 9 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUII- INYECCION DE Bomba De Diafragma AP7538B GRUPO 0
AP75388 QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 8 | gpg 9 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUII- INYECCION DE Bomba De Diafragma AP7538C GRUPO 0
AP75380 QUIMICOS Inyeccién de Quimicos 84 SP6 9 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUII- INYECCION DE Bomba De Diafragma AP7538D GRUPO 0
AP7538D QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 85 SP6 NO CRITICO ASP

NO CRITICO DISP
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CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyeccion de Quimicos g | Bomba Diafragma Respaldo R 0 ASP
APT538E QuUIMICOS APT538E SP6 NOCRTICOASP,
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE L - Bomba De Diafragma AP7539A GRUPO 0
AP7539A QuIMICOS Inyeccién de Quimicos 87 | <pe NO CRITICO ASP

NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE y - Bomba De Diafragma AP75398 GRUPO 0
AP7539B QUIMICOS Inyeccioén de Quimicos 88 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyeccion de Quinicos go | Agitador AGIT5310A De R 0 ASP
ATQ75310A QUIMICOS ATQ75310A SP6 NOCRTICOASE
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyeccion de Quimicos o0 | Agitador AGIT53108 De o0 ASP
ATQT753108 QuIMICOS ATQ753108 SP6 NOCRTICOASE,
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE y . Bomba De Diafragma AP75310A | SRUPO0
AP75310A QUIMICOS Inyeccioén de Quimicos 91 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE y - Bomba De Diafragma AP753108 | CRo-O0
AP75310B QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 92 sP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE L - Bomba De Diafragma AP75310c | SRUPO0
AP75310C QUIMICOS Inyeccién de Quimicos % | ope NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . - Bomba De Diafragma AP75310D | SR0FO 0
AP75310D QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 94 P NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyeceién de Quimicos o5 | Bomba De Distragma Respe GRUPOD
AP75310E QuUIMICOS APT5310E SP6 i
CAS-CEC3INYE-QUI- | INYECCION DE . . Bomba De Diafragma AP75310F | SRurO 0
AP75310F QUIMICOS Inyeccién de Quimicos % | ope NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . - Bomba De Diafragma AP75310G | SRor 00
AP75310G QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 97 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-NYE-QUI- | INYECCION DE . o Bomba De Diafragma AP75310H | CRUPO 0
AP75310H QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 98 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3INYE-QUI- | INYECCION DE . . Bomba De Diafragma AP753101 | SRuPO 0
AP753101 QUIMICOS Inyeccién de Quimicos C e NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyoccién de Quimicos 100 | Bomba De Difragma Respe GRUPOD
AP75310J QuUIMICOS AP75310J SP6 NocRTICOASY
CAS-CEC3INYE-QUI- | INYECCION DE N - Bomba De Diafragma AP75311A | CRUPO 0
AP75311A QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 101 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3INYE-QUI- | INYECCION DE y o Bomba De Diafragma AP753118 | SRor 00
AP75311B QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 102 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE Inyeccién de Quimicos 105 | Agtador AGITS312A e GRUPOD
ATQ75312A QuIMICOS ATQ75312A SP6 NOCRTICOASH
CAS-CECINYE-QUI- | INYECCION DE Inyeceién de Quimicos 1oa | Agitador AGIT53128 De GRUPOD
frarsaze aumeos ATQr53128 SP6 NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE » - Bomba De Diafragma AP75312A | SROPO 0
AP75312A QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 105 | opg NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . " Bomba De Diafragma AP753128 | GRor 00
AP75312B QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 106 | opg NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . " Bomba De Diafragma AP75312¢ | SRUPO 0
AP75312C QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 107 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE » - Bomba De Diafragma AP75313A | SROPO 0
AP75313A QUIMICOS Inyeccién de Quimicos 108 SP6 NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . " Bomba De Diafragma AP753138 | GRor 00
AP75313B QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 109 SPB NO CRITICO ASP
NO CRITICO DISP
CAS-CEC3-INYE-QUI- | INYECCION DE . " Bomba De Diafragma AP75313¢ | SRUPO 0
AP75313C QUIMICOS Inyeccion de Quimicos 10 | opg NO CRITICO ASP

NO CRITICO DISP

Fuente: Ecopetrol

De la tabla anterior se puede concluir que de los 110 equipos rotativos no hay

equipos criticos de seguridad ni tampoco equipos criticos por disponibilidad

operativa.
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11.1.IMPLEMENTACION DEL FMEA

11.

IMPLEMENTACION DEL RCM

A continuacion, se muestra la plantilla FMEA del equipo No.1y 2, los cuales tienen

las mismas caracteristicas técnicas, las mismas condiciones de operacion, estan en

el mismo subsistema y tienen la misma funcion.

Tabla 7. FMEA 01_Paquete Clarificaciéon/ 01_ACPI/Bomba Progresiva AP7553A/B

DESCRIP DESCRIPCION
CION DEL 1] FUNCION FUE@II-CI;QAL MAEr‘?rléI:I%LE AMPLIADA DE EFEgTSﬁOFTLﬁUEN CAUSA DE FALLA
SISTEMA | 3 MODO FALLA
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccioén el aceite libre,
DE las grasas y los sélidos
CLARIFIC suspendidos a travélsrde up
ACION proceso de separacion fisica No realizar
. por diferencia de densidades. . Bomba
Unidades » . N . separacion .
de 2 Enwar_la fase aceitosa hacia primaria del Cawdad_ N/A N/A N/A
Intercept O el sumidero ASUMI1CPIEC3. agua de Progresiva
‘ntercept Bombear el agua con trazas 9 ” AP7553A/B
ores de . o . produccion.
Placas de aceite y solld_c‘Js hacia las
Corrugad celdas de flotacion.
A;as ACPI Bombear los lodos hacia el
D sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccioén el aceite libre,
DE las gras:zy los sélidoz
suspendidos a través de un
i(L:ll-\g'l\‘FIC proceso de separacion fisica
Unidades por diferencia de densidades. No enviar fase Bomba
de £ Enviar la fase aceitosa hacia aceitosa hacia Cavidad N/A N/A N/A
Intercept O el sumidero ASUMI1CPIEC3. ASUMI1CPIE Progresiva
4Eores de Bombear el agua con trazas C3 AP7553A/B
Placas de aceite y solidos hacia las
Corrugad celdas de flotacion.
mgr Bombear los lodos hacia el
= sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccion el aceite libre,
DE las grasas y los solidos
CLARIFIC suspendidos a travé§ de un
ACION proceso de §epara0|éq fisica
Unidades por.dlferenua de lden5|dadles. No Bombeqr Bomba
de f Enviar la fase aceitosa hacia el agua hacia Cavidad N/A N/A N/A
Intercept o el sumidero ASUMI1CPIECS. las ce_ldas de Progresiva
*piores de Bombear el agua con trazas flotacion. AP7553A/B
Placas de aceite y sélid.os hacia las
Corrugad celdas de flotacion.
A*as ACPI Bombear los lodos hacia el
I sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
de produccion el aceite libre,
géQUETE las grasas y los sdlidos Mayor probabilidad de
CLARIFIC suspendidos a travé§ de un operacién del CPl en
ACION proceso de separacion fisica No Bombear condicién de alto nivel
Unidades por diferencia de densidades. los lodos Bomba - (HIHH) Fluido
dei § Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad Obstruccion Se reqL.Jiere realizar Contaminado
Intercept o el sumidero ASUMI1CPIECS. sistem_a de Progresiva de la bomba inspeccion y limpieza de
49*0&5 de Bombear el agua con trazas tratamiento de | AP7553A/B 13 SUCGIGN.
Placas de aceite y solidos hacia las lodos. Entrada en operacién
Corrugad celdas de flotacion. del standby.
Jas ACPI Bombear los lodos hacia el :
D sistema de tratamiento de
lodos.
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DESCRIP DESCRIPCION
CION DEL o FUNCION Fu:‘:lglltﬁAL MAEP?I'UEI:I%LE AMPLIADA DE EFEgIr:g:EOFTLﬁUEN CAUSA DE FALLA
SISTEMA | 3 MODO FALLA
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccion el aceite libre,
DE las grasas y los sclidos Mayor probabilidad de
suspendidos a través de un o
CLARIFIC o ] operacion del CPl en
ACION proceso de separacion fisica No Bombear condicion de alto nivel
Unidades por diferencia de densidades. | los lodos Bomba Desgaste de (HIHH) Desgaste por
de § Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad componentes Se re l‘Jiere realizar vida util
Intercept () el sumidero ASUMI1CPIEC3. sistema de Progresiva internos de la ins egcién limpieza de
“ntercept Bombear el agua con trazas tratamiento de | AP7553A/B bomb. P clony P
ores de f o ! omba. la succion.
de aceite y solidos hacia las lodos. "
Placas . Entrada en operacion
Corrugad celdas de flotacion. del standby.
49*“ ACPI Bombear los lodos hacia el !
= sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccioén el aceite libre,
DE las gras(jazy Iostsolurzlo?j Desalineacion
CLARIFIC suspencidos a traves de un Fuga de fluido en area de ejes
- proceso de separacion fisica No Bombear
ACION f - . de las bombas.
Unidades por_dlferenma de _denmdad_es. los I_odos Borr_lba ~ Parada de Bomba Ppal
de 2 | Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad Dafio Sello entrada en operacion.
Intercept O el sumidero ASUMI1CPIEC3. sistema de Progresiva Mecanico zel Stand b P
“ntercept Bombear el agua con trazas tratamientode | AP7553A/B 'q Dy. )
ores de d it slidos hacia | lod Se requiere cambio de
Placas © acelle y solldos hacia fas ages! sello Mecanico Desgaste Sello
Corrugad celdas de flotacion. A
A;as ACPI Bombear los lodos hacia el Mecanico
= sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccioén el aceite libre,
DE las grasas y los sollqos Cumplimiento
CLARIFIC suspendidos a través de un vida dtil
ACION proceso de separacion fisica No Bombear Parada de Bomba Ppal.,
Unidades por diferencia de densidades. los lodos Bomba y entrada en operacion
de 2 Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad Dafio del Stand by.
Intercept O el sumidero ASUMI1CPIEC3. sistema de Progresiva Rodamientos Se requiere cambio de
ﬁ Bombear el agua con trazas tratamiento de | AP7553A/B rodamiento de empuje
Placas de aceite y sélidos hacia las lodos. de la bomba. Degradacion de
Corrugad celdas de flotacion. 9 !
mgr Bombear los lodos hacia el la grasa
= sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccion el aceite libre,
DE las grasas y los sollfjos Desalineacion
CLARIFIC suspendidos a través de un de eies
- proceso de separacion fisica No Bombear !
ACION dif ia de densidad os lod Bomb: Parada de Bomba Ppal.,
Unidades por dilerencia de densidaces. 08 ‘odog omba y entrada en operacion
P 2 Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad Rotura de
de o . . . del Stand by.
Intercept o el sumidero ASUMI1CPIEC3. sistema de Progresiva Acople Se requiere cambio de
‘ntercept Bombear el agua con trazas tratamiento de | AP7553A/B
ores de d it slidos hacia | lod acople de la bomba.
Placas e aceite y s6lidos hacia las odos. Cumplimiento
Corrugad celdas de flotacion. A .
m Bombear los lodos hacia el vida dtil
. sistema de tratamiento de
lodos.
Separacion primaria del agua
PAQUETE de produccion el aceite libre,
DE las grasals y los sollfjos Cumplimiento
CLARIFIC suspendidos a través de un vida il
- proceso de separacion fisica No Bombear
ACION f . . Parada de Bomba Ppal.,
. por diferencia de densidades. los lodos Bomba At ient T
Unidades @ . . . . . ascamiento y entrada en operacion
de z Enviar la fase aceitosa hacia hacia el Cavidad el Gl del Stand by
Intercept O el sumidero ASUMI1CPIEC3. sistema de Progresiva ; Se requiere :
“ntercept Bombear el agua con trazas tratamiento de | AP7553A/B Velocidad quier
ores de . o - mantenimiento gear box
de aceite y solidos hacia las lodos. -
Placas - Deficiente
Corrugad celdas de flotacion. lubricacis
A*as ACPI Bombear los lodos hacia el ubricacion
D sistema de tratamiento de
lodos.
Fuente: El autor.

56




11.2. EVALUACION DE RIESGOS Y DE LAS CONSECUENCIAS

Continuando con el desarrollo del RCM, ahora se realiza el analisis de Riesgos y

Consecuencias para los modos de falla identificados en los equipos muestra que se

analizaron en el FMEA.

La metodologia de célculo de Riesgo implementado por ECOPETROL S.A. se basa

en la siguiente matriz:

Figura 21. Matriz de Evaluacion de Riesgos

Suoede varias

& personal de la comunidad

capecdad Permanente M 1 Ml Pérdide de !
(Takal o Parcal) de e clintes de [ orne ¥ S0
trabajedores & Incapaddad ¥ Iqusia Importante mercado rupa de 4
temporal de personal de bs A sensibie o e
comunicad origritans
Incapacidad Termporal Mayor & s Eeacarmiies.
(Mayor o lgual 8 1 Dis) de 100,000 y fto g A
trebajedores y hospitaleacion| Menor o lgual Localizada g PG di 3
en centros ssktencisie: de a Rérclida de Ll
personal dé | cormunided 1 Miton Chentes -
Tesibn Menor (S
Mayor & 10,000
Incepaciisd) #n trabejedonss ¥ Menor o Quejas yfo | Nacional v baja
6 Primeras suxilios, sin Tgusl a Menar Fachans Importancia 2
hospializackin & personal de 1 00.000
16 comuniiad .
Incurnplirmiento
Lesibn Leve de trabajadares Menor & e Localy baje | |
(Primeros Auxilos) 10.000 Especficaciones |  impartanca
soludonade
Sin Lesién Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna 0

-------- i un Deoartarmasi a4 o s Garsncis

Fuente: Ecopetrol.

Para cada modo de falla se hace:

veces &l i en I u:salsﬂ‘:djd
Noh 1o e 1 0curdo en s | Ha ocurrido en Empress. | panatamentse.
CONSECUENCIAS I.!alm:m: & Empresa o en ls | Empress en ks .
ndustria atimas 10 shos | | DS PRAE | puete syt en
lapso entre 1y 5 | © rEnSaursa de
shas
CATEGORIAS ] PROBABILIDAD
R
A
v
PERSONAS ECONOMICA | sugrenTaL | CLIENTES |REPUTACION| E A Y c [ [
(UsSD$) o
A
o
Una o Més
Pirdlide de
Fataikd ates e trabajadores 4 ra
o incapacidades permanentes 10 Millones L N:Ihﬂt:ﬂﬂuﬂ" Intemacionsl L)

e Para cada aspecto, Personas, Econémica, Ambiental, Clientes y Reputacion se

hace la estimacién de los riesgos.

e Se estima la gravedad de la consecuencia entre 0 — 5 (Eje y)

e Se estima la probabilidad A — E (Eje x)
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e El cruce de estos valores en la Matriz da como resultado el Riesgo, que puede
ser Nulo (N), CEXSXS). Alto (H) y Muy Alto (VH)

e Posteriormente el valor resultado del riesgo se reclasifica en valores numeéricos
entre 1-4 para todos los aspectos

e De esos valores numéricos se escoge el mayor y se vuelve a clasificar en Nulo

(ORBajo (L) Alto (H) y Muy Alto (VH)

Ahora para cada equipo
e Se toma el valor maximo del riesgo obtenido en la segunda clasificacién de los
modos de falla.

e De esos valores numéricos se escoge el mayor y se vuelve a clasificar en Nulo

(N), CETXMN., Alto (H) y Muy Alto (VH). Ese es el valor de Riesgo
del equipo.

Tabla 8. Relacion de valores en Matriz de Riesgos

CONSECUENCIA | PROBABILIDA RAM RIESGO RIESS& EN RECL. RIESGO
5 A 5A M 3 M
5 B 5B M 3 M
5 9] 5C H 4 H
5 D 5D H 4 H
5 E 5E VH 5 VH
4 A 4A L 2 L
4 B 4B M 3 M
4 9] 4C M 3 M
4 D 4D H 4 H
4 E 4E H 4 H
3 A 3A N 1 N
3 B 3B L 2 L
3 9] 3C M 3 M
3 D 3D M 3 M
3 E 3E H 4 H
2 A 2A N 1 N
2 B 2B N 1 N
2 Cc 2C L 2 L
2 D 2D M 2 M
2 E 2E M 3 M
1 A 1A N 1 N
1 B 1B N 1 N
1 9] 1Cc N 1 N
1 D 1D L 2 L
1 E 1E L 2 L
0 A 0A N 1 N
0 B 0B N 1 N
0 Cc oC N 1 N
0 D oD N 1 N
0 E OE N 1 N

Fuente: Ecopetrol
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Tabla 9. Desarrollo de la evaluacion de Riesgos en sus modos de falla Bombas Cavidad Progresiva AP7553A/B

BI2UBNJ3SUOD)

ISAIN

odinb3 1oAep obsary|

AVY

0dIND3 09S3Y|

('winN) oBsary|

INVY 10Aejy obsary|

AVY

uabew| obsary|

VY

aod

aod

aod

aod

aod

aod

sajual) obsany|

VY

aod

aod

aod

aod

aod

aod

|ejuaiquy obsary

VY

aod

aod

aod

aod

aod

aod

eo1wouod3 obsany|

VY

did

dcd

did

did

did

did

seuosiad obsary

VY

aid

aid

aid

aid

aid

aid

JoAep) obsary|

(‘wnN) obsary

uabeuw| obsary|

(wnN)d|

sajual) obsany|

(wnN)d|

|ejuaiquy obsary

(wnN)d

eos1wou0d3 obsany|

(wnN)3

seuosiad obsary

(‘wnN)d

Jofep|

Bl2UaNd3suU0)

obsany

VY

Imagen

pepiiqeqo.d

B19UBN29SU0D)

obsary

VY

Clientes

PepIlIqeqold

B19UBaN23SU0D)

obsany

VY

Ambiental

Pepljiqeqold

B19UBN29SU0D)

obsany

VY

PepIIIqeqo.d

Econémica

B19UBN29SU0D)

obsany

VY

aid

Personas

PepIlIGeqo.d

B19UBN29SU0D)

~

V11vd4 30 OAGOIN NOIOdI¥Os3a

Obstruccion de
la bomba

Desgaste de

internos de la

componentes
bomba.

Dafio Sello
Mecanico

Rodamientos

Dafio

Rotura de
Acople

Atascamiento
Reductor de
Velocidad

V11vd4 3d SOAON

Salida baja

Salida baja

Fuga externa
de medio de

proceso

No rota

No rota

No rota

V11v4 OdON "dod

LOO

LOO

ELP

FRO

FRO

FRO

Fuente: El autor.
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11.3.CALCULO DE CONSECUENCIAS

Para determinar con mas precision las consecuencias de los efectos de falla a nivel

financiero ECOPETROL S.A. implementa la siguiente metodologia:

Tabla 10. Calculo de Consecuencias US$ / afio. Bombas Cabo. Progresiva
AP7553A/B

o
3 c 3 t -
gas Sgg S
8538 883 E 28
SET3| BETE ER
OFfg3| 0OFsl 20
c Q= c Qc K
o o Q [} o
=
DESCRIPCION EFECTO/CONSECUENCIA DE —
AMPLIADA FALLA - | 25| & & §+ 8 zZ0
< < ‘E Se| & % 0O oo %@ 'z
4 © & 52| & sec®h S2¢ =2 =
=] = 5 [} 8E| ¢4 52| 823 F o =0
< = @ a sz| o8 £e2| $53| L0 oe
w ] 7] =5| 55 28§ La3 =5z -2
w = 3 © 2 Sol F g2 g~ w'9< =
8 [=) T v c 27 o038l o= ol 8ES oo
g @ s | 2| 88| 87 2ES| S+ 8l oF GE
o [} 17 £ =3 2038 €8 Q E
H} g S| 8| E|° g 38° 8¢ =z
. & 2 S| =1 oG
8 s [ S o g ==
O
Mayor probabilidad de operacién
o . i en condicion de alto nivel 0,5
o S;“.da ch)blstrtL:CCIgn Se requiere realizar inspeccion'y | 0 40 o 9 -N/A 180 90
aja € la bomba limpieza de la succion.
Entrada en operacion del standby.
Desgaste de Mayor probabilidad de operacién 03
8 Salida componentes en condicién de alto nivel (H/HH). 0 40 ! 19 -N/A 380 114
| baja internos de la Se requiere realizar reparacion de 0
bomba. la bomba
Fuga Fuga de fluido en area de las
bombas.
externa =
5 de medio Dafio Sello Parada de Bomba Ppal., y entrada 0 40 05 7 -N/A 140 70
w Mecanico en operacion del Stand by. 0
de Se requiere cambio de sello
proceso Mecanico m
- Parada de Bomba Ppal., y entrada 05
8 No rota Dafio en operaciéon del Stand by. 0 40 ’ 7 N/A 140 70
[T Rodamientos Se requiere cambio de 0
rodamientos de la bomba.
Parada de Bomba Ppal., y entrada 05
8 No rota Rotura de en operacion del Stand by. 0 40 ! 7 “N/A 540 270
o Acople Se requiere cambio de acople de 0
la bomba.
Atascamiento Parada de Bomba Ppal., y entrada 05
o en operacién del Stand by. 0 40 ’ 7 “N/A 1.140 570
E No rota Reduct'or de Se requiere mantenimiento gear 0
Velocidad box

Fuente: El autor.
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11.4.IMPLEMENTACION DEL ARBOL LOGICO DE DESICION

Posterior a la evaluacion del riesgo y las consecuencias financieras, se debe
desarrollar el arbol de decision con base en RCM, para lo cual retomamos la tabla
6 del desarrollo del FMEA. Dentro del &rbol de decisiones se tienen las siguientes

estrategias y disciplinas de mantenimiento para implementar:

Tabla 11. Parametros establecidos para el arbol de decision.

Parametro Descripcion

P01=PVO Intrusivo (Mantenimiento Preventivo)

P03=PVO Cuidado Basico BEC (Mantenimiento del operador)

Estrategias de
Mantenimiento

P06=PVO Monitoreo de Condiciones (Mantenimiento por condicion / Inspecciones)

MEC (Cuadrilla de técnicos Mecanicos)

Equipo Tecnico OPE (Operadores)

CBM (Tecnico de medicion de Vibraciones y Termografia y Aceites)

1 (Diario)

7 (Semanal)

30 (Mensual)

Frecuencias de 90 (Trimestral)
Mantenimiento (Dias) | 45q (Cuatrimestral)

180 (Semestral)
360 (Anual)

720 (Bianual)
Resultados FMEA

Evaluacion de Riesgos y Consecuencias

Documentos

requeridos Contexto operativo de los equipos / sistemas / planta

Dosieres / Filosofias operativas / Manuales O&M

Retroalimentacion del equipo de la planta y expertos

Fuente: Ecopetrol

De este desarrollo, el resultado sera la Estrategia de Mantenimiento requerida para

los equipos.
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Tabla 12. Desarrollo del arbol I6gico de Decision. Bombas Cavidad Progresiva AP7553A/B

<
g - CLASE DE Z 22 09 |
= = =z 7}
= 83 DESCRIPCION EFECTO/CONSECUENCIA DE CAUSA DE FALLA ACTIVIDAD TAREA DE MANTENIMIENTO oI 23 x 52 we
o g% AMPLIADA FALLA MANTENIM =z 22 T £ | 38
. 5 (=)
8 = a o = o
'S
Mayor probabilidad de operacion en " L
‘ » L . . P03=PVO Verificar presion de descarga, reportar
8 Salida Obstruccién de ;Zm::a'.ﬁ?ere rgzlizar ﬁ:;emigr:v?l Fluido Cuidado Basico | ©7¢3° de presentarse una reduccion de 0.1 01 OPE 1
) . 9 5 , ,
| baja la bomba limpieza de la succion. Contaminado BEC g;er:gg)n de la presion normal de
Entrada en operacion del standby. :
Desgaste de Mayor probabilidad de operacién en P06=PVO
8 Salida componentes condicién de alto nivel (H/HH). Desgaste por vida Monitoreo de Realizar  Monitoreo y anélisis de 2 2 CBM 90
hr'| baja internos de la Se requiere realizar reparacion de la util ! o, Vibraciones.
bomba bomba Condiciones
i 4 Desalineacién de PO6=PVO Realizar ~ Monitoreo andlisis ~ de
Fuga Eugab de fluido en é&rea de las ejes Monitoreo de Vibrasones y 0 0 CBM 920
externa - ombas. ici )
o de medi Dafio Sello Parada de Bomba Ppal., y entrada Condiciones
w € medio Mecanico en operacion del Stand by. PO3=PVO o .
de Se requiere cambio de sello Desgaste Sello ! =FVO Inspec_cton visual para Identlf/gar fugas
roceso ani . Cuidado Basico | excesivas en el Sello Mecénico de la 0,1 0,1 OPE 1
p Mecanico Mecanico
BEC bomba.
- . P06=PVO
Cumplimiento vida . Realizar Monitoreo y anélisis de
- Monitoreo de Vibraci 0 0 CBM 90
Parada de Bomba Ppal., y entrada atil Condiciones ibraciones.
o Dafo en operacion del Stand by.
E No rota Rodamientos Se requiere cambio de rodamientos
de la bomba. Degradacion de la P01=PVO Cambiar grasa de la caja de rodamientos 1 1 MEC 0
grasa Intrusivo de la bomba
Desalineacion de P01=PVO Inspeccionar visualmente el estado del 05 05 MEC 180
Parada de Bomba Ppal., y entrada ejes Intrusivo acople flexible. ’ ’
o Rotura de en operacion del Stand by.
E No rota Acople Se requiere cambio de acople de la PO6=PVO
bomba. Cumplimiento vida . Realizar Monitoreo y andlisis de
o Monitoreo de o 0 0 CBM 90
atil o Vibraciones.
Condiciones
L . P06=PVO
Cumplimiento vida . Realizar Monitoreo y andlisis de
) Gatil Monitoreo de Vibraciones. 0 0 CBM 90
Atascamiento | Parada de Bomba Ppal, y entrada Condiciones
8 N t Reductor d en operacion del Stand by.
ey orota 3 Iuc%r de Se requiere mantenimiento gear
elocida box Deficiente P01=PVO Realizar cambio de aceite Gear Box 2 2 MEC 180
lubricacion Intrusivo (iso vg 220)

Fuente: El Autor.
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11.5.MITIGACION DEL RIESGO Y EFECTIVIDAD

Se evaluan nuevamente el nivel de riesgo y las consecuencias para verificar la

efectividad de la estrategia de mantenimiento.

Tabla 13. Célculo de Consecuencias US$ / afio. Bombas Cav. Progresiva
AP7553A/B

o
] c o = -
gy oo Cl
8558 | 883 E o2
2 S g2235=
8558 Scge 38
© Q< © Qc 3
o a o ] o
=
DESCRIPCION EFECTO/CONSECUENCIA DE
AMPLIADA FALLA = - + 0| £ o
S| 3 < | 8|73 ofl 29| 2o
- = <} @ sc| 85 35, °§° 02 ot,%
o w @ E 35 | Q 8o ‘U=+ u-Es |—Z<
° w o @ e= 97| Rcd 2wow €24 o0I=
a a = | 2 v o 5 sy 258 058 £=ao
7] = T £ 0 S a ocg+|l ©-Y [S=)
[e] o © o c © os| %€ OL ¥ ogtE@ IZ35
s 4] 13 n i 2] o-==7 83 2823 aQ=
Q o © [ o o £ o
a o o i ] © ¢ o2 9 =
o = q x g o =
(8]
Mayor probabilidad de operaciéon
o : i en condicion de alto nivel
o Sbah.da Sblstr!l).lcmgn Se requiere realizar inspeccion y | 0 40 | 0:30 0 -N/A
- aja € la bomba limpieza de la succion.
Entrada en operacion del standby.
Desgaste de Mayor probabilidad de operaciéon
8 Salida componentes | en condicién de alto nivel (H/HH). 0 40 | 0126 0 -N/A
| baja internos de la | Se requiere realizar reparacion de
bomba. la bomba
Fuga Fuga de fluido en area de las
externa = bombas.
o de medio Dario Sello Parada de B_omba Ppal., y entrada 0 40 0,25 0 N/A
i Mecanico en operacion del Stand by.
de Se requiere cambio de sello
proceso Mecanico
300
- Parada de Bomba Ppal., y entrada
8 No rota Dafio en operac_l(')n del Sta_nd by. 0 40 0,50 0 -N/A
[ Rodamientos | Se  requiere  cambio  de
rodamientos de la bomba.
Parada de Bomba Ppal., y entrada
g No rota Rotura de en operacién del Stand  by. 0 40 | 0188 0 N/A
[ Acople Se requiere cambio de acople de
la bomba.
Atascamiento Parada de Bomba Ppal., y entrada
o en operacion del Stand by. 0 40 0.20 0 -N/A
E No rota RedUCt,or de Se requiere mantenimiento gear '
Velocidad box

Fuente: El Autor
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Fuente: El autor.
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El valor del MEI, se calcula con la siguiente formula:

_ (Costo Total Impacto SIN Estrategia) — (Costo Total Impacto CON Estrategia)

MEI
(Costo Estrategia Mantenimiento)

De acuerdo con los resultados de los analisis anteriores se tienen los siguientes

datos:

Tabla 15. Resultados del taller

Riesgo evaluado antes de RCM Riesgo evaluado después de RCM
M (Medio) L (Bajo)
Valor de Consecuencias antes de RCM Valor de Consecuencias después de RCM
UsD$ 1.184 UsSD$ 300

indice Efectividad Mantenimiento (MEI)

2,9

Fuente: El autor.
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11.6.RESULTADOS DE RCM EN STAP6

Estas son algunas estadisticas resultantes de la Implementacion del RCM en el
STAPG6 de EC3

Tabla 16. Agrupacion de equipos para implementar RCM

S
d 8 5 3
[ o £ g ]
: | ¢ s | £ | £ | B
SISTEMA SUBSISTEMA 5 k: g S 5 s
3 3 5 5 3 g
5 S 8 3 5 5 »
k] 8 8 H ° ° <
< «Q Q Q o o ~
01_ACPI 4(2) 42)
01_ACPI_SUMIDERO 2(1) 2(1)
01_PAQUETE DE
CLARIFICACION | o5 cE|DAS FLOTACION 5(1) | 501) 1001) | 2001) | 40(4)
03_FILTROS CASCARA
NUEZ 13(1) 13(1)
Sub Total 114) | 18(1) 10(1) | 20(1) | 59(8)
01_DECANTADORES 6(2) 6 12(2)
02_PAQUETE DE
L6DOS 02_TAMBORES 1) 2(1)
03_TRATAMIENTO 2(1) 42 | 201 8(4)
Sub Total 2(1) | 2(1) | 10(4) | 2(7) 6 22(8)
TOTAL 22) | 135 | 285) | 22 | 1601) | 2001) (‘1;; )

Fuente: El autor.

De la tabla anterior se agrupan los equipos por clase, por especificaciones técnicas,
subsistema y funciones y estos se pueden agrupar para realizar un analisis por cada

clase y al final replicarlo para la totalidad, en total se hacen 16 talleres RCM.

En el andlisis se definieron 18 modos de falla en los equipos, y donde estos mismos

se repiten de manera tal que se replican 164 veces en la totalidad de los 81 equipos.
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Tabla 17. Resumen Modos de

Falla encontrados en los talleres RCM.

01_PAQUETE DE CLARIFICACION

02_PAQUETE DE LODOS

o) [%]
w
= & 2
Q y Q (%) 2
< ] = W [
> 0= 0 3 N o s
@ <0 o J 2 o I
= p Q3 x g < Q =
o O 3 = J O S <
Q o w X = ] < o
cob. < 5 NS 54 g N S
. - o = o N I\ o]
gOD MODOS DE DESCRIPCION S S ISHIN = S = @
FALL FALLA No. | AMPLIADA DE s = I H
1SO 14224 MODO FALLA s| s| s| 8| 5 > sl 5| &| &| 3
A 2 2 2 2 < ] 2 @ ] B ]
» ] 0 ] ] ° 0 =4 T3 el -
ISO o o o [ T = o o ~ ~ ]
| | | | & 17} | E| 2| a | D
o o o o > 3 d 4 S| < < | 2
& = = = © © © = ITd w© © =
o o o o s s 54 59 o 28 O S| =
] ° ° ° ] = s g 59 39 ©sd 5d 3 3 S
] ® © ® = o Q = Ed £ 89 T, £ = @
S| 2] 2| 28| 5| S| E|E| Ed E4d 29 sYE| E| Qd
2| 9 79 5| 8| S| E| 5| 83833795 5| &4
o|lododolo| @|F| | o3 ofos 55 0]| 0| By
© sy ®3 ® © ° © ] s s s 84 ® ] £y 2
2 ad o 2o -1 S S k-] alf a4 9 BY = -1 SN <
3 EN EN E £ ° ° Eq EN EN EN =3 Ed E4 04 K
o og o9 o o Q @ od o4 o4 of ©¢ od oqdq o4 o]
7] md md o 7] 4 4 md 0d md M4 <4 Od Mg O
Fuga externa Dafio Sello
ELP de medio de 1 -~ 2 2 2 2 3 2 2 1 16
Mecanico
proceso
Fuga externa .
ELU | de medio 2 | Fallaenelsistema 1 1
e hidraulico
utilitario
Atascamiento
FRO No rota 3 Reductor de 2 2 2 2 3 2 13
Velocidad
4 Dafo Rodamientos 2 2 2 2 2 3 5 5 2 1 5 5 36
5 Rotura de Acople 2 2 2 2 8
6 Rotura de Correas 2 2 1 1 6
7 rotu_ra del acople Py P > P 8
flexible
INL Fuga interna 8 dafio sello mecanico 2 2 2 2 8
Desgaste de
LOO | Salida baja g | componentes ‘O T T A I T T 101 1
internos de la
bomba.
10 Obstruccién de la 1 1 1 1 4
bomba
1 Saturaml(?n de filtro 1 1
de succion
Saturacion de
12 succion de la bomba ! 1
N/A N/A 13 N/A 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 43
Dario de
oHE | Alta 14 | Rodamientos 2 2
temperatura L
Principales
Obstruccion en el
15 intercambiador de 1 1
calor
PLU Obst!'uc_(flon ! 16 Flalla' en el sistema 2 2
restricciéon hidraulico
Excesiva Dario de
viB Vibraciéon 7 rodamientos Internos 2 2
Dario de
18 Rodamientos 1 1
Principales
Total 13 13 11 13 8 7 6 9 13 13 13 6 13 13 13 164

Fuente: El autor.
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Tabla 18. Resumen de evaluacion del riesgo y su mitigacion en los equipos.

RIESGO
. RIESGO
DESCRIPCION DEL SISTEMA EQUIPO MANTENIBLE EVALUADO ANTES
MITIGADO
RCM
ASUMI1CPIEC3 Bomba Cavidad Progresiva AP7561A/B M(MEDIO) L(BAJO)
Bomba Cavidad Progresiva M(MEDIO) L(BAJO)
Bomba Centrifuga Vertical M(MEDIO) L(BAJO)
PAQUETE DE CLARIFICACION
Celdas de flotacion ADA
Reduc Agitador L(BAJO) L(BAJO)
Reduc Skimmer L(BAJO) N(NULO)
PAQUETE DE CLARIFICACION
Bomba centrifuga Retrolav SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
Filtros Cascara de Nuez
PAQUETE DE CLARIFICACION Bomba Cavidad Progresiva AP7553A/B M(MEDIO) L(BAJO)
Unidades de Interceptores de
Placas Corrugadas ACPI Bomba Cavidad Progresiva AP7554A/B M(MEDIO) L(BAJO)
Bomba Cavidad Progresiva AP7565A/B SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
PAQUETE DE LODOS
Bomba Centrifuga AP75524A/B/C SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
Decantadores de Lodo
Bomba Centrifuga AP75527A/B/C SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
Agitador Tanque Homogenei L(BAJO) L(BAJO)
Bomba Centrifuga AP75525A/B SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
PAQUETE DE LODOS
Deshidratacién de Lodos
Bomba Centrifuga AP75526A/B SP6 M(MEDIO) L(BAJO)
Decantador Centrifugo Lodos ADC7551A/B M(MEDIO) L(BAJO)

Fuente: El autor.

La mayoria de los equipos tenian una tendencia de riesgo medio, esto debido a que

en la mayoria el factor que aumentaba el riesgo era en el aspecto econémico por

los costos que pueden costar las piezas derivados de dafos catastroficos.

68




Tabla 19. Resumen de la evaluacion de consecuencias y el EMI

COSTO SIN COSTO TOTAL COSTO CON COSTO TOTAL
DESCRIPCION EQUIPO QTY | ESTRATEGIA/ SIN ESTRATEGIA / CON MEI
DEL SISTEMA MANTENIBLE Eqs | CLASEEQ/ANO | ESTRATEGIA/ | CLASEEQ/ANO | ESTRATEGIA/
(USD $) ARNO (USD $) (USD $) ARO (USD $)
ASUMITCPIEC3 |  Bomba Cavidad 2 3.664,00 7.328,00 600,00 1.200,00 5,11
Progresiva
Bomba Cavidad 5 1.184,00 5.920,00 300,00 1.500,00 2,95
Progresiva
PAQUETE DE | Bomba Centrifuga 5 634,00 3.170,00 320,00 1.600,00 0,98
CLARIFICACIO Vertical
N
Celdas de
flotacion ADA Reduc Agitador 20 1.945,00 38.900,00 260,00 5.200,00 3,74
Reduc Skimmer 10 1.300,00 13.000,00 210,00 2.100,00 5,19
PAQUETE DE
CLARIFICACIO Bomba centrifuga
N 9 13 1.204,00 15.652,00 268,00 3.484,00 3,49
" Retrolav
Filtros Cascara
de Nuez
PAQUETE DE Bomba Cavidad
CLARIFICACIO Progresiva 2 1.184,00 2.368,00 300,00 600,00 2,95
N AP7553A/B
Unidades de
Interceptores
de Placas Bomba Cavidad
Corrugadas Progresiva 2 1.184,00 2.368,00 300,00 600,00 2,95
ACPI AP7554A/B
Bomba Cavidad
Progresiva 2 1.184,00 2.368,00 360,00 720,00 2,95
AP7565A/B SP6
PAQUETE DE
LODOS Bomba Centrifuga
Decantadores | APTSE24AIBIC SPE | 3 634,00 1.902,00 268,00 804,00 1,37
de Lodo
Bomba Centrifuga
AP7527ABIC SPs | 3 634,00 1.902,00 268,00 804,00 1,37
Agitador Tanque
Homogenei 2 158,00 316,00 60,00 120,00 1,63
AGI75516 / 17 SP6
PAQUETEDE | Bomba Centrifuga 2 634,00 1.268,00 268,00 536,00 1,37
LODOS AP75525A/B SP6 ’ R : ’ ’
Deshidratacion
de Lodos
Bomba Centrifuga
APTSE26AIB SPG 2 634,00 1.268,00 268,00 536,00 1,37
Decantador
Centrifugo Lodos 2 31.835,00 63.670,00 4.198,57 8.397,14 6,58
ADC7551A/B

Fuente: El autor.
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Tabla 20. Estrategia de Mantenimiento

g:fg?sl:.g:\g:‘ sl(ll\l:ll:é)NlBLE Clase Act. PM EIIS:IP TAREA MANTENIMIENTO 1 30 920 120 180 360 720
PO1=PVO Engrasar Rodamiento de empuije.
Intrusivo MEC Realizar cambio de aceite Gear Box
(iso vg 220 - 2,5 Lt)
Inspeccioén visual para Identificar fugas
excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
Bomba Cavidad P03=PVO bomba.
ASUMI1CPIEC3 Progresiva Cuidado Basico OPE Verificar presion de descarga, reportar
AP7561A/B BEC en caso de presentarse una reduccion 01
de un 70% de la presion normal de 8
operacion.
P06=PVO " n AT
Monitoreo de CBM \R/'iebei_léz;;r:v;:mtoreo y analisis de 5
Condiciones }
Inspeccionar visualmente el estado del 0,5
P01=PVO MEC acople flexible.
Intrusivo Realizar cambio de aceite Gear Box
(iso vg 220)
Bomba Cavidad Inspe(_:cién visual para Idepti_ficar fugas
Progresiva excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
AP-7555-2 PO:}zPVO . bomba.
156-2/57-2/58-2/59- Cuidado Basico OPE Verificar presién de descarga, reportar
2 BEC en caso de presentarse una reduccion 01
de un 70% de la presién normal de .
operacion.
P06=PVO i . i
Monitoreo de CBM \Fjﬁbargzail;r:\llezmtoreo y analisis de 5
Condiciones -
P01=PVO MEC Realizar limpieza de la linea de
Intrusivo refrigeracion del sello mecanico.
Inspeccion visual para Identificar fugas
PAQUETE DE Bomba Centrifuga POBPYO z);cmeszas en el Sello Mecénico de la 0,1
ﬁLARIFICACIO X:t;'ggls_,l Cuidado Basico OPE Verificar presion de descarga, repon_'t'ar
Celdas de 156-1/57-1/58-1/59- | BEC o Eis;’oﬁ/e g;ﬁ:e”::::n“::r:;‘f:w” 0,1
flotacién ADA 1 operacién" P!
P06=PVO 5 5 o
Monitoreo de CBM s;arléz;;nwelzmtoreo y analisis de 5
Condiciones }
Reduc Agitador _ Inspeccionar el estado de las correas y
AGI7551A/B/C/D r:\?:u'sz/\go MEC verificar la tensién.
AGI7552A/B/C/D Realizar engrase de las chumaceras.
AGI7SS3A/B/C/D ISR Realizar Monitoreo y andlisis de
AGI7554A/B/C/D Monitoreo de CBM Vibraciones v 2
AGI7555A/B/C/D Condiciones :
Realizar cambio de aceite Reductor de o
Reduc Skimmer _ Velocidad 4]
ASK7551A/B ::\?:u'smo MEC (Iso vg 460)
ASK7552A/B Verificar el nivel de aceite del Reductor
ASK7553A/B de velocidad.
ASK7SS4A/B IS Realizar Monitoreo y anélisis de
ASK7555A/B Monitoreo de CBM e J 2
o ibraciones.
Condiciones
Engrasar rodamientos de la bomba
P01=PVO MEC Inspeccionar el estado de las correas y
PAQUETE DE Intrusivo verificar la tensién.
CLARIFICACIO Bomba centrifuga Verificar ajuste de pernos de anclaje.
N Retrolav SP6 P03=PVO Inspeccion visual para Identificar fugas
Filtros Cascara AP7541A/B/C/D/E/ Cuidado Bésico OPE excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
FIG/HNJIKILIM BEC bomba.
de Nuez —
FEHAYO Realizar Monitoreo y analisis de
Monitoreo de CBM 5 . |
e Vibraciones.
Condiciones
Inspeccionar visualmente el estado del E
P01=PVO MEC acople flexible.
Intrusivo Realizar cambio de aceite Gear Box
(iso vg 220)
Inspeccién visual para Identificar fugas
Bomba Cavidad excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
Progresiva POC}=PVO » bomba.
AP7553A/B Cuidado Basico OPE Verificar presién de descarga, reportar
BEC en caso de presentarse una reduccién 01
de un 70% de la presién normal de ’
PAQUETE DE operacion.
CLARIFICACIO FIEEAD Realizar Monitoreo y andlisis de
N Monitoreo de CBM Vibraci | |
Unidades de Condiciones foraciones.
Interceptores Inspeccionar visualmente el estado del m
de Placas P01=PVO MEC acople flexible.
Corrugadas Intrusivo Realizar cambio de aceite Gear Box
ACPI (iso vg 220)
Inspeccion visual para Identificar fugas
Bomba Cavidad excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
Progresiva PO:}=P\/O . bomba.
AP7554A/B Cuidado Basico OPE Verificar presién de descarga, reportar
BEC en caso de presentarse una reduccién 01
de un 70% de la presion normal de "
operacion.
l\pA%i_itz\r/gj de CBM \R/‘_ealizgr Monitoreo y anélisis de 5
oA ibraciones.
Condiciones
PAQUETE DE Bomba (lzavidad PO1=PVO Engrasar rodamientos de la bomba
LODOS Progresiva Intrusivo MEC Inspeccionar visualmente el estado del m
AP7565A/B SP6 acople flexible.
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DESCRIPCION EQUIPO DisCIP
DEL SISTEMA MANTENIBLE Clase Act. PM LINA TAREA MANTENIMIENTO 1 7 30 90 120 180 360 720
Decantadores Realizar cambio de aceite Gear Box
de Lodo (iso vg 220)
Inspeccidn visual para Identificar fugas
excesivas en el Sello Mecanico de la 0,1
P03=PVO bomba.
Cuidado Basico OPE Verificar presién de descarga, reportar
BEC en caso de presentarse una reduccion 01
de un 70% de la presion normal de "
operacion.
;?)Titz\r/e?) de CBM Realizar Monitoreo y anélisis de 5
Condiciones Vibraciones.
Inspeccionar visualmente el estado del
. acople flexible.
r:\(t):u_si/\go MEC Realizar cambio de aceite de la caja de 1
rodamientos.
Verificar ajuste de pernos de anclaje.
Bomba Centrifuga Verificacién de fugas excesivas por
P03=PVO pry 0,1
AP75524A/B/C SP6 Cuidado Basico OPE sellg.mecamfzo. _ i
BEC Verificar el nivel de aceite de la caja de
- 0,1
rodamientos.
;?:Gn:itz\r/e?) de CBM Realizar Monitoreo y anélisis de 5
Condiciones Vibraciones.
Inspeccionar visualmente el estado del
_ acople flexible.
r:\?:u_si/\go MEC Realizar cambio de aceite de la caja de 1
rodamientos.
Verificar ajuste de pernos de anclaje. 0,1
Bomba Centrifuga Verificacion de fugas excesivas por
P03=PVO il 0,1
AP75527A/B/C SP6 Cuidado Basico OPE sellgvmecamf:o. _ _
BEC Verificar el nivel de aceite de la caja de
° 0,1
rodamientos.
;%G:“Z\r/; de CBM Realizar Monitoreo y analisis de 5
Condiciones Vibraciones.
P01=PVO MEC Inspeccionar el estado de las correas y m
Intrusivo verificar la tension.
Agitador Tanque P03=PVO Inspeccion visual para Identificar fugas
Hgmo enei q Cuidado Basico OPE excesivas en el Sello Mecanico 0,1
AGIT516/17sps | -BEC agitador.
APA%i:itZY; de CBM Realizar Monitoreo y anélisis de q
Condiciones Vibraciones.
Inspeccionar visualmente el estado del
_ acople flexible.
ﬁ\!::u_si/\go MEC Realizar cambio de aceite de la caja de
rodamientos.
Verificar ajuste de pernos de anclaje.
Bomba Centrifuga Verificacién de fugas excesivas por
P03=PVO ) 0,1
AP75525A/B SP! 3 !
$525A/8 SP6 Cuidado Bésico | OPE eeliolmecsnico - -
Verificar el nivel de aceite de la caja de
BEC H 0,1
rodamientos.
P06=PVO 7 R AT
b Realizar Monitoreo y andlisis de
’\Cﬂg:gi?;gz:se CEM Vibraciones. L
Inspeccionar visualmente el estado del
o acople flexible.
PAQUETE DE r:\!::u_sf:/\go MEC Realizar cambio de aceite de la caja de
IE)ODr?s L. rodamientos.
desl_ lgrataclon Verificar ajuste de pernos de anclaje.
e Lodos Bomba Centrifuga _ Verificacion de fugas excesivas por
AP75526A/B SP6 FIESAYO sello mecanico. 04
Cuidado Basico OPE — " . A
Verificar el nivel de aceite de la caja de
BEC H 0,1
rodamientos.
P06=PVO 7 R AT
Monitoreo de CBM Rfeallzgr Monitoreo y analisis de 5
Condiciones Vibraciones.
Inspeccionar el estado de las correas y
verificar la tensién.
Limpieza de intercambiador de calor
(sist. aceite hidraulico)
P01=PVO MEC Cambio del aceite hidraulico y filtro de B
Intrusivo aceite hidraulico.
Decantador Cambiar Rodamientos Principales 120
Centrifugo Lodos Cambiar Aceite Lubricante
ADC7551A/B Engrasar Rodamientos Internos
Cambiar Rodamientos Internos IE
Verificar nivel de aceite lubricante. 01
P03=PVO Verificar el nivel de aceite hidraulico en 01
Cuidado Basico OPE el reservorio. .
BEC Verificar la presion diferencial del filtro 01
de aceite hidraulico. (PD<20 psig) .

Fuente: El autor.
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Figura 22. Distribucion de HH en la estrategia por Afio.
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Fuente: El Autor

Como se puede identificar de la figura anterior, la estrategia esta mas enfocada a
mantenimiento por condicién (CBM) lo que es una ventaja a la hora de buscar un
equilibrio entre lo econémico y la confiabilidad. También se puede ver una mayor
tendencia en hacer participe de los operadores de los equipos en la estrategia de
mantenimiento, que es una base para emprender el TPM y mejorar la confiabilidad

de los activos.
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12. CONCLUISONES

Se cumple con el objetivo principal disefiando un plan de mantenimiento para
los equipos rotativos del proceso STAP6 de la planta EC3 por medio de la
metodologia RCM implementada en la empresa ECOPETROL S.A.

Se determinaron los modos de falla de los equipos rotativos, a partir de las fallas

funcionales de cada equipo y las respectivas causas de estos modos de falla.

La mayoria de las posibles causas planteadas para los respectivos modos de

falla se encuentra el cumplimiento de la vida Gtil de los items mantenibles.

Se realizo la evaluacion de riesgo de cada modo de falla y posteriormente de
cada equipo, el 80% de los equipos obtuvo una evaluacion en medio y el resto
en bajo. Y posteriormente al mitigar los riesgos los equipos tuvieron una

valoracion baja.

Se realizo el calculo de consecuencias de los modos de falla y al realizar la
mitigacion de los riesgos, el valor econémico de las posibles consecuencias logo

disminuirse en un 80% aproximadamente.

El indicie de efectividad tuvo un valor promedio entre las diferentes clases de

equipos de 2,93.

El equipo con los costos mas altos asociados fue el decantador centrifugo de
lodos, ya que es un equipo de especial disefio y fabricacion y sus componentes
llegan a ser muy costosos, se puede decir que econémicamente es un equipo

critico.
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e El plan de mantenimiento resultante del RCM es un plan diverso en frecuencias,
sin embargo, el 70% de las horas hombre se encuentran concentradas en la
frecuencia trimestral de CBM y en la frecuencia diaria de rondas operativas.

74



BIBLIOGRAFIA

ECOPETROL. Cartilla Equipos Criticos. Colombia. 2020.

INTERNATIONAL STANDARD ORGANITATION. Petroleum, petrochemical and
natural gas industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data
for equipment, 1ISO 14224. Suiza. 2 ed. 2006

MOUBRAY John, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. RCM II. 2 ed. Estados
Unidos, Aladon LLC, 2004. ISBN 09539603-2-3.

NORZOK STANDARD. Risk based maintenance and consequence classification, Z-
008. Noruega. 3 ed. 2011.

PARRA MARQUEZ Carlos Alberto y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestiébn de Activos. Desarrollo y
aplicacion practica de un Modelo de Gestién del Mantenimiento (MGM). Espafia,
INGEMAN, 2012. ISBN 978-84-95499-67-7.

SAE THE ENGINEERING SOCIETY FOR ADVANCING MOBILITY LAND SEA AIR
AND SPACE INTERNATIONAL. Surface vehicle / Aerospace Standard. Evaluation
Criteria for Reliabity- Centred Maintenance (RCM) Process, SAE JA1011. Estados
Unidos. 1999.

75



ANEXOS

Anexo A. FMEA de los equipos del STAP6 de EC3

DESCRIPCION AMPLIADA DE

EQUIPO MANTENIBLE

MODO FALLA

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

CAUSA DE FALLA

PATRON
DEFALLA

Clase Act
™

PAQUETE DE
CLARIFICACION
desde | No realizar separacion primaria del
Interceptores de agua de produccion
Placas Corrugadas
Achl

Noenviar fase aceitosa hacia
ASUMILCPIEC3.

NoBombear el agua haca las
celdas de fotacion.

No Bombear los lodos hacia el
sistema de tratamiento de lodos.

Bomba Cavidad Progresiva AP7SS3AE

Bomba Cavidad Progresiva APTSSAA/B.
Bomba Cavidad Progresiva APTSSIAE
Bomba Cavidad Progresiva APTSSAN/B.
Bomba Cavidad Progresiva APTSSIA

Bomba Cavidad Progresiva APTSSAA/B.

B0mba Cavidad Progresiva APTSSIAE

Desgaste de componentes
intemos de labomba

Dafo Sello Mecinico

Obstruccion de fa bomba

Dafo Rodamientos

Rotura de Acople

Atascamiento Reductor de
velocidad

Desgaste de componentes
intemos de labomba.

Dafo sello Mecinico

Mayor probabilidad de operacién del
CPien condicion de akto nivel (H/HH).
Se requiere realzar inspecciony
limpieza de | succion.
Entrada en operacion del standby.

Fuga de fuido en drea de las bombas
Parada de Bomba Ppal, yentrada en
operaciéndelstand by,

e requiere cambio de sello Mecinico

Mayor probabilidad de operacién del
CPlen condicion de akto nivel[H/HH).
Se requiere realar inspecciony
impieza de 3 succién.
Entrada en operacidn del standby.

Parada de Bomba Ppal, y entrada en
operacion del stand by.
Se requiere cambio de rodamientos de
labomba.
Parads de Bomba ppal, y entradaen |
operacién delstand by,
Se requiere cambio de rodamiento de
‘empuije de la bomba.
paraca de Bombs Ppal, yentrads en
operacién delstandby.
Se requiers cambio e acople defa
bomba.

parads de Bomba Ppal, yentrada en
operaciéndel stand by,
se requiere mantenimeinto gear box

Mayor probabifidad de operacién del
CPien condicién de aho nivel (H/HK),
Se requiere realzar inspecciony
impieza de a succion.
Entrada en operacion del standby.

Fuga de fuido en irea de las bombas
parads de Bomba Ppal, yentrada en
operacindelstandby.

e requiere cambio de sello Mecinico

™
o !
A v A
w i
v
Desgaste por vida
" W :
i
Desalineacion de
u v
des
Desgaste selo
Mecinico
u W fido
Contaminado
cumpimiento
u e vida it
& @ Degradacion dela
s
" . Desalineacién de
des
Cumpimierto
vida il
& @ Cumpimiento
vida itil
Deficiente
Iubricacién
Desgaste por vida |
w " p
5 - Desalieacién de
ges
Desgaste sello
Mecinico

Envejecimiento
tento

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Desgaste

Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin dclovida

Envejecimiento
Lento

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

PoE=PVO W“:L’:'o
Monitoreo de ooy
aniisis de
Condiciones
Vibracones.
o Realizar
Monitoreoy
Monitoreode | ' 1)
Condiciones
Vibraciones.
Ispeccénvisial
P03PV0 Cuidado 'p':m:'“
BiskoBEC | % ]
eiselo Mecinico
delabomb.
| Verificar presién
dedescarga,
reportar encaso

PO3=PVO Cuidado| de presentarse
Bisico BEC | una reduccion de
n 70%de la
presin normal de
operacion.
Realizar
Monitoreoy
andlisis de
Vibraciones.
Cambar grasa de
POL=PVO lacajade
Intrusivo | rodamientos de fa

POB=PVO
Monitoreo de
condiciones

wervo || Rl
Monitoreo de vzl
anilsis e
condiciones
| Vioraciones.
Inspeccionar
PO | visamenteel

Intrusivo | estado del acople.
fleible

e |
Monitoreo de ey
aniliss de
condiciones
| vibracones.
Realzar cambio de
POt
acsite Gear Box
Intrusivo
sovg 220)
- Realizar
Montoreoy
Moritoreode 3
ansiiss de
condicones
Vibraciones.
o
weniureode | T
condiciones
Vibraciones.
speccénvisual
ara denticar
203=7v0 Cuidado| "
4 fugas excesivaen
Bisico BEC

elsello Mecinico
delabomba.

5Kl R [

Y

Y

opE

oPE

cam

cam

Y

oPE

Catalogar kit de
reparacién de
elementos de
desgastedela

bomba.

Catalogar selo
Mecanico

catalogar
Rodamientos

Catalogar Acople

caulogar kit de
reparacionde
Gear Box

Caulogar Kt de
reparaciénde
elementos de
desgaste dela

bomba

Catalogar selo
Mecanico




SISTEMA

DESCRIPCIGN AMPLIADA DE

EQUIPO MANTENIBLE
MODO FALLA

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

CAUSA DE FALLA

PATRON
DEFALLA

Clase Act.
M

PAQUETE DE
CLARIFICACION
Unidadesde | No Bombear los lodos hacia el
Interceptores de | sistema de tratamiento de lodos
Placas Cormugadas
ACPI

NoRemover aceite ibre ysfidos
suspendidos delagua proveniente
delos ACP), medante s

PAQUETE DE
CLARIFICACION
(Celdas de flotaciin

Dao Rodamientos

Rotura de Acople

‘Atascamiento Reductor de.
Velocidad

Bomba Cavidad Progresiva APTS54A/B
Reduc Agitador AGI75514/8/C/D
AGITS524/8/C/D
AGITSS3A/B/C/D

eites.

NoBombear elagua de

AGITS55A/B/C/D

Dafo Rodamientos

Rotura de Coreas

Reduc Skimmer
ASKTSSLA/B
ASKTS524/8
ASKT5534/8
ASKTS544/8
ASK7S554/8
Bomba Centrfuga Vertical
APTSSL
[56-1/57-1/58-158-1
Bomba Cavidad Progresiva
APT5552 A
/56-2/57-2/58-2/58-2
Reduc Agitador AGITS514/B/C/D
AGITSS24/8/C/D

denuez.

AGITSS4A/B/C/D
AGITSSSAB/C/D

Mayor probabilidad de operacion del
CPlen condicion de alto nivel (H/HH).
Se requiere realizar inspecciony
impieza de la succidn.
Entrada en operacion del standby.

Parada de Bomba Ppal,y entrada en
‘operacion del Stand by.
Se requiere cambio de rodamientos de
abomba

Parada de Bomba Ppal, y entradaen |

operacion del stand by
Serequiere cambiode rodamiento de
emouie de 3 bomba

Parada de Bomba Ppal, yentadaen |

‘operacion del Stand by.
e requiere cambio de acople de s
bomba

Parada de Bomba Ppal, yentrada en

‘operacion del Stand by.
Se requiere mantenimeinto gear box

Parada del Agtador.
Deficiente procesode remocion de
aceite ey solidos suspendidos.
Se fequiere cambio de chumaceas

Parada del Agitador.
Deficnte proceso de remocion de
acéite lbre ysolidos suspendidos.

Serequiere cambio de setde correas

u

m

M

Fluido.
Contaminado

Cumpimiento
vida il

Degradacion dela
grasa

Desalineacin de |
ges

Cumplimiento
vida itil

Cumplimiento
vida Gtil

Deficiente
lubricacién

Cumplimiento
vida itil

Deficiente
lubricacion

Desalineacion de
des

Cumpimiento
vida il

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Finciclovida

Aleatoria

Desgaste
Fin cklovida

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin cilovida

Desgaste
Fin cclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Desgaste
Finciclovida

PO3PVO Cuidado
Biisico BEC

POS=PVO.
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO
Intrusivo

POS=PVO.
Monitoreo de
Condiiones

POL=PVO
Intrusivo

POS=PVO.
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO.
Intrusivo

POS=PVO.
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO.
Intrusivo

POG=PVO
Monitoreo de
Condiiones

POL=PVO.
Intrusivo

Verificar presion

dedescaga,
reportar encaso
depresentarse
una reduccién de
7% dela
presionnomal de
operacion.

Moritoreoy
andlisis de
‘Vibraciones.

cambiar grasa de
cgace
rodamientos de
boma
Realizar
Monitoreoy
andisis de
Vibraciones.
Inspeccionar
Vvisuaimente el
estado del acople
fiexie.
Realizar
Monitoreoy
andlisis de
Vibracines.
Realzar ambio de.
aceite Gear Box.
(sovg 20}

Realizar
Monitoreoy
aniliss de
Vibraciones.

Realzar engrase |

delas
chumaceras.

Realizar
Montoreoy
aniliss de
Vibraciones.

Inspeccionarel

estado delas
correasy verificr
fa tension.

M

OPE

Y]

catabogar
Rodamientos
Khrarqueel
sensorde
vibraciones
utizado debe ser
de despiazamienty
porseruna
véocdadmenora
S00rpm.

Catalogar cople

Catalogar Kt de

reparacionde
Gear Box

Catalogar
Chumaceras

Dodge P/N0G6270

Grasa mobile
XHP222

Catalogar set 6
Correas SVX1320
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FALLA FUNCIONAL

EQUIPO MANTENIBLE

DESCRIPCIGN AMPLIADA DE
MODO FALLA

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

PATRON
DEFALLA

CAUSA DE FALLA

Clase Act,
M

RECOMENDACION

Reduc Skimmer

PAQUETE DE ASK7551A/8
ey | obonbearelagace A
celdas deflotacién “"""""“‘:“t':;‘“*‘““ AST53N8

ADA ASKTS54A/8

Bomba Centruga Vertical
APTSSEL
[56-4/57-4/58-4/58-1

Bomb3 Cavidad Progresiva
AP-7555-2
[5862(572/58:2/592
Reduc Scimmer
NoRemover os sobrenadantes
generados mediante desnatadores
motorizados.

Bomba Centrifuga Vertical
AP
[56-1/57-1/58-1/59-1
Bomba Cavidad Progresiva
AP-7555-2
[56-2/57-2/58-2/59-2
Reduc Skimmer
ASKTSSLA/B
ASKTSS2A/B
ASKTS5I/B
ASKTS5A/B
ASKTSSSA/B
Bomba Centruga Vertical
APTS5L
[56-4/57-4/58-1/58-1

NoBombear los sobrenadantes
hacia launidad de tratamiento de
lodos.

Bomba Cavidad Progresiva
AP-7555-2
156-2/57-2/58-2/59-2

Desgaste de componentes.
intemos de labomba.

Dafiosello Mecanico

Saturacion de fiftro de succion

Mayor probabiidad de operacién del
ADAen condicion de alto nivel
5e requiere realzar reparacion de la
bomba

Fuga de fluido en dreade bombs.
Parada de Bombay delaceda de
flotacién.

Se requiere cambio de sello Mecinico

Mayor probabiidad de operacién del
ADAen condicion de altonivel
Se requiere realizar inspeccion y
limpieza del fitro de succion.

Velocidad

Se requiere mantenimeinto gear box

T Mayor probabiidad de operacion el |

internos de labomba.

ADA en condicin de altonive.
flotacion.

e requiere reaizar reparacion dela
bomba

Cumplimiento
vida uti,
degradacion Envejecimiento
debidoa Lento
compoisiond e
agua de proceso.
Desaliveacién de g
ges
Desgaste sello Desgaste
Mecanico Fin ciclovida
Obstruccion fala
enlineade Desgaste
lubricacion prensa Fin ciclovida
51003
Contaminacion
uido de proceso Al
Ccumplimiento Desgaste
vida (il Fin ciclovida
Deficiente Desgaste
Iubricacién in ciclovida
Desgaste por vida Envejecimiento
il Lento

POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones

POB=PVO
Monitoreo de
Condiciones

P3PV Cuidado
Bisico BEC

POL=PVO
Intrusivo

P03=PVO Cuidado
Bisico BEC

Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO
Intrusivo

Monitoreo de
Condiciones

Realizar
Monitoreoy
anilisis de
Vibraciones

Inspeccion visual

paa entificar

fugas excesivaen

elsello Mecirico
delabomba

| Realizar limpieza |

delalineade
refrigeracién del
sello mecinico.

| Verificar presion |

dedescargs,
reportar encaso
de presentarse
una reduccion de
n 0% dela
presionnomal de
QDEraCioN,

Realizar
Monitoreoy
andliss de
Vibraciones.

Verificar el nivel
de aceite del
Reductorde

velocidad.

Realizar cambio de
aceite Reductor de

Realizar
Monitoreoy
andlisis de
Vibraciones.

70

oPE

oPE

Catalogar kit de
reparacion de
dementos de
desgaste dela

bomba.

Catalogar Kt de
reparacion de
Gear Box.

| inspeccion del
funconamiento
del skimmer
{Acoplamientoy
bandzs)
Recomendacion
| IMCTallerRCM.
serecomienda
cambiarel primer
afo yen adelante.
cada2 03aios
seginlaT de
operacion.

Catalogar Kt de
reparacion de
dlementos de
desgastedela

bomba
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RPCION AMPUADA
FALLA FUI EQUIPO MANTENIBLE G ALt

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

PATRON
CAUSA DE FALLA & e

MODO FALL
PAQUETE DE Fuga de fluido en areade bombas.
camrcioon | NOSomeRr e N . Parada de Bomba y e aceds de
Celdas de fiotacion hacia launidad de tratamiento de AP-7555-2 Dafo Sello Mecanico fotacion.
lodo: 56-2/57-2/58-2/59-2 .
A o s Se requiere cambio de sello Mecinco
Mayor probabiicad de operacién del
ADA en condicionde atonive
- ‘Se requiere realizar inspeccion y

Dafo Rodamientos

Rotura de Acople
Atascamiento Reductor de
Velocidad
| PAQUETE DELODOS| o recibirlos lodos de CPis,
Decantadores de ADASY ugi N
Lodo retrolavados de fiftros
Bomba Centrifuga AP755274/8/CSP6
Bomba Cavidad Progresiva AP75654/B SP6.
No Enviar agua clarficada hacia la
entrada de as celdas de flotacin ug: L
(aP-75524 A/8/C)

Desgaste de componentes.

intemos de labomba.

Dafio Rodamientos

Parada de Bomba y de laceds de
flotacidn.

Fuga defuido en dreade bombas.
Parada de Bomba y de laceda de
flotacion
Se requiere cambio de sello Mecinico

Parada de Bomba y de laceda de
flotacién

Serequiere cambio de acople defa
bomba

Parada de Bomba y Ge laceda de
flotacén.
Serequiere mantenimeintogear box

salida de la bomba por fuga de fuido |

enselomeaanico.
entrada en operacién de bomba
stanby.
serequiere reazarrevision y/o cambio,
desellomecarico.

83 eficencia del decantador y mas

probabiidad de operar enaltoniveel
deaga
Serequeire reparacon de I bomba.
i delabomba yentada en
‘operacén de bomba stanby,
serequiere reaizar cambiode
rodamientos yrevisionde
componentes de a bomba

DEFALLA oM
Realizar
" POB=PVO
Desliescis o Aleatoria Monitoreode W',':W:V
e ‘condiciones. e
Vibraciones.
Tspeccinvisal
Desgaste sello Desgaste PO3=PVO Cuidado ﬁ:':m:“
Mecinico fin cclovida LEIL I oo
delabomba
| Verificar presién
de descargs,
reportar encaso
Fhido Aestors PO3=PVO Cuidado| e presentarse
Contaminado Basico BEC | una reduccion de
un T0%ds
| presion nomal de
| opencin
G Realizar
Cumplimiento Desgaste Monitoreode Monitoreoy
vida il fin clovida = andiss de
Condiiones :
Vibraciones.
| cambiar grasade |
Degradacion dela Desgaste #01=Pv0 ejade
s Fin cclovida Intusivo | rodamientos de a
| | bomba
Realizar
" POS=PVO
Deéiuimbacne) Aleatoria Monitoreo de WT’:"
i condiciones | 2256
| vibracines.
Inspeccionar
Cumpimiento Desgaste L0 | viaimenteel
vida il fin ciclovida Intnsivo | estado del xople
feible.
POV Realizar
Ccumpiimiento Desgaste Monitoreoy
. Monitoreo de .
vida Gl Fin ciclovida 2 andiss de
condicones
Vibraciones.
Realzar cambio de
Deficiente Desgaste i i
Iubricacién fin Gclovida Intrsivo 2
{isovg 220)
Verficaciénde
cumplmiento vida Desgaste PO3=PV0 Cuidado| fugas excesiias
i fin cclovida Bisio BEC por selo
mecinico.
Reaizar
POB=PVO 2
gualamcionde Aleatora Monitoreode | MOTEOY
ejes mato bomba 2 andiss de
condiciones
| vibracines.
POS=PVO Realzr
Desgaste por vida Envejcimiento Montoreoy
P Monitoreo de P
i Lento . andliss de
condiciones
Vibraciones.
cumplimiento vida jaste. bl V::l::;
pimi Des; Monitoreo de Maoy,
i fin cclovida z andlss de
Condicones
Vibraciones.
| Realizar
POB=PVO
Seainein g Aestoria Monitoreode | MONOrEOY
ejes mato bomba 3 andiss de
condicones
| vibraciones.
Verfiar livel
bajonivelde e PO3=VO Cudado deacete cela
aceite Bisico BEC cajade
rodamientos.
degradacion de Desgaste potspyg | ReRlEaTcambo de
acete Fin clovida O i
de rodamientos

csM

%

MEC

cam

caM

cam

cam

cam

cam

Catalogar Selo
Mecanico

Catalogar
Rodamientos

Catalogar scople

Catlogar Kt de

reparacionde
Gear Box

catabogar sello
Megirico.

Catlogar Kt de
reparacibnde
elementos de
desgastedela

bomba

Catalogacion
Rodamientos
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DESCRIPCIGN AMPUADA DE

FUNCIONAL EQUIPO MANTENIBLE
MODO FALLA

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

CAUSADE FALLA

PATRON
DEFALLA

Clase Act.
M

PAQUETE DELODOS| No Enviar agua clarficada haca la

Decantadores de | entrada de las celdas de flotacion Bomba Centrifuga AP755244/8/CSPS Daflo Rodamientos
Lodo [AP-75524 A/B/C)
otura del acople flexible
Bomba Centrfuga APTSS27A/B/CSPS
Bomba Cavidad Progresiva AP7565A/B SP6
NoEnviar el desnate I
‘entrada de tanques de o
aimacenamiento (ATK-7508/03|
Bomba Centrifuga AP7S527A/8/CSP6
Desgaste de componentes

‘Bomba Cavidad Progresiva APTS654/8 576 S

Dafiosello Mecénico

Obstruccion de la bomba.

Daflo Rodamientos

Rotura de Acople

~Atascamiento Reductor de
velocidad

NoEnviar os lodos aceitosos
lodos ATK-
7552 A/B (AP-75527 A/B/C)

slida dea bomba yentrada en
operacion de bomba stanby.
se requiere realizar cambio de
salida dela bomba yentrada en
operacisn de bomba stanby.

se requiere realizar cambio acople
flexble v lineacion del eouioo

Mayor probabifidad de operacién del

CPlen condicién de aho nivel (/).
se tequiere ealizar inspecciny
limpieza de la succion.
entrada en operacién de stancby.

Fuga de fluido en drea delas bombas.
Parada de Bomba Ppal, y entrada en
operacion del stand by.

Se requiere cambio de sello Mecanico

Mayor probabilidad de operacion del
CPlen condicion de alto nivel (H/HH).
Se requiere realzar inspecciony
impieza de 3 succién.
Entrada en operacion del standby.

Parada de Bomba Ppal y entradaen |

operacion delstand by.
Se require cambio de rodamientos de
labomba

Parada de Bomba Ppal, y entradaen |

‘operacion del stand by.
S requizre cambio de rodamiento de
empuie de la bomba.

" parada de Bomba Ppal, yentrada en

operacion del stand by.
Se requiere cambio de acople de fa
bomba.

Parada de Bomba Ppal, yentrada en

operacién delstandby.
Se requiere mantenimeinto gear box

salida de s bomba porfuga de fiido |

enselomeanico,
entrada en operacion de bomba
stanby.
se requiere reaizarrevision /o cambio)
de sellomecanico.

M

M

soltura mecanica
ancaljes

cumpimiento vida
i

desalineacion de
ejes moto bomba

Desgaste por vida
il

Desalineacion de
ges

Desgaste sello
Mecinko

Contaminado
Cumplmiento
vida (il

Degradacion dela

Cumplimiento
vida (il

Cumpimiento
vida {til

Deficiente
Iubricacion

cumpimiento vida
util

desalineacion de
ejes mato bomba

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Envejecimiento
Lento

Aleatoria

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Desgaste
Fin clovida

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

Desgaste
Fin clovida

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

POL=PVO
Intrusivo

POL=PVO
Intrusivo

POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones

POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones.

PO3=PVO Cuidado
Bisico BEC

PO3=PYO Cuidado
Bisico BEC

POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones.

POL=PVO
Intrusivo

PO3=PYO Cuidado
Bisico BEC

POB=PVO
Monitoreo de
Condiciones

verficarajuste de

pemosde andaje

Inspeccionar
visuaimenteel
estado del xople
flexible.
Realizar
Monitoreoy
andliss de.
Vibracones.

Realizar
Monitoreoy
andisis de
Vibraciones.

Realizar
Montoreoy
‘analisis de.
Vibraciones.

Wspeccénvisial

para entificar
fugas excesivaen
elselo Mecinico
delabomba,

| Verificar presion

dedescarga,
reportar encaso
de presentarse
una reduccion de
in 7% de a
presién nomal de

Vibraciones.

engrasar
rodamientos de a
bomba

Realizar
Wonitoreoy
andsis de
Vibraciones.
Inspeccionar
visualmente el
estado del acople
feible.
Realizar
Wonitoreoy
andsis e
Vibraciones.
Realizar cambio de
aceite Gear Box.
{sovg220)

Verficacon de
fugas excesivas
porselo
mecanico.

Realizar
Moritoreoy
andlisis de.
Vibraciones.

025

M

cBM

cBM

OPE

cBM

cBM

caM

OPE

caM

3

Catlogar Acople
lexble

Catalogar Kit de
reparacion de
dlementos d
desgastedela

bomba

Catalogar Selo
Mecanico

Catalogar
Rodamientos.

Catalogar ople

Catalogar Kt de
reparacion de
Gear Box.

Catalogar sello
Meginio.
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DESCRIPCION AMPLIADA DE
MODO FALLA

EQUIPO MANTENIBLE

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

CAUSA DE FALLA

Clase Act.
M

TAREA
MANTENIMIENTO

RECOMENDACION

PAQUETEDELODOS| Mo Enviar ks lodos acetosas

8aja eficncia deldecantador y mas

MML:I;RS de lodos ATK- g

7552 4/B (AP-75527 A/B/C)

Dafo Rodamientos

deaga
Se requeire reparacion de la bomba.
slida de a bomba yentrada en
operacion de bomba stanby.
se requiere realizar cambiode
rodamientosy revision de
componentes de la bomba

slida de/a bomba yentrads en
operacidn de bomba stanby.

Bomba Cavidad Progresiva AP75654/8 5P6

| PAQUETE DE LODOS

n /17
oeshidrataconce | " 00 Agitador It

los decantadores. 56

Bomb Centrifuga AP755264/B SP6
Bomba Centrifuga AP755254/8 SP6.
Decantador Centrfu Lodos ADCTSSLA/B

permitic | Agitador Tangy 7 N

se requiere realzar
fiexble v alineacion del eauioo.

Fuga de fluido en drea de tanques.
Parada de agitador y eltanque. se

del lodo decantado »6
Dafo Rodamientos

Rotura de Correas

Bomba CentrifugaAP7Ss26A/8 5P | A
Bomba Centriuga AP755254/5 576
Decantador Centrifu Lodos ADCTSSLA/E A

it g s »gmmtmmnospm:genemcwssxa/n

Desgaste de componentes
intemos d labomba.

Dafo Rodamientos

Puede hacerse en linea sin desmontar
el agtador.

Parads deagitador y eltanue. se
requiere cambio de rodamientos del
agtador. Puede hacerse en linea sin

desmontar el agitador.

Parada de agitador y eltanque. se

requiere cambio de la correa del
agitador. Puede hacerse en finea sin
desmontarel agitador.

salida de la bomba porfuga defuido |

ensellomeaanico.
entrada en operacién de bomba
stanby,
se requiere realzarrevision y/o cambio
desello meaanico.

8aja eficncia deldecantador y mas
probabiidad de operar enatonivcel
deaga

Serequeir reparacon de I bomba.

slida dea bomba yentrada en
operacion de bomba stanby.

se requiere realizar cambio de
rodamientosy revision de
componentes de la bomba

u

u

N

u

M

BEE

BRE

Desgaste por vida Envejecimiento
il Lento
‘cumplimiento vida, Desgaste
il Fin ciclovida
desalineacion de i
ejes moto bomba ok
bajonivelde Aestors
aceite
degradacion de Desgaste
acete Fin cclovida
sohtura mecanica .
Aleatoria
ancales
‘cumpiimiento vida, Desgaste
i Fin clovida
desalineacion de
ejesmoto bomba Nuatoria
Desgaste sello Desgaste
Mecinko Fin ciclovida
Cumpiimiento Desgaste
vida il Fin cclovida
Cumplimiento Desgaste
vida il Fin ciclovida
cumplimiento vida Desgaste
il Fin cclovida
desalineacion de :
ejes moto bomba ek
Desgaste por vida Emvejecimiento
it Lento
cumplimiento vida Desgaste
i Fin cclovida

POE=PVO
Monitoreo de
Condiciones

POG=PVO
Monitoreo de
Condiciones
POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones

Realizar
Monitoreoy
andlisis de
‘Vibraciones.

Realizar
Monitoreoy
aniliss de
Vibraciones.

Realzar
Monitoreoy
anilss de
| vibragones.
Verificar el nivel

PO3=PVO Cuidado| deacete dela

Bisko BEC

POL=PVO
Intrusivo

POL=PVO
Intrusivo

POL=PVO
Intrusivo

PO3=PVO Cuidado

Bisico BEC

POE=PVO
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO
Intrusivo.

cyjade
| rodamientos.
| Realizar cambio de
acete dela aja
derodamientos

| verficarajuste de
| pems e ancaie
| Inspeccionar
visuaimente el
estado del acople

Inspeccidn visual
para ientificar
fugas excesiva en
| & selloMecinicol
agitador.
Realizar
Monitoreoy
anilsis de
| vibraciones
Inspeccionar el
estado delas
| correasy verificar
latension.

Verficaiénde

PO3=PVO Cuidado | fugas excesivas

Bisico BEC

POS=PYO
Monitoreo de
Condiciones

POS=PVO
Monitoreo de
Condiciones

POS=PYO
Monitoreo de

porselo
mecirico.

Vibraciones.

#REF!

HREF!

oM

Y

oM

opE

MEC

MEC

Y

oPE

Y

Y

Y

Catalogar Kit de
repanacinde
dementos de
desgastedela

bomba

Catalogacion
Rodamientos

Catalogar ople
Flexible

Catalogar sello
Mecanico

Catalogar
Rodamientos

Catalogar correa

Catalogar sello
Meginico.

| catalogar kit de
reparaciénde
elementos de
desgastedela
bomba

Catalogacion
Rodamientos
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DESCRIPCIGN AMPUADA DE PATRON Clase Act.

EQUIPO MANTENIBLE EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA CAUSA DE FALLA

MODO FALLA DE FALLA m
FE— sica dela bomba yentrads n o Reaiza
- . operacén de bomb stanby. Gesalineacion de . Moritoreoy
rificada rifuga. da u L3 Aleatoria Monitoreo de . u "3 o 1 %0 CBM ] 1 /A
Ciios serequiereresizarcambio de ejes mato bomba pita
rodamientosy reviionde | | | viracones.
Verifcar elniel
bajorivelde — R03PI0 et de acete del i & i i . - s "
acete Bisko BEC cajace
| rodamientos. | |
Realzar cambio de
“'g'“’;”“ " > Deu;mm m“m acettede s aja u I’ 05 2 180 MEC 2 1
acete incclov o |
soltura mecanica POI=PVO | Verficarajustede
Aetora u i 01 1 % MEC 2 1
ancales Intrsivo | pemos de ancje
alida delabomba yentadaen | l | | Inspeccionar
operacn de bomb stanby. cumplimiento vda Desgaste R0 | viaimenteel Gatalgar cople
rotura del acople flexible u M2 u L 0, 1 %0 MEC 5 1
" s requiere realizar cambio acople ™ Fin cclovida Intnsvo | estado del acople 25 lexble
fexbley dineacion bl euivo, | | | fexible
ST Reaiza
desalineacion de
Aleatoria Monitoreode | MOnforeRy u " 0 1 0 cam o 1
ejes moto bomba . andiss de
Condiciones
| | | | | | | Vibracones | | | | |
Bomba Centrifuga AP755254/8 5P6 A | | M | [ '] o | o [} [ o | 1
Inspeccionar el
. p
Decantador Centrifu Lod fugs u M Desgaste SOLNG) estado de .‘ u "3 1 p 0 180 MEC 20 7
Fin ciclovida Intrusivo | correasy verificar
fa tension.
83ja presion en s bomba hidravica I Verifcar elnivel
Motor idraulico no opera, puede w Po3=pv0 Cuidado|  deacete
Fallaen elsistema hidraulico M2 L3 ¢ sstema Aleatora : u [*3 01 1 1 OPE 0 7
generar calosenel mator hidrauico. e BiscoBiC | hraukoen el
o de a centruga rauico reservorio.
Obstruccion verificar |2 presion
parcal /totd en diferencaldel Cataogar Fitros
PO3=PVO Cuidad
elfitrode Alestoria e g ©! fitro e aceite u 2 o1 1 1 opE ) 7 deaceite
entrada sl motor Hidrauico. (Po<20 hidrulco
hidraulico psgl
Cambo delaceite
oegacacin e oeigase RO | hidrauicoy fitro . o s s o e - S
aceite hidedulo Fin cklovita Intrsivo deacete
| | hidrauico.
Altatemperatura del aceite hidraulico Contaminacin Limpieza de
ama excesia enel ROLO | intercambiador de
: u w2 Al u © 1 ' 150 wEC 0 7
decdor Salida 2 3 bombs hidriuiica panel el g Intnsvo | clor (sit acete
seida e centrfuga intercambiador hidriukco)
salida de a centrifuga I 'c I I e rote0 [ cambiar
i ipal M [} URgAREANIde: Desga B Rodamientos [} 2 6 2 720 MEC 20 7
vidauil fin cklovita Intnsivo
princiles | | | princiaes |
Degracacionde Desgaste ROLO | Cambiar Aceite a G ) 3 o . . .
acete lubricante Fin ciclovida Intrusivo Lubricante |
Deficiente Desgaste PO3=PVO Cuidado| Verificar nivel de 2 2 o1 1 1 opE 0 7
lubricacion Fin ciclovida Basio BEC | aceite lubricante. ,
" i Sdadela s cumplmientode Desgaste POL=PVO e
Dafiode roamientos nternos | Se requiere cambio e rodamientos w2 v Rodamientos 2 2 5 2 70 MEC 20 7
Vida ui Fin cklovita Intrsivo
internos | | intemos
Deficies Desgas Fo1-V l\:ﬂ’ﬂ‘"":‘l\;ﬂi QL "3 05 2 7 MEC 20 7 /A
lubricacion Fin ciclo vida Intrusivo. ot
Intemnos.
Noenviar gitador Tangy i 7
Ao =< | | | 1 | | | u o | o 0 | o | 2 A
| somba centrtugaaP73526A/5 576 A | | w | A | u o 0 0 PR ) 1
salida dea bomba porfuga de fuido
enselomecanico. Verfiadénds
. ) entraca enoperaciénde bomba cumplmiento vida Desgaste 20310 Cuidado| g excesivas Catalogarselo
; : 7 y
' 8 stanby. u v i Fin ciclovida Basio BEC por sello = z o1 & oRE 0 . Mecinico.
serequiere realzarrevision y/ocambio mecnico.
desellomecanico .
Realizar
POB=PVO
desslnekbuge Aleatoria Monitoreode | 070 u 2 0 1 0 M ) 1
ejes moto bomba anslss de
Condiciones
| | Vibraciones. |
83 efcencia deldecantadory mas e Resizar T;:’r::é:":
Desgaste de componentes robabilidad de operar en alto nivcel jaste por vida Envejecimiento Monitoreo*
o 4 sl g w2 w2 ) i Monitoreo de ol 2 i 2 1 % o ® 1 ementos de
intemos de labomba deagaa il Lento g anilsis de iyl
Serequeire reparacion de Ia bomba o0 | vibraciones. oy
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PAQUETE DE LODOS
Deshidratacion de.
Lodos

Noenviar agua Clarficad hacalas
ADAs

PAQUETEDE
CLARIFICACION | Noremoveraceite e las aguas
& 125 DS

DESCRIPCIGN AMPLIADA DE

EQUIPO MANTENIBLE
MODO FALLA

Bomba Centrifuga AP755254/8 5P6 Dafio Rodamientos.

rotura delacople e

Decantador Centrfu Lodos ADCTS51A/B

Bomba centrifuga Retroav SP6

Nuez

No realizar retrolavados para
limpieza de medio fitrante

JR— Norechiraguas aceitosas

proverientes los CPls

No bombear aguas aceitosas haca

elsistema de separacion de crudo
3. ogpm)

APTSANIBICIDIEIFIG MM inemos celabonts,

EFECTO/CONSECUENCIA DE FALLA

slida de la bomba yentraca en
operacion de bomba stanby.
serequiere raizar cambiode
rodamientos  revision de
componentes de s bomb.

slida dela bomba yentrada en
operacién de bomba stanby.

s requiere realzar cambio acople
febley aineacion del eavipo

83ja eficiencia del proceso de fitracion
yretrolavado.
Serequeire reparacionde fa bomba

Fuga de fluido en sobre elfiftro.

Dafio Rodamientos

Rotura de Correas

Bomba Cavidad Progresiva APTS614/B

Bomba Cavidad Progresiva APTS61A/B DafioSello Mecinio

‘Se requiere cambio de sello Mecanico

Parada de Bomba y el fitro.
Se requiere cambio de fodamientos de
labomta.

Parada del Agitador.
Deficente proceso de remocion de
aceitelbre ysolidos suspendidos.

serequiere cambio de setde correas.

Parada de omba y Gl fitro.
Se requiere cambio de et de correas
delsbomba

Fuga de fluido endreade bombas de

sumidero.
Parada de Bomba Ppal, yentrada en
operacion delstandby.
e requiere cambio de sello Mecinico

u

u

CAUSA DE FALLA

cumplmiento vida
i

desalineacion de
€jes moto bomba

bajonivelde
acette

degradacion de
acette

soltura mecanca
ancales

cumpimiento vida
wi

desalineacion de
ejesmoto bomba

Desgaste por vida
il

Desalineacion de
des

Desgaste sello
Mecinico

Cumplmiento
vida (il

Degradacion dela
gnsa

Soltura Mecanica

Cumplmiento
vida il

Desalineacion de

ses

Desalineacion de
ges

Desgaste Sello
Mecinio

PATRON
DEFAUA

Desgaste st w”n;::v
Fin cclovida Monloreode | i de
Condiciones <
Vibraciones.
PO6=PVO m”n::'"'
Aleatora Moritoreode Pt
andlss de
Condiciones o ik
Vibraciones.
Verifcar elnivel
P03=PVO Cuidado| deacete dela
Mot Bisio BEC cajace
rodamientos.
_— oo PEITIRGTBO G
fin ciclovida insno | AetedeRc
de rodamientos.
POLPVO | Verficarajustede
Aleatoria
Intrusivo | pemos de ancae
T T I Vw’ < \07\3(’ I
Desgaste POL=PVO visualmente el
Fin cclovida Intnsivo | estado el ople
fibe.
P8PV W“:;:’
Aleatora Monitoreode ey
: anilsis 6e
condiiones
ibraciones
Envejecimiento e v:n:::)y
Lento Monitoreode | i o
Condiciones
Vibraciones.
PO6=PVO W”n::'w
Aleatora Monitoreode FarAl
: andlss de
Condiciones T
Vibraciones.
Inspeccidn visual
Desgaste Ro3=p0 Cuidado| P2 ENtRE
Fin cklovida nisobec | 8 et
elsello Mecinico
delabomba.
Reaizar
PO6=PVO
‘MIS“ Monitoreo de MQVVIWEOV
fin cclovida andlss de
Condiciones
Vibraciones.
aste P1=V0 o
Fi::‘:hvm Intnsivo | "OMEntesde B
| | bomba
e POL=PVO | Verficarajuste de
" Intrusivo | peros de anclaje
Inspeccionar el
Desgaste POLPVO | estado delas
Fin ciclovida Intrusivo | correasy verificar
1a tension.
POS=PVO M:::L:fw
Aleatora Moritoreode Sy
andlsis de
condicones | | 2
Vibraciones.
POB=PVO Wu:;:'
Aleatoria Monitoreode ey
: anilsis ée
condiciones
Vibracones
Inspeccionvisual
para entificar
Desgaste P03=9V0 Cuidado
B st | B xesiaen
0o e elselo Mecinico
delabomba.

120

120

120

M

M

oPE

MEC

MEC

oM

M

M

oM

MEC

M

M

oPE

Catalogacion
Rodamientos.

Catalogar scople
Flexible

| catalogar kit de

reparacion de

dementos de

desgastedela
bomba

cataogarsello

Meganico

Catalogar
Rodamientos

Catalogar Set
Correas

Catalogar selo
Mecanico
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CAUSADE FALLA

PATRON
DE FALLA

Clase Act,
M

TAREA
MANTENIMIENTO

RECOMENDACION

FALLA FUNCIONAL EQUPO MANTENIBLE DESCRIPCION AMPUADADE | ¢ce o consecuEcia DE FALA
MODO FALLA
b e aada de gomba Pral,yemvadi E)
decrud Progresiva APTSE1A/B Dafio Rodamientos. otz o el bv
3 ogon] Se requiere cambio de rodamientos de
Iabomp.
Parada de Bomba Ppal y entradaen |
operacion del stand by.
Se requiere cambio de rodamiento de
empuje de la bomba.
Mayor probabilidad de operacin del
Bombear aguas aceitosas en Desgiste e componentes sumidero en condicion de afto nivel
cmx'x\'dt bajofiujo obaja Bomba Cavidad Progresiva APTS61A/B intemos de labomb. |n/nn).
presion de descarga Entrada en operacion del standby.
Reparacion de la Bomba.
AsscamientoReductorge | 4530 50mba P yentdaen
PR, ‘operaciondelstandby.
Se requiere mantenimeinto gear box
Mayor probabilidad de operacidn del
sumidero en condicién de ato nivel
Saturacion de succidn de la bomba . L "
Serequiere realizar inspeccion y
limpieza del fitro de succidn.
Entrada enoperacibn del standby,
Operar con iveles superiores 37,7 X
e ido, Bomba Cavidad Progresiva APTSE1A/
opet ‘“‘n"::ﬂ“":""m 32| pomba cavidad Progresiva APTSGLAR

cumpiniento
vida

Deficiente
Iubricacién

Desgaste por vida
i

Cumpimiento
vida il

Deficiente
lubricacion

Fluido
Contaminado

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Envejecimiento
Lento

Desgaste
Fin ciclovida

Desgaste
Fin ciclovida

Aleatoria

POEPVO
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO
Intrusivo

Monitoreo de
Condiciones

POSEPVO.
Monitoreo de
Condiciones

POL=PVO.
Intrusivo

PO3=PVO Cuidado
Bisko BEC

Realizar
Monitoreoy
aniliis de
Vibracionss.
Engrasar
Rodamiento de
empuje.

Realizar
Monitoreoy
anliis de
Vibraciones
Realizar
Monitoreoy
andsis de
Vibracines.

Realzar cambio de
aceite Gear Box
0 vg 220- 2511)

verficar presion
de descarga,
reportar encaso
de presentarse
una reduccion de
un70%de fa
presién nomal de.
operacion.

M

MEC

M

CBM

MEC

catalogar
Rodamientos.

Catalogar Kit de.
reparacion de
dementos de
desgastedela

bomba.

Catalogar Kit de.
reparacion de
Gear Box

Fuente: El Autor
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