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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL SERVICIO DE CONSULTORIA EN EVALUACION Y
MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO EN LAS ESTACIONES DE
BOMBEO DE HIDROCARBUROS .

AUTORES: FABIO ANDREY AFANADOR QUIJANO, JIMMY ALEKSANDR BURGOS BRAVO,
JULIAN ANDRES CONTRERAS ARIAS .

PALABRAS CLAVES: ESTACION DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS, PLAN DE
MANTENIMIENTO, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Analisis de modos de Falla,
efectos y criticidad (FMECA).

DESCRIPCION O CONTENIDO: En esta monografia se elabor6 una metodologia para WOOD
GROUP PSN COLOMBIA S.A. relacionada con el servicio de consultoria en evaluacién y
mejoramiento de planes de mantenimiento, aplicable en las estaciones de bombeo de
hidrocarburos.

El presente documento expone los sistemas y componentes tipicos que conforman las estaciones
de bombeo, los fundamentos tedricos de RCM y FMECA, asi como algunos lineamientos
establecidos en las normas SAE JA1011, SAE JA1012, ISO 14224:2006, SAEJ1739 y BS EN
60812 que se tomaron como referencia para disefiar y elaborar la propuesta, la cual se desarrolla
en tres (3) procesos globales: Documentacidn-Analisis, Entrega-Validacion y por udltimo la
Implementacion. Dichos procesos estan representados en diagramas de flujos globales y
especificos, para estos Ultimos se establecen los lineamientos, requerimientos y la secuencia que
se debe llevar a cabo para realizar el analisis Costo-Beneficio del plan de mantenimiento de cada
equipo objeto de estudio.

La implementacion de la metodologia permitird analizar de forma sistemética y rapida las
alternativas necesarias o requeridas que ayudaran a mejorar el plan de mantenimiento actual.

Finalmente, como complemento de la metodologia se define la interaccion de la misma con las
areas encargadas de los procesos de Andlisis Causa Raiz (RCA), Andlisis de Riesgo y
Operatividad (HAZOP), Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) y Sostenibilidad del Software
Computarizado de Gestién del mantenimiento (CMMS).

" Monografia.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Especializacidon en Gerencia de Mantenimiento. Director: JORGE
DUARTE. Msc. en ADMINISTRACION DE NEGOCIOS DE INGENIERIA
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SUMARY

TITLE: METHODOLOGY FOR CONSULTING SERVICE IN EVALUATING AND
IMPROVING PLANS IN HYDROCARBONS PUMPING STATIONS MAINTAINING .

AUTHORS: FABIO ANDREY AFANADOR QUIJANO, JIMMY ALEKSANDR BURGOS BRAVO,
JULIAN ANDRES CONTRERAS ARIAS .

KEYWORDS: Hydrocarbons Pumping Station, Maintenance Plan, Reliability Centered Maintenance
(RCM), Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis (FMECA).

DESCRIPTION: In this paper a methodology was developed for WOOD GROUP PSN COLOMBIA
SA related to consulting service evaluating and improving maintenance plans, applicable in
hydrocarbons pumping stations.

This document explains the typical components and systems that conform the pumping stations, the
theoretical foundations of RCM and FMECA also some guidelines established in the standards SAE
JA1011, SAE JA1012, ISO 14224:2006, SAEJ1739 and BS in 60812, which were taken as
reference for designing and developing this proposal, which is divided into three (3) global
processes: Documentation- Analysis, Delivery-Validation and Implementation. These processes are
represented in global and specific flowcharts, for the last one was established guidelines,
requirements and the sequence to be carried out to perform cost-benefit analysis of the
maintenance plan for each equipment under study.

The implementation of the methodology will allow analyzing systematical and quickly needed or
requested alternatives that will help improve current maintenance plan.

Finally, in addition to the methodology defined the interaction of itself with the areas charged of
Root Cause Analysis (RCA), Hazard and Operability Study (HAZOP), Condition Based
Maintenance (CBM) and Computerized Maintenance Management System (CMMS) Sustainability.

" Monograph.
Mechanical Engineering Faculty of Physics. Specializing in Maintenance Management. Director: JORGE
DUARTE. Msc. in Engineering Business Management.
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INTRODUCCION

Wood Group PSN Colombia S.A. como empresa prestadora de servicios de
consultoria en la industria del Oil and Gas, ha decidido extender su portafolio hacia
la evaluacién y mejoramiento de planes de mantenimiento a las estaciones de
bombeo de hidrocarburos en Colombia, toda vez que ha podido evidenciar nuevas
oportunidades de negocios, al determinar que el nivel de madurez del
mantenimiento realizado en las estaciones de bombeo presenta oportunidades de

mejora.

En la actualidad, la compafia cuenta con metodologias fundamentadas en
conceptos y normativas de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y
Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA), que son rentables y
practicas cuando estan aplicadas sobre un sistema o un equipo, pero no tanto
cuando se desea analizar secuencialmente la gran cantidad de componentes y
sistemas que conforman una planta de bombeo de hidrocarburos; lo anterior, se
debe a que dichas metodologias no tienen definidos lineamientos claros de
interaccidn entre los diferentes procesos técnicos y administrativos de la empresa,
generando una alto consumo de recursos financieros, gestion administrativa y

horas hombres de analisis, entre otros.

Por lo anterior, el presente documento se realiza con el propésito de plantear una
metodologia practica y especifica para el servicio de consultoria en evaluacion y
mejoramiento de planes de mantenimiento, en las estaciones de bombeo de
hidrocarburos. Dicha metodologia se establece tomando de referencia los

fundamentos tedricos de RCM y FMECA, junto con los lineamientos que apliquen

17



(para estaciones de bombeo de hidrocarburos) de la normativa internacional
pertinente de la ISO, SAE Y BS".

Es preciso mencionar que el modelo planteado se delimita al control de las fallas
fisicas que puedan afectar el desempefio de los activos, no busca el control de
fallas humanas o derivadas de falencias en la definicibn o ejecucién de los
procedimientos de intervencion. Ademas, sera aplicable a los activos calificados
como criticos, salvo equipos estaticos gestionados mediante andlisis de integridad
mecanica (tanques, lineas) y equipos que tengan planes de mantenimiento
normativo y/o estandar tales como: medicion, contra incendio, sistemas de alivio,

sistemas de contingencia y aquellos que estén en periodo de garantia.

Durante el desarrollo de la presente monografia, se expone aspectos claves de la
metodologia propuesta en relacion con: Presentacion Wood Group PSN;
descripcion del funcionamiento global de las estaciones de bombeo existentes en
Colombia (Estaciones en oleoductos, poliductos y puertos); metodologia para la
identificacion de equipos criticos; definicion de funciones y fallas funcionales;
modos de falla; efectos; andlisis de criticidad de los modos de falla; asignacion de

tareas de mantenimiento.

Por ultimo, el documento concluye exponiendo como los procesos de analisis de
riesgos, manejo de software de mantenimiento, analisis de fallas y tareas de

manteniendo basado en condicidn interactdan con la metodologia en cuestion.

®so: Organizacion Internacional de Estandarizacidn; SAE: Sociedad de Ingenieria Automotriz; BS: Estandar
Britanico.
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1 WOOD GROUP PSN COLOMBIA S.A.

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA EN COLOMBIA

Wood Group es una empresa prestadora de servicios multinacional que inicia en
1929, cuando William Wood funda una firma de ingenieria marina y reparacion de

barcos llamada Wood & Davidson.

En 1970, William Wood consolida la empresa Wood Group, gracias al contrato de
prestacion de servicios de soporte para la industria de hidrocarburos y generacion
de energia, en la reserva de petréleo del Mar del Norte.

Desde el 2000 hasta el presente Wood Group ha logrado posicionarse como uno
de los lideres globales en Ingenieria de aguas profundas, oleoductos submarinos,
incremento en la produccion de gas y petréleo en campos maduros, reparacion y
reacondicionamiento de turbinas industriales a gas y soporte a la creaciéon y uso

de energias renovables.

La llegada de Wood Group a Colombia se remonta al afio 1997, dando soporte en
Operacion y Mantenimiento a la British Petroleum (hoy en dia Equion) en las
instalaciones de Cusiana y Cupiagua. Afios mas tarde, ante la expansion a otros
clientes y sectores, y con el fin de dar respuesta a las necesidades eventuales del
mercado e incursionar en nuevas industrias, la empresa empezd a prestar

servicios de ingenieria y disefio.
En el 2011, la divisién de Production Facilities de la cual hace parte Wood Group

Colombia se fusiona con la compaifia PSN (Production Services Network) dando
origen a Wood Group PSN Colombia S.A.
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1.2 UBICACION DE PROYECTOS

Figura 1. Wood Group PSN en Colombia en el sector Oil and Gas.
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Fuente: Autores.

1.3 PRESENTACION DE LA EMPRESA

1.3.1 Misiébn. Somos una empresa que presta servicios, a través de una cultura
de innovacion con personal comprometido. Operamos con procesos eficientes
alineados a las necesidades de nuestros clientes, asegurando la calidad,

integridad, seguridad, salud y medio ambiente en todas nuestras operaciones.

1.3.2 Visién a 2018. Ser reconocidos por estar adelante de las necesidades de

la industria con base en la competencia de nuestra gente, la permanente
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innovacion y con nuestros valores como el centro de todo lo que hacemos

logrando un desarrollo sostenible.

1.3.3 Organigramas. Para lograr una mejor comprension del sistema
organizacional de la empresa, a continuacion se muestran los organigramas desde

el nivel global hasta las lineas de negocio.

Figura 2. Relacion de Wood Group PSN Colombia S.A. con Wood Group a nivel

mundial.

DIRECTOR

WOOD GROUP LATINOAMERICA Y
EL CARIBE
Alberto Rozo

GERENTE GENERAL VICEPRESIDENTE DE DESARROLLO DE
WOOD GROUP NEGOCIOS Y AGENCIAMIENTO PARA
COLOMBIA LATINOAMERICA Y EL CARIBE
Carlos Arias Alberto Pretelt

LIDER DE DESARROLLO
DE NEGOCIOS
Andres Tovar

Fuente: Autores.

21



Figura 3. Organigrama Matricial Gerencial de Wood Group PSN Colombia S.A.
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Figura 4. Organigrama del area de negocio CTS.
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1.3.4 Lineas de Negocio. Wood Group PSN Colombia S.A. actualmente tiene
cuatro lineas de negocio: Operacion y Mantenimiento, Proyectos, Gerencia de
Cadena de Suministros (SSM) y Consultoria y Soporte Técnico (CTS). Con una
estructura gerencial matricial (Ver figura 3), la empresa busca ser flexible,

innovadora, eficiente, modular y expandible.

A continuacién se expone qué es el area de Consultoria y Soporte Técnico (CTS)
en Wood Group PSN y sus servicios ofrecidos (Ver figura 3), ya que es alli, donde

se desarrolla la metodologia objeto de este documento®”.

CTS es el area encargada de prestar servicios de servicios técnicos y de
consultoria en todas las etapas del ciclo de vida de un activo. Sus procesos se
desarrollan en tres fases principales: Diagnostico, mejoramiento,

acompafnamiento, manejo del cambio organizacional.

Los servicios de soporte técnico abarcan desde la conceptualizacion, la validaciéon
econOmica y social de proyectos, pasando por la direccion y ejecucion de los

mismos.

Por otra parte, los servicios de consultoria principalmente son: Gestidn
Organizacional, Preparacién operacional, Estrategia de mantenimiento, CMMS,

Integridad, Técnicas de Confiabilidad (Ver figura 4).

“ La metodologia para el servicio de consultoria en evaluacién y mejoramiento de planes de
mantenimiento, se va a desarrollar especificamente para la linea de técnicas de confiabilidad de
CTS (Ver figura 3).
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2 DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

2.1 GENERALIDADES DEL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El paso inmediato al descubrimiento y explotacion de un yacimiento de petroleo es
su traslado hacia los centros de refinacion o los puertos de embarque con destino
a la exportacién. Para ello se construye un oleoducto, trabajo que consiste en unir
tubos de acero a lo largo de un trayecto determinado, desde el campo productor

hasta el punto de refinacion y/o de embarque.

Figura 5. Oleoducto y estacién de bombeo de hidrocarburos.

Fuente: Autores.

En la parte inicial del oleoducto una “estacion de bombeo” impulsa el petrdleo vy,
dependiendo de la topografia por donde éste pase, se colocan estratégicamente
otras estaciones denominadas de reimpulso o refuerzo, necesarias para que le
permitan superar sitios de gran altura, como las cordilleras en Colombia, y
transportar el petréleo hasta la estacion terminal®.

De forma similar, hay ductos que cumplen la funcion de transportar productos
refinados hacia los centros de consumo, entre los cuales se encuentra: poliductos
para gasolinas, A.C.P.M. y otros derivados, combustoleoductos para combustoéleo,

etc. En este libro se describen las estaciones de bombeo en Oleoductos,

! http://www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo/transporte2.htm
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Poliductos y terminales maritimas, ya que en Colombia hay un poco mas de
estaciones de este tipo (Ver figura siguiente)

Figura 6. Infraestructura Petrolera en Colombia.

Infraestructura petrolera

Oleodcto cenea

S Red de transporte
£ e =
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Poliducto e |
@ s | combustoleoducto A
: ((Estaclon /% Propanoducto s
Gasoducto s y
3 «\r} "fum\
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Fuente: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/mapa_infréestructura.\htm
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2.2 ESTACIONES DE BOMBEO EN OLEODUCTOS/POLIDUCTOS

Las estaciones de bombeo de crudos puros o mezclados, estan ubicadas en areas
geograficas estratégicas, donde los productos pueden ser reimpulsados ya sea a
estaciones de refuerzo, a terminales de exportacion, a refinerias y/o almacenarse.
Es decir, el objetivo principal es recibir los productos (ya sea de los carrotanques u
otras estaciones de reimpulso o refuerzo), almacenarlos de ser necesario, y
finalmente despacharlos por los diferentes sistemas de oleoductos/poliductos

hacia donde son requeridos.

La estructura jerarquica y los sistemas que componen las estaciones de bombeo
varian considerablemente de acuerdo con: las necesidades operacionales
particulares de cada una, la cantidad de lineas de recibo y despacho, el tipo de
producto que recibe y despacha entre otros. A pesar de esto, a continuacion se
expone los sistemas y componentes de una estacion de bombeo genérica. El
objetivo es englobar las posibles configuraciones y funciones de las estaciones
que se puedan encontrar en la industria del petroleo, algunas de estas tendran

todos los sistemas descritos, otras solo algunos.

2.2.1 Sistemas recibo. EIl sistema de recibo en las estaciones de bombeo de
hidrocarburos se divide principalmente en: Descargadero de carrotanques y

sistema de recibo por lineas de transporte.

Sistema Descargadero de Crudo": Este sistema se encuentra conformado por

“‘islas” de recibo carro tanque, cada una con su respectiva capacidad para
unidades vehiculares. A su vez, las islas de recibo cuentan con equipos de
filtracion y bombeo al igual que un sistema de medicién que permite determinar el

volumen de producto recibido. Igualmente el sistema posee tanto lineas directas

O El sistema de descargadero generalmente se encuentra en estaciones de bombeo en
Oleoductos.
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hacia los procesos de mezcla de crudos”, como muiltiples de recibo por los cuales
el fluido puede entrar en los tanques para ser almacenado.

ero Carrotangues.

Figura 7. Sistemalde descargad
,

Fuente: Autores

Cada uno de los equipos de bombeo que constituyen las lineas de succion para
las Islas Descargadero, deben implementar I6gicas de enclavamiento definidas
como proteccion en la unidad. Dichas protecciones deben ser verificadas teniendo
en cuenta las sefiales de los respectivos switches de presion, flujo, temperatura,
vibracion, localizados a la salida del equipo, generando la accién de parada en los

motores asociados cuando se requiera.

Para el caso especifico de una desviacion en el limite superior de la presion de
proceso, el multiple de descarga de las bombas de succién debe tener valvulas de

seguridad que permitan aliviar la presién enviando el producto hacia los tanques.

Adicionalmente, las islas descargadero pueden contar con sus propios sistemas
de sumidero®, los cuales se componen de bombas de recuperacion, switches de

0 Dependiendo de la densidad del crudo (Grado API) recibido en el sistema de descargadero, se
hace necesario que este sea diluido con productos refinados o menos densos.
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presion y nivel. Estos Ultimos pueden tener su propia logica de control para
generar el arranque y apagado automatico del motor en la condicion de alto y bajo

nivel del tanque.

Los sistemas descargadero cuentan con procesos para la medicion del producto,
los cuales estan constituidos principalmente por: “brazos de manipulacion”,
componentes de filtracién, equipo desaireador™, turbinas de medicién con
amplificadores de flujo, transmisores de temperatura, densidad y presion
diferencial™; estos ultimos sirven para conocer el estado de funcionamiento del
correspondiente filtro, generando la indicacion de alarma por alta a través de los
computadores de flujo. Cabe sefalar, que las lineas de los procesos de medicion
también cuentan con valvulas de seguridad para aliviar la presion hacia los

tanques cuando sea requerido.

Los componentes principales del sistema de descargadero son: Bombas de
pifiones, de tornillo y centrifugas; motores eléctricos; reductores de velocidad,
Switches de presion, flujo y nivel; Transmisores de temperatura, presion, nivel,
flujo y densidad; Vélvulas de bola o compuerta de accién motorizada; vélvulas de
bola o compuerta manuales; Véalvulas cheque, Valvulas de seguridad; Filtros;
Tanques de recibo con moto-agitadores; Computadores de Flujo; Turbinas de
medicién con amplificadores de flujo; calibradores de medicién y desaireadores

entre otros.

©) El sistema de sumidero lo conforman todos aquellos equipos que son empleados para el manejo
de los drenajes de refinados y crudos.

™) Este equipo es el encargado de remover el oxigeno (aire) contenido en el producto (posible causante de
la corrosion en tuberias).

™) | os sistemas de medicién cuentan con transmisores de presién, temperatura y densidad para permitir
compensar la medida de flujo por dichas variables fisicas.
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Sistema de recibo por lineas de transporte en Oleoductos/Poliductos: El

presente sistema se encuentra conformado por las etapas de: Trampa de Recibo,

Filtracion-Medicién y Mdltiple de Almacenamiento®.

Trampas de recibo en Oleoductos/Poliductos: Para lograr controlar las rutas de

admision de flujo de productos a la Estacion, en las lineas de entrada se
encuentran “Trampas de Recibo”, las cuales son habilitadas por la condicion de
apertura de valvulas manuales, valvulas de accion motorizada y/o una valvula de
Shutdown de emergencia; esta Ultima es empleada en caso de una potencial
demanda del riesgo asociado a los procesos de recibo que se manejan para este
sistema. Las valvulas motorizadas son comunmente operadas con sistemas de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Entre las valvulas manuales y
motorizadas se encuentran transmisores, que permiten monitorear la presion del
producto manejado en la linea tanto en operacion normal o recibo del raspador,

generando alarmas de presion alta o baja al sistema de control.

Por otra parte, la trampa de recibo cuenta valvulas de seguridad, las cuales alivian
la presion en la linea enviando los productos hacia los Tanques. Aguas abajo de
dichas valvulas se tienen switches de flujo, encargados de generar una alarma al

sistema de control si alguna de ellas se activa.

Para saber las condiciones de presion sobre las lineas de recibo aguas abajo de
las valvulas de seguridad se cuenta con indicadores, transmisores y switches de

presion.

El paso de un raspador por la trampa de recibo es monitoreado a travées los
sensores indicadores de paso, simultaneamente las lineas también cuentan con

indicadores mecanicos de paso con sensores acusticos como medida preventiva

) La ruta de flujo también puede ir directamente hacia los multiples de despacho sin pasar por los
multiples de almacenamiento con direccién a los tanques.
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en caso que los indicadores de paso referenciados presenten falla en su
funcionamiento. Cabe sefialar que la trampa de raspador debe tener valvulas de
seguridad para que drenen el fluido hacia los tanques en caso de presentarse

sobrepresion.

En resumen el sistema de recibo cuenta con los siguientes componentes: Valvulas
de compuerta y bola de accién motorizadas; Valvulas de bola y compuerta de
operacion manual; Valvulas de seguridad; tanques de relevo; Indicadores y

transmisores de presion, temperatura, flujo y posicién.

Prefiltrado_de productos refinados del petrdleo: La etapa de prefiltrado del

Sistema generalmente cuenta con lineas en paralelo de manipulacion simultanea,
las cuales son habilitadas por sus respectivas valvulas de accion motorizada

(MQOV) con estado de operacion “normalmente abiertas”.

Cada linea cuenta a su vez con sus respectivas valvulas de manipulacion manual
localizadas a la salida de cada componente de filtrado, las cuales solo deben

cerrarse cuando se desee sacar a mantenimiento el respectivo filtro.

En cada una de las lineas del sistema, cada componente que la conforma cuenta
con transmisores de presion diferencial, los cuales permiten conocer el estado de
funcionamiento de los filtros. Adicionalmente, cada componente de prefiltrado
tiene su respectiva valvula de alivio, para permitir el drenaje del producto hacia los

tanques cuando la presion aguas arriba del filtro supera el SET preestablecido.

Cuando una alarma por alta presion diferencial es generada se debe sacar el
respectivo componente de filtrado a mantenimiento y la ruta de flujo se

redirecciona hacia los tanques por medio de valvulas.

Y El sistema de prefiltrado generalmente se encuentra en estaciones de bombeo en Poliductos.
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La etapa de prefiltracidén se interconecta con el sistema de Filtracion y Medicion.
El prefiltrado tiene los siguientes componentes: Valvulas de compuerta y bola de
accion motorizadas; Valvulas de bola y compuerta de operacion manual; Valvulas

de seguridad; Indicadores y transmisores de presion diferencial; filtros.

Filtrado v medicidon en Oleoductos/Poliductos: La configuracion y componentes

del sistema de filtrado generalmente es similar al prefiltrado, la diferencia radica en
los indicadores y transmisores de presién que posee el sistema de filtrado a la
salida de los brazos de filtracion y medicién, los cuales generan alarmas de alta y

baja presion.

La etapa de filtracion se interconecta con el sistema de Medicién. Este Ultimo
cuenta con turbinas de medicion y Computadores de Flujo que realizan los
calculos, siendo estos compensadas tanto por Temperatura, como por Presion y
por Densidad. Los sistemas de medicion generalmente poseen sus propios
sistemas de calibracion, los cuales pueden ser habilitados accionando las
respectivas valvulas (entrada y salida) de accién motorizada en el sistema.

Figura 8. Sistema de medicion de Crudo.
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Posterior a la etapa de calibracion del Sistema de Medicion, en el caso especifico
de las estaciones de bombeo en poliductos, existen lazos de regulacion del
sistema que cuentan con transmisores de densidad, ubicados antes y después de
una placa de orificio, para transmitir la sefial que permite la medicion del flujo
compensado al computador correspondiente. Aguas abajo de la Placa de Orificio
se encuentra el lazo de regulacion de presién, comandado por unas valvulas

reguladoras de presion con indicadores de posicion del cierre y apertura.

En cambio, en las estaciones de bombeo en Oleoductos posterior a la etapa de
calibracion del Sistema de Medicion, existen lazos reguladores de presion
comandados principalmente a través de las valvulas de control, las cuales toman
accion de regulacion mediante el Control Légico Programable (PLC), permitiendo
de esta manera que la presion en el sistema de medicidbn permanezca estable

durante el calculo de flujo realizado por el dispositivo de computo.

La salida del sistema de Filtracibn y Mediciébn cuenta con valvulas de accién
motorizadas que permiten dirigir la ruta de flujo hacia otras partes del proceso

donde el producto sea requerido.

El sistema de filtrado y medicion cuenta con los siguientes componentes:
Transmisores de presion, densidad, temperatura; turbinas de medicidn;
computadores de flujo; Valvulas de compuerta y bola de accién motorizadas;
Vélvulas de compuerta y bola manuales; valvulas reguladoras de presion con

indicadores de posicién; valvulas de seguridad; valvulas cheque vy filtros.

Tanques de almacenamiento: Los Tanques de Almacenamiento se pueden

emplear para almacenar productos limpios o para manejar productos

contaminados.
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Los tanques pueden ser llenados de forma individual o al mismo tiempo con otros,
segun sea la configuracion de apertura/cierre de las valvulas de accién motorizada
y valvulas manuales involucradas; estas Ultimas pueden estar conectadas
eléctricamente a unos controladores encargados de enviar las sefales

correspondientes a los sistemas de supervision de los operadores.

Antes de depositar el producto que llega del Mdltiple de recibo en los Tanques,
una valvula de seguridad controla la presion a la entrada de los tanques, cuando

se supera el SET preestablecido dicha valvula es accionada.

Si el producto almacenado es succionado por las bombas del sistema “Bombas
Booster Despacho”, se requiere que las valvulas de accidon motorizada ubicada a
la salida de los Tanques se encuentren abiertas, de lo contrario el producto se
mantendra almacenado y las Bombas Booster se apagaran.

Los componentes tipicamente utilizados en los tanques son: Switches y
transmisores de nivel, presion, temperatura; Valvulas de compuerta y bola de
accion motorizadas; Valvulas de compuerta y bola manuales; véalvulas de

seguridad; valvulas cheque.
2.2.2 Sistema de despacho. EI sistema de despacho cuenta con tres
subprocesos: Bombas Booster, filtracion y medicion de despacho, bombas

principales y trampa de despacho.

Bombas Booster: Dependiendo de la configuracién realizada en las valvulas de

accion motorizada y manual de las lineas de la estacion, las unidades de Booster
pueden impulsar el producto desde los sistemas de tanques o directamente de las

lineas de recibo.
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Generalmente, en las estaciones existen varios brazos de bombeo que cuentan
con las mismas caracteristicas técnicas, por esta razén la operaciéon de succion-
descarga puede realizarse con cualquiera de los ellos obteniendo el mismo

resultado.

La presién en la zona de succion y descarga es controlada por medio de
transmisores que generan alarmas de alta y baja reportandolas en los sistemas de
supervision computarizados. Cuando se supera el SET de presion preestablecido
a la entrada de la Bomba Booster, las valvulas de seguridad alivian la presion
drenando el producto hacia los Tanques correspondientes.

Las Bomba Booster generalmente son de tipo Centrifugas en las estaciones de
poliductos y tipo desplazamiento positivo en oleoductos, en ambos casos las
bombas estan interconectadas a motores eléctricos. Estos Ultimos pueden tener
Relés gque se activan para protegerlos cuando se presenta alguna falla eléctrica

propia, o del sistema.

Por otra parte, las unidades Booster pueden contar con switches para evaluar y
generar alarmas de condiciones anormales de vibracién y bajo nivel de producto
gue pasa por la bomba. De forma similar, se crean alertas en la Sala de Control
Local cuando pasados ciertos segundos después de encender la unidad, los

switches de flujo no detectan producto en la zona de descarga.

El producto que sale de los brazos de bombeo Booster, se dirige hacia el sistema

de Filtracion y medicién de Despacho.
Los principales componentes las Bombas Booster son: Bombas centrifugas

(Poliductos); Bombas de desplazamiento positivos (Oleoductos); motor eléctricos;

relés; Valvulas de compuerta y bola de accion motorizadas; Valvulas de
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compuerta y bola manuales; valvulas de seguridad; valvulas cheque; transmisores

e indicadores de presion, nivel y flujo.

Filtracion y medicién: El subproceso de filtracion y medicién de despacho cuenta

con elementos descritos en el sistema de filtracion y medicion de recibo, la
diferencia principal entre los dos radica en los valores de las alarmas de

operacionales.

Bombas principales: Son las encargadas de impulsar el producto hacia la

Trampa de despacho y generalmente hay mas de dos Bombas Principales, las
cuales disponen de un variador, reductor o incrementador que permite tener
diferentes presiones de bombeo segun la necesidad que se tenga para despachar

el producto.

Por configuracion del sistema, generalmente estd permitido que dos o mas

unidades de bombeo operen al mismo tiempo.

Dado que en un proceso de bombeo la presion es la variable mas importante, las
bombas principales cuentan con medidores y transmisores de presion a lo largo de
todo el sistema. En la entrada se tienen transmisores que genera alarmas de alta'y
baja presiéon. Si alguno de los transmisores de presion genera alarmas en los
sistemas de supervision las unidades principales de bombeo automéaticamente se

apagaran debido a la falta de condiciones operacionales requeridas.

Las bombas de las unidades principales generalmente son centrifugas de una sola
etapa en Poliductos, o multietapas y de desplazamiento positivo en Oleoductos, en
ambos casos las unidades son habilitadas en los brazos de bombeo cuando las
valvulas motorizadas se abren para succionar y descargar producto. Cuando una

de estas valvulas o varias a la vez estdn cerradas se tiene una condicién de
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operacion no deseable en la unidad de bombeo, razon por la cual se deben

apagar automaticamente.

La presion de succion y descarga en las unidades principales es medida y
transmitida por indicadores y transmisores de presion, siendo estos ultimos
quienes generan las alarmas de alta y baja, con su respectivo monitoreo en la
Sala de Control Local. Las alarmas generadas por los transmisores en la succion y

descarga sacan de linea la unidad para protegerla de sobrepresion o baja presion.

En la zona de succidn, se cuenta con valvulas de seguridad que drenan el
producto hacia los tanques correspondientes para permitir aliviar la presion en

este punto cuando se supera el SET preestablecido.

Las bombas principales pueden tener varias configuraciones entre las cuales
tipicamente se encuentra: Bomba-Variador de Frecuencia-Motor Eléctrico;
Bomba-Incrementador de Velocidad-Motor de combustion interna; Bomba-
Reductor de velocidad-Motor eléctrico. Cuando la configuracién de la unidad
principal es con motor eléctrico, estos cuentan con Relés que se activan para

protegerlo cuando se presenta alguna falla eléctrica propia, o del sistema.

Las unidades principales cuentan con sistemas auxiliares de aire, refrigeracion y
lubricacion, conformados por bombas centrifugas o de tornillo, compresores,

motores eléctricos, radiadores y transmisores de flujo, temperatura y presion.

Al igual que las Bombas Booster, las unidades principales pueden contar con
switches para evaluar condiciones anormales de vibracion y bajo nivel de producto
que pasa por la bomba, generar alarmas de alta y baja reportandolas a la Sala de

Control Local.
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Los componentes tipicos del sistema de Bombas principales son: Bombas
centrifugas y de desplazamiento positivo; motor eléctricos y de combustion interna;
incrementadores, variadores de frecuencia y reductores de velocidad; radiadores;
relés; Valvulas de compuerta y bola de accion motorizadas; Valvulas de
compuerta y bola manuales; valvulas de seguridad; valvulas cheque; transmisores

e indicadores de presion, flujo, temperatura y vibracion.

Trampa de despacho: El sistema de la trampa de despacho cuenta con

elementos similares a los descritos en el sistema de la trampa de recibo, la
diferencia principal entre los dos radica en los valores de las alarmas de

operacionales.

2.2.3 Sistemas auxiliares. Evidentemente para que poder operar una estacién
de bombeo de hidrocarburos deben existir sistemas y equipos que soporten

la operacion, entre los mas comunes encontrados se tiene:

v Sistema de distribucion eléctrica: Cuarto de Control de Motores (CCM),

Alumbrados, Sub estacién eléctrica, moto-generadores.

v' Sistema de aire industrial: Compresores de tornillo, rotativos y reciprocantes
acoplados a motores eléctricos y de combustion interna. Adicionalmente
cuentan con tanques pulmén que sirven para alimentar el sistema de aire

comprimido de instrumentacién y control.

v' Sistema de agua industrial: Bombas centrifugas acopladas a motores

eléctricos.

v"  Sistema de contraincendios: Basicamente los sistemas contraincendios son

de agua, de espuma o agente limpio. Los componentes son bombas
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centrifugas, reductores de velocidad y motores eléctricos o de combustion

interna.

Separador API: El sistema cuenta con una piscina de estabilizacion y
aireacion de aguas aceitosas, un tanque sumidero y bombas centrifugas
acopladas a motores eléctricos. Generalmente la operacién de cada una de
estas unidades se controla automaticamente teniendo en cuenta la sefial de
los switches de nivel; encendido para evacuar el producto hacia el tanque
de relevo en caso de una alarma de alto nivel y de parada mediante la

indicacién de alarma de bajo nivel.

Sistema de control operacional: Red de telecomunicaciones, Sistemas de
control légico programable (PLC), Sistema de alimentacion interrumpida
(UPS), Bancos de baterias, Consolas, Computadores, pantallas, etc.

Sistema alivio y medio ambiente: Tipicamente compuesto por valvulas de

seguridad, valvulas de accion motorizada.

Equipos de contingencia ambiental: Aquellos equipos méviles dispuestos
para atender emergencias ambientales (derramamientos de crudo) en caso
de presentarse, por ejemplo: Motobombas, tanques flotadores, torres de

iluminacion movil, desnatadores, barreras de contencion, etc.

Tanques y bombas de relevo y sumidero: Los Tanques de Relevo son los
encargados de almacenar el producto depositado por los sistemas de
valvulas de seguridad, trampas de recibo y despacho, disparo de bombas
Booster y principales entre otros. El Tanque cuenta con los mismos
componentes descritos para los tanques de almacenamiento en el Sistema

de recibo. Para que el producto almacenado en el tanque de relevo pueda
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ser despachado se cuenta con una bomba centrifuga y/o de tornillo
acoplada a un motor eléctrico, los cuales tienen instrumentacion de control

de presion, temperatura y flujo.

Los tanques de sumidero son empleados para contener en ellos los
drenajes de refinados y crudos, respectivamente, prevenientes de toda la
estacion. Cuando se tiene una alarma por alto o alto-alto nivel, se deben
encender las Bombas centrifugas y/o de tornillo de sumidero que

despachan el producto almacenado hacia los Tanques de Relevo.
2.3 TERMINALES MARITIMOS
Los terminales maritimos pueden realizar las siguientes operaciones:
v" Recibo, almacenamiento y despacho de: crudo puros o mezclados,
combustoleo, refinados del petrdleo (gasolina corriente, gasolina Premium,

diésel, combustible Jet, GLP, etc.).

v" Importaciones de refinados del petréleo y exportaciones de crudo a través

de las monoboyas o TLU, por sus siglas en inglés (Tanker Loading Unit).

2.3.1 Sistemas de recibo y despacho en terminales maritimos por los

Oleoductos/Poliductos. Los sistemas de recibo y despacho por medio de
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oleoductos/poliductos en una terminal maritima son semejantes”” a los que se
exponen en la seccion 2.1 de este documento; la diferencia principal aqui respecto
a lo anteriormente expuesto, radica en que los sistemas de despacho o recibo de
las terminales maritimas pueden conectarse por medio de los ductos submarinos a
las monoboyas (TLU) con fines de exportacién/importacion de hidrocarburos. Los
sistemas recibo/despacho de una terminal maritima se pueden resumir en:
Trampa de recibo; filtrado y medicion recibo, almacenamiento en tanques; Bombas
Booster; filtrado y medicién despacho; bombas principales; trampa de despacho;

sistemas auxiliares.

2.3.2 Sistema de exportacién/importacion hidrocarburos. Las importaciones
de refinados del petréleo y exportaciones de crudo a través de las monoboyas o
TLU, por sus siglas en inglés (Tanker Loading Unit), nacen como consecuencia de
la necesidad de incrementar la capacidad de transporte del sector y de disminuir

los riesgos asociados a sus operaciones.

Una monoboya o TLU es una estructura autoflotante que permite amarrar un
buque tanque y al mismo tiempo entregar o recibir cualquier tipo de hidrocarburo,

a través de su conexion a tierra por medio de un ducto submarino.

Una monoboya basicamente se compone de una boya circular cuyo diametro varia
de 10 a 17 metros, anclada en el fondo de mar por medio de 6 u 8 cadenas de
amarre, las cuales estan aseguradas al fondo por anclas o pilotes enterrados.

Sobre la boya hay una estructura giratoria montada sobre cojinetes de rodillos que
permite la rotacion de 360 grados. Esta estructura giratoria estd equipada con
tuberias, valvulas, conexiones, instrumentos de navegacion y control y a ella estan
conectadas las mangueras flotantes.

En el centro del cuerpo de la boya esta el pivote central, componente fundamental
para poder transferir el fluido entre las partes fijas y las partes giratorias.

O Es importante resaltar que algunas de las terminales Maritimas tendran todos los sistemas
descritos en la seccion 2.1, otras solo algunos.
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Las mangueras submarinas bajo la TLU, permiten la conexion entre el cuerpo de la
boya y el oleoducto submarino?.

Figura 9. Sistema de Exportacion de hidrocarburos por medio de la TLU.

Buque Tanque

Sistema de anclaje \
Monobovya o TLU\\ j s
- <«——Mangueras

Mangueras de - - — Flotantes
conexion
onoboya-PLEM

Sistema de amarre de
la monoboya

Multlple PLEMy

Ducto submarino  Vvalvulas de
seguridad

Fuente: Autores

La conexion hacia el sistema TLU proveniente de la linea de ON-SHORE se
realiza a través del PLEM localizado en el lecho marino por debajo de la propia
terminal. El PLEM cuenta con valvulas hidraulicas manipuladas remotamente, y
cuyos estados de operacién son “normalmente abiertas”. La posicion de cierre de
estas valvulas estd condicionada Unicamente por el evento de Shutdown con el

objetivo de aislar las lineas en caso que se presente algun tipo de contingencia.

La linea de salida del PLEM se conecta al pivote central de la monoboya o TLU, y

cuenta con transmisores de presion localizados paralelamente a un Switch de alta

? 1ZQUIERDO GONZALEZ, Ricardo. Principios de operacion y mantenimiento de estructuras

monoboya En: Congreso COPINAVAL (19: Octubre, 2005: Guayaquil, Ecuador). Memorias. p. 3:2
) PLEM por sus siglas en inglés (pipe line end manifold)
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presion, cuyas sefiales de registro condicionan el evento de Shutdown para el
cierre de la valvula hidraulica del PLEM, cuando se genera alarma de alta-alta
presion se deben detener simultdneamente las unidades de bombeo ON-SHORE

gue despachan el producto hacia la monoboya.

La salida de la monoboya o TLU cuenta con dos o mas posibles rutas de flujo para
despacho a Buque Tanque (Ver figura pagina siguiente). Al igual que la linea de
salida del PLEM, aqui las rutas flujo cuentan con transmisores de presion que
generan alarmas de alta presion y el evento de Shutdown para comandar el cierre
de la véalvula hidraulica del PLEM y la parada de las unidades de bombeo ON-
SHORE.

En caso de presentarse sobre-presién en el sistema, las rutas de flujo deben
contar con lineas de bifurcacion hacia el tanque de relevo localizado internamente
en la terminal TLU, las cuales son habilitadas por las valvulas de seguridad por

presion.

Los tanques de relevo en mencion cuentan con transmisores de nivel y de presion
de gas, cuyas sefiales de registro son empleadas para generar alarma por alto
nivel y alta presion respectivamente. Dichas alarmas también condicionan el
comando de Shutdown para el cierre de la valvula hidraulica del PLEM vy la parada
de las unidades de bombeo ON-SHORE.

Cuando la alarma de alto nivel se ha generado, el operador de la brigada de
cargue puede dar arranque de forma local a la unidad de bombeo del tanque de
relevo, para lo cual debe abrir su respectiva valvula de succion de manipulacion
igualmente manual, para extraer el producto almacenado despachandolo de esta

manera hacia los bugues tanque.
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Figura 10. Salida de la monoboya hacia los Buque tanques.
- !":’A_:'f‘ s -“. I "'_IU . 5 “.: . 2 :; o ' e

Salidas de la monobova

Fuente: IZQUIERDO GONZALEZ, Ricardo. Principios de operacion vy
mantenimiento de estructuras monoboya. En: Congreso COPINAVAL (19:
Octubre, 2005: Guayaquil, Ecuador). Memorias. p. 5:13

2.3.3 Sistemas auxiliares de apoyo maritimo. Remolcador de maniobra y

mantenimiento: Ayuda en el alineamiento de las monoboyas y el Buque Tanque.

El remolcador de maniobra cuenta con gran potencia, autonomia en combustible y
espacio en su cubierta para realizar labores de mantenimiento a los diferentes
componentes de las monoboyas.
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Adicionalmente el remolcador cuenta con equipos como barreras de contencion,
tanques de dispersante quimico para ser usados en el momento que se presente

un derrame 0 una emergencia.

Remolcador_menor_de bahia: Es el encargado de permitir la operacion de

conexion de las mangueras flotantes al bugue tanque e igualmente sirve como

apoyo en caso de emergencias.

Bote de transporte de personal: Permite la movilizacion de trabajadores desde

la bahia hasta el buque tanque, la monoboya o las mangueras.
Entre los equipos auxiliares estan las mangueras, tanques de almacenamiento de

dispersante, equipos de dispersion quimica monitores y sistema contraincendios,

todos estos se pueden movilizar en el remolcador y el remolcador menor.
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3 MARCO TEORICO

3.1 MANTENIMIENTO

En la historia del mantenimiento encontramos hechos relevantes que incidieron en
la evolucion del mismo a lo largo del pasado siglo XX y que han determinado los
objetivos, tendencias, expectativas, estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente que actualmente se observan en la materia. No obstante, es preciso
documentar este proceso del mantenimiento desde la primera hasta la tercera
generacion, toda vez que es una herramienta explicativa que nos ayuda a
establecer, comprender e interiorizar los argumentos de los cambios conceptuales

en los procesos de mejoramiento de los planes de mantenimiento.

3.1.1 Primera generacion. Este periodo se extiende hasta la primera guerra
mundial®, donde la funcién de mantenimiento parece originarse en la era de la
industrializacion con la construccién y puesta en marcha de aparatos robustos y

sencillos.

En esta generacion era normal que existieran fallas en los equipos por el uso de
las maquinas en la produccién industrial, las cuales se solucionaban sobre la
marcha, por medio de un mantenimiento correctivo donde no se consideraban los
tiempos de paradas; ni la efectividad del negocio; el riesgo; la seguridad; la
integridad del medio ambiente; el uso eficiente de la energia; la calidad de
producto y el servicio al cliente.

® MOUBRAY, John. Introduccién al mantenimiento Centrado en Confiabilidad. En: Reliability-
centered maintenance. 2 ed. New York, Industrial Press, 1997. p. 2.
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La prioridad del area de produccién era solamente elaborar o generar productos!”
y la gestibn de mantenimiento estaba orientada s6lo a la maquina, recibiendo
ordenes directas de produccion sin ser considerado como un area de servicio y

soporte.

Segln el libro Mantenimiento Industrial Efectivo de Luis Alberto Mora®, en la
primera etapa aparecen los elementos iniciales que se requieren para sostener la
funcidén de los equipos tales como: O6rdenes de trabajo, herramientas, utensilios,
almacenes de repuestos e insumos de mantenimiento, surgen las primeras
informaciones que posteriormente se constituyeron en las bases de datos y luego
en el sistema de informacion, se desarrollan las técnicas y las tecnologias propias
de cada empresa en patrticular, etc.; en general se dan las bases para que el area

de mantenimiento funcione.

3.1.2 Segunda generacion. Un aumento exponencial de la demanda de bienes
posterior a la segunda guerra mundial incentivo la mecanizacion, la complejidad y
cantidad de todo tipo de maquinas y equipos en la industria. En las décadas de
1960 y 1970 los sectores productivos comenzaron a ver con gran preocupacion los
tiempos de parada de las maquinas en falla’, ya que disminufan
considerablemente la capacidad productiva de las empresas; limitando los
volimenes de produccién, aumentando los costos operativos e interfiriendo con el

servicio a clientes.

Bajo este marco, nace el primer concepto de Mantenimiento Preventivo (PM),
basado en la creencia intuitiva de que las fallas en los equipos estan directamente

relacionadas con el desgaste y edad de las maquinas.

O Este argumento se sustenta en que la demanda de productos era mayor que la oferta, todo lo
que se producia se vendia.

MORA GUTIERREZ, Alberto. Evolucién de Mantenimiento y Produccién. En: Mantenimiento
Industrlal Efectivo 2 ed. Medellin, Coldi, 2012. p.26.

) La preocupacion nace con la nueva y alta dependencia de produccidon con las maquinas y
equipos.
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Esta percepcion de la realidad llevo al personal de mantenimiento a establecer y
realizar tareas de reemplazo de componentes o intervenciones programadas
sobre los equipos"” pretendiendo evitar, reducir o eliminar las fallas para asegurar

la maxima confiabilidad y seguridad de los equipos.

La implementacion del concepto PM incremento considerablemente los costos
asociados a mantenimientol™ respecto a otros costos de funcionamiento y
operacion, en respuesta a este escenario econdémico, los empresarios
comenzaron a exigir al area la implementaron sistemas de control costos y de

planificacion en todas sus actividades.

En la etapa Il las actividades minimas de gestién son: El plan maestro de
mantenimiento, la generacion y documentaciones 6rdenes de trabajo, el sistema

de manejo y recoleccién de datos incluyendo el asunto de los repuestos.

Cabe sefialar que en este periodo el &rea de mantenimiento recibe las érdenes de
trabajo del area de produccién; lo anterior demuestra el grado de dependencia de

la primera con la segunda®.

O Cabe resaltar gue en la etapa Ill del mantenimiento se descubre que muchas fallas no pueden
ser prevenidas en forma efectiva con este tipo de actividades, sin importar cuan intensamente sean
realizadas.
™ Los costos de mantenimiento que cobraron relevancia son: Costos por perdidas de calidad,
costos de capital, perdidas de energia, perdidas de mercado, pérdidas de produccién, depreciacion
5acelerada, exceso de actividades, mano de obra, materiales y repuestos.

Ibid.
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3.1.3 Tercera generacién. La fuerte competencia junto con la alta oferta de
bienes y servicios respecto a la demanda, generaron nuevos retos en la industria
en la década del setenta, donde surgieron nuevos conceptos e investigaciones

que caracterizan la tercera generacion, entre las cuales se destacan:

v’ La satisfaccion del cliente es prioridad porque estos reconocen y premian la
calidad con su fidelidad; la alta oferta de bienes y servicios hace que los

clientes puedan ser selectivos.

v' El tema del medio ambiente y seguridad es de obligatorio cumplimiento y se
torn6 en algo mas que en un tema de discusion, sencillamente esta

reglamentado.

v La disponibilidad y confiabilidad son factores claves para mantenimiento; se
reconoce que el alto grado de automatizacion y mecanizacion de la

industria puede hacer que una pequefia falla haga parar toda una planta.

v' Se buscan metodologias que determinen donde son necesarias las tareas
preventivas segun la criticidad y las consecuencias de las fallas.

v Se desarrollan nuevas herramientas que buscan cero defectos en los

productos finales y cero fallas en los equipos.

v Nuevas investigaciones cambiaron los conceptos del mantenimiento
preventivo rutinario y se demuestra que la mayoria de los equipos no son
mas propensos a fallar cuando envejecen; se revela que son seis patrones
de falla los que ocurren en la practica® y no dos como se crefa en la primera
y segunda generacion. En conclusién, se determina que la gran mayoria de

las restauraciones o reemplazos a intervalos fijos, hacen poco o nada a

® MOUBRAY. Op. Cit,. p. 4.
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favor de la confiabilidad y seguridad de equipos complejos a menos que

tengan un modo de falla dominante.

v" Nace el enfoque de justo a tiempo y calidad total.

En la tercera generacion se reconoce la importancia de la medicion de resultados,
del registro de datos de forma sistematica y estructurada, del desarrollo obijetivo,
l6gico y organizado del conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican; en
general, se implementan sistemas de gestién, informacién y control de las
actividades de mantenimiento que permiten orientar los esfuerzos y los recursos,

asi como reducir los costos y el riesgo asociado a la actividad productiva.

El objetivo principal de produccion en esta etapa es maximizar la explotacion y la
combinacion de sus factores productivos, en tanto que mantenimiento se
constituye como una unidad independiente de produccién, de apoyo logistico a

operacién y manufactura’.
3.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Existen varias herramientas de analisis que contribuyen a mejorar la confiabilidad
operacional de los equipos y sistemas dentro de las organizaciones, entre las mas
relevantes se encuentran: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM),
Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO)", Mantenimiento Productivo
Total (TPM), TPM & RCM Combinados, Reactivo, Proactivo, Clase Mundial,
Centrado en Objetivos y RCM Scorecard entre otros. Se resalta que ninguna

herramienta antes mencionada es buena, mala o mejor que otra, cada una es

" MORA GUTIERREZ. Op. Cit,. p.28.

' P.M.O. se define como una metodologia disefiada para revisar los requerimientos de
mantenimiento preventivo basado en el andlisis de la informacién histérica. La herramienta utiliza
informacion estadistica para identificar las oportunidades de optimizacién con el objetivo de hacer
un mantenimiento con valor agregado.
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beneficiosa en la medida que sea la mas adecuada para las expectativas,
circunstancias, el tiempo y nivel de desarrollo que viva la empresa donde se

implementa.

El presente documento profundizard en la metodologia RCM en la presente
seccién y en la metodologia FMECA (Andlisis de modos de falla, efectos y
criticidad) en la seccion 3.3, no es de interés ni objeto de éste ahondar en cada

una de las herramientas anteriormente mencionadas por lo siguiente:

v En Colombia existe una alta la demanda de servicios de consultoria en
evaluacion y mejoramiento de planes de mantenimiento, que deben estar
referenciados en conceptos de RCM y FMECA para las estaciones de

bombeo de hidrocarburos.

v El nivel de madurez del mantenimiento realizado en las estaciones de

bombeo de actualmente presenta oportunidades de mejora.

v' La matriz de la excelencia califica a la metodologia RCM como una practica
de mantenimiento denominada ‘lo mejor de su clase’, lo cual hace deseable
la implementacion de estrategias de mantenimiento basadas en esta
metodologia, en las organizaciones donde se realicen auditorias de

mantenimiento. (Ver figura pagina siguiente).
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Figura 11. Matriz de excelencia de mantenimiento.
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Fuente: ACUNA Manuel y MORALES Ronald. Modelo Para El Mantenimiento De
Los Equipos Del Distrito De Produccion Espinal. Tesis de Especialista En
Gerencia De Mantenimiento. Bucaramanga: UIS, Escuela de Ingenieria Mecéanica,
2004. p. 23.

3.2.1 Antecedentes. Al final de los 50’s la aviacion comercial estaba sufriendo
mas de 60 accidentes por millon de despegues, 2 accidentes por dia (con aviones
de 100 pasajeros 0 mas), 2/3 causados por fallas en los equipos (40 por millén).

Entre 1950 y 1960, la alta tasa de accidentalidad conectada con el auge de los
viajes aéreos, condujo a la industria aeronautica a investigar los resultados reales
de las practicas de mantenimiento existentes, especialmente el mantenimiento
preventivo. Como resultado de los estudios realizados surgié un nuevo enfoque
l6gico de andlisis para el disefio de programas de mantenimiento, el cual fue
denominado RCM.
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Posterior a la implementacién de los programas de mantenimiento basados en el
enfoque RCM, las aerolineas sufren menos de 2 accidentes por millon de
despegues, 1 accidente cada 3 6 4 semanas en el mundo, 1/6 causados por fallas

en los equipos (0.33 por millén).

Al igual que en la aviacion civil, el proceso RCM se puede implementar en la

industria del petréleo con un nivel de éxito considerable.

A continuacion se expone detalladamente lo que es un proceso RCM; desde las
definiciones basicas, pasando por los conceptos fundamentales, hasta la
descripcion tanto del equipo de trabajo, como los beneficios mas relevantes

ofrecidos por la metodologia.

3.2.2 Definiciones. Mantenimiento: Es asegurar que todo activo fisico continte

desempefiando las funciones deseadas por los usuarios.

Las tareas de mantenimiento se dividen en dos grandes grupos, el preventivo y el
correctivo. El primero comprende todas aquellas tareas ejecutadas sobre los
equipos antes que la falla ocurra y permite la planeacién de las actividades,
mientras que en el segundo, las tareas son llevadas a cabo tras el reconocimiento
de las fallas, con la intencion de poner el equipo en un estado en el que este

pueda realizar la funcién requerida.
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Los principales tipos de mantenimiento se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 12. Principales tipos de mantenimiento.
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Cleaning, lubrication, adjustment, calibration, repair, refurbishment, replacement

Fuente: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION Dependability
management - Part 3-11 Application guide -Reliability Centred Maintenance. IEC
60300-3-11: 2009. p.15.

Mantenimiento predictivo o tareas a condicion: Consiste en realizar la

basqueda de indicios o sintomas que permitan identificar la falla antes de que
ocurra. Estas tareas incluyen: Inspecciones, monitoreos (Vibraciones, ultrasonido,
etc.), chequeos (nivel de aceite, temperatura, etc.), de acuerdo con la condicién
medida y si existen sintomas claros se toma la decisibn de que accién de

mantenimiento correctivo basado en condicién realizar.

Mantenimiento __preventivo: Son aquellas tareas de sustitucion o

reacondicionamiento hechas a intervalos fijos independientemente del estado del
elemento o componente. En este tipo de mantenimiento, se debe tener especial
cuidado en no confundir una tarea que se puede hacer con una tarea que
conviene hacer. Es decir, siempre se debe estar alineado con el analisis Costo-

Beneficio.
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Mantenimiento Correctivo: Ocurre cuando no se realiza ninguna tarea proactiva

(predictiva, preventiva ) para manejar una falla, sino que la reparacion se realiza
paralelamente o al mismo tiempo en que ocurre la falla. Este tipo de
mantenimiento es recomendable hacerlo cuando el costo/riesgo de la falla
(directos e indirectos) es menor que el costo/riesgo de la prevencion, o cuando no
puede hacerse ninguna tarea proactiva y no se justifica realizar un redisefio en el

equipo.

Mantenimiento detectivo o busqueda de fallas: Consiste en la prueba de

dispositivos de proteccion bajo condiciones controladas, para asegurarse que
estos puedan brindar la proteccion requerida cuando sean necesarios. Por
ejemplo, arrojar humo a un detector contra incendios es una tarea de

mantenimiento detectivo.

RCM seqgun la norma SAE JA10118: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se

define como un proceso utilizado para definir las politicas que deben ser

funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional.

RCM segiin John Moubray en su libro RCM 1I°: Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad se define como un proceso utilizado para determinar que se debe
hacer parar asegurar que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus

usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.

RCM seqgun _otros autores: a) Es una metodologia estructurada basada en un

arbol de decisiones. b) Es un enfoque sistémico para disefiar programas de

mantenimiento que aumenten la confiabilidad operacional de un sistema con un

) Seglin la metodologia RCM estos tipos de mantenimiento comprenden las Tareas Proactivas.

® SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING. Evaluation Criteria for Reliability-Centered
Maintenance (RCM) Processes. SAE JA1011. Warrendale: 1999. p. 5.

® MOUBRAY. Op. Cit,. p. 7.
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minimo costo y riesgo. ¢) Es una metodologia de andlisis sistematica, objetiva y
documentada, que puede ser aplicada a cualquier tipo de instalacion industrial.

Con base a las definiciones basicas mantenimiento y RCM expuestas, es
importante resaltar que el verdadero objetivo de mantenimiento es la conservacion
del estado de funcionalidad de los equipos, mas no preservar su confiabilidad
inherente o capacidad de disefio. En otras palabras, la funcion desempefiada por
una maquina es lo que interesa desde el punto de vista productivo y de
mantenimiento; esto implica que no se busca tener los equipos como si fueran
nuevos, sino en condiciones costo-efectivas suficientes para realizar bien su

funcion.
3.2.3 Conceptos fundamentales para RCM. La norma SAE JA1011 especifica
los requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser denominado un

proceso RCM. Seglin esta norma, las 7 preguntas basicas de RCM son™’:

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

analizando?

2. ¢Cudles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas

funciones?

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

4. ¢Cudles son los efectos de cada una de estas fallas?

5. ¢Cudl es la consecuencia de cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

Y SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING. Op. Cit,. p.10.
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7. ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?
Las respuestas relacionadas con las preguntas desde la 1 hasta la 5, son
discutidas en la seccion 3.3 del presente documento, donde se expone la
herramienta metodologica FMECA.

En relacion a las respuestas de las preguntas 5, 6 y 7 cabe resaltar lo siguiente:

Pregunta No. 5: Con el fin de no tener confusiones en entre consecuencias y

efectos de falla, es preciso determinar sus diferencias. El efecto de una falla es
una descripcibn de qué pasa cuando una falla ocurre, mientras que la
consecuencia de falla clasifica ese efecto en una de 5 categorias segun el impacto

de la falla.
El proceso de categorizacion®* comienza clasificando previamente las fallas entre:
Fallas ocultas y fallas evidentes. Posteriormente, el orden en que se evallan es

Seguridad, Medio ambiente, Operacionales y no Operacionales.

Pregunta No. 6: Una vez identificadas las causas, efectos y consecuencia de

falla, se debe considerar si es conveniente prevenir dichas fallas, lo anterior
fundamentado en un andlisis Costo-Beneficio; si en dicho analisis nos resulta
conveniente prevenir dicha falla, se entra a la etapa de seleccionar el
mantenimiento o la medida mas adecuada para su prevencion, con ayuda de los

arboles légicos de decision de RCM (Ver figura pagina siguiente).

" bid., p. 11.
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Figura 13. Arbol de decision RCM
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Fuente: HERNANDEZ Pedro. Revision de la Estrategia Actual de Mantenimiento
Para la Flota de Compresores Centrifugos de Reinyeccion De Gas Usados En Las
Facilidades De Cupiagua Casanare. Tesis de Especialista En Gerencia De
Mantenimiento. Bucaramanga: UIS, Escuela de Ingenieria Mecanica, 2011. p. 70.

Con el anterior diagrama se puede asentar las preguntas formuladas y en funcién

de dichas respuestas registrar'?

v" Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, la frecuencia de
ejecucion y quien lo haré.

12 Moubray, John. El diagrama de Decisién RCM. En: Reliability-centered maintenance. 2 ed. New
York, Industrial Press, 1997. p. 202.
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v" Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

v' Casos en los que se toma la decision de dejar que las fallas ocurran.

Pregunta No. 7: En relacion a este interrogante se debe pensar en el redisefio del

equipo o en su plan de mantenimiento a falla, siempre y cuando se tenga en

cuenta las consecuencias de falla y la relacion costo beneficio.

3.2.4 Equipo de trabajo. La conformacion de un equipo de trabajo es
fundamental para el desarrollo adecuado de un estudio RCM. A continuacion se

relaciona el equipo minimo o basico para dicho estudio.

Facilitador: Su funcién primaria es ayudar a la aplicacion de la metodologia RCM,
efectuando talleres o preguntas al equipo de personas que han sido seleccionadas
por su conocimiento del activo o un proceso especifico, a efectos de asegurar que
el grupo tenga consenso en las respuestas y registrando las mismas. La habilidad
del facilitador influye en gran parte en la calidad final del andlisis.

Especialista de operaciones o produccion: Su funcion principal es participar en

la definicidn de las funciones operacionales y de proceso de la planta; presentar al
equipo de trabajo la funcion basica de la planta y de sus equipos; suministrar los
manuales de operacion de la planta; socializar al equipo posibles fallas o

perturbaciones en el proceso o la planta.

Especialistas de planeacidon y programacién: Son responsables de: recopilar la

informacion de los costos de mantenimiento; analizar la metodologia expuesta por
el facilitador, con énfasis en la planeacion y control de las tareas de
mantenimiento; brindar la informacion basica de analisis (Horas hombre, costos,
materiales) asi como de las inspecciones de rutina y monitoreos; controlar el

listado de acciones y fallas funcionales de cada equipo.
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Especialistas de confiabilidad, técnicos electricistas, mecanicos,

instrumentistas: El grupo confiabilidad esta encargado de abordar los temas de

modos de falla, tiempo medio de falla, fallas recurrentes y las diversas tareas para
los equipos de mantenimiento; deben explicar o diagnosticar los mecanismos de

falla que ocurren en los equipos.

Representante del area de Ingenieria: Revisar y/o presentar alternativas de

disefio en donde se requiere hacer un redisefio.

3.2.5 Beneficios del RCM. La metodologia provee criterios simples, precisos y
faciles de comprender para decidir sistematicamente que tarea es técnicamente
viable o posible en cualquier situacion. Otro beneficio importante del RCM radica
la priorizacion de las tareas realizada durante el desarrollo de la metodologia,
porque esto ayuda a definir y aplicar las tareas que son técnica y econémicamente

factibles.

A continuacion se resume en lo que se logra de un RCM segun el libro RCM Il de

John Moubray™?;

v' Mayor seguridad e integridad ambiental. Considera las implicaciones
ambientales y de seguridad de cada patrén de falla antes de considerar
su efecto en la operacion. Al incorporar la seguridad y medio ambiente en
la toma de decisiones de mantenimiento, el RCM también mejora la
actitud de las personas en relacién con este tema.

v Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y
servicio al cliente) RCM reconoce la importancia de los diferentes tipos de
mantenimiento y provee reglas para decidir cual es el mas adecuado en
cada situacion. De esta forma, se asegura que solo se elegiran las formas
de mantenimiento mas efectivas para cada activo fisico.

* MOUBRAY. Op. Cit,. p. 19.
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v" Mayor costo-eficacia del mantenimiento. RCM centra su atencién en las
actividades de mantenimiento que tienen mayor efecto en el desarrollo de
la planta, por lo cual ayuda a asegurar que todo lo que se gasta para
mantenimiento se invierta en las areas en las que pueda tener mejores
resultados.

v" Mayor vida util de componentes costosos. Debido al cuidado énfasis en el
uso de técnicas de mantenimiento a condicion.

v' Mayor motivacion del personal. Especialmente en las personas
relacionadas con el proceso de revision, lo anterior lleva a un mejor
entendimiento general del activo en su contexto operacional junto con un
sentido de pertenencia.

v' Mejor trabajo en equipo. RCM provee un lenguaje técnico que es facil de
entender para cualquier persona que tenga relacién con el mantenimiento
ofreciendo un mayor entendimiento en lo que el mantenimiento puede y
no puede lograr y que debe hacerse para lograrlo.

3.3 ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD

FMECA es un proceso combinado de Analisis de Modos de Fallas y Efectos
(FMEA) y Analisis de Criticidad (CA), el cual se aplica para identificar, examinar y
clasificar por orden de importancia las funciones de un sistema o equipo, sus fallas
funcionales, modos de falla y efectos. En otras palabras, el FMEA analiza todos
modos de falla y sus efectos en el sistema, mientras que el CA clasifica y prioriza
el efecto mas grave de un modo de falla de acuerdo al nivel de severidad. El
proceso de clasificacién de la CA se puede lograr mediante la utilizacién de datos
de fallas existentes o por un procedimiento de clasificacion subjetiva, realizada por

un equipo de personas con una comprension del sistema®.

La herramienta FMECA es acogida por la metodologia RCM (Ver figura pagina

siguiente) con el fin de asegurar la identificacion de TODOS los modos de falla

1 Headquarters, Department of the Army. Failure Modes, Effects and Criticality Analyses (FMECA)
for Command, Control, Communications, Computer, Intelligence, Surveillance, and
Reconnaissance (C4ISR) Facilities, 29 September 2006. TM 5-698-4.
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potenciales y reales de los equipos objeto del estudio. Las primeras cinco
preguntas basicas del anélisis RCM pueden ser resueltas con este proceso.

El tiempo para elaborar un FMECA totalmente nuevo puede ser muy extenso, sin
embargo, este puede reducirse teniendo en cuenta los andlisis anteriormente
realizados. En otras palabras, una vez construido un FMECA para un componente
o sistema este se puede utilizar, particularizar y mejorar” en un nuevo proceso
con caracteristicas similares, lo cual constituye un esfuerzo en tiempo y recursos

mucho menor que hacer el andlisis desde de cero.

Figura 14. Proceso RCM aplicando el analisis de modos de falla, efectos y
criticidad (FMECA).

:
' Proceso de !

i andlisis .
| de Criticidad | oo oo Al
_______ l_ T | Analisis de Modos de Falla, ' Riesgo b
i Efectos y Criticidad, FMECA ; RCM
Alta | | . !
eniticiant RN Analisis ‘ Efectos g Diagrama de
: Funcional | de la falla i decision RCM
a~ H 1
Baja Media | l l | 18
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! | de modos de falla de la falla : % %
Mantenimiento o il ,
genérico i Plan de - i
| Mantenimiento _?‘ ¢
! optimo (FMECA) de la falla | Seleccion de Tarcas
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]
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Fuente: AGUILAR Jose R., TORRES Rocio y MAGANA Diana. Failure mode and
effects and criticality analysis (FMECA) for maintenance planning using risk and
safety criteria. En: Tecnol. Ciencia Ed. (IMIQ). 2010. vol. 25 No. 1, p. 15-26.

3.3.1 Objetivos y requerimientos de informacién de la metodologia FMECA.

El objetivo general de FMECA es identificar, priorizar y mitigar los riesgos

© cuando se construye un FMECA en base a una version anterior, se debe asegurar que los
componentes o sistemas repetidos presentan en efecto las mismas caracteristicas de disefio y
operacion. Cuando se presentan nuevas condiciones operacionales y ambientales se requiere
revisar crear un nuevo FMECA desde cero.
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potenciales™ asociados a los efectos de las fallas y sus consecuencias. Los
objetivos especificos del proceso FMECA son:

v Reconocer y evaluar los Modos de Fallas Potenciales y las causas
asociadas con el disefio y montaje, Operacién y Mantenimiento de un
equipo, a partir de los Componentes (item mantenibles para la norma 1SO
14224)*,

v' Determinar la severidad de los efectos de cada Falla Potencial en el
desempefio del Sistema.
v Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia de la

Falla Potencial.

v Proporcionar una base para el analisis cuantitativo de Disponibilidad y
Confiabilidad"”.

v Documentar el proceso.

Las entradas requeridas antes de iniciar el proceso FMECA segun la norma SAE
J1739 son: Lecciones aprendidas, Condiciones de garantia, Requerimientos de
ingenieria, Mejores practicas, lista de materiales, Diagramas de bloque y definicion
limites del sistema a ser analizado. Sin embargo, la norma ISO 14224 contempla
una matriz de informacion mas detallada, la cual se puede resumir en: Arbol de
equipos, manuales de operacion y mantenimiento de equipos, Manual de
operacion de la estacién, Dossier de la planta, Planes de mantenimiento

ejecutados, Tiempos de las tareas de mantenimiento, etc.

* SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING. Potential Failure Mode and Effects Analysis in
Design (Design FMEA) Potential Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly
Processes (Processes FMEA). SAE 1739. January 2009. p.5.

10 http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/0605Mario TroffelSO14224.pdf
"GONZALEZ BOHORQUEZ, Carlos Ramén. Mantenimiento Preventivo. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander.p.81.
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3.3.2 Proceso FMECA. El proceso FMECA es completado en tres distintas
fases™®, dentro de las cuales se abordan las primeras cinco preguntas del proceso
RCM.

Fase |. Identificar funciones primarias y secundarias: El analisis inicia con la

identificacion de las funciones deseadas para los equipos!’, las cuales se
clasifican en funciones primarias, funciones secundarias, funciones comunes en
dispositivos de proteccion, contexto operacional y estandares de funcionamiento.
Con ocasion a lo anterior, una forma facil de identificar una funcion es mediante el
meétodo Verbo + Sujeto por ejemplo: (Cerrar Flujo, contener fluido, transmitir sefial,

comprimir aire, bombear agua)+caracteristicas técnicas y operativas de la funcion.

Fase Il. Fallas Funcionales, Modos de Falla y efectos: El equipo de analistas en

cada una de las funciones descritas en la fase 1, debe describir las fallas
funcionales, modos de falla y los efectos de las fallas. Este dltimo exige tener un

nivel detalle tan alto como sea posible.

Una vez identificadas las funciones del equipo analizado, se procede a resolver la
segunda pregunta RCM asociada a las fallas funcionales"”. Aqui se busca
identificar todos los estados indeseables de un sistema o la inhabilidad de un

activo para cumplir un estandar de funcionamiento deseado por un usuario.

Las fallas funcionales se pueden clasificar'® en: Pérdida total de la funcién, pérdida

parcial de la funcién o un funcionamiento erréneo; Por su parte las fallas se

18 Ministry of Defence. Requirements For The Application Of Reliability-Centred Maintenance Techniques To
Hm Ships, Submarines, Royal Fleet Auxiliaries And Other Naval Auxiliary Vessels. DEFENCE STANDARD 02-45:
July 2000. p. 9.1

“) primera pregunta RCM: ¢ Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?

©)'; Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones?

¥ ORTUZ RUIZ CONSULTORES SAS. 06. Funciones [Diapositivas]. Bucaramanga, 2012. 18
Diapositivas.
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clasifican en: Total, Parcial; Permanente; Intermitente; Precoces; Aleatorias;
Cronodependientes; Abruptas; Evolutivas; Catastroficas; De degradacion; Por

desgaste y Por uso inadecuado.

Posterior al reconocimiento de las fallas funcionales, se deben determinar los
posibles modos de falla™ y las causas por las cuales un equipo puede llegar a un
estado de falla’™. Como existen variedades de modos de fallas, es necesario
estandarizarlos para delimitar el alcance del analisis FMECA a un nivel de detalle
razonable; para ello, este documento basa la definicion y clasificaciébn de los
modos de falla de acuerdo al estandar ISO 14224 (Ver figura siguiente).

Figura 15. Estandarizacion de modos de falla segin norma 1SO 14224.

Equipment class 2 Failure modes
Combustion Compressor Electric | Electric Gas Pump Steam Turbo Description Examples Codeb | Typec
engine generator| motor | turbine turbine | expander
X X X X X X X X Abnormal instrument False alarm, faulty AIR 2(3)
reading instrument indication

X X X X X X X X Structural deficiency Material damages (cracks, STD 3
wear, fracture, corrosion)

X X X X X X X X Minor in-service problems |Loose items, discoloration, | SER 3
dirt

X X X X X X X X Other Failure modes not covered | OTH —
above

X X X X X X X X Unknown Too little information to UNK —
define a failure mode

3 See Table A.4. The codes shown apply to equipment classes marked with “X"

A proposed abbreviated code for the failure-mode

One of the three failure-mode types listed below; depending on type of failure, more than one of these categories can apply (e g. a severe leakage can lead to stoppage of the equipment):
1) desired function is not obtained (e g. failure to start);

2) specified function lost or outside accepted operational limits (e g. spurious stop, high output);

3) failure indication is observed, but there is no immediate and critical impact on equipment-unit function. These are typically non-critical failures related to some degradation or incipient fault
condition

Fuente: BRITISH STANDARD. Petroleum, petrochemical and natural gas
industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment. BSI ISO 14224:2006. London: 2006. p. 122.

El modo de falla segun la ISO 14224, se entiende como el efecto (desde el punto
de vista operacional) por el cual se observa una falla en el componente fallado.

Igualmente, la norma define las causas de las fallas, las cuales se pueden

(* ) Tercera pregunta RCM ¢ Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?
™ En este escalén del proceso deben ser identificados todos los modos de falla asociados a cada
falla funcional listada en el paso anterior.
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observar en la figura 6 (Ver pagina siguiente). Sin embargo, es muy importante
identificar y describir la causa-raiz de la falla, ya que esto ayuda a generar
decisiones precisas de las acciones de mantenimiento a realizar. Al final de este
punto, se debe obtener por cada falla funcional un modo de falla estandarizado por
la ISO 14224, mas una lista de las posibles causas que lo generaron; lo que
significa que por cada funcién que desempefie un equipo se pueden tener varios

causas de falla.

Al responder la cuarta pregunta® del RCM se concluye la segunda etapa del
proceso FMECA. Aqui cabe resaltar que para cada modo de falla se debe indicar
los efectos asociados a la falla. El efecto de falla es una breve descripcion de qué
pasa cuando la falla ocurre y debe describir claramente cual es la importancia que

tendra la falla en caso de producirse.

Los efectos de las fallas nos permiten analizar la importancia de las fallas, analizar
qgué ocurre si se da el modo de falla, encontrar los modos de falla criticos y nos
ayuda a evaluar sus consecuencias(”. Todo esto ligado a la fase Il de la
metodologia, el analisis de Criticidad

(2<;Cuéles son los efectos de cada una de estas fallas?
¢ Quinta pregunta RCM ¢, Cudl es la consecuencia de cada falla?, Esta pregunta es respondida
durante el desarrollo del analisis de criticidad de los modos de falla.
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Figura 16. Ejemplo de estandarizacion de

segun norma I1SO 14224.

las fuentes fundamentales de fallas

Code Notation Subdivision | Subdivision of Description of the failure cause
number code number | the failure cause
1 Design-related 1.0 General Inadequate equipment design or configuration
causes (shape, size, technology, configuration, operability,
maintainability, etc.), but no further details known
1.1 Improper capacity | Inadequate dimensioning/capacity
1.2 Improper material | Improper material selection
2 Fabrication/ 2.0 General Failure related to fabrication or installation, but no
installation-related further details known
causes 21 Fabrication error | Manufacturing or processing failure
2.2 Installation error | Installation or assembly failure (assembly after
maintenance not included)
3 Failure related to 3.0 General Failure related to operation/use or maintenance of the
operation/ equipment but no further details known
maintenance 31 Off-design service | Off-design or unintended service conditions, e.g.
compressor operation outside envelope, pressure
above specification, etc.
3.2 Operating error Mistake, misuse, negligence, oversights, etc. during
operation
33 Maintenance error | Mistake, errors, negligence, oversights, etc. during
maintenance
3.4 Expected wear Failure caused by wear and tear resulting from
and tear normal operation of the equipment unit
4 Failure related to 4.0 General Failure related to management issues, but no further
management details known
41 Documentation Failure related to procedures, specifications,
error drawings, reporting, etc.
4.2 Management Failure related to planning, organization, quality
error assurance, etc.
5 Miscellaneous 2 5.0 Miscellaneous - Causes that do not fall into one of the categories
general listed above
5.1 No cause found Failure investigated but no specific cause found
52 Common cause | Common cause/mode
5.3 Combined causes | Several causes are acting simultaneously. If one
cause is predominant, this cause should be
highlighted.
54 Other None of the above codes applies. Specify cause as
free text.
55 Unknown No information available related to the failure cause
2 The data acquirer should judge which is the most important cause if more than one exist, and try to avoid the 5.4 and 5.5 codes.

Fuente:

BRITISH STANDARD. Petroleum, petrochemical

and natural

gas

industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment. BSI 1ISO 14224:2006. London: 2006. p. 117.
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Fase Ill: Anédlisis de Criticidad: Como ya se expuso anteriormente, el objetivo del

andlisis de criticidad es clasificar y priorizar los efectos de cada modo de falla
identificado en el FMEA, esto se realiza teniendo en cuenta la severidad de la
consecuencia de la falla junto con la probabilidad de ocurrencia. Aunque existen
muchas definiciones y medidas de criticidad, todas asumen los mismos conceptos:
Impacto y/o importancia de los efectos de los modos de falla que demandan ser

estudiados y mitigados.

Uno de los métodos de determinacion de la criticidad es el nimero de prioridad de
riesgo, RPN. El riesgo se evalla aqui por una medida subjetiva de la gravedad del
efecto (Severidad) del modo de falla y una estimacién de la probabilidad esperada
de que se produzca dicho efecto durante un periodo de tiempo (Ocurrencia). La

severidad y ocurrencia son numeros adimensionales.
Riesgo = Severidad X Ocurrencia.

Algunas aplicaciones FMECA distinguen, ademas de la severidad y ocurrencia, el
nivel la probabilidad de deteccién de fallos a nivel de sistema®. Esta categoria
adicional sirve para calcular un Namero de Prioridad de Riesgo, RPN:

RPN = Severidad X Ocurrencia X Deteccion.

Por otra parte, la valoracién de criticidad también se puede realizar por medio de
una matriz (ver figura pagina siguiente) bajo una calificacién subjetiva, la cual es
efectuada por un equipo de personas con una alta comprension del sistema. Cabe
sefalar que no existe una definicion universal de matriz de criticidad, pero donde
se utilice, necesita ser definida por el analista y aceptado por la direccion del

proyecto o programa.

% BRITISH STANDARD. Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode
and effects analysis (FMEA). BS EN 60812:2006. London: 2006. p. 20.
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Figura 17. Matriz de Criticidad.

5 High risk

4 Failure
(B) mode 1

2 Failure mode
(D) 2

1 Low risk

Likelihood — probability of occurrence

Severity

Fuente: BRITISH STANDARD. Analysis techniques for system reliability —
Procedure for failure mode and effects analysis (FMEA). BS EN 60812:2006.
London: 2006. p. 23.

En la figura 6, la severidad (eje X) y la probabilidad de ocurrencia (eje Y)
aumentan en el mismo orden de los numeros, donde el nimero IV tiene la
severidad mas alta (la pérdida de vidas humanas y / o de la mision / operacién,

lesion).

Es importante mencionar, que en la metodologia a desarrollar se realizara la
evaluacion de criticidad de equipos y efectos de modos de falla por medio de la
matriz de criticidad, lo cual permite minimizar la robustez implicita de un proceso
FMECA y RCM.
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4 MARCO CONCEPTUAL

4.1 ANALISIS DE CRITICIDAD

HAZOP: Andlisis de amenazas operacionales, es un método de analisis de

riesgos. El cual busca identificar riesgos, consecuencias y causas.

Es una herramienta analitica, cualitativa y sistematica, empleada para realizar
identificaciones y evaluaciones de amenazas en instalaciones de proceso. El
desarrollo del anélisis HAZOP implica la aplicacion de palabras guia (ej.: no,
mas, menos, etc.) a los parametros o condiciones de operacion (ej.: presion,
flujo, etc.) del sistema bajo estudio para simular desviaciones (gj.: no flujo,
mas nivel, etc.) respecto a la intencion de disefio u operacion del elemento
analizado, de tal manera que se puedan encontrar las respuestas a las
desviaciones y dirimir el estudio hacia las recomendaciones. Estas
desviaciones se aplican a elementos o conjuntos de elementos especificos
previamente identificados del sistema denominados Nodos.?*

Equipo criticos: Los equipos criticos son aquellos que durante su falla ocasionan

pérdidas econdmicas, deterioro ambiental, riesgos a la seguridad fisica, obstaculo
al proceso, cada equipo critico es caracterizado de acuerdo al tipo de industria

donde se encuentra ubicado.

Matriz causa efecto: Busca establecer los diferentes efectos generados por algun

motivo o causa, estos efectos representan factores de riesgo a nivel operacional.

Matriz RAM: Es una matriz donde se valoran los riesgos. Para poder determinar
los diferentes valores de riesgo se analizan las consecuencias: en personas,

medio ambiente, produccidn y operacion con la probabilidad de que ocurran.

! GONZALEZ, Maritza. Anélisis de riesgo y operatividad Hazop para arranque en condiciones manuales sin
instrumentacion de control para la estacion de compresion gas natural de Puente Guillermo. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petréleos. 2012. p 29
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La matriz RAM se encarga de dar un valor a cada riesgo, con el fin de identificar

las consecuencias y la probabilidad de que ocurra. Entre mas critica sea la

consecuencia y mayor la probabilidad de que ocurra, el valor que recibe dentro de

la matriz RAM sera de mayor impacto o mayor riesgo.

La Matriz RAM se utiliza tanto en mantenimiento como en diferentes areas: HSE,

Gestion social, seguridad fisica, Disefio, Planeacion, construccion, puesta en

marcha, produccién y procesos administrativos.

A continuacién se muestra la tabla de la matriz RAM segun la norma 14224.

Tabla 1. Matriz RAM.

CATEGORIA

CATASTROFICO

SEVERO

MODERADO

MENOR

Lesiones graves,

Lesiones menores

-Seguridad vital critica y
sistemas inoperables

-Perdida potencial de
funciones de seguridad.

-Efecto limitado de funciones

de seguridad.

CONSECUENCIA Falla en las que el Dafios menores en
enfermedades o dafios en enfermedades o dafios en el
resultado sea la muerte o . . lesiones o sistemas
o . el sistema central sistema
pérdida del sistema (e.g.<usd50000)
(e.g.<usd1.000.000) (e.g.<usd250.000
| \ IX X
i . -Lesiones serias al -Lesiones que requieren -Lesiones que no requieren
-Pérdida de vidas. i . i L

SEGURIDAD personal. tratamiento medico tratamiento médico.

-Efectos menores en las
funciones de seguridad.

MEDIO AMBIENTE

Contaminacion importante

\Y|
-Contaminacion

significativa.

X.
Poca contaminacion

XV
-Ninguna o muy poca
contaminacion.

Vil

Xl

XV

PRODUCCION . Parada de produccién por Parada de produccién por Menor parada de
Parada extensiva en . o . o }
B B encima de los limites debajo de los limites produccion.
produccién/operacion
aceptables aceptables.
VIII. X
\Y o o XVI.
Costos de mantenimiento Costos de mantenimiento por .
OPERACION Altos costos de . X Bajos costos de
o por encima de lo debajo de lo normalmente e
mantenimiento. mantenimiento.
normalmente aceptable aceptable.
Fuente: BRITISH STANDARD. Petroleum, petrochemical and natural

gas

industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment. BSI 1ISO 14224:2006. London: 2006. p. 134.
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Tabla 2. Matriz RAM ECOPETROL

A B C D PROBABILIDAD DE FALLA
Entre
Todos | Entre 1 Entre 6 Entre 3
>
Seguridad Ambiental Econdémica Pérdidas de produccion los semana 3y6 | meses| 1y3 .
afios
y 1 mes | meses | meses y1l afios
afio
. Fuga extensa o
Fatalidad >50.000US >10% Prod. Diaria 2 2 1 A
(>100BL)
Incapacidad Fuga 25.001 L
. 7-10% Prod. Diaria 2 1 1 B
parcial o total Mayor(10-100BL) A50.000US
Accidente con
Fuga 10.001 a
tiempo . 3-7% Prod. Diaria 1 1 1 C
Localizada(1 -10BL) 25.000US
perdido
Tratamiento 1001 a
Fuga Menor (0,1 -1BL) 1-3 % Prod. Diaria 1 1 1 D
Medico 10.000US
Primeros o
” Fuga Leve (<0,1 BL) <2000 US <1% Prod. Diaria 1 1 1 E
auxilios
Rojo Alto. Prioridad alta
Amarillo Medio. Prioridad media
Verde Bajo. Prioridad baja

Fuente: ALVARADO, Erlim Anibal y MORA, Juan. Modelo de mantenimiento
centrado en confiabilidad para los equipos criticos utilizados en las operaciones de
transferencia de hidrocarburos de los terminales de Ecopetrol s.a. ubicados en
Cartagena. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. 2012. p 67
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4.2 TECNICAS DE CONFIABILIDAD

4.2.1 Sostenibilidad del Sistema informatizado de gestiéon del
mantenimiento (CMMS). CMMS es un software encargado de programar las
diferentes actividades de mantenimiento. Este contiene informacion valiosa para el
area de mantenimiento de los diferentes equipos de la planta. “Dentro de los
moédulos del software se encuentran: Ordenes de trabajo, Mantenimiento
preventivo, Gestion de activos, Recursos Humanos, Control de Inventarios,

Seguridad.

Funciones del software: Salvaguarda y gestiona toda la informacion relacionada
con el mantenimiento; Planificacion y control del mantenimiento; Suministro de

informacion procesada y tabulada”.

Sostenibilidad CMMS es un area encargada de la Seleccion, implementacion,

puesta en servicio de sistemas computarizados de gestion de mantenimiento.

4.2.2 Andlisis Causa Raiz (RCA). El analisis causa raiz busca identificar donde
se encuentran las fallas y causas desconocidas las cuales afectan el desempefio
de un sistema o maquina analizarlas y plantear una solucion definitiva, esto con el
fin de garantizar un correcto funcionamiento y prever las fallas futuras tomando

acciones gue sean necesarias.

%2 Consultado el 30 de junio de 2013.
http://es.wikipedia.org/wiki/Gesti%C3%B3n_de_mantenimiento_asistido_por_computadora
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4.2.3 Mantenimiento Basado en Condicién (CBM). Mantenimiento basado en
la condicion, este se encarga de monitorear condiciones de operacion de los
equipos, con el fin de identificar cual es el momento mas pertinente para realizar

las actividades de mantenimiento.

El CBM debe contar con la mayor cantidad de informacién de la operacion de los
diferentes componentes de un equipo; con el animo identificar las posibles fallas

gue puedan generar una parada no programada.

A continuacion, se indican algunos andlisis empleados en la industria para

determinar la condicién de un equipo, ya sea mecanico u eléctrico:

Cuadro 3. Técnicas de analisis de condicion tipicas.

MECANICO ELECTRICO
Analisis de vibraciones Reciprocante AVR Calidad de Energia (CE)
Vibracion en FFT ( FFT) EMAX
Inspeccion Visual (1V) MCE

Andlisis de agua( AAG)

Termografia (T)

Andlisis de aceite ( AAC)

Telurometria (TL)

Temperatura de rodamientos (TR)

Anélisis aceite dieléctrico (AAD)

Andlisis de datos operacionales ( ADO)

Flujometria de calor ( FC)

Eficiencia (EF)

Alineacion (AL)

Fuente: Autores.
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5 MARCO NORMATIVO

5.1 NORMA SAE JA1011

La norma SAE JA1011 es usada para evaluar cualquier proceso que pretende ser
un proceso de RCM. No es un manual ni una guia de procedimientos, en palabras
sencillas se puede decir que esta norma establece los criterios para que una

metodologia pueda ser llamada RCM.

A continuacion se muestra a forma de ejemplo algunos de los lineamientos

requeridos por la normativa®:

1. Cualquier proceso de RCM asegurara que todas las siete preguntas basicas

se contestan satisfactoriamente en la secuencia mostrada como sigue:

¢Las funciones y requerimientos operacionales del activo en su contexto

actual (las funciones)?

¢De qué maneras puede fallar para cumplir sus funciones (los fallos

funcionales)?

¢,Lo que causa cada falla funcional (los modos de falla)?

¢ Lo que pasa cuando cada falla ocurre (los efectos de falla)?

¢, De qué manera cada falla esta (las consecuencias de falla)?

 SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING. Op. Cit. p10.
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¢Lo que debe hacerse predecir o prevenir cada falla (las tareas del
proactivo e intervalos de la tarea)?

¢Lo que debe hacerse si una tarea proactiva conveniente no puede

encontrarse (las acciones predefinidas)?

Todos los modos de falla razonablemente probables de causar cada falla
funcional deben ser identificados.

El método usado para decidir que constituye un modo de falla
“razonablemente probable” debe ser aceptable para el duefio o usuario del

activo.

Los modos de falla deben ser identificados hasta un nivel de causalidad
(N.T.: nivel de detalle) que haga posible identificar una politica de manejo

de falla apropiada.

Las listas de modos de falla deben incluir: modos de falla que han ocurrido
antes, modos de falla que estén actualmente siendo prevenidos por
programas de mantenimiento existentes y modos de falla que no hayan
ocurrido aun pero se piense sean razonablemente probables (creibles) en

el contexto operacional.

La lista de modos de falla debe incluir cualquier evento o proceso que sea
probable que cause una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de
disefio, y error humano causado por operarios 0 mantenedores (a menos
gue los errores humanos sean activamente sefialados por procesos

analiticos separados del RCM).”
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5.2 NORMA SAE JA1012

En enero de 2012 se publicé la norma SAE JA1012 con el fin de ampliar y aclarar
cada uno de los criterios fundamentales que figuran en la norma SAE JA1011
("Criterios de Evaluacion de Procesos RCM"), y resume los temas adicionales que
se deben abordar para aplicar RCM con éxito.

5.3 NORMA ISO 14224

Esta norma internacional tiene como objetivo principal la estandarizacion de las
practicas de recoleccion de datos de Confiabilidad y Mantenimiento para las areas
de perforacién, produccion, refinacion transporte de petréleo y gas natural, con
criterios que pueden extenderse a otras actividades e industrias.

Los principales objetivos de esta norma internacional son:

1. Especificar los datos que seran recolectados para el analisis de:

v' Disefio y configuracion del Sistema.

v' Seguridad, Confiabilidad y Disponibilidad de los Sistemas y Plantas.

v' Herramientas de confiabilidad®*: LCC, RCM, QRA, RBI, SIL, ESIA, PA,
AA, SPA, FME, SDA, STR, MRP, 6%, FTA, MPA, PNA.

v' Planeamiento, optimizacién y ejecucion del Mantenimiento.

** BRITISH STANDARD. Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment. BSI ISO 14224. London: 2006. p. 149.
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2. Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:

v' Permitir el intercambio de datos entre Plantas.

v' Asegurar que los datos sean de calidad suficiente, para el andlisis que

se pretende realizar.

5.4 NORMA SAE J1739

La norma SAE J1739 soporta el disefio y elaboracion de un FMEA descrito como

un grupo sistematizado de actividades destinadas a:

1. Reconocery evaluar la falla potencial de un producto / proceso y su efecto.

2. ldentificar las acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad de que

un fracaso se produzca.

3. Documentar el proceso es complementario al proceso de definicién de lo

gue es un disefio o proceso debe hacer para satisfacer al cliente.

5.5 NORMA BS EN 60812

Esta norma internacional describe el proceso de analisis de modos de falla y
efectos FMEA, junto con el analisis de modos de falla, efectos y criticidad FMECA.
Ademas define los principios basicos de las metodologias y da ejemplos de las

hojas de trabajo.

Segun esta norma el proceso FMEA consta de las siguientes etapas principales:
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Preparacion y planeacion: Establecimiento de las normas béasicas para el
FMEA, la planificacion y programacion para asegurar que el tiempo y la

experiencia estan disponibles para hacer el analisis.

Elaboracion del FMEA utilizando la hoja de calculo adecuado o de otros
medios, como diagramas logicos o arboles de falla.

Entrega y Validacion: Resumen y presentacion de informes del andlisis para

incluir las conclusiones y recomendaciones formuladas.

Actualizar el FMEA como la actividad que avanza el desarrollo.
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6 METODOLOGIA PARA EL SERVICIO DE CONSULTORIA EN
EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO EN
LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS

La metodologia que se expone a continuacion se delimita al control de las fallas
fisicas que puedan afectar el desempefio de los activos de los clientes, no busca
el control de fallas humanas o derivadas de falencias en la definicidbn o ejecucion
de los procedimientos de intervencion. Ademads, serd aplicable a los activos
calificados como criticos, salvo equipos estaticos gestionados mediante andlisis de
integridad mecanica (tanques, oleoductos) y equipos que tienen planes de
mantenimiento normativo y/o estandar tales como: medicion, contra incendio,
sistemas de alivio, sistemas de contingencia y aquellos que estén en periodo de

garantia.

Figura 18. Diagrama de flujo Global de la metodologia.

Documentacion y
Analisis
* Preparacion
* Taller de Campo
+ Simulaciony
Consolidacion

Entrega y Validacion
* Revision y aprobacion de
Entregables

\_* Presentacién plan de
mantenimiento

Implementacion

+ CMMS

Fuente: Autores.
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Como lo muestra la figura anterior, la metodologia se desarrolla con tres grandes
procesos que se refieren a: documentacion y analisis; validacion y aprobacion; y

finalmente implementacion.

6.1 DIAGRAMA DE FLUJO ESPECIFICO

La definicion detallada de la metodologia se lleva a cabo siguiendo los pasos

fundamentales reflejados en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 19. Diagrama de flujo especifico parte 1 de 2

Planta de Bombeo ‘

2 4

Recoleccion de la informacion y
Preparacion

A 4

4
) —>{ Criticidad preliminar
‘©
c
< Equipo
:’ Critico
O
R Equipo
(%]
] Plan Especial
‘E Normativo
[*]
£
=}
(3]
8 Asociar plan Aplicar Plan
estandar Normativo
Ultimo | Consolidacion
Equipo “| y Simulacion
No

Preparaciénlzl Taller de Campo:lzl Consolidacion y Simulacién::

FUENTE: Autores.
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En la figura anterior se puede observar las tres fases contempladas en el proceso

de Documentacion y Andlisis consistentes con: preparacion, taller en campo,

consolidacion y simulacion.

v

v

Preparacién: consiste en el proceso de recoleccion de la informacion
requerida para realizar el andlisis, en la planeacion y logistica previa al

desarrollo del taller de campo.

Taller de campo: Las actividades principales desarrolladas en esta fase son:
presentacion de la agenda de trabajo, objetivo y alcance del andlisis;
entrega de la matriz de criticidad (Anexo 1), la plantilla de trabajo (Anexo 2)
y el material de soporte (Anexo 3) al equipo de trabajo; exposicion de los
procesos y equipos de la planta por parte de operaciones; clasificacion de
los equipos y componentes de acuerdo a su criticidad y su condicion de
“equipo especial”; andlisis y evaluacion de planes de mantenimiento” sobre
aguellos equipos que califiquen como equipos criticos y no especiales, para

los restantes se aplicaran planes de mantenimiento estandar y/o normativo.

Cabe sefialar que solamente los equipos criticos y no especiales pasaran a
la fase de simulacién y consolidacion, el resto iran directamente al proceso
de entrega y validacion previa asignacion de tareas de mantenimiento

normativos y estandar.

Consolidacién 'y Simulacién: Consisten en validar y procesar los datos
registrados en la plantilla de trabajo con el lenguaje permitido por un
software de simulacion. Aqui se busca evaluar las tareas de mantenimiento
propuestas en el taller de campo, a efectos de determinar las tareas se

deben hacer.

«
“) £l detalle del proceso a desarrollar en “andlisis y evaluacién de planes de mantenimiento” de la figura 19,
sera expuesto en el punto 6 de la seccion 6.2.2.
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Las dos ultimos procesos de la metodologia (entrega-validacién e implementacion)

se pueden observar en la figura siguiente.

En el proceso de Entrega-Validacion se realiza una presentacion formal en Campo
del plan de mantenimiento que se recomienda implementar segun el analisis
realizado durante la fase de simulacion; en caso que existan observaciones y
comentarios por parte del cliente respecto al plan de mantenimiento propuesto,

estos se deben ser evaluados en la fase de consolidacion y simulacion.

La ultima etapa (implementacién), consiste en el cargue y programacion del plan

de mantenimiento aprobado en el CMMS utilizado por el Cliente.

Figura 20. Diagrama de flujo especifico parte 2 de 2

Entregables

Aplicacion y
actualizacidn de RCM
F

Presentacidn Flan maestro
de mantenimiento en
Campo

Si

Madificaciones

Mo

h 4

P

Acuerdo de » I-=ir-|.‘\"'
Programacion '\\‘_’/

Fuente: Autores.
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6.2 DETALLE DEL PROCESO DE ANALISIS Y DOCUMENTACION

Como se pudo apreciar en el diagrama de flujo expuesto en la seccion anterior, la
primera etapa de la metodologia esta dividida en tres fases principales, las cuales

seran definidas a continuacion.

6.2.1 Preparacion. La fase de preparacion juega un papel muy importante en el
correcto desarrollo del proceso de analisis y documentacion, toda vez que es el
momento en donde se recopila la informacion y se define el plan a seguir con cada
uno de los equipos y componentes objetos del andlisis en cuestiéon. Esta fase se

define con el siguiente procedimiento.

1. Preparar_ y leer la informacion recopilada de la estacién: A partir de la

informacion suministrada por el cliente junto con el soporte de otras areas de
Wood Group PSN se tiene como objetivo entender la funcidn, estandares y
objetivos globales de la estacion, a efectos entender el contexto operacional tanto

de los equipos que estan funcionando como los equipos de respaldo.

Adicionalmente, se identifica cudl es la infraestructura de la planta, contemplando
la cantidad de tanques, equipos y componentes, productos manejados, flujos de
entrada y salida; el propdésito es lograr un entendimiento global y especifico de la
planta, para asegurar un criterio objetivo al momento de juzgar las tareas de
mantenimiento implementadas en la planta segun su condicién operacional. Los

documentos requeridos en este punto del proceso estan definidos en la tabla 3:
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Tabla 3. Documentos requeridos en la fase de preparacién y su utilidad.

Informacion
Requerida

Prioridad

a.

Asociado

Informacion
contenida NORMA
ISO 14224

Descripcion de
Utilidad

con sus
componentes

Arbol de equipos

ALTA

Mtto

Locacion,
Clasificacion,
Caracteristicas de
disenfo,
Datos de instalacién,
Datos de fabricacion.

Proporcionado por El
grupo gestor (Cliente).
Es dtil al momento de
comprender el estado
actual de la planta 'y su
jerarquia (Unidades
productivas, Sistemas,
Subsistemas, equipos,

Diagramas de
flujo del proceso

ALTA

Produccion

P&ID

componentes)
Proporcionados por el
cliente, ayudan a
entender cémo es el
proceso operativo y sus
caracteristicas
principales.

Manual de
operacion de la
planta

ALTA

Produccion

Modo de operacion
de cada equipo.

Este documento es
proporcionado por el
cliente. Su estudio
ayuda a entender el
funcionamiento a
grandes rasgos de la
planta y sus principales
funciones a nivel macro.
También contribuye a
identificar la ubicacion
fisica de los equipos,
flujos, productos en la

planta.

Seguridad de
procesos

ALTA

Mto

Tiempo de
funcionamiento

acumulado
Periodo de vigilancia.

Mediante la interaccion
y apoyo con el area de
seguridad de procesos
se obtienen los P&ID,
PFD, Légicas narrativas
disponibles con el fin de
comparar lo aprendido
en otras areas con lo
gue suministrado por el

Listado de
capacidades de
produccion por
linea

MEDIA

Produccion

Capacidad de
produccion.

grupo gestor (Cliente).
Proporcionado por el
grupo gestor (Cliente).
Documento util para
entender las
capacidades maximas
de los equipos, revisar
los historicos de
despacho, datos de
produccion y

almacenamiento.
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Tarifas
econdémicas

No necesaria segun

Sirve para conocer las
tarifas de transporte por
recibo y despacho,

asociadas a los ALTA Produccion
norma. multas y costos
procesos de la - .
adicionales asociados a
planta >
la operacion.
Planes de Util para entender que
contingencia de No necesaria segun s€ dgbg hacer y cual es
| : ALTA Mto la pérdida real cuando
0S equipos norma.
> se presentan fallas en
principales | )
0S equipos.
Actividad de
mantenimiento,
Categoria del Documentarse sobre los
mantenimiento, planes actuales de
Planes Plazo de ejecucion mantenimiento
estanda_\re_s de ALTA Mto Pieza de cambio, aprobados por la
mantenimiento ; . ot
Herramientas de autoridad técnica de la
mantenimiento, planta.
Tasay prioridad de
las tareas de Mto.
Fecha de
mantenimiento,
Actividad de
mantenimiento, Archivo donde se puede
Tiempo de conocer los historicos
inactividad, de falla, consumo de
Archivo de OT's: MEDIA Mto Tlempo 'de repugst9§ y recursos,
mantenimiento descripcion de falla en
activo, cada uno de los equipos
Mantenimiento y/o unidades
horas-hombre, por principales.
disciplinay horas-
hombre, total.
Pieza de cambio.
Sirven para conocer las
frecuencias de
Proyectos de No necesaria seqdn mantenimiento mayor y
reparacion ALTA Mto 9 los hallazgos de
norma.
mayores encontrados durante el

OverHaul de los
equipos.

85




Equipo,

{tem mantenible,
Mecanismo de falla,
Causa falla,
Método de deteccidn,
Dato de falla,
Causa comun del
porcentaje de

Mediante la interaccion
con el area de CBM se
obtiene en apoyo en
materia de técnicas

Informes CBM ALTA Mto averias, pred|ct|vqs aplicadas en
Mecanismo de los equipos con sus
dafios, respectivas frecuencias,
Medidas asi como tarifas las
recomendadas para | tarifas relacionadas con
eliminar la causa de la actividad.
la falla,
Piezas de recambio,
Probabilidad de falla
en operacion.
Documento que permite
Listado conocer el nombre del
proveedores y ALTA Mto No necesaria segun contratista, en qué
servicios norma. estado esta el contrato
contratados y tipos de repuestos o
servicios provee.
Listado de Identlfls:ar los cpstog,
. . parte numero, si estan
re.puestos ALTA Mto Listado de piezas y catalogado en el CMMS
criticos de la catalogos. de | ! o
lanta e los equipos criticos y
P de contingencia
Listado de piezas Documento de apoyo
. para entender los datos
Manuales de Catalogos L
. ALTA Mto . y aspectos técnicos
equipos Condiciones de descritos por el
funcionamiento. oS p
fabricante.
Recurso de apoyo para
entender fallas
histéricas entendiendo
Analisis RCA’s ALTA Mto No necesaria segun el motivo del ana,l|5|s,
norma. planes de accién,
resultados y sus
conclusiones del
estudio.
Revisar documentacion
interna del area para
RCM anteriores ALTA Mto No necesaria segun | entender modos de falla

norma.

de cada familia de
componentes en El
grupo gestor (Cliente).
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Las modificaciones en
los planes de
No necesaria segun mantenimiento de un
Lecciones BAJO Mto norma, pero equipo cuando se ha
aprendidas requerida en la SAE presentado una falla
J1739 deben ser tenidas en
cuenta con estos
documentos.
. , Suministradas por el
No necesaria segun . .
- cliente y sirven de
Condiciones de norma, pero
. BAJO Mto : apoyo para mantener la
garantia requerida en la SAE L P
condicién de garantia
J1739 q .
e un equipo.
No necesaria segin
Rquerlm[en'tos ALTA Mto norma, pero Sumlnlst.rados por el
de ingenieria requerida en la SAE cliente.
J1739
No necesaria segun
Mfejo_res ALTA Mto norma, pero Sumlnlst_rados por el
practicas requerida en la SAE cliente.
J1739

Mtto: Mantenimiento.

Fuente: Autores.

2. ldentificar y Clasificar los activos en el arbol de equipos entre: equipos

objeto de analisis, equipos especiales v equipos estaticos: Para poder realizar

objetivamente este paso, se debe considerar lo siguiente en forma secuencial.

Tabla 4. Consideraciones para filtrar correctamente los activos objeto de analisis
en el arbol de equipos.

Estudiar el proceso general de la estacion, los sistemas y equipos que la

conforman.

Clasificar los activos segun los niveles jerarquicos dentro del arbol de equipos

como Sistemas, Subsistemas, Equipos y Componentes.

Identificar los equipos definidos como criticos segun los lineamientos de

seguridad de procesos.

Identificar los equipos y componentes de las unidades principales.

Separar los activos del arbol que sean clasificados como equipos especiales y

estaticos, segun la siguiente descripcion:
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v" Los componentes especiales hacen referencia a: valvulas de seguridad,
puente gruas, herramientas, componentes de medicion segun los listados

del grupo gestor (Cliente), compontes de soldadura, corte.

v Los equipos especiales hacen referencia a: sistema contra incendio,
sistema de medicidbn y herramientas programables. Son equipos que
tienen definida una normatividad interna (definida por el cliente) o externa
(definida por el sector industrial), que establecen planes de mantenimiento
de obligatorio cumplimiento dentro de las plantas de bombeo. La
definicion de los equipos especiales se soportara con la respuesta a las
siguientes preguntas: ¢El equipo esta cobijado por planes de
mantenimiento establecidos por normatividad externa que la planta
cumpla? ¢ElI equipo estd cobijado por planes de mantenimiento
establecidos por normatividad interna (definida por el cliente) que la planta
cumpla? ¢El equipo estd cobijado por planes de mantenimiento
establecidos por el fabricante, cuyo cumplimiento sea de caracter
obligatorio para efectos de cubrimiento de garantia vigente?

v Los componentes estaticos son: tuberias, tanques, obras civiles, vias,

edificios, casetas de celaduria

Fuente: Autores.

3. Precargar los equipos y componentes clasificados como no especiales y

no estaticos en la plantilla Analisis de criticidad y plantilla Taller: De acuerdo

con la clasificacion realizada en el punto anterior, se debe diligenciar las columnas
de la plantilla andlisis de criticidad relacionadas con: Unida productiva 1 con su
descripcion, Unidad Productiva 2 con su descripcion y Equipo (Con el cédigo

CMMS del arbol de equipos del cliente) Ver Anexo 1.
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Una vez identificados los equipos y componentes que haran parte del taller, estos
se deben ordenar en la Plantilla Taller (Ver Anexo 2) segun la siguiente
priorizacion:  Especialidad del componente (Mecanico, Eléctrico o
Instrumentacion), Familia de equipos de los componentes (Segun CMMS del

cliente) y Equipo padre.

4. Preparacién logistica para el taller: Por disposicion administrativa de Wood

Group PSN, previo al taller de campo se debe coordinar todo referente a la

logistica del viaje, para ello se debe tomar en cuenta los siguientes puntos.

Tabla 5. Logistica administrativa previa al taller de campo.

Gestionar anticipos de los viaticos requeridos para el desarrollo del taller en

campo.

Coordinar logistica de transporte y estadia en la planta de bombeo con el area

administrativa.

Diligenciar el formato de solicitud de seguridad para desplazamientos.

Coordinar con el cliente las fechas de inicio y fin, asi como el responsable de la

actividad a desarrollar en planta por parte del cliente.

Fuente: Autores.

5. Revisiéon por parte del lider de area: Para la revision por parte del lider de

area se debe tener en cuenta los siguientes puntos.

Tabla 6. Revision de la preparacion y andlisis por parte del lider del area.

Revision de cumplimiento de los pasos anteriores.

El lider del area repasara que se tenga toda la documentacion.

Si llegase a haber una desviacion el lider tomara acciones para corregirlas.

Esta revision no debe tomar mas de dos dias.

Fuente: Autores.
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6. Revisién y Retroalimentacién por parte del cliente: Después de la revision

interna en Wood Group PSN, se hace la entrega formal al cliente del avance
logrado en la fase de preparacion. A demas de recibir comentarios y orientaciones
del mismo, se debe elaborar un acta de reunion (segun el formato que
determinado por el cliente) donde se especifican los temas tratados y la
documentacion recopilada previa al taller de campo (Ver tabla 3).

6.2.2 Taller en Campo. La etapa de taller contempla el levantamiento de
informacion de mantenimiento y contexto operacional directamente con los actores
del proceso, la informacion analizada en la etapa de preparacion es muy
importante para el entendimiento y dinamismo del taller, evitando retrasos e
inconvenientes que se puedan presentar relacionados con el entendimiento de las
funciones y requerimientos de la planta. El taller se debe desarrollar cumpliendo
cada uno de los siguientes pasos.

1. Presentar_de agenda de trabajo: Se expone el cronograma estandar de

trabajo"” (Ver tabla 7); normalmente dicho cronograma debe atender a la siguiente
planeacion de tiempos:

v Dia 1: Realizar la introducciéon'™ del taller al equipo de trabajo, con el

principal objetivo de explicar los temas a tratar durante toda la metodologia.
v Dia 2y 3: Definicion de las criticidades de los equipos y componentes.

v' Dia 4 y 5: Realizar la evaluacion y andlisis de planes de mantenimiento de

los equipos y componentes calificados como criticos y no especiales.

O gl cronograma varia dependiendo de la cantidad de equipos y componentes a analizar en la planta de
bombeo.

™) La introduccién comprende: Presentacidn de la agenda de trabajo, objetivo y alcance del anilisis; entrega
de la matriz de criticidad (Anexo 1), la plantilla de trabajo (Anexo 2) y el material de soporte (Anexo 3) al
equipo participante.

90



v' Dias 6 al 15: Desarrollar la consolidacion y simulaciéon en las oficinas de
Wood Group

Tabla 7. Cronograma estandar para la realizacion del taller.

Disponibilidad 100 % del personal segiin cronograma PLANTA OFICINAS WOOD GROUP BOGOTA

e T ——|

FECHAIL M M J vV S DL MMJ V SDL MMIJ V SD L M

ACTIVIDAD RECURSO

* Equipo facilitador (wgpsn)

* Profesional de aseguramiento confiabilidad
Introduccion *Coordinador de planta X
*Operador de planta nivel D7 o superior
*Técnicos o profesionales de cada especialidad

* Equipo facilitador (wgpsn)

* Profesional de aseguramiento confiabilidad
Criticidad del equipo [* Coordinador de planta X | x
* Operador de planta nivel D7 o superior
*Técnicos o profesionales de cada especialidad

* Equipo facilitador (wgpsn)
*Profesional de aseguramiento confiabilidad X | x x| x| x| x
* Operador de planta nivel D7 o superior
*Técnicos especialidad Mecénica

* Equipo facilitador (wgpsn)

FMECA * Profesional de aseguramiento confiabilidad
* Operador de planta nivel D7 o superior
*Técnicos especialidad Eléctrica

* Equipo facilitador (wgpsn)

* Profesional de aseguramiento confiabilidad
*Operador de planta nivel D7 o superior
*Técnicos especialidad Instrumentacion

Dias| 1| 2| 3] 4| 5 6 7| 8| 9|10 11112]13]14]15 16]17

Fuente: Autores.

2. Explicar material de soporte y plantilla Taller: En las oficinas de la estacién

de bombeo se debe explicar con detalle la metodologia y las salidas esperadas de

los analisis en cada una de sus etapas.

v' Material soporte: Se debe explicar la cartilla de soporte (Ver Anexo 3)
donde se evidencia cada una de las fases a desarrollar el taller, se realiza
una sintesis del proceso, se muestra que es una ecuacién de perdida y
como se definen los términos de la misma, se ilustra la libreria de modos de

falla y sus efectos en el proceso.
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v' Plantilla Taller: Se debe mostrar y explicar cada una de las columnas que
conforman la plantilla (Ver Anexo 2), se explica como funciona la
herramienta y como se carga la informacion. Finalmente se muestra

brevemente el software de trabajo.

3. Realizar presentacién de la estacién y recorrido por la planta: El personal

de la planta debera realizar una presentacion de la misma. Designado por el
coordinador, un miembro del cliente describe todos los procesos de la planta,
presenta datos actuales e histéricos de la cantidad de recibo y despacho de
producto de la planta, ilustra las filosofias operacionales de los sistemas, haciendo
énfasis en donde esta el punto critico del proceso. Posteriormente, se recorre
toda la planta ubicando los sistemas a analizar, efectuando una explicacién en

campo del proceso comentado previamente en la presentacion inicial.

4. Crear_ vy validar las ecuaciones de pérdida: Para soportar el analisis en el

aspecto econémico” de forma correcta, se requiere definir con el cliente las
ecuaciones de pérdida de la estacion, las cuales se realizan teniendo en cuenta:
las pérdidas econémicas que se generan por la falla funcional de un activo, tarifas
de productos son manejados en ddlares, zonas de riesgo del proceso e impactos
de las fallas en el mismo. Las pérdidas econdmicas deben incluir: parada total de
la planta o sistema, disminucion de la carga o produccién o la degradacion de

productos si se realiza.

Se deberéa asignar una ecuacion de pedida a cada componente de la estacion, y la

informacion recolectada se debera documentar con el siguiente cuadro.

«
®) Las ecuaciones de perdida se deben tener en cuenta al momento de determinar las consecuencias
econdmicas de los modos de falla en la matriz de Criticidad. Adicionalmente, contribuye a la evaluacion de
Costo-Efectividad de las tareas de mantenimiento durante la fase de Consolidacion y Simulacidn.
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Tabla 8. Ecuaciones de pérdida.

Ec

Linea/
Insumo

Descripcion
de la Linea

Producto

Capacidad
Despacho
/Recibo

Factor
Utilizacién
Linea
(hrs/periodo)

Costo
Transporte
Producto
(USs$/barril)

TRM

Impacto
(COLS$/H)

Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla anterior, se procede a describir cada parametro

involucrado en las educaciones de perdida.

v' Ec: Representa el nimero de la ecuacion.

v

v

Linea / Insumo: Describe el sistema o circuito de bombeo.

Producto: Tipo de fluido o hidrocarburo.

Capacidad Despacho /Recibo: Caudal de bombeo por unidad de tiempo.

Factor Utilizacion Linea (hrs/periodo), tiempo estimado de salida del

sistema.

Costo Transporte Producto (US$/barril):

hidrocarburo o fluido por unida de volumen.

TRM: Tasa de cambio representativa del mercado.

Costo de

transporte  del

Impacto (COL$/H): Representa el costo o pérdida en moneda colombiana

por unidad de tiempo.

93




Para realizar el andlisis de los montos economicos de pérdida se relacionan dos

tipos de ecuaciones de perdida:

v' Pérdidas de capacidad de transporte: Hace referencia a la tarifa por hora
gue se deja de recibir por perder capacidad de transportar un producto.
Esta pérdida de capacidad puede ser total o parcial, y deben calculadas
diligenciando las casillas sombreadas del siguiente formato para cada modo
operacional (Producto que se bombea) que represente una ecuacion de

pérdida de este tipo.

Tabla 9. Modelo para el calculo de pérdidas de capacidad de transporte

Modo Operacional Perdida 1

Capacidad {brls/dia) 100.000

Capacidad (brls/h) 4,167

Tarifa (USD/brls) 1 % pérdida | Tarifa (USD/h)
Perdida 1{100%) 100% 4167
Perdida 1 (80%) B0% 3333

Efectos Pérdida 1 (60%] a0% 2500

Péerdida 1 {40%] 40% 1667
Perdida 1 {20%] 20% 233

Fuente: Autores.

v'  Costos/hora: Hace referencia a los costos asociados con el tiempo de
reparacion de la falla, por ejemplo: el pago adicional de energia durante el
tiempo de indisponibilidad del equipo analizado. Este tipo de costos, se
deben calcular diligenciando las casillas sombreadas del siguiente formato

para cada costo identificado.

Tabla 10. Modelo para el célculo de pérdidas de capacidad de transporte

Costo Consumo de Energia

Consumo [Kw/h) 100

Tarifa (USD/KW) 1 |Tarifa {UsD/h)
Efecto Consumo de Energia 100

Fuente: Autores.
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5. Realizar el anélisis de criticidad de equipos, componentes con la matriz de

criticidad: La criticidad de equipos y componentes en el taller de campo se debe
determinar con la matriz de criticidad combinada, definida para el presente
documento con base en la combinacion de las matrices de Criticidad y de Riesgo®”

de las normas BS 60812 y ISO 14224 respectivamente.

Cuando la planta de bombeo especifique bajo criterios de seguridad de procesos
la criticidad de sus activos, sera obligatorio realizar un andlisis comparativo entre:
la criticidad de seguridad de procesos y la criticidad obtenida en el taller de campo
con la matriz de criticidad; si para un mismo equipo los valores de criticidad de
ambos métodos son diferentes, el valor final de criticidad del equipo sera el mas

alto entre los dos métodos.

A continuacion, se establecen los lineamientos para la construccion de la matriz de

criticidad combinada:

v' Se aplicara la definicion de riesgo establecida en la norma ISO 14224, la
cual es: El nivel de Riesgo es el resultado de la probabilidad de que un
evento peligroso ocurra por las consecuencias de tal evento (Ver siguiente

ecuacion).
Riesgo= Probabilidad X Consecuencia
v El nivel de riesgo debe ser determinado cualitativamente con la matriz de

criticidad combinada. Si el cliente cuenta con una matriz de criticidad

previamente definida es mandatorio utilizarla.

.
) Las dos matrices se pueden unir en una sola debido a que estas coinciden en la evaluacién de la severidad.
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En correspondencia con la norma ISO 14224, las consecuencias de las
fallas se clasifican en: seguridad, econémica, medio ambiente, produccién y
operacion. Cabe resaltar que si el cliente requiere incluir en la clasificacion

mas campos es mandatorio tenerlos en cuenta.

Los niveles de severidad de las consecuencias establecidos en la matriz de
riegos de la norma ISO 14224, deberan ser modificados y definidos por un
grupo interdisciplinario de especialistas del cliente que tenga conocimiento

detallado de la planta, la empresa y su contexto actual.

Los niveles de severidad (NS) de las consecuencias establecidos en la

matriz de riegos de la norma ISO 14224 se clasificaran con un valor entre 0

y 5.

Los niveles de probabilidad de ocurrencia seran tomados de la matriz de
criticidad encontrada en la norma BS 60812, los cuales son: esporadica,

remoto, ocasional, probable, frecuente.

Los niveles de criticidad estaran clasificados como: NINGUNO, BAJO,
MEDIO, ALTO Y MUY ALTO (Ver figura 21).

MUY ALTO (MA): Este nivel de severidad es indeseado cualquier modo de
falla que presente esta clasificacién debe ser revaluado inmediatamente y

presentar planes de accién para disminuir el riesgo a un nivel aceptable.

ALTO (A): este nivel es potencialmente peligroso e igualmente se deben
plantear acciones con el objetivo de disminuir el riesgo, si el modo de falla o
la criticidad del equipos se encuentra en este nivel se deben plantear

actividades las cuales tiendan a reducir el riesgo.
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MEDIO (M): Este nivel de riesgo presenta un valor aceptable,

aqui los

modos de falla y la criticidad de los equipos son evaluados detenidamente

con el fin de establecer si son criticos o no.

BAJO (B): Este nivel de riesgo es un nivel aceptable aunque probabilidad

es minima igualmente se debe evaluar cuidadosamente con el animo de

descartar cualquier imprevisto.

NINGUNO (N): El valor minimo de la matriz donde los niveles de falla no

representan un valor de riesgo.

Figura 21. Matriz de criticidad combinada.

Consecuencia

Probabilidad

.S o| B | o |2
S|18|5|S|5a
Seguridad Econdémica Ambiental Produccion Operacional 5 GE) 2 S |3
Q. o hast 9__)
4 Tlo|a |
Pérdida de Desas”? Contaminacién | Parada extensa Costo muy alto
- >10X10 L 7 M [ M
vidas US Irreparable de produccién | de mantenimiento
Lesion Grave Alarmante L Parad_q de
Incapacidad 1a Contaminacién | produccion por Costo alto de B | M
ern?anente 10X10°US Mayor encima del mantenimiento
P limite permitido
L Parada de
Lesion con Severo Contaminacion produccion Costo Normal de
tratamiento 0,la lizad h [ limi - N | B
medico 1X10°US Localizada asta el limite mantenimiento
permitido
Lesion sin Significativo Parada de
. 9 Contaminacién produccion Bajo costo de
tratamiento 0,1al o S N | N B B | M
medico X10°US Puntual menor a_I _Ilmlte mantenimiento
permitido
L(esrliz]nelr%\ge Marginal Contaminacién Pr?)rdal?ci%?\ Muy bajo costo de NININ|IB B
prim <10000 US Menor P mantenimiento
auxilios) menor
Ninguna lesion < 1000 US Ningun efecto Ningun impacto Ningun impacto N|N|N|NI[N

Fuente: Autores
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6. Elaborar FMECA-RCM: Después de realizar la evaluacion de criticidad de

equipos y componentes de la estacion, solamente aquellos clasificados como

criticos y no especiales (Ver figura 19, pagina 67) deben ser analizados por medio

de la siguiente metodologia.

Figura 22. Diagrama de flujo para la evaluacion y andlisis de equipos y

componentes clasificados como criticos y no especiales.

Analisis de modos de Falla,
Efectos y Criticidad FMECA

| Definir Funcién |
4
| Falla funcional |

v
Modo de Falla

2

| Efectos |

v

Evaluar
consecuencias

2

Seguridad y

No

Tasade falla

N

| Tareas correctivas

2

Tareas proactivas
(preventivas,
predictivas,
inspecciones)

L2

Definir y validar
Redisefio

Fuente. Autores.

Aplicar Arbol de

Alto Riesgo en

medio ambiente

decision RCM

A 4

Seleccion de tareas
de mantenimiento
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Para la implementacion del diagrama de flujo de la figura anterior se debe tener en

cuenta:

a. La definicion de Funcion, Falla Funcional y Efectos de Falla se establecen
segun lo estipulado en la norma SAE J1011. Se contara con una funcién unica por
componente, que refleje los requerimientos de funcionamiento esperados de la
familia de componente analizado; durante el taller se ajustaran los parametros que
describan a cada funcién, segun los datos especificos de la estacion, el sistema y
el equipo donde se encuentre el componente analizado. Las fallas funcionales de
cada componente analizado de manera estandar haran referencia a tres
escenarios: Pérdida total de la funcion; Pérdida parcial de la funcion y Pérdida de

contencion.

b. La definicién y estandarizacion de los Modos de falla deben ser tomados de la
biblioteca consignada en el Anexo 3, la cual esta referenciado en la norma ISO
14224:2009. Se hara un recorrido por el listado de modos de falla para cada falla
funcional de cada componente, y se definiran los aplicables basandose en la
experiencia del equipo analista; si una falla funcional de un componente llegase a
tener repetido un modo de falla ISO, se debe verificar que las CAUSAS del modo
de falla sean diferentes, de ser asi se procede a diferenciar el codigo ISO con un

numero al final del mismo.
c. La evaluacion las consecuencias de los modos de falla debe ser determinado

cualitativamente con la matriz de criticidad combinada. Si el cliente cuenta con una

matriz de criticidad previamente definida es mandatorio utilizarla.
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d. Numero de fallas (Tasa de falla): Se debe registrar en la plantilla taller cuantas
veces se ha presentado un modo de falla en un tiempo determinado.

e. Para asignar tareas de mantenimiento correctivas y preventivas tener en cuenta

lo establecido en el punto g.

f. En el Anexo 2 (Metodologia FMECA y Plantilla Taller), se expone la forma como
debe ser desarrollado el paso a paso del procedimiento de la figura 21, junto con
el formato donde debe ser registrada toda la informacion recopilada para la

evaluacion y andlisis de los planes de mantenimiento.

g. Asignacion de tareas de mantenimiento: Si el analisis de criticidad del efecto de
un modo de falla da como resultado un nivel de riesgo medio, la asignacion de
tareas de mantenimiento se debe realizar de acuerdo a la metodologia FMECA
(Ver detalle en el Anexo 2), pero si el nivel de riesgo en medio ambiente y
seguridad es clasificado como alto, la asignacién de tareas de mantenimiento se
debe realizar por medio del arbol l6gico de decision RCM (Ver detalle en el Anexo
4) establecido en la norma SAE J1012 y posteriormente en la fase de simulacién
dichas tareas deben ser evaluadas Unicamente bajo criterios de probabilidad de

falla.

8. Informe taller: Consiste basicamente en recopilar y documentar de toda la

informacion recolectada durante el desarrollo de la metodologia FMECA-RCM. En
esta consolidacion de informacién se toma la plantilla Taller y analisis de criticidad,
y se analiza uno a uno los datos colocados en cada celda para asi realizar los
respectivos analisis de los componentes en cuestion, se elaboran graficas segun
los resultados obtenidos y finalmente se le presenta cliente (interno y externo) los

hallazgos encontrados durante el taller FMECA-RCM.
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A continuacion se presenta el procedimiento implicito en la elaboracion del informe

taller:

a. Con base en la planilla Andlisis de Criticidad, Clasificar los equipos de la planta
especificando cuantos fueron criticos, no criticos y especiales; se debe generar
una gréfica Estandar de clasificacion que muestre los colores y formato de la

figura de la pagina siguiente.

Figura 23. Grafica Estandar de Clasificacion general de equipos del informe taller.

Clasificacion de equipos

120 - o

W
N

100 o

M Criticos

80

M No criticos
60 -

M Especiales
13

20 A

o]

Fuente: Autores.

b. Con base en la planilla Analisis de Criticidad, clasificar los equipos de la planta
por criticidad y Sub-sistema al que pertenecen, para posteriormente contar
cuantos de ellos presentan riesgos altos, medios y bajos; se debe generar una
grafica Estandar de clasificacion que muestre los colores y formato de la figura

siguiente.
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Figura 24. Grafica Estandar de Clasificacion de equipos por Criticidad y Sub
sistema al que pertenecen.
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Fuente: Autores.

c. Con base en la plantilla taller, clasificar los componentes segun la especialidad
y descripcion del estado (analizado, no analizado, especial, fuera de servicio,
desmantelado/no existe, nuevo); se debe generar una grafica Estandar de

clasificacion que muestre los colores y formato de la figura siguiente.

Figura 25. Grafica Estandar de Clasificacion de Componentes analizados por

especialidad y descripcion de estado.

Componentes por especialidad

[ |
7 ]
/ OPERACIONES

- . A — /
| ——L 7 —
; A / MECANICA
e . /NSTRUMENTAC\ON

Analizado 7_'-'_"'-4-‘—'-,_,_7_ / / —
Especial T / ~
— ELECTRICIDAD

Fuera de servicio

Desmantelado/No I
existe

Fuente: Autores.
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d. Con base en la plantilla taller, clasificar los componentes segun la especialidad,
familia equipos y descripcion del estado (analizado, no analizado, especial, fuera
de servicio, desmantelado/no existe, nuevo); se debe generar una grafica de
clasificacion Estandar por especialidad (Mecanica, Eléctrica e instrumentacion)

qgue muestre los colores y formato de la figura 25 (Ver pagina siguiente).

c. A partir de la informacion recolectada en el taller, se deben crear en las tablas
de tarifas de servicios y recursos del cliente, los servicios de mantenimiento que

se no se tenian contemplados antes del taller de campo.

d. Tomando los comentarios colocados en los campos destinados para ello en la
plantilla Taller, se debe redactar un documento que sirva de apoyo y orientacion al
equipo de consolidacion, donde se haga una aproximacién a las conclusiones,

recomendaciones y hallazgos encontrados en el taller de campo.

Figura 26. Grafica Estandar de Clasificacion de Componentes analizados por

especialidad, familia de equipos y descripcién de estado.

Nuevo
Desmantelados/No existen
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Especiales
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INSTRUMENTO MEDIDOR DE PRESION

DETECTOR DE LLAMA

PROBADORES

COMPUTADORES DE FLUIO
PESO MUERTO

CONTADORES TOTALIZADORES
CONTROLADORES *COMPARTID

CONVERTIDORES *COMPARTID
TRANSMISORES

DECADA DE RESISTENCIAS DE PRECISION
MEDIDORES DE DENSIDAD..

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
MULTIMETRO PATRON

MONITORES DE ALARMAS

PANTALLAS DE PROCESO *COMPARTID
SWITCHES *COMPARTID
SWITCHES DE FLUIO

SECADORES DE AIRE *COMPARTID
TOMAMUESTRAS *COMPARTID
Transmisor de Presion Diferencial
TRANSMISOR DE VIBRACION
TRANSMISORES DE FLUJO
TRANSMISORES DE NIVEL
TRANSMISORES DE PRESION
TRANSMISORES DE TEMPERATURA
UNIDAD CENTRAL DE PROCESO
VALVULA DE CONTROL DE NIVEL
VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO
WALVULAS DE CONTROL DE PRESION
VALVULAS DE PRESION Y/O VACIO

Fuente: Autores.
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e. Extraer las recomendaciones que se generaron durante el taller, sintetizarlas y
plasmarlas claramente en un archivo de ayuda para que el equipo de
consolidacion tenga claridad de posibles cambios (redisefio) que se puedan hacer
en la planta. Se debe especificar en cada recomendacion a cual modo de falla

impacta.

f. El lider del &rea de Wood Group debe revisar con el equipo facilitador la calidad
de la informacién consignada en los entregables (Plantilla Taller, Plantilla Analisis
de Criticidad, Informe Taller, Documento de apoyo consolidacién, y documento de
recomendaciones de redisefio), para asi dar el visto bueno y/o recomendaciones

de modificaciones a dichos documentos.

g. Después de la revision interna, realizar la entrega formal al cliente evaluando
inmediatamente lo avanzado en la etapa de Analisis y Documentacion de la
metodologia. A demas de recibir comentarios y orientaciones del mismo. Se debe
elaborar el acta de la reunidbn donde se especifican los temas tratados y la

documentacion entregada.

6.2.3 Consolidacién y Simulacion. La fase de consolidacion y simulacion es
proceso final de la etapa de documentacion y andlisis de la metodologia
propuesta, después de realizar el levantamiento y organizacion de la informacion
de campo (Taller de campo), el equipo de consolidacion efectia el analisis de la
misma, evaluando cuidadosamente las variables del proceso de mantenimiento,
con el fin de definir y recomendar mejoras en el plan de mantenimiento de

estacion.

Para realizar el debido analisis el grupo de consolidacion debe asegurar el

siguiente procedimiento:
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1. Validar el &rbol de equipos usado en el taller de campo Vs ultima version
en el CMMS: Se debe solicitar al area de CMMS del cliente la ultima version del
arbol de equipos, a efectos de garantizar que las actualizaciones, comentarios y
recomendaciones realizadas en el taller de campo, correspondientes a la jerarquia

de equipos y componentes sean debidamente implementadas en el CMMS.

En caso que aun no se tenga la version actualizada del arbol, se inicia la
consolidacion con el arbol disponible, y se entrega el anexo 6 (Recomendaciones

y redisefio) al &rea CMMS para que sea actualizado el arbol de equipos.

2. Revisar los anexos Criticidad de equipos y Ecuaciones de pérdida
(Anexos 1 y 5): Se debe verificar que los referidos anexos sean revisados y

modificados de acuerdo a la version del arbol de equipos actualizada.

3. Consolidar lista de modos de falla de componentes: Verificar que todos los
equipos/componentes identificados y clasificados en la fase de preparacion (Ver
punto 2 del proceso de preparacion en la seccion 6.2.1), sean los que fueron
analizados durante el taller, de igual forma se debe revisar que a cada
componente se le haya asignado los respectivos modos de falla de acuerdo con lo
establecido en el anexo 3; si un componente llegara a tener varias veces un
mismo modo de falla 1ISO, se debe confirmar que las causas de cada modo de

falla repetido sean diferentes.

4. Verificar tareas e informacién suministrada/ faltante de los modos de falla:
Se debe revisar en la plantilla taller (Ver anexo 2) que cada modo de falla
relacione (si aplican) una tarea correctiva, una preventiva y una predictiva.
Adicionalmente, se debe verificar que cada una de las tareas tenga asociado al
menos un recurso (Mecénico, Eléctrico o Instrumentista) y que el tiempo estimado

sea coherente con el tiempo de ejecucién real de la tarea.
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Los campos de las columnas de la plantilla taller que se relacionan en las tablas
11, 12 y 13 deben estar debidamente diligenciados con su respectiva respuesta.

Tabla 11. Parametros relevantes en los analisis de Tareas correctivas.

Duracion de la tarea.

Tiempo efectivo.

Duracion tiempo muerto.

Cantidad de recursos.

Duracion de cada uno de los recursos.

Descripcidn y costos de los servicios

Fuente: Autores.

Tabla 12. Parametros relevantes en los analisis de Tareas Preventivas.

Frecuencia.

Tiempo de aplicacion de la tarea.

Tiempo efectivo.

Duracion tiempo muerto.

Cantidad de recursos.

Duracion de cada uno de los recursos.

Descripcidn y costos de los servicios externos.

Fuente: Autores.

Tabla 13. Parametros relevantes en los analisis de Tareas Predictivas.

Frecuencia.

Tiempo de aplicacion de la tarea.

Tiempo efectivo.

Duracion tiempo muerto.

Cantidad de recursos.

Duracion de cada uno de los recursos
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Descripcion y costos de los servicios externos.

Fuente: Autores.

Adicional a lo anterior, se debe revisar que en la columna de observaciones de la
plantilla taller se tenga relacionado cuales son las tareas especificadas como
ronda operativa y del mismo modo asegurar que cada tarea predictiva tenga una

tarea correctiva por condicion.

5. Simulacion: La informacion consignada en la plantilla taller debe ser analizada
en un software especializado en las metodologias de FMECA-RCM, para
determinar de forma secuencial y rapida la relacion costo-efectividad” de cada
una de las tareas de mantenimiento asignadas en la plantilla junto con los niveles
de riesgos remanentes'™, a efectos de identificar cudles tareas son
verdaderamente convenientes y cuales no. Si el riesgo asociado a un modo de
falla conserva un nivel alto durante la simulacion, se debera modificar y/o adicionar
nuevas tareas con el objetivo de disminuir el riesgo a un nivel tolerable; en caso de
no lograse lo anterior, se procedera a recomendar el redisefio o la implementacién

de las metodologias de HAZOP y RCA segun sea el caso.

La simulacion consiste en un proceso iterativo que inicia alimentando el software
con toda la informacion consignada en la plantilla taller, junto con la
parametrizacion de las fallas. En dicha parametrizacién se debe encontrar una
distribucion de probabilidad que refleje el comportamiento esperado de un
componente en términos de su confiabilidad y que permita cuantificar las fallas

gue se esperan en un intervalo de tiempo determinado, para ello se requiere:

®) Las tareas de mantenimiento asignadas con arbol de decisién RCM (Ver punto 6 de la seccién 6.2.2)
solamente deben ser evaluadas bajo criterios de probabilidad de falla y no por costo-efectividad.

™) Riesgo remanente: Es aquel riesgo que queda después de haber implementado tareas de mantenimiento
preventivas a un modo de falla.
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v" Tener toda la informacion en la base de datos (histéricos CMMS).
v' Analizar los campos Factor de Utilizacién, Redundancia, Filosofia
Operacional de la plantilla taller (Ver anexo 2) por medio de métodos

estadisticos de confiabilidad.

Una vez registrada la informacion requerida por el software se procede a simular

tres (3) escenarios: Las cuales se muestran en la siguiente figura.

Figura 27.Escenarios a simular.

Plan Plan

Actual mejorado

\

Fuente: Autores

Plan _de mantenimiento a falla: Este escenario ayuda a cuantificar el impacto

econémico total”) que resulta de no realizar tareas de mantenimiento preventivas,
predictivas o inspecciones; el objetivo es establecer el punto de referencia con el
cual se pueda comparar el impacto econémico total del plan de mantenimiento

actual.

O g impacto econdmico total es el resultado del producto entre la probabilidad de falla y todos los costos
econdémicos que se generan cuando se presenta un evento. Generalmente lo referidos costos son:
Mantenimiento correctivo, paradas de produccion, logistica, repuestos y gastos relacionados con impactos
ambientales, seguridad de las personas entre otros.
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Cabe mencionar, que el panorama de riesgos de la estacion de bombeo en el
presente escenario debe ser determinado mediante la matriz de criticidad, con los
resultados del software de simulacién referentes al impacto econdmico de una

falla y su probabilidad de ocurrencia.

Plan _de mantenimiento actual: Mediante la simulacion del plan de

mantenimiento actual, se cuantifica el impacto econdémico total que resulta de
implementar las tareas de mantenimiento preventivas, predictivas o inspecciones
que se vienen ejecutando en la estacion. Adicionalmente, se determina el
panorama de riesgos de la misma manera como se realiza en la simulacién del

plan de mantenimiento a falla.

Realizando un comparativo entre los resultados de la simulacion del plan de

mantenimiento actual y del plan de mantenimiento a falla, se clasifica:

v' Las tareas que mitigan los riesgos asociados a los modos de falla y las que

no.

v" Los modos de falla que conservan un riesgo no aceptable a pesar que se

implementen las tareas de mantenimiento actual.

Plan de mantenimiento mejorado: En base a los resultados y a la clasificacion

de las tareas y modos de fallas de la simulacion del plan de mantenimiento actual,
se procede a simular el plan de mantenimiento mejorado, teniendo en cuenta lo

siguiente:
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v' Se debe buscar que las tareas que mitigan los riesgos asociados a los
modos de falla tengan frecuencias costo-efectivas'); es decir se debe
determinar la frecuencia con la cual, el resultado de la suma entre los
costos totales de mantenimiento y del costo de los riesgos remanentes sea
el minimo. Si en dado caso una tarea actual que mitiga un riesgo no es
costo efectiva, se debe entrar a considerar desde el punto de vista

econdmico y de riesgo si se debe suprimir dicha tarea y/o adicionar otra.

v Las tareas de mantenimiento que no mitigan los riesgos se deben suprimir

en el plan de mantenimiento mejorado y no se deben simular en este punto.

v' Se debe incluir tareas que disminuyan el riesgo de los modos de falla que
conservaron un riesgo no aceptable en la simulacion del plan de

mantenimiento actual.

Posterior a la simulacion realizada con los parametros anteriormente presentados,
se procede a cuantificar el impacto econdmico total que se obtendria con
implementacion de las tareas costo-efectivas de mantenimiento preventivas,
predictivas o inspecciones. Con el objetivo de evidenciar la Costo-Efectividad del
plan de mantenimiento mejorado(™, se debe determinar el indice de efectividad del
plan mantenimiento mejorado (MEI), el cual muestra la relacion existente entre el
costo esperado si se aplica el plan de mantenimiento a falla y el costo esperado
del plan de mantenimiento mejorado y su riesgo remanente (ver la siguiente

ecuacion).

®) para las tareas de mantenimiento asignadas con arbol de decision RCM (Ver punto 6 de la seccidn 6.2.2)
se deben buscar las frecuencias que disminuyan la probabilidad de falla, aun cuando estas no sean costo-
efectivas.

) g conjunto de las tareas Costo-efectivas conforman la propuesta del plan de mantenimiento mejorado
que se debe implementar en la estacién de bombeo.
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Impacto Total de la estrategia a falla

MEI =
Costo de la estrategia propuesta + Impacto del riesgo residual

El plan de mantenimiento mejorado es viable econdémicamente mientras el

resultado de la ecuacion anterior sea mayor a uno.

6. Crear y verificar la calidad de los entregables: Los entregables al finalizar el
proceso de simulacion son los relacionados en la tabla 14, los cuales detallan
cada una de las tareas, consideraciones y aclaraciones que se tuvieron en cuenta
durante la ejecucion del taller, consolidacion y simulacion de la informacion.

En este punto se requiere revisar que dichos documentos estén debidamente
diligenciados, con informacion clara y de acuerdo con lo solicitado

contractualmente por el cliente.

Tabla 14. Entregables de la metodologia.

Informe final.

Actas de cierre.

Ecuaciones de pérdida.

Andlisis de criticidad de equipos y componentes.

Resultados de simulacion y analisis plan de mantenimiento a Falla.

Resultados de simulacion y andlisis de mantenimiento actual.

Resultados de simulacion y andlisis plan de mantenimiento mejorado.

Recomendaciones y redisefio.

Fuente: Autores.

6.2.4 Equipo de trabajo requerido para desarrollar el taller de campo. El
equipo de trabajo debera asumir los roles listados a continuacion, los cuales seran
asignados al personal de Wood Group y del cliente que cumpla los perfiles

descritos. Es importante resaltar, que los talleres no deben realizarse cuando el
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personal involucrado no puede asumir los roles descritos, ya sea por su falta de

experiencia técnica y/o conocimiento de la planta bombeo.

Se definen como participantes de la metodologia para el servicio en evaluacion y

mejoramiento de plantes de mantenimiento los siguientes cargos:

v' Lider proceso FMECA-RCM.

v Equipo facilitador.

v" Equipo de sostenibilidad CMMS.

v' Especialistas en las areas de mecanica, eléctrica, instrumentacion.

v" Equipo de planeadores y programadores.

v' Soporte operacional.

A continuacién se detallan los roles y responsabilidades de cada cargo.

1. Lider del proceso:

Tabla 15. Rol y responsabilidad del lider del proceso.

Velar por el cumplimiento de los lineamientos y procesos establecidos en la
metodologia para el servicio en evaluacion y mejoramiento de planes de

mantenimiento y actualizacién de planes de mantenimiento.

Definir la programacion de aplicacion del proceso para cada una de las

estaciones
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Garantizar la disponibilidad del personal de las estaciones que soportaran los

andlisis.

Gestionar que el grupo de especialistas de cada una de las estaciones, cuente
con el conocimiento, experiencia y recursos para proporcionar la informacion

gue se les solicitara durante el taller.

Proporcionar la informacion de la tabla siguiente al equipo facilitador, previo a la
ejecucion de los talleres en campo, de acuerdo a lo presentado en la matriz de

informacioén en el punto 1 de la seccion 6.2.1.

Fuente: Autores.

Tabla 16. Informacién que debe suministrar el lider de proceso.

Arbol de equipos validado.

Listado de Equipos criticos definidos bajo los parametros de seguridad de

procesos.

Listado de cédigos de clasificacion de componentes.

Reporte de planes activos de mantenimiento cargados en el CMMS.

Reportes de OT’s registradas en el CMMS.

P&ID’s, PFD’s

Pantallazos del proceso en el cuarto de control.

Diagramas causa efecto.

Manual de operacién de la estacion.

Manuales de equipo.

Reportes de consumo de repuestos en el CMMS.

Planes estandares de mantenimiento desarrollados por las mesas técnicos.

Planes estandares de mantenimiento correspondientes a equipos especiales.

Tarifas econémicas asociadas a los procesos principales de la estacion (Tarifas
de transporte, multas, tarifas de consumo energético, tarifas de recursos de

personal).

Fuente: Autores.
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2. Equipo facilitador:

Tabla 17. Roles y responsabilidades del equipo facilitador.

Preparar la informacion previa a la ejecucion de los talleres en campo definida
en la tabla 14.

Facilitar el taller en campo segun lo establecido en la tablal5.

Generar y consolidar de resultados (Ver detalle tablal16).

Fuente: Autores.

Tabla 18. Informacion a preparar por el equipo facilitador.

Arbol validado de equipos.

Libreria de modos de falla.

Mantenimientos activos actualmente en el sistema.

Preparacion de las herramientas.

Preparacién de material de soporte para el taller.

Fuente: Autores.

Tabla 19. Responsabilidades del equipo facilitador en el taller de campo

Moderar el taller.

Velar por el cumplimiento del procedimiento establecido.

Registrar la informacion requerida para consolidar el analisis:
v' Variables de ecuaciones de pérdida.
v Funciones, fallas funcionales y modos de falla.
v' Asignacién de efectos de modos de falla.
v Informacion de caracterizacion de fallas.
v

Actividades recomendadas de mantenimiento (frecuencias, recursos,

repuestos, costos, entre otros).

Fuente: Autores.
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Tabla 20. Responsabilidades del equipo facilitador en la fase de consolidacion y

simulacion.

Consolidar de informacion recopilada en el taller de campo.

Simular estrategia de mantenimiento definida en campo.

Generar de resultados de la simulacion.

Elaborar de informe.

Fuente: Autores.

3. Equipo de sostenibilidad CMMS:

Soportar al lider del proceso en la consecucion de la siguiente informacion:

Tabla 21. Informacién a suministrar el Equipo de sostenibilidad CMMS.

Arbol de equipos validado.

Reporte de planes activos de mantenimiento cargados en Ellipse.

Reportes de OT’s registradas en el CMMS.

Pantallazos de los procesos del cuarto de control.

Fuente: Autores.

4. Especialistas en areas mecanica, eléctrica, instrumentacion:

El personal especialista, orientados por el facilitador, tiene la responsabilidad de
proporcionar durante los talleres la siguiente informacion, contando con el soporte

operacional cuando sea necesario:

Tabla 22. Roles y responsabilidades de los especialistas en las areas mecanica,

eléctrica e instrumentacion.

Presentar de los procesos, sistemas y equipos de la estacidén analizada.
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Informar del desempefio historico de los equipos objeto del analisis.

Entregar los parametros operativos de los equipos y componentes de la

estacion al equipo facilitador.

Establecer los Modos de falla aplicables a los componentes analizados, segun
las instrucciones del equipo facilitador.

Describir las consecuencias asociadas a las fallas analizadas, segun las

instrucciones del equipo facilitador.

Indicar durante el taller de campo las Tareas correctivas necesarias para
restablecer la condicién de un equipo en estado de falla.

Indicar durante el taller de campo las Tareas proactivas aplicables para la
mitigacion de modos de falla analizados Frecuencias, recursos de personal y
tiempos de reparacion estimados para la ejecucion de tareas correctivas y de

mantenimiento proactivo.

Descripcidon de repuestos empleados en tareas correctivas y de mantenimiento

proactivo

Fuente: Autores.

5. Soporte operacional:

Tabla 23. Roles y responsabilidades de los operaciones.

Soportar la presentacién de los procesos, sistemas y equipos de la estacion

analizada.

Brindar informacion relevante para validar tarifas econdémicas asociadas a los
procesos principales de la estacion (Tarifas de transporte, multas, tarifas de

consumo energetico, tarifas de recursos de personal).

Soportar la asignacion de parametros de criticidad de equipos.

Soportar la definicibn de funciones y fallas funcionales de los componentes

analizados.
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Soportar cuando sea requerida la asignacion de efectos de modos de falla.

Fuente: Autores.
6.3 DETALLE DEL PROCESO ENTREGA-VALIDACION

La etapa de Entrega-Validacion comienza con una presentacion y entrega formal
de los documentos y resultados de la metodologia al Gestor técnico del contrato,
quien debe revisar la calidad de los mismos; en caso que emita comentarios y/o
observaciones, Wood Group debe realizar los cambios solicitados, emitir y

entregar una nueva version de los documentos.

En caso de que el Gestor técnico del contrato de su visto bueno a los documentos
y resultados, Wood Group procedera a presentar detalladamente por especialidad
(mecénica, eléctrica, instrumentacion) el plan de mantenimiento mejorado, el plan
de mantenimiento normativo y el plan de mantenimiento estandar™ en campo;
en caso que el personal de la planta de bombeo realice observaciones y
comentarios a las tareas del plan de mantenimiento mejorado, éstos deben ser
estudiados en base a la informacion consignada en el taller de campo y

reevaluados en la fase de consolidacion y simulacion.

Al final de la presentacion de los planes de mantenimiento en campo, se debera
firmar un acta entre Wood Group y el Cliente, para evidenciar la aceptacion del

plan de propuesto por todos los participantes de la reunion.

) Plan de mantenimiento que se debe implementar sobre equipos y componentes calificados como
no criticos.

™ Plan de mantenimiento que se debe implementar para equipos y componentes calificados como
especiales, sean criticos o no.
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6.4 DETALLE DEL PROCESO IMPLEMENTACION

Este proceso inicia con agrupacion de las tareas de mantenimiento costo-efectivas
por equipos, componentes, especialidad y frecuencias para actualizar en el CMMS
del cliente las tareas de mantenimiento junto con sus estandares de trabajo.

La actualizaciéon del CMMS debera ser realizado junto con los programadores de
mantenimiento del cliente, con el fin de establecer los tiempos de ejecucion de las

tareas con los respectivos acuerdos de programacién con el personal de campo.

6.5 INTERACCION DE LA METODOLOGIA PLANTEADA CON LOS
SERVICIOS DE CONSULTORIA DE SOSTENIBILIDAD CMMS, HAZOP,
RCA'Y CBM OFRECIDOS POR WOOD GROUP PSN

En la seccion 1.3.4 se presento las principales lineas de negocio de Wood Group
PSN Colombia S.A. con énfasis en los servicios de consultoria del area de CTS, la
cual desarrolla los procesos de interés del presente capitulo concernientes a:
Evaluacion y Mejoramiento de Planes de Mantenimiento (EMPM), HAZOP, RCA,
CBM y Sostenibilidad CMMS.

La figura 28 define la integracién de los referidos procesos de forma global, con la
cual la compafia puede ofrecer a sus clientes un “servicio de consultoria
integrado”, el cual inicia con la implementacién de la metodologia HAZOP en cada
proceso productivo que conforma una estacion de bombeo, en base a los
resultados obtenidos, se procede a medir la degradacién de los activos que
componen los procesos mas criticos con la ejecucién de técnicas de Monitoreo

Basado en Condiciéon (CBM). Posterior a la implementacion de los procesos de
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HAZOP y CBM, se establecen barreras de proteccion” contra las fallas,
implementando planes de mantenimiento basados en la metodologia EMPM; si se
rompe una barrera de proteccion, es decir, si se presenta una falla sobre un

equipo, se procedera a realizar el respectivo Analisis Causa Raiz.

Es importante mencionar que el proceso de Sostenibilidad CMMS, sera el
encardado actualizar la informacion contenida en el Software de Mantenimiento en

base a los resultados obtenidos en cada uno de los procesos mencionados.

Figura 28. Servicio Integrado de consultoria en el area de CTS.

Riesgos Degradacion Barreras Incidente/
Accidente
2 HAZOP 2 EMPM 2 RCA

| Sostenibilidad CMMS

Fuente: Autores.

En la eventualidad de que un cliente solicite a Wood Group el servicio de
consultoria integrado expuesto figura 28, a continuacibn se presenta como
complemento de la metodologia EMPM, sus vinculos y relaciones con cada uno

de los procesos referidos (Ver figura pagina siguiente).

®) Se recomienda implementar técnicas de CBM antes de la metodologia EMPM, toda vez que la informacion
obtenida por CBM es importante para la metodologia EMPM en lo referente a la parametrizacion de la curva
de distribucion de probabilidad; la cual es la encarda de reflejar el comportamiento esperado de un equipo
en términos de su confiabilidad junto con la cuantificacion de las fallas en un periodo determinado.
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Figura 29. Interaccibn entre la metodologia EMPM con los procesos de
Sostenibilidad CMMS, HAZOP, CBM y RCA.

—> HAZOPyRCA 2825
Tabla 24 | Sostenibilidad
—> EMPM < CMMS
CBM Tabla 26
T FeedBack Tabla 27

Fuente: Autores.

Durante el desarrollo de la metodologia EMPM, se requiere de cada proceso

relacionado en la figura 29, los siguientes datos de entrada:

v' Sostenibilidad CMMS: arbol de equipos; historial de mantenimiento; listado
de partes y repuestos; tareas de mantenimiento de los equipos Yy
componentes; estandares de trabajo de las tareas de mantenimiento;
Criticidad de equipos, componentes y de tareas de mantenimiento (Ver
tabla 24).

v HAZOP: diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID), diagramas de
fluo de procesos (PFD), Loégicas narrativas, Criticidad de equipos y

componentes segun criterios de seguridad de procesos (Ver tabla 25).

v" RCA: Analisis causa raiz realizados en la estaciéon de bombeo objeto de

estudio.
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v"  CBM: Técnicas de mantenimiento basadas en condicién, matriz CBM,
informes de hallazgos. (Ver tabla 26).

Tabla 24. Informacion que requiere la metodologia EMPM del grupo de
sostenibilidad CMMS.
Arbol de equipos.

Historial de mantenimiento.

Listado de partes y repuestos.

Tareas de mantenimiento de todos los equipos y componentes de la planta de

bombeo.

Estandares de trabajo de las tareas de mantenimiento.

Criticidad de equipos, componentes y de tareas de mantenimiento.
Caddigos de Falla ISO segun 14224,

Fuente: Autores.

Tabla 25. Informacion que requiere la metodologia EMPM del grupo de HAZOP.

Diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID).

Diagramas de flujo de procesos (PFD).

HAZOP — i
Logicas narrativas.
Criticidad de equipos y componentes.
RCA Andlisis causa raiz realizados en la estacién de bombeo objeto

de estudio.

Fuente: Autores.

Tabla 26. Informacion que requiere la metodologia EMPM del grupo de CBM.

Técnicas de mantenimiento basadas en condicion

Matriz CBM (Equipos, Frecuencias de inspeccién y técnicas aplicadas)

Informes de hallazgos

Fuente: Autores.
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Como se puede observar en la figura 29, los resultados del proceso EMPM deben
ser distribuidos y socializados en las diferentes &reas segun los intereses

particulares de cada una de la siguiente manera:

v' Sostenibilidad CMMS: Arbol de equipos con requerimientos y observaciones
de modificaciones por parte del cliente; Listado de partes y repuestos
criticos; Tareas de mantenimiento costo-efectivas de equipos vy
componentes clasificados como criticos y no especiales, Tareas de
mantenimiento normativos para equipos y componentes clasificados como
especiales, Tareas de mantenimiento estandar para equipos Yy
componentes clasificados como no criticos y no especiales; Estandares de
trabajo de las tareas de mantenimiento, clasificados por codigos de Falla
ISO 14224; Criticidad de equipos, componentes y de tareas de
mantenimiento (Ver tabla 27). Cabe mencionar, que el grupo de
Sostenibilidad CMMS es el encargado de actualizar el software de
mantenimiento con informaciébn contenida en los resultados aqui

relacionados.

v HAZOP: Recomendaciones de estudios adicionales en base a la
metodologia HAZOP."

v RCA: Recomendaciones de estudios adicionales en base a la metodologia
RCA®,

© Las recomendaciones de estudios adicionales de HAZOP se obtienen si durante el desarrollo del
taller en campo se identifican falencias de un proceso y durante la simulacion no se encuentran
tareas de mantenimiento que reduzcan el riesgo a un nivel aceptable.

© Las recomendaciones de estudios adicionales de RCA se obtienen si durante el desarrollo del
taller en campo se identifican fallas recurrentes de un equipo, es decir el tiempo promedio entre
falla del equipo analizado son es mucho menor que el normalmente esperado.
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v’ CBM: Matriz CBM Actualizada (Frecuencia modificadas, Técnicas a
implementar por equipo y componente), Ecuaciones de perdida junto con la

evaluacion de las consecuencias de las fallas™.

Tabla 27 Resultados que entrega la metodologia EMPM al grupo de Sostenibilidad
CMMS.

Arbol de equipos con requerimientos y observaciones de modificaciones por

parte del cliente.

Listado de partes y repuestos criticos.

Tareas de mantenimiento costo-efectivas de equipos y componentes
clasificados como criticos y no especiales. Tareas de mantenimiento
normativos para equipos y componentes clasificados como especiales. Tareas
de mantenimiento estandar para equipos y componentes clasificados como no

criticos y no especiales.

Estandares de trabajo de las tareas de mantenimiento, identificAndolos con los
codigos de Falla ISO segun 14224.

Criticidad de equipos, componentes y de tareas de mantenimiento.

™) Esta informacién es importante para CBM porque ayuda a cuantificar el impacto econémico de cada
hallazgo encontrado en los equipos.

123



7 CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este documento, se pueden establecer las siguientes

conclusiones, de acuerdo a los temas establecidos en cada uno de los capitulos.

v' Se realiz6 una metodologia para el servicio de consultoria en evaluacion y

v

mejoramiento de planes de mantenimiento aplicable en estaciones de
bombeo de hidrocarburos, la cual toma como referencia conceptos y
lineamientos tedricos y normativos de: RCM, FMECA, SAE JA1011, SAE
JA1012, ISO 14224:2006, SAEJ1739.

Se identificaron y se dieron a conocer los sistemas y componentes en (3)
tres tipos de estaciones de bombeo de hidrocarburos (Estaciones de
bombeo en oleoductos, Poliductos y puertos). Asi mismo la funcionalidad,
contexto operativo e importancia de los mismos dentro de las estaciones de

bombeo.

La implementacién de la metodologia permitira a WOOD GROUP ofrecer
un servicio estandarizado a sus clientes, toda vez que en el presente
documento se definieron los lineamientos, recursos (tiempos, personal,
informacion, entre otros), formatos, roles y responsabilidades en cada una

de los procesos que la conforman.

Al definir la interaccion de la metodologia con herramientas como HAZOP,
RCA, Sostenibilidad CMMS Y CBM se fortalece el servicio de consultoria
porque permite trabajar en unidad con otros conceptos y areas de la

empresa.
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v' Con las normas BS EN 60812 y ISO 14224:2006 se logro realizar la matriz
de criticidad combinada, para establecer la jerarquizacion de los riesgos

asociados a equipos, componentes y modos de falla.
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Anexo A. Plantilla Andlisis de Criticidad.

TTH T Criticidad de Equipos PARTE 2
WOOD GROUP PSN Estacion

Seguridad Fuego
Seguridad Explosion
Seguridad Toxicidad

Seguridad Otras

Parte 1: Las columnas UPR-1, UPR-2 corresponden a una identificacién por unidades productivas (UPR) para
poder establecer donde se encuentra el item o equipo en la planta.

Parte 2: Las columnas siguientes corresponden a la valoracion de la matriz de criticidad de cada uno de los
impactos posibles y de sus respectivas probabilidades, estas columnas deben ser llenadas de acuerdo a lo
establecido en el punto 5 de la seccion 6.2.2.
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Anexo B. Metodologia FMECA y Plantilla Taller.
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1. OBJETIVO

Describir la metodologia aplicada en el servicio de consultoria para la evaluacién y mejoramiento de
planes de mantenimiento en las estaciones de bombeo de hidrocarburos.

2. GLOSARIO

Anidlisis de Falla
Evaluacion lgica y sistematica de los modos y causas de falla de un elemento, antes o después de una
falla, para identificar sus consecuencias y la probabilidad de ocurrencia.*

Causa de falla
Circunstancias asociadas con el disefio, fabricacién, instalacion, uso y mantenimiento que han
conducido a una falla.

Componente

Es cada unidad minima mantenible que en conjunto integran el Equipo. Un Componente puede ser
fisico o blando (software). Cada Componente cumple una funcién técnica especifica e indispensable
para el funcionamiento del Equipo. Por lo general es susceptible de reparar y/o repotenciar (no es un
repuesto), es posible (y aceptado como practica segura y efectiva) intercambiarlo en Equipos, sus
costos de reposicién y/o mantenimiento son relevantes o puede impactar considerablemente el
desempefio del proceso.

Disponibilidad

Capacidad de un item a estar en un estado para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas
en un instante dado de tiempo o durante un intervalo de tiempo dado, suponiendo que los recursos
externos requeridos se proporcionan.

Elemento
Cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que pueda
ser considerada de forma individual.

Equipo

Conjunto de Componentes creados para cumplir con una funciéon especifica y Unica dentro de la
estructura productiva del area operativa a la que pertenece; su localizacion es fija y asociada a un
centro de costos. Solo sobre Equipos se generan los eventos y se diligencian solicitudes de materiales
en el Sistema de Gestion de Mantenimiento.

Equipo Critico
Aquellos Equipos que en caso de falla tienen alto impacto a la Salud, Medio Ambiente o dafio a la
propiedad y/o conforman una capa de proteccion del proceso.

Equipo Especial

Todo aquel que su mantenimiento dependa de lineamientos basados en normas, estandares, leyes o
contratos. A este grupo de activos pertenecen tipicamente sistemas de contraincendios, valvulas de
seguridad (PSV’s), sistemas de contingencia y sistemas de medicién de transferencia de custodia, entre
otros.

! Tomado de BS EN 13306:2010. Maintenance - Maintenance terminology.
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Falla
Terminacion de la habilidad de un elemento para realizar una funcién requerida.?

Funcion requerida
Funcién o combinacion de funciones de un item que se considera necesario para proporcionar un
determinado servicio.

Mantenimiento
Combinacién de toda las acciones técnicas y administrativas, incluyendo las acciones de supervision,
intentando retener o restaurar un item a un estado en que se puede realizar una funcién requerida.

Mantenimiento Basado en Condicion (CBM, Condition Based Maintenance)

Es una estrategia de mantenimiento basada en la medicion de la condicion de los equipos con el fin de
evaluar si se producira una falla en algin momento del futuro y luego tomar las medidas adecuadas
para evitar las consecuencias. La condicion de los equipos se puede medir con el monitoreo de
condicién, el control estadistico de procesos, el rendimiento del equipo o mediante el uso de los
sentidos humanos. El termino Mantenimiento Basado en Condicién (CBM), Mantenimiento por condicion
y Mantenimiento predictivo (PdM) pueden ser usados de igual forma.

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento llevado a cabo tras el reconocimiento de fallos y la intencién de poner un item en un
estado en el que este pueda realizar la funcién requerida.

Mantenimiento predictivo (PdM)

Es una estrategia de mantenimiento de los equipos basada en la evaluacién de la condicién de un
activo para determinar la probabilidad de ocurrencia de la falla y tomar las medidas adecuadas para
evitar la falla. La condicién de los equipos se puede medir usando tecnologias de monitoreo de
condicidn, control estadistico de procesos, indicadores de funcionamiento del equipo o mediante el uso
de sentidos humanos.

Mantenimiento preventivo (PM)
Mantenimiento llevado a cabo a intervalos predeterminados o segln los criterios establecidos y
encaminadas a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion de la funcidn del item.

MEI (Maintenance Effectiveness Index)
Indice de Efectividad de Mantenimiento, indica la relaciébn que existe entre las consecuencias
econdmicas y los costos de la estrategia planteada.

Modo de falla
Manera en la que se presenta la terminacidon de la habilidad de un elemento para realizar una funcion
requerida.

oT

Abreviatura de Orden de Trabajo. La Orden de Trabajo identifica, autoriza y ordena los trabajos a
realizar por la organizacion mantenimiento. De igual forma, actualiza el costo e historia de
mantenimiento de la infraestructura de equipo y componentes en CLIENTE.

P&ID
Piping and Instrumentation Diagram/Drawing, es un diagrama que muestra el flujo del proceso en las
tuberias, asi como los equipos instalados y el instrumental.

? Tomado de BS EN 13306:2010. Maintenance — Maintenance terminology.
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PFD

Process Flow Diagram, es un diagrama que indica el flujo general de procesos de la plante y equipos. El
PFD muestra la relacion entre el equipo principal de una instalacion de la planta y no muestra detalles
de menor importancia como los detalles de las tuberias y de las denominaciones.

Matriz de criticidad
Matriz de evaluacion de riesgos. Herramienta para la evaluacion de los riesgos y para su clasificacion.

Redundancia
Existencia de mas de un medio para realizar una funcién requerida de un item.

Tiempo activo de mantenimiento
La parte del tiempo de mantenimiento durante el cual se realiza una acciéon de mantenimiento en un
item, ya sea automatica o0 manualmente, excluidos los retrasos logisticos

Tiempo de logistica
Tiempo acumulado durante el cual el mantenimiento no puede llevarse a cabo debido a la necesidad de
adquirir los recursos para el mantenimiento, excluyendo cualquier demora administrativa.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1

3.2

Alcance

Este procedimiento aplica para la evaluaciéon y mejoramiento de mantenimiento de activos en
las plantas de hidrocarburos.

El procedimiento abarca las actividades requeridas desde la preparacion de la informacion
necesaria para cada analisis, hasta la entrega del informe final con la consolidacion de
resultados y recomendaciones.

Se aplicaran los conceptos de FMECA-RCM (Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad-
Mantenimiento centrado en confiabilidad), con base en criterios de “Riesgo-Costo-Beneficio”
para equipos calificados como Criticos, aquellos que sean valorados M, A o MA por la matriz de
criticidad de Wood Group y que no sean considerados Especiales. A los equipos fuera de esta

clasificacion se les asignaran planes estandar de mantenimiento.

Las actividades de mantenimiento definidas estan enfocadas al control de fallas fisicas que
afecten el desempefio de los equipos. No se analizan fallas humanas o derivadas de falencias en
la definicién o ejecucion de procedimientos de intervencidn.

No se incluyen activos estéticos gestionados mediante andlisis de integridad mecénica (tanques,

oleoductos).

Equipo de trabajo

El equipo de trabajo deberd asumir los roles listados a continuacién, los cuales seran asignados al
personal que cumpla los perfiles descritos, de acuerdo a las capacidades de cada una de las plantas
donde se implemente el analisis.

Equipo facilitador
o Lider Facilitador Metodologia
o Soporte Metodologia FMECA-RCM
Especialistas en las dreas de mecanica, eléctrica, instrumentacion
Especialista en Operacién y Proceso
Lider proceso FMECA-RCM

Equipo facilitador

Recolectar y organizar la informacion (ver listado completo en numeral 3.3) previa a la
ejecucion de los talleres en campo y procesamiento en posteriores etapas de consolidacion y
andlisis.
o Arbol validado de equipos
Libreria de modos de falla
Mantenimientos activos actualmente en el sistema CMMS.
Preparacion de la herramienta
Preparaciéon de material de soporte para el taller

0O 000
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- Realizar la coordinacion logistica de convocatoria a los talleres con el personal especialista de
cada disciplina de mantenimiento, operaciones y proceso. Esto incluye los tramites de
desplazamiento y tramite de documentaciéon para ingreso y desarrollo de labores en las
facilidades industriales.

- Facilitar el taller en campo

(o]
(o]
(o]

Moderar el taller
Velar por el cumplimiento del procedimiento establecido
Registrar la informacién requerida para consolidar el analisis
= Variables de ecuaciones de pérdida
= Funciones, fallas funcionales y modos de falla definidos
= Asignacion de efectos de modos de falla
= Informacién de caracterizacién de fallas
= Actividades recomendadas de mantenimiento (frecuencias, recursos, repuestos,
costos)

- Generacidn y consolidacién de resultados

(o]

(o]
(o]
(o]

Consolidacion de informacion

Simulacidn de estrategia de mantenimiento definida en campo
Generacion de resultados

Elaboracion de informe

Especialistas en areas mecanica, eléctrica e instrumentacion.

- El personal especialista del cliente, orientados por el facilitador, tiene la responsabilidad de
proporcionar durante los talleres la siguiente informacion, contando con el soporte operacional
cuando sea necesario:

OO0 0O0O0O0

o

Presentacion de los procesos, sistemas y equipos de la estacion analizada

Desempefio historico de los equipos objeto del andlisis

Parametro operativos de los equipos y componentes de la estacion

Modos de falla aplicables a los componentes analizados

Consecuencias asociadas a las fallas analizadas

Tareas correctivas necesarias para restablecer la condicién de un equipo en estado de
falla

Tareas proactivas aplicables para la mitigacion de modos de falla analizados
Frecuencias, recursos de personal y tiempos de reparacion estimados para la ejecucion
de tareas correctivas y de mantenimiento proactivo

Descripcion de repuestos empleados en tareas correctivas y de mantenimiento proactivo
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Soporte operacional
- Soportar la presentacion de los procesos, sistemas y equipos de la estacién analizada

- PBrindar informaciéon relevante para validar tarifas econdémicas asociadas a los procesos
principales de la estacién (Tarifas de transporte, multas, tarifas de consumo energético, tarifas
de consumo de DRA, tarifas de recursos de personal)

- Soportar cuando sea requerido la asignacion de parametros de criticidad de equipos

- Soportar cuando sea requerido la definicion de funciones y fallas funcionales de los
componentes analizados

- Soportar cuando sea requerido la asignacion de efectos de modos de falla

Lider del proceso FMECA-RCM

- Velar por el cumplimiento del proceso establecido para la evaluacién y mejoramiento de planes
de mantenimiento.

- Definir la programacion de aplicacion del proceso para cada una de las plantas.
- Garantizar la disponibilidad del personal de las plantas que soportaran los analisis.

- Proporcionar al equipo facilitador los medios para acceder a los insumos documentales, previo
inicio de los andlisis de cada estudio, de acuerdo a lo presentado en la matriz de informacién en
el capitulo 3.3.

- Gestionar que quienes asuman el rol de especialistas de cada especialidad de mantenimiento,
operacién y proceso, cuente con el conocimiento, experiencia y recursos para proporcionar la
informacion que se les solicitara durante de los estudios, segun lo registrado en la descripcion
de estos roles y la matriz de informacién presentada en el capitulo 3.3.

- Revisar la calidad de los entregables de los estudios de planeaciéon estratégica de
mantenimiento, garantizando el cumplimiento de los procedimientos establecidos para tal fin en
este documento, coherencia de los resultados generales y claridad de las recomendaciones
emitidas.

- Divulgar los resultados de los estudios entre los procesos que interactian con la Planeacion
Estratégica del Mantenimiento, dentro del ciclo de gestion de riesgo de los activos fisicos
productivos (Planeacion y Programaciéon de mantenimiento, Operacion y Mantenimiento de
Transporte, Optimizacién del Desempefio de los activos y Gestién de Inventarios).

Gestionar la continuidad del ciclo de evaluacién y mejoramiento de Planes de mantenimiento hasta su
implementacion y seguimiento de la efectividad.
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3.3 Premisas para la evaluacién y mejoramiento del plan de mantenimiento

Las siguientes premisas, hacen referencia a aspectos que deben ser asegurados para la correcta
implementacion de este procedimiento.

Aseguramiento de perfiles

- Garantizar que el personal involucrado cuente con la experiencia y competencias para soportar
las responsabilidades descritas en el numeral 3.2 (Equipo de trabajo).

- Dar a conocer al equipo de trabajo el presente documento y el material de soporte que se
empleara durante el taller, para asegurar la comprensién de las actividades y responsabilidades
que cada uno de los roles tendrd que asumir.

Aseguramiento de informacién de entrada para los estudios

- Se debe contar con la informacion para la ejecucién de los andlisis, segun las responsabilidades
establecidas en la matriz de Informacion presentada al final de este capitulo.

Ejecucidn de talleres en campo

- Para la ejecucién de los talleres se debera contar con el espacio suficiente para el grupo de
trabajo y las siguientes facilidades:
o Proyector
o Tablero
o Facilidades de conexion eléctrica para computadores
o Facilidades de comunicacion necesarias para realizar consultas que el grupo de técnicos
considere necesarias para suministrar la informacién recopilada en el taller.

- La duracion precisa de los talleres sera variable, dependiendo del numero de activos de cada
una de la estacion. La presentacion del cronograma general del ejercicio debe tener el siguiente

formato:
CRONOGRAMA

Actividad Recurso LIMM|J|V | SID|LIMM|J|V|SID|L|M|M|J| V]S
Introduccién Grupo RCM
Analisis de criticidad Grupo RCM
FMECA Grupo RCM

Mecanico
Asignacion de tareas El éctrico

Instrumentista
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Matriz de informacién

Informacion
Requerida

Prioridad

Asociado
a:

Informacion contenida
NORMA ISO 14224

Descripcion de Utilidad

Arbol de equipos
con sus
componentes

ALTA

Mtto

Locacion,
Clasificacion,
Caracteristicas de disefio,
Datos de instalacién,
Datos de fabricacion.

Proporcionado por El grupo gestor
(Cliente). Es util al momento de
comprender el estado actual de la
planta y su jerarquia (Unidades
productivas, Sistemas, Subsistemas,
equipos, componentes)

Diagramas de

flujo del proceso ALTA

Producci
6n

P&ID

Proporcionados por el cliente, ayudan
a entender cémo es el proceso
operativo y sus caracteristicas

principales.

Manual de
operacion de la
planta

ALTA

Producci
on

Modo de operacién de cada
equipo.

Este documento es proporcionado por
el cliente. Su estudio ayuda a
entender el funcionamiento a grandes
rasgos de la planta y sus principales
funciones a nivel macro. También
contribuye a identificar la ubicacion
fisica de los equipos, flujos,
productos en la planta.

Seguridad de
procesos

ALTA

Mto

Tiempo de funcionamiento
acumulado
Periodo de vigilancia.

Mediante la interaccion y apoyo con
el area de seguridad de procesos se
obtienen los P&ID, PFD, Légicas
narrativas disponibles con el fin de
comparar lo aprendido en otras dreas
con lo que suministrado por el grupo
gestor (Cliente).

Listado de
capacidades de
produccién por

linea

MEDIA

Producci
6n

Capacidad de produccién.

Proporcionado por el grupo gestor
(Cliente). Documento util para
entender las capacidades maximas
de los equipos, revisar los histéricos
de despacho, datos de produccion y
almacenamiento.

Tarifas
economicas
asociadas a los
procesos de la
planta

ALTA

Producci
6n

No necesaria seglin norma.

Sirve para conocer las tarifas de
transporte por recibo y despacho,
multas y costos adicionales asociados
a la operacion.

Planes de
contingencia de
los equipos
principales

ALTA

Mto

No necesaria segun norma.

Util para entender que se debe hacer
y cuadl es la pérdida real cuando se
presentan fallas en los equipos.
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Planes

Actividad de
mantenimiento,
Categoria del
mantenimiento,
Plazo de ejecucion,

Documentarse sobre los planes

. actuales de mantenimiento
r?\it:tldnai:isesa ALTA Mto Pieza de cambio, aprobados por la autoridad técnica de
Herramientas de la planta.
mantenimiento,
Tasa y prioridad de las
tareas de Mto.
Fecha de mantenimiento,
Actividad de
Tier:qaom;!eemi:aligaoicr!ad Archivo donde se puede conocer los
Tiem opde mantenimienrto histéricos de falla, consumo de
Archivo de OT's: | MEDIA Mto P activo repuestos y recursos, descripcién de
Mantenimienté horas- falla en cada uno de los equipos y/o
hombre, por disciplina y unidades principales.
horas-hombre, total.
Pieza de cambio.
Provectos de Sirven para conocer las frecuencias
Y o . . de mantenimiento mayor y los
reparacion ALTA Mto No necesaria segun norma. hallazgos de encontrados durante el
mayores OverHaul de los equipos.
. Equipo,
Item mantenible,
Mecanismo de falla,
Causa falla,
Mﬂ?ﬁfi:gﬁgcmn' Mediante la interaccion con el drea de
Causa comuin &el CBM se obtiene en apoyo en materia
Informes CBM ALTA Mto porcentaje de averias, del;:cencllE?;Opsrig'::zgsr:g;g;?:;:n
Mhl?jciggésrr‘zgo‘ﬁe?\adg%sa‘s frecuencias, asi como tarifas las
para eliminar la causa de tarifas relacionadas con la actividad.
la falla,
Piezas de recambio,
Probabilidad de falla en
operacion.
Listado Documento que permite conocer el
proveedores y A . nombre del contratista, en qué
servicios ALTA Mto No necesaria segun norma. estado esta el contrato y tipos de
contratados repuestos o servicios provee.
I;:tiggtg: Listado de piezas Identificar los costos, parte nimero,
criti?:os de la ALTA Mto cata'logpos 4 si estan catalogado en el CMMS de
planta los equipos criticos y de contingencia
Manuales de Llstacrioté?s [?’lsezas Documento de apoyo para entender
ALTA Mto 9

equipos

Condiciones de
funcionamiento.

los datos y aspectos técnicos
descritos por el fabricante.
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Recurso de apoyo para entender
fallas histéricas entendiendo el

Analisis RCA's ALTA Mto No necesaria segin norma. | motivo del analisis, planes de accion,
resultados y sus conclusiones del
estudio.
Revisar documentacion interna del
. . . area para entender modos de falla de
RCM anteriores ALTA Mto No necesaria segun norma. cada familia de componentes en El
grupo gestor (Cliente).
Las modificaciones en los planes de
Lecciones No necesaria segin norma, | mantenimiento de un equipo cuando
aprendidas BAJO Mto pero requerida en la SAE se ha pr_esentado una falla deben ser
J1739 tenidas en cuenta con estos
documentos.
Condiciones de No necesaria segiin norma, | Suministradas por el cliente y sirven
: BAJO Mto pero requerida en la SAE de apoyo para mantener la condicién
garantia . h
J1739 de garantia de un equipo.
- No necesaria segin norma,
quu_erlml_enyos ALTA Mto pero requerida en la SAE Suministrados por el cliente.
e ingenieria
J1739
Mejores No necesaria_segl.’m norma, N )
practicas ALTA Mto pero requerida en la SAE Suministrados por el cliente.

J1739

Mtto: Mantenimiento.

144
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4. DESARROLLO

El diagrama siguiente, esquematiza las principales actividades a desarrollar durante la evaluacion y
mejoramiento de planes de mantenimiento.

TN
{ Inicio | Planta de Bombeo ﬁ

Recoleccién de la informacidny
Preparacion

Criticidad preliminar

Equipo
Critico

Equipo
Especial

Plan
Normativo

No y

Documentacidn y Analisis

Asociar plan Aplicar Plan
estandar Normativo

! 1
1 i
i 1
b e J

Ultimo
Equipo

Consolidacion
y Simulacién

Preparacién:] Taller de Campo:l:l Consolidacion y Simulacién:l:l
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r=======--- Evaluacion y analisis de planes de m

Anadlisis de modos de Falla,
Efectos y Criticidad FMECA

Evaluar
consecuencias

Seguridad y

Tasa de falla

Tareas correctivas

Tareas proactivas Aplicar Arbol de
(preventivas, decision RCM

predictivas,
inspecciones)
¥
Definir y validar Seleccion de tareas
Redisefio de mantenimiento

Alto Riesgo en

edio ambiente

Documentacion y
Anilisis

Entregables

Presentacién Plan maestro
de mantenimiento en
Campo

Si

Aplicacion y
actualizacion de RCM

Acuerdo de
Programacién
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4.1 Recoleccién y preparaciéon de informacioén

4.1.1 Informacion de entrada

Objetivo

Recopilar la informacion base necesaria para desarrollar el analisis

Responsable

Lider Equipo facilitador

Descripcién

Recolectar la informacidn de entrada para la realizacion de los estudios, de acuerdo al listado siguiente:

e Arbol de equipos validado

« Listado de Equipos criticos definidos bajo los parédmetros de seqguridad de procesos
« Listado de cédigos de clasificacion de componentes

» Reporte de planes activos de mantenimiento cargados en CMMS

« Reportes de OT 's registradas en CMMS

« Listado de malos actores del Cliente

« P&ID’s, PFD, Causa Efectos, Pantallazos del proceso de cuarto de control

s Manual de operacion de la estacion

o Manuales de equipos

* Reportes de consumo de repuestos de CMMS

s Planes estandares de mantenimiento desarrollados por los comités técnicos
s Planes estandares de mantenimiento correspondientes a equipos especiales
o Norma ISO 14224

4.1.2 Preparacion de informacion de jerarquia de activos
Objetivo

Estructurar y complementar |la informacion del arbol de equipos, para ser empleada durante los talleres
en campo.

Responsable
Equipo facilitador
Descripcién

- Clasificar los activos segun un nivel dentro del arbol de equipos como Unidades productivas
(UPR), Equipos y Componentes, de acuerdo a la informacion extraida del cédigo identificador
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- Relacionar la clasificacion de componentes asignada por el Cliente, con la clasificacién
equivalente de equipos consignada en la norma ISO 14224.

- Identificar los equipos criticos definidos bajo el lineamiento de seguridad de procesos (Si aplica)

=0 MED

(Jurr
@ Equipo

& 1 - UPROMEDQOG0DPOLIDUCTO SITOPOL MED 107 /12" - UNDAD PRODUCTIYA MEDELLIN - MTR3123
= [0 1.1 - UPROMEDOOSD1:MEDICION ENTREGA CONSIG. L12 - UNIDAD PRODUCTIVA MEDELLIN - MTR3123
= @l 111 - FOMOMEDOOG01:PROBADOR COMPACTO ENTREGAS L12" - PROBADOR COMPACTO MEDELLIN - MTR3123
-l 11.2 - FREOMEDOOS(M: BRAZO MEDICION #1 ENTREGAS CONSIG L.12" - MEDIDOR TURBINA MEDELLIN - MTR3123
= @ 113 - FREOMEDOOB02 BRAZO MEDICION #2 ENTREGAS CONSIG L. 12" - MEDIDOR TURBINA MEDELLIN - MTR3123
@0 1.1.3.1 - 4EEVAOT46:MOV-2310 ACT V.SALIDA BIO#2 ENTRE CONSIG - LIMITORGUE MOD:MX-10-5 MEDELLIN - MTR3123
@ @ 1132 - AFCYD034:FCV-2305 ¥ CONTROL FLUJO BRZO#2 ENTREGAS - FLOWSERYE MEDELLIN - MTR3123
@ @ 1.1.3.3 - 4FREOO7E:FT-2305 TURBINA #2 ENTREGAS CONSIGN - FCM TECNOLOGIES MEDELLIN - MTR3123
@ @ 1134 - 4INDO3S3 ZSV-2325 IND POS ¥ ENTRADA BZO#2 ENTREG - WESTLOCK MOD:S479 MEDELLIN - MTR3123
-0 1.4 3.5 - 4INDO336: ZSV-2305 IND POS FCY-2305 BZO#2 CONSIG - FLOWSERYE MEDELLIN - MTR3123
@@ 1136 - 4APDTO097:PDIT-2317 T PRES DIFEREN BRZO#2 ENTREGAS - HONEYWELL MOD: STD930-E1H MEDELLIN - MTR3123
-0 1.1.3.7 - 4PTROSS.PIT-2318 T% PRES TURBINA #2 ENTRE CONSIG - HONEYVYEL MOD: STGS7L-E1H MEDELLIN - MTR3123
@ @ 1138 - ARTDO00S: TE-2315 ELEMENTO TEMP BZO#2 ENTREGAS - ROSEMOUNT MEDELLIN - MTR3123
m @ 1.1.3.9 - 4TPTOD06: TE-2315 LOOP TEMP BZO#2 ENTREGAS - ROSEMOUNT MEDELLIN - MTR3123
-0 1.1.3.10 - 4MCHED282:V CHEGUE ENTRA TURB#2 ENTRE CONSIG - CAMERON 4X300 MEDELLIN - MTR3123
@ [ 11311 - aMSEGO293:TEV-2308 VALV TERM BRZC#2 PATIN ENTREG - DRESSER MEDELLIN - MTR3123
-0 11312 - aMVBO1113.25V-2325 V BOLA ENTRADA BZO#2 ENTREG - CAMERON 4)300 MEDELLIN - MTR3123
@ @ 11313 - aMVTPO023: MOV-2310 ¥V TAPON SALIDA BZO#2 CONSIG - CAMERON 4X300 MEDELLIN - MTR3123
@ @ 1.1.3.14 - 4TFILO0S2: TFL-2307 FILTRO BRAZO # 2 PATIN ENTREGAS - MODERN ENERGY SUPLPY MEDELLIN - MTR3123
@ @l 11.4 - FREOMEDOOG03 BRAZO MEDICION #3 ENTREGAS CONSIG L.12" - MEDIDOR TURBINA, MEDELLIN - MTR3123
= @l 11.5 - FREOMEDOOG07:BRAZO DE CALIERACION DE TURBINAS - MEDIDOR TURBINA MEDELLIN - MTR3123
-0 1.1.6 - MULOMEDOOB06 MULT MEDICION ENTREGA CONSIG L10/12" - MULTIPLE DE TUBERIAS MEDELLIN - MTR3123
- 1.2 - UPROMEDODG0Z MULTPLES ENTREGA CONSIG. - UNDAD PRODUCTIVA MEDELLIN - MTR31 23
@[] 1.3 - UPROMEDOOB03: MEDIC RECIBO POLIDUCTO STOPOL MED10/12" - UNIDAD PRODUCTIVA MEDELLIN - MTR3123
@[] 1.4 - UPROMEDOOG04:MULT RECIBO POLIDUCTO STOPOL MED 10412 - UNIDAD PRODUCTIVA MEDELLIN - MTR3123
@ 2 - UPROMED0O700:EQUIPOS POLIDUCTO MEDELLIN CARTAGO 10" - UNIDAD PRODUCTIV A MEDELLIN - MTR2741
@ () 3 - UPROMED 0000 SISTEMA EQUIPOS AUMILIARES - UNIDAD PRODUCTIV'A MEDELLIN - MTR2696
=) Location Types

@ componente
) Componente Analizado

4.1.3 Preparacion de informacion de Efectos y Consecuencias

Objetivo

Estructurar la informacién a ser empleada para la calificacion de las consecuencias de los modos de

falla analizados

Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad
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Descripcién

- Los efectos seran categorizados de manera alineada con la matriz de criticidad de Wood Group
o del de Cliente si este asi lo requiere, contemplando las siguientes categorias: Seguridad,
Econdémica, Ambiental, Produccién, Operacional.

- El aspecto econémico tendrd dos agrupadores.

El primer agrupador corresponde a las ecuaciones de pérdida, donde se relacionan las
consecuencias economicas segun una tasa horaria, permitiendo simular el costo esperado,
segun el tiempo que se tome la reparacion del modo de falla analizado. Los efectos relacionados
con las Ecuaciones de Perdida representan porcentajes de pérdida de la ecuacion analizada
(Pérdida de capacidad de transporte, Aumento de consumo de energia, etc.)

El otro grupo estd asociado con los pardmetros de la matriz de criticidad, y se empleara para
estimar el impacto segulin niveles de costo esperado por evento analizado, cuando no se pueda
asignar un costo por hora. Se tendran parametrizados5 rangos de costos, alineados con la
matriz de criticidad.

- El aspecto correspondiente a Seguridad, tendra un nivel adicional de agrupamiento donde se
estipulen las consecuencias correspondientes a Fuego, Explosion y Toxicidad, alineados con los
criterios evaluados por seguridad de procesos (Si aplica). Cada aspecto contara con 5 niveles de
severidad, alineados con la matriz de criticidad.

- Los aspectos de Ambiental, Produccién y Operacional, tendran parametrizados 5 niveles de
severidad, alineados con la matriz de criticidad.

= A Efectos
+ A Seguridad
+ A Econdmica
+ A Ambiental
+ A Produccidn
+ A Operacional
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= £\ Eftects
= 4 Personas

& Fuego0

A Fuego 4

A Qras 0

=4} Personas -Fuegn

A Fuegol Fuego pequefio que podria causar lesiones leves (primeros auxilios)
& Fueno 2
& Fuego s

A\ Fuego s
= A Perzonas - Explosidn
A Explosién 0
A Explosidn 1:No hay explosion, pero una llama pequeria podria causar lesion leve (primeros auxiios)
ﬁ Explosién 2 No hay explosién, pero una llama mediana podria causar una lesién menor
&\, Explosion 3 Explosion pecuefia o una lsma grande podria causar lesiones mayeres (Incapacidad parcial)
A Explosion 4 Explosion mediana o una llama muy grande podria causas una fatalidad o incapacidad total permanerte
ﬁ Explosién 5 Explosion grande que podria causar muttipies tstalidacdes
= £\ Personas Toxicidad
A Toxicidad 0
ﬁ Toxicidad 1: Liberacidn toxica muy pequefia que podria Causar iesion ieve (primeros auxilios)
A Toxicidad 2 Pequefia liberacion tdxica que podria causar una lesicn menor
A Toxicidad 3 Mediana iberacién téxica que podria causar lesiones mayores (Incapacidad parcialy
A Toxicidad 4 Liberacion toxica grands qus podria causas una fatalidad o incapacidad total permanente
A Toxicidad 5 Liberacidn thxica muy grande que podria causar matiples fataidades
=-£) Personas - Otras

ﬁ Otras 1 Podria causar lesion leve (primeros auxilios)

A Otras 2 Podria caussr una lesién menor

&, Otras 3Podria causar lesiones mayores (Incapacidad parcial)

A\ Otras 4 Podria causas una fatalidad o incapacidad total permanents
a Otras S5Podris causar multiples fatslidades

Fuego mediana que pockia causar una lesian menor

Fuego grande que podria causar lesiones mayores (incapacidad parcisl)

Fuego muy grande gue podria causas una fatalidad o incapacidad total permanerte
Fuego muy grande que podria causar mutiples fatalidades

= 4\ Econdmica
= 4\ Econdmica - Ecuacién de Pérdida
% 4\ Pérdida de capacidad de transporte 1
+ A Pérdida de capacidad de transporte 2
# £\ Pérdida de capacidad de transporte 3
+ 4\ Otros Costos (USD)
# 4 Econdmica - Matriz RAM
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A Efectos
= 4\ Seguridad
A seguridad 0
A Seguridad 1: Podria causar lesion leve (primeros auxilios)
Seguridad 2: Podria causar lesion menor
A Seguridad 3: Podria causar lesiones mayores (incapacidad parcial)
Seguridad 4: Podria causar una fatalidad o incapacidad total permanente
& seguridad 5: Podria causar maltiples fatalidades
e A Ambiente
A Ambiente 0
A Ambiente 1: Contaminacion menor
Ambiente 2: Contaminacion puntual
Ambiente 3: Contaminacién localizada
A Ambiente 4: Contaminacion mayor
Ambiente 5: Contaminacion irreparable
= A Produccion
A Produccién 0
Produccion 1: Parada de produccién menor
A Produccion 2: Parada de produccion menor al limite permitido
&\ Produccion 3: Parada de produccién hasta el limite permitido
A Produccion 4: Parada de produccion por encima del limite permitido
A Produccion 5: Parada de produccion extensa
= A Operacional
Operacional 0
£\ Operacional 1: Muy bajo costo de mantenimiento
A Operacional 2: Bajo costo de mantenimiento
A Operacional 3: Costo normal de mantenimiento
A Operacional 4: Costo alto de mantenimiento
A Operacional 5: Costo muy alto de mantenimiento

4.1.4 Preparacion de libreria ISO

Objetivo

La libreria ISO hace referencia a una clasificacion de familias de equipos de acuerdo a la norma ISO
14224. Esta libreria tiene como objetivo precargar informacion relacionada a las diferentes familias de
equipo, que pueda ser empleada durante los talleres en campo.

Responsable

Equipo facilitador

Descripcion

- Se crean locaciones conformadas por las familias de equipos segun la norma ISO 14224
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B 1so

(] BOMBA:BOMBA,

() COMPRESOR:COMPRESOR

() UNIDAD LOGICO DE CONTROL UNIDAD LOGICO DE CONTROL
() DETECTORES DE FUEGO ¥ GAS DETECTORES DE FUEGO ¥ GAS
() GENERADOR ELECTRICO:GENERADOR ELECTRICO

() INTERCAMBIADOR DE CALOR INTERCAMBIADOR DE CALOR
() MOTOR DE COMBUSTION MOTOR DE COMBLISTION

() MOTOR ELECTRICO:MOTOR ELECTRICO

() SENSOR DE PROCESO:SENSOR DE PROCESO

() VASUAVASUA

() TURBINS DE GAS TURBINA DE GAS

(T TUREBINA EXPANSION TURBINA EXPANSION

(O VALVULAVALVULA

() CABEZA DEPOZO ¥ ARBOL-CABEZA DE POZO ¥ ARBOL
() EQUIPO PERFORACIONEQUIFO PERFORACION

(T VALYULA DE CONTROL-VALVULA DE CONTROL

() VALVULA MOTORIZADA VAL YULA MOTORIZADA,

() BATERIA-BATERIA

- Crear un listado de funciones generales y fallas funcionales relacionadas con cada familia de
equipos ISO. Las fallas funcionales de manera estadndar haran referencia a tres escenarios:

o Pérdida total de la funcién
o Pérdida parcial de la funcién
o Pérdida de contencion

- Se relacionan los modos de falla aplicables a cada familia de equipos alineados a la norma ISO
14224

- Se relacionan los planes de mantenimiento actuales asociados con los tipos de equipos
clasificados por Cliente, y su correspondencia con las familias ISO

=150
=[] BOMBA BOMBA
=[] BOMBA 1:BOMBA
= (1) BOMBA Fimpulsar fluido & una presitn X con un caudl de X

&) () BOMBA FF Total
(20 1.4 1:AR - Lectura anormal de instrumentos (p &, falsa slarma, lectura errénea)
{23 1.1 2BRD - Dafio severo (fractura, explosion, etc.)
(0 1.1 3ELP - Fuga externa de fluido de proceso (gas, aire, crudo, agua, etc.)
[0 1.1 4ELU - Fuga externa de fuido ulitario (aceite hidréulico, hubricante, etc )
(] 1.1 SERO - Operacion inestable
[ 1.4 BFTS - No arranca
[0 1.4 7°HIO - Salicka por encima de la especificacion deseada
{20 1.1 BINL - Fuga interma
{2 1.1 8LO0 - Salida por debsjo de Ia especificacion deseada
{2 1.1.10:N0I - Ruido excesivo
(] 1.1 11:0OHE - Temperatura excesiva
0 11120TH- Ctro
{2 1.4 A3PDE - Parémetros por fusra de limites operacionales
{20 1.4 A4:SER - Problemas menores (piezas fiojas, decoloracién, contaminacion, etc.)
[ 1.1 15:STD - Deficiencia estructural (p e, grietas, fisuras, elc )
(20 1.1 AE:STP - No se detiene o lo hace de forma incorrecta
(] 1.1 17:SPS - Parada inesperada
(2 1.1 18:VIB - Vibracién excesiva

1 (2) BOMBA FF Parcial

@) ) BOMBA FF Cortencién

(] BOMBA-1:Planes Martenimiento
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4.2 Identificacion de equipos objeto del estudio
Objetivo

Definir los equipos que serdn alcance de los talleres de definicidn y actualizacion de planes de
mantenimiento.

Responsable
Equipo de trabajo
Descripcién
- Se describe el proceso general de la estacion, los sistemas y equipos que conforman al mismo

- Se establecen los equipos que seran tenidos en cuenta en el estudio de acuerdo a los
lineamientos establecidos en las condiciones generales.

o Equipo dindmico de proceso
o No se incluyen activos estdticos gestionados mediante andlisis de integridad (Tanques,
tuberias

o No se incluyen activos que no sean parte del proceso de negocio (luminarias, aires
acondicionados de oficinas, etc.)

4.3 Valoracioén preliminar de criticidad de equipos
Objetivo
Identificar los equipos criticos de la estacién objeto de analisis, los cuales seran analizados bajo
lineamientos metodoldgicos de FMECA-RCM. Los equipos clasificados como no criticos, seran
gestionados con planes estdndares de mantenimiento.
Responsable
Equipo de trabajo
Descripcién
- El analisis sera realizado a nivel de equipos
- Se establece cémo criterios a ser evaluados los consignados en la matriz de criticidad:
En la evaluacién de criticidad de equipos se emplean dos herramientas, estas son la Matriz DE
CRITICIDAD y el Procedimiento para Identificar Componentes, Equipos y Sistemas Criticos de

Seguridad de Procesos (Si aplica). Los equipos seran analizados en primera instancia aplicando la
Matriz DE CRITICIDAD segun los lineamientos siguientes.
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Consecuencia Probabilidad

Remoto

Seguridad Econémica Ambiental Produccién Operacional s

z
Esporadica
Ocasional
Probable
Frecuente

>
[+
0
o
m

pérdida de Desastre Contaminacién Parada Costo muy alto
: >10X10¢ extensa de de 5| M
vidas Irreparable i .
us produccién mantenimiento
Parada de
Lesion Grave | Alarmante produccion

B Contaminacién . Costo alto de
Incapacidad 1a por encima o 4| B
Mayor mantenimiento

permanente 10X10°US del limite
permitido
Parada de
Lesion con Severo Contaminacién produccién Costo Normal de
tratamiento 0,1a Localizada hasta el mantenimiento 3|N
medico 1X10°US limite
permitido
Parada de
Lesion sin Significativo Contaminacion produccion Baio costo de
tratamiento 0,l1a1l Puntual menor al maitenimiento 2|IN|(N|B|B|M
medico X10°US limite
permitido
Lesion leve . . Parada de Muy bajo costo
(primeros Marginal Contaminacion produccién de 1|N|N|[N|B|B
- <10000 US Menor P
auxilios) menor mantenimiento
qul,ma < 1000 US | Ningan efecto _Nlngun Ningtn impacto |0 [N [N | N | N |N
lesidn impacto

- La evaluacion de la criticidad se desarrolla por medio de tres preguntas fundamentales (cuando
apliquen) y se evaltan los 5 criterios de la matriz Las preguntas realizadas son:

o Cudl es la consecuencia mas probable en caso presentarse una falla que interrumpa por
completo la funcién del equipo?

o Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla que interrumpa
parcialmente la funcién del equipo?

o Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla en la contencion
del equipo?
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Cuando la respuesta ubique la consecuencia en el nivel 4 o 5 de severidad en la matriz DE
CRITICIDAD, el equipo sera considerado como critico.

Si la respuesta ubica la consecuencia en los niveles 2 o 3, se evaluara el criterio de probabilidad
dentro de la matriz, y se definird como critico, los equipos que queden clasificados como riesgo
Medio, Alto o Muy Alto (M, A, MA).

Se identifican los equipos criticos que sean considerados especiales. Estos equipos hacen
referencias a activos que por normatividad interna o externa, tienen definido dentro de la
estacion de bombeo, estrategias de mantenimiento ya definidas y de obligatorio cumplimiento
(Ej.: equipos de medicidn, equipos contra incendio)

Los equipos criticos no especiales, serdn analizados bajo lineamientos de FMECA-RCM
definiendo nuevos planes o validando y complementando los actuales, dependiendo de la
existencia previa de planes de mantenimiento asociados a los equipos.

Los equipos especiales y los equipos no criticos seran analizados a la luz de planes estandares
de mantenimiento (Ver numerales 4.14 a 4.15)

Ecuaciones de Pérdida

Para soportar la evaluacion del aspecto econémico, sera necesario definir las ecuaciones de pérdida de
la estacion.

Para la definicién de estas ecuaciones debe existir dentro del grupo un amplio conocimiento del proceso
de la planta y su interaccion con los demdas procesos productivos.

La definicién de las ecuaciones de pérdida de produccion se realiza verificando las pérdidas
econdmicas que se generan por la falla funcional de un activo. Las pérdidas econdmicas deben
incluir, parada total de la planta o sistema, disminucion de la carga o produccién o la
degradacion de productos si se realiza

Definirlas en la condicién mas probable

Debe tener en cuenta los productos intermedios

El equipo debe validar dichas ecuaciones durante las actividades iniciales del taller
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EVALUACION Y MEJORAMIENTODE PLANES DE MANTENIMIENTO

Los numerales 4.4 a 4.13 describen el proceso a seguir para definir nuevos planes de mantenimiento o
validar planes existentes asociados a componentes de equipos criticos no especiales,

4.4 Definicién / Validacion de funciones requeridas y fallas funcionales de componentes
Objetivo

Identificar / Actualizar las funciones de los componentes a ser analizados, y las fallas funcionales mas
relevantes.

Responsable

Equipo facilitador / Especialistas de mantenimiento / Especialista de operacién y proceso / Profesional
de confiabilidad.

Descripcién

- Dentro de la libreria ISO, se cuenta con una definicion general de las funciones de las diferentes
familias de componentes asociados a una planta.

- Se contara con una funcién Unica por componente, que refleje los requerimientos de
funcionamiento esperados de la familia de componente analizado.

- Durante el taller se ajustardn los pardametros que describan a cada funcién, segun los datos
especificos de la estacion, el sistema y el equipo donde se encuentre el componente analizado.
Si ya existe una definicidon anterior de la funcién, estd serd validada y actualizada de ser
necesario

- Dentro de la libreria, cada funcidn tiene relacionado tres fallas funcionales estandares, que
seran empleadas dentro del analisis de cada componente, segun sea el caso de aplicabilidad:

o Incumplimiento total de la funcién productiva analizada
o Incumplimiento parcial de la funcion productiva analizada
o Incumplimiento en la funcién de contencién del componente

B0
= [ BOMBA:BOMBA

#-1_| BOMBA FF Parcial

) BOMBA FF Contencidn
(] BOMBA-1:Planes Martenimiento
-] COMPRESOR:.COMPRESOR

24734

156




. METODOLOGIA PARA LA
| " "l EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO
EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS

WOOD GROUP PSN

Version: 0

4.5 Seleccién / Validacion de modos de falla aplicables

Objetivo

Identificar / Validar los modos de falla que seran analizados para cada componente, y sobre los cuales
seran definidos planes de mantenimiento que mitiguen el riesgo asociado a ellos.

Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas

Descripcién

- La libreria ISO cuenta con un listado de modos de falla que son potencialmente aplicables a
cada familia de componentes, alineados con la norma ISO 14224, Estos modos de falla han sido
relacionados con cada falla funcional de la libreria.

- Se haré un recorrido por el listado de modos de falla para cada falla funcional analizada, y se
definiran los aplicables basdndose en la experiencia del equipo analista. Si existe una asignacion
previa de modos de falla, se validara y actualizara de ser necesario

4.6 Asignacion / Validacién de efectos y consecuencias a los modos de falla

Objetivo

Identificar cudl es el efecto esperado cuando se presente el modo de falla analizado, valorando su
criticidad y orientando las necesidades de mantenimiento para mitigar el riesgo asociado a dicho modo
de falla.

Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas

Descripcién

- Los efectos y consecuencias que pueden ser asignadas a la ocurrencia de un modo de falla, se
describen en el numeral 4.1.3 (Preparacion de informacion de efectos y consecuencias)

- Antes de asignar los efectos correspondientes, es necesario describirlos al grupo analista, para
garantizar el entendimiento de los mismos y su correcta asignacion. Los efectos relacionados
con las ecuaciones de pérdida (consecuencias econdmicas con una rata horaria) deberdn ser
validados, para incorporar la informaciéon ajustada a la estacidon correspondiente (tarifa de
transporte, costo de consumo de energia, etc.)

- Si existe una asignacion previa de efectos, se validara y actualizara de ser necesario. La
asignacion de los efectos se realizard respondiendo las siguientes preguntas:
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o La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias cuantificables con las ecuaciones de
pérdida validadas? (consecuencias econémicas relacionadas directamente con el tiempo
transcurrido para restablecer la funcion)

Si la respuesta es afirmativa:
= Cual es el porcentaje de pérdida aplicado? (segun la ecuacion aplicable: Ej.:
Pérdida del 50% de capacidad de transporte)
= Cuantos componentes redundantes tiene?
= Cuantos de los componentes redundantes se requieren para cumplir la funcion
del sistema?

o La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias relacionadas con los criterios de la
matriz de criticidad?
= Personas
= Econdmicas (diferentes a las asociadas con las ecuaciones de pérdidas)
= Ambientales
= Operacional
= Produccion

o Para los criterios en donde se determine que existe una afectacion, cual es el nivel de
severidad mas probable dentro de las 6 opciones presentadas?

o Cudntos componentes redundantes tiene?
o Cudntos de los componentes redundantes se requieren para cumplir la funciéon del
sistema?

4.7 Recoleccién de informaciéon y parametrizacion de tasa de falla
Objetivo
Recopilar la informacion respecto a la frecuencia de ocurrencia del modo de falla analizado, basandose
en la experiencia del personal técnico especialista, y la informacion del sistema de gestion de
mantenimiento, que permita estimar una distribucibn de probabilidad que se acerque al
comportamiento esperado del modo de falla y permita realizar prondsticos sobre su ocurrencia.
Responsable
Equipo facilitador / Especialistas / Profesional de confiabilidad
Generalidades
La definicion de tareas de mantenimiento esta enfocada a la mitigacion del riesgo asociado a los modos
de falla que puedan afectar el desempefio de los componentes analizados. El riesgo se cuantifica
identificando las consecuencias que implican la ocurrencia del modo de falla y la frecuencia esperada de
ocurrencia. Para identificar esta frecuencia es necesario encontrar una distribucion de probabilidad que

refleje el comportamiento esperado de esta variable, y que permita identificar cuantas fallas se esperan
en un intervalo de tiempo determinado.
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Calidad y cantidad de registros de falla en el CMMIS

Es posible que al analizar los registros historicos de fallas y mantenimiento en el CMMIS, se encuentren
datos insuficientes o poco confiables para establecer la base que definira la funcién de distribucion de
probabilidad de falla de los modos analizados. Las principales razones que pueden generar esta
situacion, se listan a continuacion:

« Comentarios con escasa informacion, poco descriptivos, bajo nivel de detalle o indtiles como
fuente narrativa del hecho; ademas de, muiltiples inconsistencias con las otras referencias
escritas en la OT.

+ Incongruencias en la clasificacion del tipo de mantenimiento fundamentadas en la descripcion
del trabajo y los comentarios de este. Comentarios que hacen referencia a un mantenimiento
preventivo y se clasifica como mantenimiento correctivo, o viceversa.

+ Errénea clasificacion o falta de clasificacion de los modos de falla, basandose en el tipo de
trabajo y/o los comentarios descritos en la misma OT.

+ Ausencia de la adjudicacién del trabajo realizado a un componente y/o equipo.

e Falta de informacidén de trazabilidad del componente analizado. Traslados, modificaciones o
desmontajes no actualizados en el sistema o de baja calidad en su documentacién.

En caso de presentarse la situacion descrita anteriormente se optard por realizar un anélisis basado en
la experiencia del personal especialista de mantenimiento de la planta. Esta aproximacion se conoce
como subjetiva o Bayesiana.

4.8.1 Parametrizacion de falla con base en estadisticos

4.8.2 Parametrizacion de falla Bayesiana.
Estrategia de analisis

Se abordara el andlisis basandose en la experiencia del personal de la estacion. Con esta experiencia se
puede establecer cuando se han presentado fallas y cuando se han presentado periodos de
mantenimiento libres de falla. Esta informacion se empleard para hacer andlisis estadisticos que
permita establecer las funciones de probabilidad que mejor describan el comportamiento a falla de los
componentes analizados.

Recoleccion de informacién durante taller de FMECA

Durante el taller se recopilara la experiencia del personal, el nimero eventos presentados en un tiempo
especifico relacionados al modo de falla que se esté analizando. Estos eventos deben tomar en cuenta
la totalidad de componentes de la misma familia que trabajen en condiciones equivalentes, a los cuales
el andlisis final sera aplicado de manera indistinta.

Adicionalmente se recopila la informacién de la frecuencia de tareas mantenimiento que se apliquen
para mitigar el modo de falla, o si no se realiza ninguna tarea para tal fin. A continuaciéon algunas
preguntas que pueden ayudar para la recoleccion de esta informacion.
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o Cuantas veces por afio en promedio se presenta el modo de falla en el componente
analizado y los componentes de respaldo?

o El modo de falla se presenta usualmente después de un tiempo especifico de
funcionamiento de los equipos? O se ha presentado con tiempos de operacién variados.

o El modo de falla es diagnosticable empleando métodos predictivos?

o Cuanto tiempo de operacién sin falla lleva el componente analizado y sus respaldos
desde la ultima falla o mantenimiento mayor?

Estimacion de rangos de tiempos de falla

Los rangos de tiempos de falla hacen referencia al intervalo de tiempo durante el cual una falla se
presenta en un componente. Este tiempo se mide desde el momento en que el componente ha sido
instalado por primera vez o desde el momento que ha sido restablecido a su condicion inicial por medio
de una reparacion correctiva 0 un mantenimiento preventivo. Al no tener referencia exacta de cuanto
tiempo, después de un mantenimiento, transcurrio antes de la falla, se toma un rango de tiempo no un
namero Unico. Este rango se establece como el intervalo entre los mantenimiento, rango dentro del
cual se debid presentar el problema analizado. De esta manera, si se presentaron dos fallas y el
periodo entre mantenimientos es de 3 meses, se registran 2 datos de falla con tiempo entre 0 y 3
meses.

Estimacioén de suspensiones

Las suspensiones hacen referencia a tiempos libres de falla antes de restablecer los componentes a su
condicion inicial. Este tiempo se establece cdmo el intervalo de mantenimiento sin contar el numero de
fallas presentadas. De esta manera si de 12 intervalos de mantenimiento de 3 meses se presentaron 2
fallas, se tendrian 10 suspensiones de 3 meses cada una.

Asignacion de parametro de forma de distribucién de probabilidad

El parametro de forma de la distribucion de probabilidad de Weibull (distribuciéon asumida para el
analisis Weibayes) hace referencia al comportamiento esperado de la rata de falla instantanea asociada
a un modo de falla (Creciente, decreciente, constante). Tomando en cuenta la experiencia del grupo de
CBM de Wood Group PSN, se identificaron los modos de falla que tipicamente presentan un
comportamiento constante en su rata de falla instantanea, lo que implica que no depende del tiempo
transcurrido, en estos casos se determina como parametro de forma de la distribucién un valor de uno

(1)

Los modos de falla a los que no se les puede asociar un comportamiento constante de la rata de falla
instantanea, son aquellos que a medida que el tiempo transcurre su rata de falla se incrementa. Este
comportamiento esta asociado tipicamente a fendmenos de desgaste. En estos casos el parametro de
forma de la distribucién es mayor a uno (> 1).

28/34

160




. METODOLOGIA PARA LA
| " "l EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO
EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS

WOOD GROUP PSN

Version: 0

Para determinar qué valor mayor a uno (> 1) asumir para la distribucion, se toma en cuenta que existe
un grado de incertidumbre alto, debido a la ausencia de datos exactos de falla y suspensiones. A
medida que se tenga un valor del parametro de forma mas grande, se tiene una mayor certeza de que
una falla se puede presentar en las cercanias al tiempo medio de falla. A medida de que el valor este
cercano a 1, habrd mas incertidumbre respecto a la ocurrencia de la falla. La probabilidad de falla
aumentara a medida que se acerca el tiempo medio de falla, sin embargo se simulan mas datos
dispersos, respecto a esta media. Tomando esto en cuenta, se determind asignar un valor de Beta de
1,5, el cual permite simular un comportamiento de desgaste, con un nivel de incertidumbre alto.

Estimacion de parametro de escala de la distribucién
Con los datos definidos de rangos de tiempos de falla y suspensiones, se procede a realizar un analisis
de Weibayes para encontrar el parametro de escala de la distribucién. Este analisis se aplica empleando

un software especializado en analisis de distribucién de falla de equipos.

El resultado de estos anélisis se puede apreciar gréficamente de la siguiente forma.

VALVULA DE BOLA
ELP - Fuga externa de fluido de proceso (gas, aire, crude, a

E/mle/intvs

IR

muo o
o

Eta Beta pve® n/s/d/i YR2012
42836 1 --- 20/13/0/1 || MOSD13

1 23 570 3050100 300 1000 1E+4 1E+3 1E+&

TIEMPO (Horas)

En los casos, donde no se aplica mantenimiento, se toma cémo valor de Eta, el tiempo medio entre
falla, calculado con el nimero de fallas recopilado durante el ejercicio y el tiempo transcurrido.

4.8 Asignacion / Validacién de duracién y recursos a tareas correctivas

Objetivo

Identificar el esfuerzo en tiempo, recursos y partes requeridos para corregir el modo de falla cuando se
presenta

Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas
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Descripcién

Definir Qué tarea se aplicaria para corregir el modo de falla si se presenta?

Asignar la duracion estimada para esta tarea (tiempo efectivo sobre el equipo)

Estimar los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de
utilizacion de cada recurso. Las tarifas asignadas al uso del personal deberan ser validadas
Costos adicionales en que se incurran en la aplicacién de la tarea (Ej. Servicio de reparacién)

Si existe una asignacion previa de informacion de la tarea correctiva, se validard y actualizara
de ser necesario

4.9 Definicion / Actualizacién de tareas proactivas, y asignacion de frecuencias, duracién
Yy recursos
Objetivo

Identificar tareas de mantenimiento que se aplicaran para mitigar el riesgo que presenta el modo de
falla analizado, al igual que el esfuerzo en tiempo, recursos y partes requeridos para ejecutar las tareas
planteadas.

Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas

Descripcién

Se verifica si el modo de falla puede ser controlado por medio de una practica predictiva (o se
validan las tareas existentes). En caso positivo, se asigna la informacion de frecuencia, recurso
y costo asociado al monitoreo de la condicion.

Se identifica que tarea planeada que se ejecutaria en caso de ser evidenciado el inicio de un
modo de falla por medio del monitoreo de su condicidn, y se relaciona la siguiente informacion:

o Duracién estimada para esta tarea (tiempo efectivo sobre el equipo)

o Recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de utilizacién de
cada recurso

o Repuestos que se requieren para ejecutar la tarea, consignando la siguiente

= Descripcion

= Numero stock

= Parte nimero

= Bodega de atencién

= Fabricante

= Vendedor

= (Costo estimado del repuesto.
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=  Tiempo estimado de llegada del repuesto desde la requisicién del mismo
= Costos adicionales en que se incurran en la aplicacion de la tarea (Ej. Servicio de
reparacion)

- Si el modo de falla no se puede controlar en su totalidad con una préctica predictiva, se
identifican actividades preventivas (o validan las existentes) que mitiguen el riesgo asociado, y
se relaciona la siguiente informacion:

o Duracién estimada para esta tarea (tiempo efectivo sobre el equipo)

o Recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de utilizacién de
cada recurso

o Repuestos que se requieren para ejecutar la tarea, consignando la siguiente
informacion:

= Descripcion

= Numero stock

= Parte nimero

= Bodega de atencion

= Fabricante

= Vendedor

= Costo estimado del repuesto.

= Tiempo estimado de llegada del repuesto desde la requisicion del mismo

= Costos adicionales en gue se incurran en la aplicacién de la tarea (Ej. Servicio de
reparacion)

o Costos adicionales en que se incurran en la aplicacion de la tarea (Ej. Servicio de
reparacion)
4.10 Definicién / Validacién de tareas a falla y recomendaciones de redisefio
Objetivo
Identificar tareas de redisefio requeridas para mitigar el riesgo de modos de falla que no puedan ser
controlados con précticas proactivas, y determinar los modos de falla que serén tratados con tareas
correctivas.
Responsable
Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas
Descripcién
- Si el riesgo asociado con el modo de falla analizado no puede ser controlado efectivamente con
tareas proactivas de mantenimiento, se identifican las necesidades de redisefio, que permitan

mitigar el riesgo identificado y estimar el costo de implementar dichas tareas.

- Si existian actividades de redisefio planteadas con anterioridad, se verifica su implementacion
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- Determinar si el riesgo asociado al modo de falla esta bajo limites aceptados por la
organizacion, y la aplicacion de tareas proactivas es mds costoso que la correccién del problema
cuando se manifieste, definir la tarea correctiva como estrategia de mantenimiento a emplear,
o validar esta decision si es la estrategia actual.

4.11 Revisién de resultados y consolidaciéon de plan de mantenimiento
Objetivo
Simular el comportamiento esperado de acuerdo a las definiciones de modos de falla y tareas
planteadas y consolidar la informacion de la estrategia de mantenimiento recomendada para gestionar
los activos de la estacion analizada.
Responsable
Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad
Descripcién
- Con la informacion caracterizada se prosigue a simular la estrategia planteada de
mantenimiento e identificar la informacidn siguiente
o Costo estimado de aplicacion de estrategia definida
o Consumo estimado de recursos
o Consumo estimado de repuestos
o Modos de falla criticos seguin criterios de matriz DE CRITICIDAD de Cliente

o Repuestos Criticos alineados a los modos de falla criticos identificados

o Ranking de criticidad de modos de falla seg(in simulacién de riesgo asociado a cada uno
(impacto x ocurrencia)

o Relacion de costo beneficio de la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
planteada.

- Se agrupan las tareas de mantenimiento definidas de acuerdo al componente y equipo
asociado, asi como a las frecuencias comunes de ejecucion.
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4.12 Elaboracién de informe final

Objetivo

Consolidar los resultados del andlisis, conclusiones y recomendaciones
Responsable

Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad

Descripcién

El informe de cada una de las plantas estard estructurado con los temas principales listados a
continuacion:

- PRELIMINARES
o Objetivos
o Alcance
o Participantes
o Programa de trabajo

- DESARROLLO
o Preparaciéon de informacion
o Desarrollo de taller en campo
= Introduccidn
= Presentacion del procesos y facilidades
= Validacién de ecuaciones de pérdida
= Andlisis preliminar de criticidad
= Analisis FMECA de componentes de equipos criticos
= Definicién de tareas de mantenimiento (tareas, frecuencias, duraciones, recursos
y repuestos)para componentes de equipos criticos
= Definicion de tareas de redisefio
= Definicién de tareas de mantenimiento (tareas, frecuencias, duraciones, recursos
y repuestos) para componentes de equipos no criticos
o Consolidacion de informacion post taller

- SIMULACION Y GENERACION DE RESULTADOS

o Simulacién de planes de mantenimiento en herramienta
Definicidén de equipos y repuestos criticos
Definicidén de costos asociados con la estrategia de mantenimiento simulada
Cuantificacién de costo/beneficio de los planes de mantenimiento
Definicidén de niveles recomendados de repuestos (esta informacion deberd consolidarse
en ejercicios posteriores una vez se tenga el resultado de las plantas que se gestionen
con una misma bodega)
o Recomendaciones generales

o0 00
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PLANES ESTANDARES DE MANTENIMIENTO

Para equipos que han sido clasificados como no criticos.

4.13 Asociacién de planes estandares de mantenimiento
Objetivo

Asociar planes de mantenimiento estandar a los equipos que no son analizados bajo los lineamientos
FMECA-RCM, debido a ser equipos clasificados como No Criticos o Especiales.

Responsable
Equipo facilitador / Profesional de confiabilidad / Especialistas
Descripcién
- Sila valoracién preliminar de criticidad, determind que un equipo es no critico, los componentes
de este equipo seran gestionados por planes de mantenimiento estandares.

- Se analizard cada familia de componentes, asignando en primera instancia los planes
estandares desarrollados por los comités técnicos de la Estacion de bombeo

- Si no se cuenta con un plan estadndar aun desarrollado, el equipo analista definird el conjunto de
tareas recomendadas basados en su experiencia, para mantener el estado de los equipos.

- Si el equipo se ha seleccionado como un equipo especial, cuyo plan de mantenimiento esta
determinado por normatividad interna o externa, se asignarén las tareas establecidas.

- Para las actividades de mantenimiento estandar, se actualizara la informacion correspondiente a
los recursos, partes y costos.
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Redisefio? OBSERVACIONES

A continuacién se hace una descripcion del significado de cada uno de los parametros que se relacionan en la

platilla taller.
Parte 4

v Descripcion de la tarea: Describir brevemente cual es la tarea asignada.

v Duracién: Cuanto sera la duracion de la tarea asignada, tiempo en horas.

v' Tiempo muerto: Cuanto sera el tiempo que no se esta haciendo la actividad (tiempo de preparacion,
permisos, alistamiento, etc...), tiempo en horas.

v" Recurso mecanico, eléctrico e instrumentista: Cantidad de personas que realizaran la tarea por especialidad.

v' Tiempo activo de cada especialidad: Cuanto durara cada recurso de cada especialidad ejecutando la tarea,

expresar en Horas Hombre.
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Servicio: Especificar si la tarea la realizara un externo o no, Si o No.

Costo del servicio: Cual sera el costo del servicio externo, si aplica.

Repuestos: Describir los repuestos a utilizar en la tarea.

Tiene informacion?: Especificar si se tiene o no el repuesto en bodega, Si 0 No.

Costos estimados de los repuestos: Cual es el valor unitario de los repuestos a utilizar

Comentarios: Anotar cualquier tipo comentario que ayude a comprender la tarea, aclarar el por qué se coloco

esa informacioén en las columnas.

Parte 5Y 6
v" Descripcion de la tarea: Describir brevemente cual es la tarea asignada.
v Descripcion de tarea en el CMMS: Incluir descripcién y revisar a que esta asociado en el sistema
v' Cddigo Standar-Job: Cédigo de referencia en el CMMS.
v' Causa del modo de falla: Concatenar cédigo del componente con el cédigo ISO 14224,
v Frecuencia: Cada cuanto se realiza la tarea, especificar en Horas o dias calendario segun sea el caso.
v' Tipo de frecuencia: que método se utiliza para aplicar la tarea en el tiempo adecuado por horémetro o
calendario.
v' Tiempo de aplicacién: Desde hace cuanto se viene aplicando esa tarea.
v Duracion: Cuanto es el tiempo invertido en realizar esta tarea, expresar en horas.
v

Tiempo muerto: Cuanto serd el tiempo que no se estd haciendo la actividad (tiempo de preparacion,

permisos, alistamiento, etc...), tiempo en horas.
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Recurso mecanico, eléctrico, instrumentista y operador: Cantidad de personas que realizaran la tarea por
especialidad.

Tiempo activo de cada especialidad: Cantidad de personas que realizaran la tarea por especialidad.

Servicio: Especificar si la tarea la realizara un externo o no, Si o No.

Costo del servicio: Cual sera el costo del servicio externo, si aplica.

Repuestos: Describir los repuestos a utilizar en la tarea.

Tiene informacién?: Especificar si se tiene o no el repuesto en bodega, Si o No.

Costos estimados: Cual es el valor unitario de los repuestos a utilizar.

Comentarios: Anotar cualquier tipo comentario que ayude a comprender la tarea, aclarar el por qué se coloco
esa informacion en las columnas.

PM ACTIVA: Especificar si la tarea se encuentra activa o no, Si o No.

Tarea por condicidn: Especificar si se le ha asignado la tarea después de una tarea predictiva 0 de una
inspeccion, Si o No.

Redisefio: Describir si se identifican opciones de redisefio, sugerir opciones.

Observaciones: Describir comentarios y complementos de la informacién obtenida.
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Anexo C. Material de Soporte Taller

MATERIAL DE SOPORTE

| | | | " EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO

EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS
WOOD GROUP PSN

Versiéon: 0

MATERIAL DE SOPORTE

EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE
MANTENIMIENTO EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE
HIDROCARBUROS
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1. OBJETIVO

Presentar el material de soporte para evaluaciéon y mejoramiento de planes de mantenimiento en las
estaciones de bombeo de hidrocarburos.

2. ALCANCE

La documentacién consignada en este documento es aplicable a la ejecuciéon de la evaluacion vy
mejoramiento de planes de mantenimiento en las estaciones de bombeo de hidrocarburos

3. MATERIAL DE SOPORTE

A continuacién se presentan los diferentes materiales de soporte, utilizados durante la ejecuciéon de los
talleres en campo

3/18

175




. MATERIAL DE SOPORTE
| | | ||| EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE PLANES DE MANTENIMIENTO
EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE HIDROCARBUROS

WOOD GROUP PSN

Version: 0

3.1 Sintesis del proceso

Objetivo

Realizar la evaluacién y mejorar los planes de mantenimiento en las estaciones de bombeo de
hidrocarburos.

Alcance

- La evaluacion cubre a todos los equipos de la estacién, para la ejecucién de andlisis preliminar
de criticidad

- Se actualizaran las estrategias de mantenimiento de todos los activos criticos de la estacion a
excepcion de aquellos estaticos, gestionados mediantes andlisis de integridad mecéanica RBI
(tanques, tuberia)

Resultados principales

- Planes de mantenimiento agrupados por componente, frecuencia y equipos

- Modos de falla criticos segun criterios de matriz de Criticidad.

- Costo estimado de aplicacion de estrategia definida

- Consumo estimado de recursos

- Consumo estimado de repuestos

- Relacién de costo beneficio de la aplicaciéon de la estrategia de mantenimiento planteada (Por
componente, equipo y estacién)
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Diagrama de procesos de evaluacion y mejoramiento de planes de mantenimiento en las estaciones de
bombeo de hidrocarburos
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Analisis de modos de Falla,
Efectos y Criticidad FMECA

| Definir Funcién |
¥

l Falla funcional |
v

| Modo deFalla |
v

| Efectos |

v

Evaluar
consecuencias

v

| Tasade falla l—

le

| Tareas correctivas €

Alto Riesgo en
Seguridad y
medio ambiente

v
Tareas proactivas Aplicar Arbol de |
(preventivas, decisionRCM [~
predictivas,
inspecciones)
¥ v
Definir y validar Seleccion de tareas
Redisefio de mantenimiento

3.2 Ecuaciones de pérdida
Uno de los criterios usados tanto para la definicion de criticidad de equipos como para la asignacion de
efectos a los modos de falla analizados, es el aspecto econdmico. Para la evaluacién de este criterio se
deberan tener en cuenta las ecuaciones de pérdida. Estas ecuaciones hacen referencias a costos que
aumentan linealmente con el tiempo de reparacion de la falla analizada.
Se cuenta con dos tipos de ecuaciones de pérdida:

- Pérdidas de capacidad de transporte.

Hace referencia a la tarifa por hora que se deja de recibir por perder capacidad de transportar
un producto. Esta pérdida de capacidad puede ser total o parcial.
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Se calculan diligenciando las casillas sombreadas del siguiente formato para cada modo
operacional que represente una ecuacién de pérdida de este tipo.

Modo Operacional Pérdida 1

Capacidad (brls/dia) 100.000

Capacidad (brls/h) 4,167

Tarifa (USD/brls) 1 % Pérdida | Tarifa (USD/h)
Pérdida 1 (100%) 100% 4167
Pérdida 1 (80%) 80% 3333

Efectos Pérdida 1 (60%) 60% 2500

Pérdida 1 (40%) 40% 1667
Pérdida 1 (20%) 20% 833

Costos / hora

Hace referencia a otros costos asociados con el tiempo de reparacién de la falla, como el pago
adicional de energia durante el tiempo de indisponibilidad del equipo analizado. Se calculan
diligenciando las casillas sombreadas del siguiente formato para cada costo identificado

Costo Consumo de Energia

Consumo (KW/h) 100

Tarifa (USD/KW) 1 |Tarifa (USD/h)
Efecto Consumo de Energia 100
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3.3 Asignacion de criticidad de equipos y definicidon de equipos especiales

En la evaluacion de criticidad de equipos se emplean dos herramientas, estas son la Matriz de Criticidad
y el Procedimiento para Identificar Componentes, Equipos y Sistemas Criticos de Seguridad de

Procesos.
Los equipos seran analizados en primera instancia aplicando la Matriz de Criticidad segun los

lineamientos siguientes.

Consecuencia Probabilidad

Seguridad Econdémica Ambiental Produccién Operacional s

=
Esporadica
Remoto
Ocasional
Probable
Frecuente

>
@
o]
o
m

Pérdida de Desastre Contaminacién Parada Costo muy alto
" >10X10° extensa de de 5(M
vidas Irreparable > -
us produccion mantenimiento
Parada de
Lesidén G_rave Alarmante Contaminacién produc;lon Costo alto de
Incapacidad la Mavor por encima mantenimiento 4| B
permanente | 10X10°US Y del limite
permitido
Parada de
Lesmn‘ con Severo Contaminacion produccion Costo Normal de
tratamiento 0,1a Localizada hasta el mantenimiento 3|N
medico 1X10°US limite
permitido
Parada de
Lesion sin Significativo R produccion .
. Contaminacién Bajo costo de
tratamiento 01a1 menor al . 2|N|N(B | BM
medico X10°US Puntual limite mantenimiento
permitido
Lesién leve . . .o Parada de Muy bajo costo
. Marginal Contaminacién by
(prlnjlt-:ms <10000 US Menor produccion dg ) 1|N(N(N B |B
auxilios) menor mantenimiento
Ninguna < 1000 US | Ningin efecto Ningun Ningtn impacto | 0 [N | N | N | N [N
lesion impacto

Matriz de Criticidad

La evaluacién de la criticidad se desarrolla evaluando la consecuencia y probabilidad de fallas
potenciales, de acuerdo a los criterios de la Matriz de Criticidad respondiendo las siguientes preguntas:

Cual es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla, que:

- ¢Interrumpa por completo la funcién del equipo?
- ¢éInterrumpa parcialmente la funcién del equipo?
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De igual forma, debe ser cuestionada la probabilidad de ocurrencia.
- ¢Con qué periodicidad se ha presentado la consecuencia?

Un equipo sera considerado critico, si su valoracion a la luz de la matriz de Criticidad, es de un riesgo
Alto o Muy Alto (A, MA).

Adicionalmente si en la estacién existe un estudio previo de criticidad de equipos, este se debe tener en
cuenta punto con el fin de identificar falencias, reforzar actividades y agilizar el proceso de estudio.

Definicién de equipo especial

Un equipo es catalogado como especial cuando existe normatividad interna o externa, que establezca
estrategias de mantenimiento de obligatorio cumplimiento (Ej.: equipos de medicién, equipos contra
incendio, equipos bajo garantia). La definicion de los equipos especiales se soportara con la respuesta a
las siguientes preguntas:

- ¢El equipo estd cobijado por planes de mantenimiento establecidos por normatividad externa a
la estacién de bombeo cumpla?

- ¢El equipo estd cobijado por planes de mantenimiento establecidos por normatividad interna
que la estacién de bombeo cumpla?

- ¢El equipo estd cobijado por planes de mantenimiento establecidos por el fabricante, cuyo
cumplimiento sea de cardcter obligatorio para efectos de cubrimiento de garantia vigente?
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3.5 Efectos de Modos de Falla
Tipos de efectos

Se tienen definidos 5 grupos fundamentales, alineados con los criterios de la matriz de Criticidad

= A Efectos
+ A Seguridad
+ A Econdmica
+ A Ambiental
A Produccion
+ A Operacional

-+

Tipos principales de Efectos

El Tipo de efecto que evalla las consecuencias econdmicas, se divide en los siguientes sub-tipos

=] A Econdmica
= A Econdmica - Ecuacion de Pérdida
+ A Pérdida de capacidad de transporte 1
+ A Pérdida de capacidad de transporte 2
() A Pérdida de capacidad de transporte 3
- £l Otros Costos (USD)
A Econdmica - Matriz RAM

Sub-tipos de Efecto Econémico

Los efectos agrupados bajo ecuaciones de pérdida, hacen referencias a costos que aumentan
linealmente con el tiempo de reparacion de la falla analizada
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Efectos y asignacion a modos de falla

- Afectacién a Seguridad, Ambiente, Producciéon y Operacién.

Los efectos seran asignados en cada uno de los criterios existentes alineados a la matriz de
Criticidad, seleccionando la consecuencia mas probable que se espera si se materializa el modo

de falla analizado

& FEfectos
= 4\ Seguridad
Seguridad 0

&

= A Ambiente
A Ambiente O

= 4 Produccién
A Produccion 0

=] A Operacional

(ddddd 4

Seguridad 1: Podria causar lesion leve (primeros auxilios)
Seguridad 2: Podria causar lesion menor

A Seguridad 3: Podria causar lesiones mayores (incapacidad parcial)
A Seguridad 4: Podria causar una fatalidad o incapacidad total permanente

Seguridad 5: Podria causar multiples fatalidades

Ambiente 1: Contaminacién menor
Ambiente 2: Contaminacion puntual
Ambiente 3: Contaminacion localizada
Ambiente 4: Contaminacion mayor
Ambiente 5: Contaminacion irreparable

Produccion 1: Parada de produccion menor
A Produccion 2: Parada de produccion menor al limite permitido
A Produccion 3: Parada de produccion hasta el limite permitido
A Produccion 4: Parada de produccion por encima del limite permitido

A Produccion 5: Parada de produccion extensa

Operacional O

Operacional 1: Muy bajo costo de mantenimiento
Operacional 2: Bajo costo de mantenimiento
Operacional 3: Costo normal de mantenimiento
Operacional 4: Costo alto de mantenimiento
Operacional 5: Costo muy alto de mantenimiento

Efectos con afectacion en seguridad, ambiente, produccion y operacional

187
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Afectacion Econémica

La afectacion econdmica se analiza en primera instancia empleando las ecuaciones de pérdida
definidas, en los casos donde el costo esté relacionado con el tiempo de reparacion del
componente analizado. Si hay costos adicionales, asociados con la ocurrencia del evento (no
dependientes del tiempo de reparacion) se asignara adicionalmente la consecuencia mas
probable dentro de las opciones presentes en la matriz de Criticidad.

= Econdmica
= ﬁ Econdrmica - Ecuscion de Pérdida
= ﬁ Pérdida de capacidad de transporte 1
A Pérdida 1 (100%)
A, Pérdida 1 (80%)
A, Pérdida 1 (60%)
A Pérdica 1 (40%)
A, Pérdidat (20%)
+ ﬁ Pérdida de capacidad de tranzporte 2
+ ﬁ Pérdida de capacidad de transporte 3
A otros Costos (USDH)
L Conzumo de Energia

A costo2
A Costo3

= M Econdmica - Matriz RAM
ﬁ Econdrmica 0
A Econémica 1:USD 1,000
A\, Econdmica 2:USD 10,000
A\, Econdmica 3:USD 100,000
L Econdmica 450 4 000,000
ﬂ Econdmica 5150 10,000,000

Efectos con afectacién economica
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Preguntas de asignacion de efectos
La asignacién de los efectos se realiza contestando las siguientes preguntas:

o ¢éla ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias cuantificables con las ecuaciones
de pérdida validadas?

Si la respuesta es afirmativa:

= Cudl es el porcentaje de pérdida aplicado? (segln la ecuacion aplicable: Ej.:
Pérdida del 80% de capacidad de transporte)

o La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias relacionadas con los criterios de la
matriz de Criticidad?

= Seguridad
= Econdmicas (diferentes a las asociadas con las ecuaciones de pérdidas)
= Ambientales
= Produccion
= Operacional
o Para los criterios en donde se determine que existe una afectacién, écudl es el nivel de
severidad mds probable dentro de las opciones presentadas?
3.6 Preguntas de estimacion de fallas
La recopilacién de datos de falla basados en la experiencia del personal técnico especialista, se realiza

por medio de las siguientes preguntas:

- Cuantas veces se ha presentado el modo de falla analizado, tomando en cuenta el componente
actual y componentes equivalentes? (2 fallas)

- ¢Durante qué periodo de tiempo se han presentado las fallas? (Ej.: los Ultimos 5 afios)

- éCuantos componentes equivalentes existen en la estacion?

3.7 Parametrizacion de tareas correctivas

La informacion que caracteriza las tareas correctivas llevadas a cabo al presentarse un modo de falla,
se recopila dando respuesta a los siguientes puntos:

- ¢Qué tarea se aplicaria para corregir el modo de falla si se presenta?
- Cudl es la duracién estimada para esta tarea? (tiempo efectivo sobre el equipo)

- éQué tiempo estimado se emplea en actividades que no son de reparacién sobre el equipo?
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3.8

éCudles son los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de
utilizaciéon de cada recurso?

Costos adicionales en que se incurran en la aplicacion de la tarea (Ej. Servicio de reparacion)

Qué repuestos se utilizan en la aplicacion de la tarea? (recopilar informacion detallada de los
repuestos si se tiene disponible durante el taller)

Parametrizacion de tareas proactivas

La informacién que caracteriza las tareas proactivas definidas para controlar el riesgo asociado con un
modo de falla, se recopila dando respuesta a los siguientes puntos:

Qué tareas se aplican actualmente para prevenir la ocurrencia del modo de falla? (Preventivas y
Predictivas)

Si no se aplica actualmente una tarea proactiva para controlar el modo de falla, équé tarea
recomienda?

éCon qué frecuencia se aplican (o recomienda) estas tareas?
Cual es la duracion estimada para esta tarea? (tiempo efectivo sobre el equipo)
£Qué tiempo estimado se emplea en actividades que no son de reparacién sobre el equipo?

éCudles son los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea y el tiempo de
utilizacion de cada recurso?

Costos adicionales en que se incurran en la aplicacion de la tarea (Ej. Servicio de reparacion)

Qué repuestos se utilizan en la aplicaciéon de la tarea? (recopilar informacion detallada de los
repuestos si se tiene disponible durante el taller)
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Anexo D. Diagrama de decision RCM

Diagrama de decision

El diagrama de decision que cumple con la norma SAE 1011 estan basadas en la
suposicion de que las consecuencias en la seguridad/ambiente deben estar
previamente ajustadas con las consecuencias econdmicas. Otra suposicion
establecida en la mayoria de estos diagramases que algunas categorias de las
politicas de manejo de fallas siempre son mas costo-efectivas que otras.las
suposiciones principales que hacen parte de la aproximacion del diagrama de

decision se detallan a continuacion.
Jerarquia de consecuencias.

Se asume gque si una politica de manejo de fallas trata satisfactoriamente con una
falla que tiene consecuencias en la seguridad o en el ambiente, entonces tratara
satisfactoriamente con las consecuencias econdmicas (operacionales y no
operacionales) de esta falla. El resultado de esta suposicibn es que estos
diagramas de decisién son construidos de tal manera que si se consideran
intolerables las consecuencias en la seguridad o en el ambiente, el cliente esta
obligado a encontrar una politca de manejo de fallas que reduzca las
consecuencias en la seguridad o en el ambiente a un nivel tolerable sin considerar

las consecuencias econdmicas de la falla.
Jerarquia de politicas.

Cuando en el diagrama de decision utiliza una aproximacién jerarquica, las

siguientes observaciones reflejan con mas precision estas aproximaciones.

Para modos de falla evidentes que puedan afectar la seguridad o el ambiente, las
politicas de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas basadas

en condicion, tareas de desincorporacion/restauracion programadas, combinacion
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de tareas (usualmente basadas en condicién y desincorporacién programada),

cambio una sola vez.

Para modos de falla evidentes que no puedan afectar la seguridad o el ambiente,
las politicas de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas
basadas en condicidén, tareas de desincorporacién/restauracion programadas,

mantenimiento no programado, cambio una sola vez.

Para modos de falla ocultos en los que la falla multiple pueda afectar la seguridad
o el ambiente, las politicas de manejo de fallas se consideran en el siguiente
orden: tareas basadas en condicion, tareas de desincorporacion/restauracion
programada, deteccion de fallas, mantenimiento no programado, cambio una sola

vez.

Para modos de falla oculta en los que la falla multiple no pueda afectar la
seguridad o el ambiente, las politicas de manejo de fallas se consideran en el
siguiente orden: tareas basadas en condicion, tareas de
desincorporacion/restauracion programadas, deteccién de fallas, mantenimiento

no programado, cambio una sola vez.
Tareas basadas en condicién

Las tareas basadas en condicion se consideran en primer lugar en el proceso de

seleccién de tareas, por las siguientes razones:

Se pueden desarrollar casi siempre sin mover el activo desde suposicion de
instalacion y normalmente mientras estd en operacion, asi ellas pocas veces

interfieren con las operaciones.
Normalmente son mas faciles de organizar.

Ellas identifican las condiciones de las fallas potenciales especificas para que las

acciones correctivas estén claramente definidas antes de que comience el trabajo.
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Esto reduce la cantidad de trabajos de reparacién a efectuar, y permite que sean

realizadas més rapidamente.

Por la identificacion del equipo en el punto de potencial de falla, permiten

comprender casi toda su vida util.
Tareas de desincorporacion programada y restauracion programada.

Si no se puede encontrar una tarea basada en condicion conveniente para una
falla en particular, la otra opcion es un area de desincorporacion programada y
restauracion programada. Las desventajas de la restauracion programada y de la

desincorporacién programada son las siguientes:

En casi todos los casos, s6lo se pueden hacer cuando los sistemas estan parados
y (normalmente) se envian al taller, asi las tareas casi siempre afectan las

operaciones de alguna manera;

Las tareas de restauracion involucran talleres de reparacion, asi ellas generan un

trabajo mucho mayor que las tareas basadas en condicion.
Deteccion de Fallas.

El mantenimiento proactivo exitoso previene las fallas de los equipos, por cuanto
la deteccion de fallas acepta que se invertira algan tiempo—aunque no demasiado-
en un estado de falla. Esto significa que el mantenimiento proactivo es
inherentemente mas ordenado (en otras palabras, mas seguro) que la deteccion
de fallas, asi esta ultima s6lo se debe especificar si no se encuentra una tarea
proactiva mas efectiva. Por esta razon, los diagramas de decision MCC deben
anteponer siempre las tres categorias de tareas proactivas ante la deteccidén de

fallas en el proceso de seleccion de tareas.
Combinacion de tareas.

A pesar que los diagramas de decision tratan de encontrar una sola tarea que

relacione o solucione apropiadamente el modo de falla en consideracion, algunas
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veces ocurre que no se puede encontrar una sola tarea que reduzca el riesgo de
falla a un nivel bajo tolerable. En este caso es tolerable buscar una combinacion
de tareas teniendo en cuenta que la combinacion de tareas es mas costosa que

tareas unicas.
Operar hasta fallar.

Operar hasta Fallar—Cuando se evalla la efectividad de las tareas proactivas
concebidas para tratar con los modos de falla que tienen consecuencias
econOmicas, la comparacion siempre se hace entre el costo de la tarea y los
costos asociados con el modo de falla no anticipado. En estos casos, solo se
seleccionan las tareas que reducen los costos totales de la falla. Si no se puede
encontrar tal tarea, permitir que el modo de falla ocurra seria menos costoso que
el mantenimiento proactivo, razén por la cual se debe que ocurra el modo de
falla(operar hasta fallar) como una politica de manejo de fallas apropiada. (Si los
costos de permitir que ocurra el modo de falla se consideran aln muy excesivos,

entonces la Gnica opcion es implementar un cambio una sola vez.
Cambio una sola vez.

La confiabilidad, el disefio, y el mantenimiento estan relacionados
intrinsecamente. Esto puede llevar a la tentacidén de realizar cambios una sola vez
a los sistemas existentes (especialmente modificaciones a equipos) antes de
considerar sus requerimientos de mantenimiento. De hecho, todos los diagramas
de decisién consideran el mantenimiento antes de los cambios una sola vez por

cuatro razones:

La mayoria de las modificaciones toman de seis meses a tres afios desde su
concepcion hasta su cometido, dependiendo del costo y de la complejidad del
nuevo disefio. Por otro lado, la persona de mantenimiento debe mantener el

equipo tal como existe hoy, no como lo que deberia estar alli o lo que podria estar
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alli algan tiempo en el futuro. Asi que las realidades de hoy deben tratarse con

anterioridad a los cambios de disefio de mafana.

La mayoria de las organizaciones encaran muchos mas las oportunidades de
mejora de disefio deseables que son fisica y econdmicamente factibles. Por

enfocarse en las consecuencias de la falla,.

Los cambios una sola vez son costosos. Estos incluyen el costo de desarrollar la
nueva idea (el disefio de una nueva maquina, la incorporacidbn de un nuevo
procedimiento operacional), el costo de llevar la idea a la realidad (la fabricacion
de una parte nueva, la compra de una nueva maquina, la compilacion de un nuevo
programa de entrenamiento). Adicionalmente se incurre en costos indirectos si el
equipo o las personas tienen que estar fuera de servicio mientas se esta

implementando el cambio.

Existe un riesgo de que el cambio fallara en la eliminacion o incluso en el alivio del
problema que estad supuesto a resolver. En algunos casos, puede incluso crear
mas problemas. Por todas estas razones las aproximaciones de los diagramas de
decision buscan obtener el desempefio deseado de cualquier sistema en su

configuracion actual antes de intentar cambiar la configuracion del sistema.
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Arbol de decisién RCM
)

¢Sera evidente a los operarios Mmmuw ¢Produce este Modo de Falla ¢Ejerce el Modo
|.nommcumm:«mc:mm7 Si | “ralaunapersidage | NO| “unapergidadetuncionu | NO| deFalia unefecto | NO
por este modo de falla pum—  {uncion uotros dafios s ofros dafios que puedan e 3dverso directo
actuando por si solo en que lesionar o Infringir una norma o mum,..?:“
circunstancias normales? matar a alquien? reglamento operacional?
J e J « J
T L sil 5si si
H 1 & o1
¢Es técnicamente factible y S1 s técnicamente factible y ¢Es técnicamente m moroo:lea
merece la pena analizar una merece la pena analizar una factible y merece la pena analizar una tarea
tarea a condicion? tarea a condicion? pena analizar y_na!, tarea a condicion?

\ - a condicion?

T T 1 Tareaa

condicien I | NO condicion S1 | NO conacita S condicion 1 | NO

— — —

I H2 I I I 02 N2 I
Es técnicamente factible y W l 52 | ¢Es técnicamente factible y 2 2Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece |a pena analizar una . merecela pena analizar una merece la pena analizar una merecea pena analizar una
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tareade rw':oam_:’mmnto tareade m;co!:sonmto

ciclico? i ciclico? ciclico !
Tarea Tare T Tarea
s' No Reaoondcio:mmo Sl NO Reacondl:::umo 8| NO Reacondicionamiento Sl No
Ciclico — Ciclico o e Ciclico — Ciclico — 1
o o I )
¢Es técnicamente factible y z I
er sy @ técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
" merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica? de sustitucion 2 tarea de sustitucién ciclica? tarea de sustitucion ciclica?
.
nm_ . SI No Tarea Tarea Tarea
- S"Em”" pr—— Sustitucién Si No Sustitucién Si I No Sustitucion Si No

| ' I Ciclica Ciclica Ciclica
n‘\?ﬂuhmmm: 7 o wbﬁg Ningun Ningin
tarea de bisqueda de Fallas? | (M) “m'm Oe|wmus? Manienmerco Mesterimento

roactivo

Tareasde G tacer G No -

Biscuedade Combinacidn ;ﬂ i El Redisenodebe
Fallas de Tareas Golstork: o 3::::::" J:,;’.ﬂm
P e, o £l Rediseito
Progrseiado debe Justificarse
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Anexo E. Ecuaciones de pérdida.

(WS

WOOD GROUP PSN

I

Ecuaciones de Perdida

Descripcién:

I

Descripcién:

3

Descripcion:
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Anexo F. Recomendaciones y Redisefio.

i Recomendaciones de Redisefio

WOOD GROUP PSN
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