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GLOSARIO

AGENTES OPERACIONALES O AGENTES: Personas naturales o juridicas entre
las cuales se dan las relaciones técnicas y/o comerciales de compra, venta,
suministro y/o transporte de Gas Natural, comenzando desde la produccion y
pasando por los sistemas de transporte hasta alcanzar el punto de salida de un
usuario. Son Agentes los Productores-comercializador, los Comercializadores, los
Distribuidores, los Transportadores, los Usuarios No Regulados y los
Almacenadores Independientes.

BUTANO: Gas que cuando es puro es incoloro e inodoro, mas pesado que el aire;
su temperatura de ebullicion a la presion atmosférica normal es -0.5° C; sus limites
inferior y superior de explosividad en el aire son 2.1 por ciento y 9.5 por ciento,
respectivamente. Es el cuarto miembro de la serie de parafinas o alcanos; su
formula condensada es C4H10.

CREG: Comision de Regulacién de Energia y Gas, organizada como Unidad
Administrativa Especial del Ministerio de Minas y Energia.

CONFIABILIDAD: Es la probabilidad de que un activo (o conjunto de activos)
desempefie su funcion, libre de fallos y bajo determinadas condiciones, durante un
periodo de tiempo también determinado. En definiciones mas concisas podemos
decir que, desde el punto de vista del mantenimiento confiabilidad es la medida de
la seguridad y del riesgo.

CONEXION: Tramo de gasoducto que permite conectar al Sistema Nacional de
Transporte, desde los puntos de Entrada o puntos de Salida, las estaciones para
Transferencia de Custodia.

CRIOGENICO: (Cryogenic Process). Proceso de refrigeracion, a que se somete el
gas natural con el fin de recuperar los liquidos componentes mas pesados que el
metano; principalmente etano. En su operacion se utiliza Turbo-Expansores que
disminuye la temperatura del gas natural (de -100 a -145 °C) y se separa mediante
licuefaccion los liquidos contenidos en él, bajo estas condiciones es posible
separar 60-86% del etano y todo el propano.

DOWNSTREAM: Dentro de una cadena energética y en particular en caso del gas
natural, hace referencia al conjunto de las actividades que involucran el gas
procesado que se utiliza para consumo en los diferentes sectores de demanda, ya
sea como combustible o materia prima. Este proceso consta de transporte,
distribucion, comercializacién y demanda.
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ETANO: Gas que en su estado natural es incoloro, inodoro e insipido, ligeramente
mas pesado que el aire. Su temperatura de condensacion a presion normal es de -
88.6° C. Sus limites de explosividad inferior y superior en el aire son 2.9y 13.0 por
ciento en volumen. Es el segundo miembro de la serie de las parafinas o alcanos.
Su férmula condensada es C2H6. Se obtiene por fraccionamiento de los liquidos
del gas natural. Se usa como materia prima para la fabricacion de etileno.

FALLA: Pérdida de la funcién de un elemento o modo de falla.

FMEA: Andlisis de modos y efectos de Falla. (Por sus siglas en inglés Failure
Mode Effect Analysis)

GAS ACIDO: (Acid gas). Gas que contiene cantidades apreciables de &cido
sulfhidrico, dioxido de carbono y agua. Se obtiene del tratamiento del gas amargo
hamedo con bases facilmente regenerables como son la mono y dietanolamina
(MEA y DEA) que son utilizadas frecuentemente para este propdsito.

GAS AMARGO: (Sour gas). Gas natural que contiene hidrocarburos, acido
sulfhidrico y dioxido de carbono (estos ultimos en concentraciones mayores a 50

ppm).

GAS ASOCIADO: (Associated gas). Es el gas natural que se encuentra en
contacto y/o disuelto en el petroleo crudo del yacimiento. Este puede ser
clasificado como gas de casquete (libre) o gas en solucién (disuelto).

GAS DULCE: (Sweet gas). Es el gas natural que contiene hidrocarburos y bajas
cantidades de &cido sulfhidrico y diéxido de carbono.

GAS HUMEDO: (Wet gas). Es el gas natural que contiene mas de 3 gal./Mpc de
hidrocarburos liquidos.

GAS NATURAL: (Natural gas). Es una mezcla de hidrocarburos parafinicos
ligeros, con el metano como su principal constituyente con pequefias cantidades
de etano y propano; con proporciones variables de gases no organicos, nitrégeno,
diéxido de carbono y acido sulfhidrico. El gas natural, cuando lo requiera, debe ser
acondicionado o tratado para satisfaga las condiciones de calidad de gas
establecidas en el RUT, y en las formas que lo adicionen, modifiquen o sustituyan.

GAS NO ASOCIADO: (Non associated gas). Gas natural que se encuentra en
reservas que no contienen petréleo crudo.

GAS SECO: (Dry gas). Gas natural libre de hidrocarburos condensables
(basicamente metano).
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GASODUCTO: (Natural line). Ducto usado para el transporte de gas.

HIDROCARBUROS: (Hydrocarbons). Grupo de compuestos organicos que
contienen principalmente carbono e hidrégeno. Son los compuestos organicos
mas simples y pueden ser considerados como las substancias principales de las
que se derivan todos los demas compuestos organicos. Los hidrocarburos mas
simples son gaseosos a la temperatura ambiente, a medida que aumenta su peso
molecular se vuelven liquidos y finalmente solidos, sus tres estados fisicos estan
representados por el gas natural, el petrdleo crudo y el asfalto.

INYECCION DE GAS: (Air drive). Proceso mecéanico que proporciona en forma
continua o intermitente gas o aire comprimido al pozo para desplazar los fluidos
producidos, generando una reduccién de la presiéon en el fondo del pozo e
incrementando sustancialmente la tasa de extraccion de petréleo.

MODO DE FALLA: Elemento fisico que puede presentar una falla o averia.

PRESTADOR DEL SERVICIO DE TRANSPORTE O TRANSPORTADOR: Se
consideraran como tales, las personas de que trata el Titulo 1° de la Ley 142 de
1994 que realicen la actividad de Transporte de Gas desde un Punto de Entrada
hasta un Punto de Salida del Sistema Nacional de Transporte y que rednen las
siguientes condiciones, de acuerdo con la Regulacion de la CREG:

a) Capacidad de decision sobre el libre acceso a un Sistema de Transporte
siempre y cuando dicho acceso sea técnicamente posible; y b)  Que realice la
venta del Servicio de Transporte a cualquier Agente mediante Contratos de
transporte.

PROPANO: Gas que cuando puro es incoloro e inodoro, mas pesado que el aire.
Su temperatura de condensacion a la presion atmosférica normal es -42.5° C; sus
limites inferior y superior de explosividad en el aire son 2.4 por ciento y 9.5 por
ciento, respectivamente. Es el tercer miembro de la serie de parafinas o alcanos;
su férmula condensada es C3Hg. Se obtiene por fraccionamiento de los liquidos
del gas natural, de los condensados y de varios procesos de refinacion, tales
como la destilacién atmosférica del petréleo crudo, la desintegracion catalitica y la
reformacion de naftas.

RCM: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Por sus siglas en inglés
Reliability Centered Maintenance).

RIESGO: Medida de la probabilidad por la consecuencia de una falla.
RUT: Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural. Conjunto de reglas de

caracter general expedidas por la CREG que reglamentan la actividad de las
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empresas que prestan el servicio de transporte de Gas Natural y su interrelacion
con los demas agentes.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION: Es el conjunto de gasoductos que transporta gas
combustible desde una Estaciéon Reguladora de Puerta de ciudad o desde otro
sistema de regulacion hasta el punto de derivacion de las acometidas de los
inmuebles, sin incluir su conexion y medicion.

SISTEMAS DE TRANSPORTE: Conjunto de gasoductos, del Sistema Nacional de
Transporte que integran los activos de una empresa de transporte.

YACIMIENTO: (Reservoir bed, deposit): Unidad del subsuelo constituida por roca

permeable que contiene petréleo, gas y agua, las cuales conforman un solo
sistema.
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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN RCM PARA UN
GASODUCTO DE TRANSPORTE TRAMO OTERO SANTANA.*

AUTORES: CLAUDIA ROMERO RODRIGUEZ, ALVARO ARIAS AMAYA Y
LEONARDO SARMIENTO SALDARRIAGA.**

PALABRAS CLAVES: ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO, CONFIABILIDAD,
MANTENIBILIDAD, DISPONIBILIDAD, RCM EN GASODUCTOS, CRITICIDAD,
MODOS FRECUENCIAS Y EFECTOS DE FALLA.

DESCRIPCION O CONTENIDO: La determinacién de una estrategia adecuada de mantenimiento
es fundamental para garantizar la confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, continuidad y
seguridad en la infraestructura de los gasoductos de transporte. La estrategia debe identificar
criticidad, modos, efectos, frecuencia de falla, en la operacion y el riesgo econémico para lograr la
reduccién de costos, mejora en la calidad de los procesos y servicios, asi como el cumplimiento
con la normatividad de seguridad, ambiente y demas requisitos legales.

La aplicaciéon de la metodologia del RCM a la infraestructura de los gasoductos de TGI S.A. ESP.,
y en el caso particular al sector conocido como el Tramo Otero-Santana con sus ramales Togui y
Vélez, busca redefinir y ajustar las rutinas para las actividades de mantenimiento existente para
conseguir optimizacion de los costos reales de mantenimiento, permitiendo una operacion
confiable y segura, con énfasis en las unidades funcionales evaluadas y que resultaron criticos en
la matriz de criticidad.

Para la valoracion de los sistemas o unidades funcionales es fundamental contar con una matriz de
criticidad basada en factores que permitan establecer niveles jerarquicos en procesos, sistemas,
equipos y componentes en funcién del impacto global que se generan, con el propésito de facilitar
la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas de
alto impacto y donde sea necesario mejorar continuamente la confiabilidad operacional.

* Monografia.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Guillermo Alexis Pineda. Especialista en Gerencia de Recursos Energéticos.
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE STRATEGY BASED ON RCM PIPELINE FOR
TRANSPORT.*

AUTHORS: CLAUDIA ROMERO RODRIGUEZ, ALVARO ARIAS AMAYA Y
LEONARDO SARMIENTO SALDARRIAGA.**

KEYWORDS: MAINTENANCE STRATEGY, RELIABILITY, MAINTAINABILITY,
AVAILABILITY, RCM IN PIPELINES, CRITICALITY, FREQUENCY MODES AND
EFFECTS OF FAILURE.

SUBJECT OR DESCRIPTION: The determination of appropriate maintenance strategy is essential
to ensure the reliability, maintainability, availability, continuity and security in the infrastructure of
transportation natural gas pipelines. The strategy should identify criticality, modes, effects,
frequency of failure, in the operation and the financial risk to costs reduction, quality improvement
processes and services, and compliance with safety regulations, environment and other legal
requirements.

Applying RCM methodology to natural gas pipeline infrastructure TGI SA ESP., and in the particular
case the area known as the Tranche Otero-Togui Santana with its natural gas branches Togui and
Velez, seeks to redefine and adjust the routines to existing maintenance activities to optimization of
the real costs of maintenance, operation allowing one reliable and safe operation, with emphasis on
the functional units that were evaluated and critical criticality matrix.

For the assessment of systems or functional units is essential to have a criticality matrix based on
factors that establish hierarchical levels in processes, systems, equipment and components based
on the overall impact generated, in order to facilitate decision-successful and effective decisions,
directing the effort and resources in high impact areas and where necessary to continuously
improve operational reliability..

* Monograph.
School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specializing.
Director: Guillermo Alexis Pineda. Specialist in Energy Management.
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INTRODUCCION

El gas natural tiene dentro de la canasta de energéticos en Colombia una
participacion importante a nivel pais, uno de los factores que inciden en esta
preferencia en el uso del gas natural; ademas de lo ambiental, es el costo.

Entre los costos que deben pagar los usuarios, industriales, comerciales,
residenciales y generadores eléctricos por el gas natural, se encuentra incluido el
costo del transporte que se fija por los entes estatales.

Las tarifas de transporte de gas natural en Colombia estan reguladas por la
CREG, Comision reguladora de Energia y Gas, (Res. 001 de 2000). Tienen en
cuenta los costos asociados a Operacion - Mantenimiento y a la inversion de
capital el cual se remunera a una tasa del 11,5 por ciento y para los costos AO&M
del 16 por ciento, antes de impuestos.

Segun la resolucion CREG 057 -1996. Las pérdidas de gas natural, en gasoductos
de transporte que excedan del 1%, deben ser asumidas por el transportador, por
tanto una estrategia de mantenimiento basada en confiabilidad, contribuira en una
parte significativa a minimizar perdidas por fugas de gas y a disminuir costos de
mantenimiento y riesgos a personas, infraestructura y Medio Ambiente.

En esta monografia se pretende aplicar los conceptos tedricos del mantenimiento
centrado en Confiabilidad denominado RCM y de las herramientas metodolégicas
gue estan regidas bajo la norma 1SO14224 y SAE 1739/1011 para el desarrollo de
una propuesta que establecerd una nueva estrategia de mantenimiento para
gasoductos de transporte, centrada en confiabilidad.

La aplicacion se efectia en un gasoducto de transporte (GBS) proponiendo un
nuevo plan de mantenimiento preventivo y predictivo, enfocado a equipos criticos
para minimizar fallas, incrementar la confiabilidad del proceso, optimizar costos,
frecuencias y actividades de mantenimiento.

En desarrollo de los capitulos integrados en la estructura de este documento se
presenta una resefia del gas natural, el gas a nivel latinoamericano y el sistema
de transporte de gas natural en Colombia, los tipos de mantenimiento existentes a
nivel transporte de gas, para luego entrar en la metodologia de RCM aplicada a
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un tramo del gasoducto del sistema de transporte que opera y mantiene la
Empresa TGl S.A. E.S.P. (Transportadora de Gas Internacional), como accion de
mejora del actual plan de mantenimiento.
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1. EL GAS NATURAL

El Gas Natural (GN), es una mezcla combustible rica en gases de gran poder
calorifico; gas combustible formado en las entrafias de la tierra en el curso de un
proceso evolutivo de centenares de miles de afios, es un fosil formado por un
conjunto de hidrocarburos que, en condiciones de reservorio, se encuentra en la
naturaleza en reservas subterraneas en rocas porosas.

Figura 1 El gas Natural.

i =
2 - _ A‘."

Fuente. P, César. Nuevos yacimientos de'gaé hafural. Medio Ambiente. Marzo de 2010.

<http://www.medioambiente.net/nuevos-yacimientos-de-gas-natural/>

El GN se encuentra en estado gaseoso o en disolucion con el petréleo; compuesto
por un conjunto de hidrocarburos livianos, el principal componente es el metano
(CH4), que usualmente constituye el 80% del mismo. Sus otros componentes son
el etano, el propano, el butano, y otras fracciones mas pesadas como el pentano,
el hexano y el heptano.

El gas natural es una de las fuentes de energia limpia que suministra combustible
a los sectores residencial, industrial, comercial y de generacion térmica.
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“

Segun Reatti”, “aunque el gas natural es un recurso energético no renovable, los
recursos gasiferos son abundantes. Las reservas comprobadas de gas se
duplicaron en los ultimos 20 afos.” Esto indica que seguira creciendo la
explotacion del gas natural y su consumo con el transcurrir de los afios.

Siempre que aparece petréleo lleva gas asociado, ya que el gas esta constituido
fundamentalmente por metano que es el hidrocarburo mas ligero y que a las
temperaturas y presiones de los yacimientos, estd en el estado gaseoso, en
ocasiones el gas aparece solo.?

Figura 2. Trampa de petroleo y gas natural
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Fuente. PARRA IGLESIAS, Enrique. Petrdleo y gas natural: industria, mercados Yy
precios.<http://site.ebrary.com/lib/senavirtualsp/Doc?id=10436667&ppg=34>

Constituye la tercera fuente de energia, después del petréleo y el carbén®. Se
puede encontrar como “gas natural asociado” cuando est4d acompafiando de
petréleo y contiene grandes cantidades de hidrocarburos, como etano, propano
butano y naftas, o como “gas natural no asociado” cuando son yacimientos
exclusivos de gas natural.

! REATTI, José Luis. Disefio de Procesos de Gas Natural y Aplicacion de Gas en la Industria del
Petréleo. Argentina. p.5.SYGNUS.< http://es.scribd.com/doc/19659754/Diseno-de-Proceso-del-
Gas-Natural>

> PARRA IGLESIAS, Enrique. Petréleo y gas natural: industria, mercados y precios. Espafia:
Ediciones Akal, 2003. p. 33. <http://site.ebrary.com/lib/senavirtualsp/Doc?id=10436667&ppg=34>

® GAS NATURAL.[JANONIMO] <http://profesores.fi-b.unam.mx/I3prof/Carpeta%20energ%EDa%
20y%20ambiente/ Gas%20Natural.pdf >
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1.1 YACIMIENTOS DE GAS NATURAL.

Se denomina yacimiento de hidrocarburos a la capa o capas porosas Yy
permeables ubicadas en el subsuelo, limitadas por capas impermeables, por
encima y por debajo, cerradas por adelgazamiento, impermeabilidad o factores
tectonicos en sus contornos que en su interior contienen petréleo y/o gas®.

Para que un yacimiento de gas sea explotado, este debe ser comercialmente
productivo.

Figura 3. Planta de proceso de un yacimiento de gas natural

Fuente. D, Thomas. Descubren yacimiento de gas natural en frontera con E.U. En: Revista correo
analisis y perspectivas: Edicién 82. Octubre 24 de 2011.
<http://correorevista.com/nacional/descubren-yacimiento-de-gas-natural-en-frontera-con-eu/>

El gas natural se extrae perforando la tierra hasta llegar a los yacimientos; el
hallazgo de los yacimientos de gas natural se realiza mediante exploraciones
geoldgicas complejas, que pueden tomar varios afios>.

El gas natural se encuentra en yacimientos en el subsuelo al igual que el petrdleo,
en uno de los siguientes estados®:

* REATTI, José Luis. Disefio de Procesos de Gas Natural y Aplicacién de Gas en la Industria del
Petréleo. Argentina. p.14. SYGNUS.< http://es.scribd.com/doc/19659754/Diseno-de-Proceso-del-
Gas-Natural>

° EL GAS NATURAL EN COLOMBIA. [ANONIMO]
<http://www.taringa.net/posts/ecologia/13240035/el-gas-natural-en-colombia.html >

® <www.sener.gob.mx>
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ASOCIADO, es el gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el
petréleo crudo en el yacimiento. Este puede ser clasificado como libre o disuelto.

LIBRE o NO ASOCIADO, es el gas natural que se encuentra en yacimientos que
no contienen petréleo crudo a las condiciones de presion y temperatura originales.

Su composicion, su gravedad especifica, su peso molecular y su poder calorifico
son diferentes en cada yacimiento. El rango de variacion del poder calorifico oscila
entre 900 y 1.400 BTU/PC (BTU por pie cubico).

Figura 4. Yacimiento del Gas Natural
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Fuente. BONNEY. Gas Natural Il. Recopilacion Personal sobre temas cientificos.
http://bonneyresearch.blogspot.com/2011/01/gas-natural-ii.htmI>
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1.2. CADENA DEL VALOR DEL GAS NATURAL

El concepto de cadena de Valor del Gas Natural” se basa en la identificacion de
grupos de procesos (eslabones) que por su naturaleza generan cambios fisicos
sobre dicho recurso o permiten su disposicion para el consumidor final, razén por
la cual constituyen en si mismos una actividad productiva.

Los eslabones de la cadena de valor del Gas Natural son: Exploracion y
Produccion, Tratamiento y Extraccion, Fraccionamiento, Transporte y Distribucion.

Figura 5. Cadena de valor del Gas Natural.
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Fuente. . MINISTERIO DEL PODER POPULAR DE PETROLEO Y MINERIA Cadena de Valor.
ENEGAS. Ente Nacional del Gas en Venezuela.

<http://www.enagas.gob.ve/info/gasnatural/cadenavalor.php>

1.2.1 Exploracién y Produccidon: La cadena de Valor del Gas Natural se inicia
con la exploracion, ésta es la actividad en la cual se realizan los estudios
necesarios (levantamiento de sismica, analisis geoldgicos, etc.) para descubrir,
identificar y cuantificar acumulaciones de hidrocarburos gaseosos. Una vez

7 MINISTERIO DEL PODER POPULAR DE PETROLEO Y MINERIA Cadena de Valor. ENEGAS.
Ente Nacional del Gas en Venezuela.
<http://www.enagas.gob.ve/info/gasnatural/cadenavalor.php>
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detectados los recursos, se procede a definir el plan de desarrollo del yacimiento y
se inicia la fase de produccion del Gas Natural, la cual representa el conjunto de
actividades que permiten extraer el recurso contenido en los yacimientos y su
separacion del petréleo (cuando se trate de gas asociado).

1.2.2 Tratamiento y Extraccion: El Tratamiento (también denominado
acondicionamiento) es una actividad que permite remover los componentes no
hidrocarburos del gas natural, principalmente didxido de carbono (CO2), sulfuro de
hidrégeno (H2S), agua (H20), componentes sélidos y otros, a través de cualquier
proceso fisico, quimico o de ambos. Luego de ser tratado se procede a separar el
Gas Metano (CH4) del resto de los componentes del Gas Natural (CH4+) llamados
liquidos o componentes pesados, este proceso se conoce como Extraccion.

1.2.3 Fraccionamiento: Proceso mediante el cual los hidrocarburos pesados son
removidos y separados en productos distintos o fracciones como el propano,
butano y etano.

1.2.4 Transporte y Distribucién: Ambos eslabones constituyen el vinculo entre
las actividades asociadas a la extraccion (Exploracion y Produccién) y adecuacion
(Tratamiento o Acondicionamiento) del Gas Natural y el consumidor final.

Transporte: Es el conjunto de actividades necesarias para recibir, trasladar y
entregar el Gas Natural desde un punto de produccioén o recoleccién a un punto de
distribucion, para ello se requiere el uso de gasoductos y plantas de compresion si
se transmite el hidrocarburo en estado gaseoso.

Distribucion: Conjunto de actividades que permiten recibir, trasladar, entregar y
comercializar gas desde el punto de recepcion en el sistema de transporte hasta
los puntos de consumo, mediante sistemas de distribucidn Industrial y Doméstico.

1.3 COMPOSICION DEL GAS NATURAL.

El gas natural se extrae de los reservorios que se encuentran bajo tierra a
profundidades que van desde los 500 m hasta los 3500 m. Una vez extraido se
somete a un proceso de separacion®.

8 GAS NATURAL. [ANONIMO] http://profesores.fi-
b.unam.mx/I3prof/Carpeta%20energ%EDa%20y%20ambiente/ Gas%20Natural.pdf
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La presencia de sustancias inconvenientes o nocivas, hace necesario tratar el gas
natural, o sea, deshidratarlo, purificarlo y separar los compuestos de azufre. En su
estado natural el gas no posee un olor caracteristico, es decir es inodoro.

1.3.1 Gas natural seco® Gas natural que contiene cantidades menores de
hidrocarburos mas pesados que el metano que se transporta por gasoductos a los
centros de consumo. También se obtiene de las plantas de proceso.

1.3.2 Gas humedo: Mezcla de hidrocarburos que se obtiene del proceso del gas
natural del cual le fueron eliminadas las impurezas o compuestos que no son
hidrocarburos, y cuyo contenido de componentes mas pesados que el metano es
en cantidades tales que permite sus proceso comercial.

1.3.3 Liquidos de gas natural: (propano, butano, pentano y mas pesados) que
se transporta por poliductos hasta una planta de fraccionamiento.

1.3.4 Gas amargo: Contiene derivados del azufre (acido sulfhidrico,
mercaptanos, Sulfuros y disulfuros). Proviene directamente de los yacimientos de
crudo o de los diversos procesos de refinacion. Se dice que es gas amargo
cuando la presencia de H,S esta por encima de 4 ppm (*).

1.3.5 Gas acido: Gas que contiene cantidades apreciables de acido sulfhidrico,
diéxido de carbono y agua. Se obtiene del tratamiento del gas amargo humedo
con bases facilmente regenerables como son la mono y dietanolamina (MEA y
DEA) que son utilizadas frecuentemente para este propadsito.

1.3.6 Gas dulce: Libre de derivados del azufre, se obtiene generalmente al
endulzar el gas amargo utilizando solventes quimicos o fisicos, o adsorbentes.
Cuando la composicion del H,S esta por debajo de 4 ppm se dice que es un gas
dulce.

1.3.7 Otros componentes que pueden estar presentes: Agua, azufre y otras
impurezas que no tiene valor comercial.

° Ibid.

(*) PPM. Particulas por millon.
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Figura 6. Componentes del gas natural antes de ser procesado.

Fuente. www.sener.gob.mx>

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con
predominio del metano, por sobre el 90%, y en proporciones menores etano,
propano, butano, pentano y pequefias proporciones de gases inertes como didéxido
de carbono y nitrégeno. (Ver tablal.)

Tabla 1. Composicion del Gas Natural

Componente Formula | Gas No Asociado| Gas Asociado
CH, 95-98 % 60-80 %
C,H; 13 % 10-20 %
C;H, 0.5-1% 5-12 %
CHyp 0.2-0.5 % 2:5%
CH,, 0.2-0.5% 1-3 %
co, 0-8 % 0-8 %
N, 0-5 % 0-5 %
H,S 0-5 % 0-5%
A, He,

Ne, Xe trazas trazas

Fuente. GAS NATURAL. [ANONIMO] <http://profesores.fi-b.unam.mx/I3prof/Carpeta%20energ%
EDa%20y%20ambiente/Gas%20Natural.pdf>
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El di6xido de carbono®® puede ser inyectado en viejos o agotados pozos de gas
para mejorar la produccion. El sulfuro de hidrogeno es letalmente venenoso para
los seres humanos, hasta en muy bajas concentraciones y extremadamente
corrosivo hasta el punto de que puede afectar las tuberias, los accesorios y las
valvulas de un pozo teniendo que ser retirado antes de entregar gas al gasoducto;
al igual que el agua y el diéxido de carbono, mediante procesos de
“endulzamiento” y deshidratacién.

1.4 ETAPAS DEL PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL.

A diferencia del petroleo, el gas natural no requiere de plantas de refinacion para
procesarlo y obtener productos comerciales. Las impurezas que puede tener el
gas natural son facilmente separadas por procesos fisicos relativamente
sencillos™.

Se entiende por procesamiento del gas, la obtencion a partir de la mezcla de
hidrocarburos gaseosos producida en un campo, de componentes individuales
como etano, propano y butano.

En la Figura 7 se esquematiza el recorrido del gas natural, desde su exploracion
hasta sus posibles aplicaciones.

' MARTINEZ, Gabriella. Gas Natural: ¢Qué es?, Composicion. La Comunidad Petrolera. Mayo de
2009.< http://balance-de-materiales.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/gas-que-es-
composicion.htm!>

1 GAS NATURAL. [ANONIMO] http://profesores.fi-
b.unam.mx/I3prof/carpeta%20energ%EDa%20y%20 ambiente/Gas%20Natural.pdf
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Figura 7. Procesos Industrial del Gas
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Fuente: EL QUE AHORRA SIEMPRE TIENE.[ANONIMO] EducasSitios. Aulas Hermanas. Nov.
2008. <http://educasitios2008.educ.ar/aulal74/2008/11/18/%C2%BFprimarias/>

1.4.1 El Tratamiento™. Durante este proceso se eliminan elementos que pueden
ser agua, compuestos acidos como dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno,
nitrégeno, helio, y otros solidos e impurezas, que de no ser eliminados podria
corroer los gasoductos y afectar el medio ambiente.

El gas, antes de ser transportado y utilizado comercialmente debe ser tratado
para garantizar el cumplimiento de la normativa exigida en el RUT.

Los componentes separados en este proceso, como son el etano, propano, butano
y pentano, se utilizaran posteriormente de manera individual como productos
entregados al mercado energético.

PPETROLEOS DE VENEZUELA S.A. Programa Educacién y Soberania Petrolera. 2005.PDVSA.<
http://www.pdvsa.com/PESP/Pages_pesp/aspectostecnicos/gasnatural/comoseprocesa.html>
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1.4.2 El acondicionamiento. Es el procedimiento mediante el cual logramos
llevar el gas en 6ptimas condiciones segun lo establecido en el Reglamento Unico
de Transporte de Gas Natural (RUT®). En esta etapa se utilizan secantes liquidos
como por ejemplo Glicol, para retirar el agua y otras impurezas mediante un
proceso de deshidratacion.

En el proceso de deshidratacién con Glicol, se emiten contaminantes peligrosos
como el benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, por lo cual la industria gasifera ha
desarrollado novedosas tecnologias de control de emisiones, a través de las
cuales se llega a eliminar hasta el 95 por ciento de estos compuestos.

1.4.3. El procesamiento. Es la etapa donde se separan cada uno de los
componentes de la mezcla de hidrocarburos para generar los productos que se
demanda en el mercado.

Algunos de estos productos son el gas licuado de petroleo (GPL), gasolina de
motor, combustibles para sectores residencial, comercial industrial, petroquimico y
el gas natural, el cual se conoce comercialmente como gas metano.

Basicamente, para procesar el gas natural seco, luego de extraerle los
hidrocarburos liquidos y contaminantes, y llegar hasta la calidad requerida por el
gasoducto, es necesario realizar las siguientes operaciones:

1.4.3.1 Remocién de crudos y condensados. En el caso del gas asociado al
petréleo, es necesario separar el mismo del fluido en el que se encuentra disuelto
para facilitar su transporte y el posterior procesamiento.

1.4.3.2 Separacion de liguidos del Gas Natural. Al extraer el gas natural de un
pozo, vemos que contiene muchos liquidos que es necesario remover, con la
ventaja de que éstos tienen gran valor al comercializarlos como productos
derivados.

® COMPILACION DE NORMAS DE GAS NATURAL. Dinagas S.A. ESP. Tercera Edicion. Tomo |.
Bogota:2010. <www.dinagas.com.co>

36



Es por ello que en unas plantas centralizadas, se tratan estos liquidos del gas
natural en dos pasos basicos: la extraccion de los liquidos y la separacion,
reduciéndolos a sus componentes base.

Para remover los liquidos del gas natural lo podemos hacer a través del método
de absorcion, el cual extrae casi todos los liquidos del gas natural mas pesado, y
podemos utilizar también el proceso de expansion criogénica, que consiste en
enfriar la temperatura de la corriente del gas hasta los 120 grados Fahrenheit. En
esta &rea un proceso muy efectivo es la turbo expansion.

Luego del proceso de separacion de los liquidos se pasa a la fase de
fraccionamiento en etano, propano, butano y pentano

Estos cuatro son los principales gases naturales liquidos, los cuales forman parte
de la familia de los hidrocarburos saturados que también se conocen con el
nombre de parafinas.

Estos gases son de gran utilidad en la industria; por ejemplo el etano se utiliza
como materia prima en la produccion de etileno, que a su vez es el producto
petroquimico mas importante en la actualidad; y el propano, ademas de utilizarse
en la produccién de etileno, sirve para producir propileno, como gas licuado de
petrdleo (GPL).

1.5 CALIDAD DEL GAS

El Gas Natural** entregado al Transportador por el Agente, en el Punto de Entrada
del Sistema de Transporte y por el Transportador en el Punto de Salida, debera
cumplir con las siguientes especificaciones de calidad:

" RESOLUCION No. 071 DEL 03 DE DICIEMBRE DE 1999. Reglamento Unico de Transporte
(RUT). Colombia. <www.creg.gov.co>

(*)Todos los datos referidos a metro cubico 6 pie cubico de gas se referencian a Condiciones
Estandar.

(**) El Gas Natural debera entregarse con una calidad tal que no forme liquido, a las condiciones
criticas de operacion del Sistema de Transporte. La caracteristica para medir la calidad sera el
“Cricondentherm” el cual sera fijado para cada caso en particular dependiendo del uso y de las
zonas donde sea utilizado el gas.

(***) Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2, nitrégeno y
oxigeno.
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Cuadro 1. Especificaciones de calidad del Gas Natural

ESPECIFICACIONES Sistema Sistema Inglés
Internacional

Méaximo poder calorifico bruto 42.8 MJ/m? 1.150 BTU/ft®
(GHV) (%)
Minimo poder calorifico bruto 35.4 MJ/m*> 950 BTU/ft®
(GHV) ()
Contenido liquido (**) Libre de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H,S maximo 6 mg/m® 0.25 grano/100PCS
Contenido total de azufre 23 mg/m® 1.0 grano/100PCS
maximo
Contenido CO,, maximo en % 2% 2%
volumen
Contenido de N2, maximo en % 3 3
volumen
Contenido de inertes maximo 5% 5%
en % volumen (***)
Contenido de oxigeno maximo 0.1% 0.1%
en % volumen
Contenido de agua maximo 97 mg/m° 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega 49 °C 120°F
maximo
Temperatura de entrega 4.5 °C 40 °F
minimo
Contenido maximo de polvos y 1.6 mg/m?3 0.7 grano/1000 pc
material en Suspension (****)

Fuente. RESOLUCION No. 071 DEL 03 DE DICIEMBRE DE 1999. Reglamento Unico de
Transporte (RUT). Colombia. <www.creg.gov.co>

Salvo acuerdo entre las partes, el Productor-comercializador y el Remitente estan
en la obligacion de entregar Gas Natural a la presion de operacion del gasoducto
en el Punto de Entrada hasta 1200 Psi, de acuerdo con los requerimientos del
Transportador. El Agente que entrega el gas no sera responsable por una
disminuciébn en la presibn de entrega debida a un evento atribuible al
Transportador o a otro Agente usuario del Sistema de Transporte correspondiente.

Si el Gas Natural entregado por el Agente no se ajusta a alguna de las
especificaciones establecidas en el RUT, el Transportador podra rehusar o aceptar
el gas en el Punto de Entrada.

(****) El maximo tamarfio de las particulas debe ser 15 micrones.
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1.6 DEMANDA DE GAS NATURAL EN AMERICA LATINA.

Latinoamérica, y algunos paises del Caribe, han emergido en afios recientes como
uno de los mercados del gas natural mas dinamicos y de rapido crecimiento del
mundo. El desarrollo de la industria del gas natural se encuentra en avance, las
ampliaciones de la exploracion y la infraestructura en varios paises han tenido
resultados prometedores. Actualmente la produccion del gas natural es suficiente
para cubrir la demanda; el excedente que producen paises como Venezuela y
Trinidad y Tobago se exporta principalmente a Estados Unidos™®.

La distribucion del consumo en América Latina y Caribe®® (ALC) es desigual,
siendo México el mayor consumidor, con casi un tercio del consumo de gas de
toda la regién, seguido por Argentina, Venezuela y Brasil. Existen otros paises con
cuya demanda ha crecido continuamente en los ultimos afios, como Trinidad y
Tobago y Peru.

Figura 8. Distribucion del consumo de gas natural en América Latina y el Caribe.

Chile 2% Colombia 4%
Resto 3%
Trinidad y Tobago 10%
Venezuela 14%
Peri 3%

México 32%
Argentina 20%

Brasil 12%

Fuente.GARCIA, Raul E. La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América Latina.

Diagnostico estratégico y propuesta para una agenda prioritaria. Transporte gas natural. Bogota:
IDeAL 2011.Octubre de 2011

Por su parte, las reservas probadas de gas de la regidbn se encuentran
fundamentalmente en Venezuela (69%), mientras el restante 31% esta atomizado.

> MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. La cadena del Gas Natural en Colombia. Unidad de
planeacién minero energético p. 21. <http://www.upme.gov.co/Docs/Chain_Gas_Natural.pdf.>

®* GARCIA, Radl E. La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América Latina. Diagnéstico
estratégico y propuesta para una agenda prioritaria. Transporte gas natural. Bogota: IDeAL
2011.Octubre de 2011.p.6.
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Las reservas probables y posibles continian generando un fuerte atractivo a la luz
de la aplicacion de nuevas tecnologias para el desarrollo de yacimientos de gas
(shale gas), asi como los recientes descubrimientos del presal en Brasil.

En América Latina existe un gran potencial y de alta calidad, segin SIRA, “en un
futuro cercano se van a materializar inversiones de 'shale gas', basicamente en
Argentina y Colombia, pero no significa que en otros paises no hayan
potencialidades en escala menor, como Brasil y Uruguay”.

América del Sur podria aumentar de manera considerable sus reservas gasiferas,
al explotar 'shale gas' (gas de dificil extraccion), con el desarrollo de nuevas
tecnologias como la inyeccion de agua y arena en reservorios rocosos.

El 'shale gas' significa en castellano 'gas de esquisto' y técnicamente se define
como aquel que se halla principalmente alojado en zonas rocosas bajo tierra y
cuya explotacion con la tecnologia tradicional de perforacion y extraccion es
complicada. La definicion de esquisto es precisamente grupo de rocas
metamorficas.

Figura 9. Distribucién de las reservas de gas natural en América Latina y el Caribe.
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Fuente.GARCIA, Raul E. La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América Latina. Diagnostico
estratégico y propuesta para una agenda prioritaria. Transporte gas natural. Bogota: IDeAL
2011.Octubre de 2011

Y SIRA, Enrique. Especialista y Consultor privado britAnico Cambridge Energy Research Associates
(CERA),En: Seminario de gas y petroleo en Bolivia. La Paz, Bolivia
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A la par del crecimiento en el consumo, se verific6 un importante incremento del
comercio regional de gas natural. Los flujos de comercio de gas intrarregional se
multiplicaron por ocho en los ultimos 20 afios. Durante la década de 1990 existio
exclusivamente el comercio mediante gasoductos, con el Cono Sur como principal
actor (Argentina y Bolivia al inicio, y Chile y Brasil con posterioridad). En esos
anos, el gas se constituyo en la fuente de produccién que lideraba las expansiones
nacionales y la integracion energética.

En la actualidad®®, se observan algunas tendencias importantes:
a) Las importaciones representan el 20% del consumo de ALC.
b) ElI 50% de las importaciones provienen del comercio intrarregional.

Se espera que los paises exportadores de gas natural como Trinidad y Bolivia
continlen con sus esfuerzos por encontrar mayores reservas y aumenten sus
exportaciones, ya que el desempefio de este grupo de paises esta sujeto a una
importante incertidumbre debido al nivel de recursos gasiferos requeridos y la
expectativa de generar mayores compromisos de exportaciones. En aquellos
paises autosustentables, como Ecuador, el gas natural aun representa una baja
proporcion en la matriz, no obstante se busca impulsarlo en usos residenciales e
industriales. El grupo de paises importadores mostrard una importante dinamica a
partir del mayor consumo previsto en Chile, Argentina, y los proyectos de
regasificacion a operar en Argentina, Brasil, Uruguay, Jamaica y Panama.

En el Cuadro 2 se presentan los paises de ALC clasificados en cinco grupos,
segun la madurez de su mercado de gas natural. La categorizacion realizada
responde a parametros relativos como si el grupo de paises tienen un consumo
significativo del recurso, si existen reservas de gas y si se encuentra desarrollada
la infraestructura de transporte. Esta clasificacion permite analizar las tendencias
del blogue y estimar las necesidades segun las diversas realidades existentes.

El crecimiento esperado en las demandas y ofertas de gas natural en ALC
conllevara un importante requerimiento adicional de infraestructura de transporte.
No obstante, resulta elemental recalcar lo siguiente:

¥ GARCIA, Raul E. La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América Latina. Diagndstico
estratégico y propuesta para una agenda prioritaria. Transporte gas natural. Bogota: IDeAL
2011.Octubre de 2011.p.7
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En materia de planificacion a largo plazo debe encararse la coordinacion entre
diversas instituciones que participan en el d&mbito de la politica energética, sin
perder de vista objetivos sociales, ambientales y de seguridad energética. Esto ya
es practica en casi todos los paises.

Ninguno de los paises de la ALC plantea taxativamente la construccion de
gasoductos de integracion ni en el corto ni en el mediano plazo, salvo la
finalizacion del Gasoducto del Noreste Argentino (GNEA) en Argentina para recibir
mayores volimenes de gas de Bolivia™®

Cuadro 2. Clasificacién de los paises de América Latina y el Caribe, segun la

madurez del mercado de Gas Natural.

Fuente. GARCIA, Raul E. La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América Latina.
Diagnostico estratégico y propuesta para una agenda prioritaria. Transporte gas natural. Bogota:

CARACTERISTICAS DE LA PENETRACION DEL GAS EN
DESCRIPCION/GRUPO PAIS INFRAESTRUCTURA DE RECURSOS DE GAS LA MATRIZ CONSUMO DE
TRANSPORTE GAS/ CONSUMO PRIMARIO
DE ENERGIA
#1
rgentina Slgnlﬁ0§t|va produc‘clwon o
| domeéstica en relacion con el |Alta participacion. Entre
Infraestructura de Transportey | Brasil Mediano/Alto desarrollo 25-50% del consuo de
or ; . -50%
Mercado Doméstico Maduros  |Colombia consumo ” o
México Pozos maduros, exploracion en|energia primaria.
p0z0s no convencionales.
#2
Greenfield . Desarrollo
reciente segin Significativa produccion
Parcial desarrollo de Infraestructura . descubrimiento. Proyectos  [doméstica en relacion con el
. Perd . ” Medio alto en el caso de
de Transporte con potencial trucos de integracion consumo.
. Venezuela ” Venezuela
gasifero (Venezuela) Pozos maduros, exploracién en
Lento desarrollo del pozos convencionales.
mercado interno del gas
#3
Escaso desarrallo para el Potencia de recursos en gas
mercado interno.Ty T tienen . ) 9as, Alta para Ty T (90% del
- ) - aunque baja proporcion de .
Infraestructura de Transporte Bolivia baja extension de .. |consumo de energia
X o . reservas probadas/produccion. |
destinada principalmente a la Trinidad y gasoductos por sus Enelcasode TyTla primaria), menor al
exportacion de gas Tobago dimensones aunque L y promedio de la regién en
X . . proximidad con Venezuela L
importantes inversiones en . Bolivia (20%).
- amplia su base de recursos.
licuefaccion
#4
Muy bajo. En ambos
. Escasa; poca tradicion en  [Bajo nivel de produccién en casos, la matrizesta
Bajo desarrollo del mercado con  [Cuba . X " X
L producir gas en cantidades [relacién con las reservas (1% [concentrada en derivados
autoabastecimiento Ecuador P
significativas de las reservas de ALC) del crudo (70% en
promedio).
#5
Operativos:
Chile
Nulos a escasos. Solo
Uruguay .
. . . ” reservas probadas en Chile
Parcial desarrollo de Infraestructura |Puerto Rico Realizada en funcién de las
- P X (1% de las reservas de la ALC) |Baja, aunque con
de Transporte doméstico, con Republica necesidades de -~ . .
. . . . que es el Ginico que tiene potencial.
dependencia del gas importado Dominicana importtacion. -
produccién (20 % del consumo
Proyectados: . .
. en promedio (ltima década).
Panama
Jamaica

IDeAL 2011.Octubre de 2011

 Ibid.p9.
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El consumo de gas natural, entonces debe disponer de infraestructura de conexion
desde y hasta los centros de produccion. La infraestructura de transporte de gas
natural es el nexo que permite que se desarrolle el mercado. Si el costo de
desarrollar dicha capacidad es significativo, el mercado no se desarrolla. La
eleccion del tipo de transporte a efectuar, sea “virtual” (*) o gasoducto, es un
problema de caracter técnico-economico que hoy en dia necesariamente se
complementa con un riguroso analisis de impacto ambiental.

Para que el transporte por ducto sea econémico es necesario que el mercado por
atender permita alcanzar economias de escala significativas con proyectos de
consumos elevados y de rapido impacto en el uso de la infraestructura. Tal es el
caso del consumo de gas en generacion eléctrica y otros consumos industriales
intensivos en el uso del energético. A partir de esto, es facil intuir que es posible
una mayor integracion regional y social con la incorporacién al mercado de
empresas industriales de menor tamafio, comerciales y residenciales que se
beneficiarian de una infraestructura mas econdémica a través de los consumos.

Es por ello que en el marco de la planificacion de nueva infraestructura de
transporte, es importante tener en cuenta la relacion estrecha entre generacion de
electricidad y gas natural, a partir de la localizacion en el territorio de la potencia
eléctrica®.

1.7 DEMANDA DE GAS NATURAL EN COLOMBIA.

El servicio gas natural inicio su desarrollo desde los afios 70%, pero fue desde los
afios 90 cuando el plan de masificacién de gas permitié que en mas municipios se
pudiera disponer de este energético. En diciembre de 2009 el nUmero de usuarios
conectados habria alcanzado 5.385.871, de los cuales se estima que el 98.28%
corresponde a usuarios residenciales, comerciales 1.66% y el restante 0.06%
corresponde a pequefios usuarios industriales.

El servicio de gas natural en Colombia se ha expandido hacia poblaciones
alrededor de la tuberia troncal de transporte de este combustible, tal como puede
apreciarse en la Figura 10, Cobertura geogréfica del servicio de gas natural. De

% |bid.p41

*L MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccion de Demanda de Gas Natural en Colombia.
Unidad de Planeacién Minero Energética, UPME. Subdireccién de Planeacién Energética. Grupo
de Demanda Energética. Bogota. Julio de 2010 p.7 < www.upme.gov.co >

(*) El gas virtual corresponde al proceso de comprimir el gas para ser transportado a lugares donde
no ha llegado por medio de ductos.
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otra parte, esta expansion se ha caracterizado por el progresivo aumento de los
usuarios residenciales, comerciales, industriales y vehiculares.

El consumo de este energético en las refinerias y el sector petroquimico no ha
presentado cambios significativos en los dltimos diez afios. El consumo de gas
natural para generacién eléctrica ha tenido una tendencia a contraerse con
fluctuaciones relacionadas con las variaciones climéticas originando un incremento
significativo del consumo para este sector.

Figura 10. Cobertura geogréfica del servicio de gas natural.

Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccién de Demanda de Gas Natural en
Colombia. Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME. Subdirecciéon de Planeacion
Energética. Grupo de Demanda Energética. Bogota. Julio de 2010 p.7 < www.upme.gov.co >

En Colombia el consumo del gas natural, tanto para el uso directo como para la
produccion de energia eléctrica, tiene una participacion muy importante en la
canasta energética consolidandose como el principal factor para su diversificacién.
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La utilizacion de este combustible en buena parte de los hogares, asi como la
relevancia que el mismo tiene en la generacion de electricidad en condiciones de
baja hidrologia, obliga a que el servicio se preste cada vez con mayores
estandares de confiabilidad y seguridad.

De acuerdo con los analisis de las autoridades sectoriales se espera que la
demanda de gas natral continle creciendo a tasas superiores al 96%. Este
crecimiento se darda principalmente en el mercado que atiende TGI S.A. E.S.P., en
el cual destacaran el sector vehicular y de refinacion.

1.7.1 Principales campos de produccién. EIl potencial de hidrocarburos en
Colombia®, esta localizado en 18 cuencas sedimentarias que cubren la mayor
parte del territorio nacional, alrededor de 1.036,450 kms?®. Con base en los niveles
de las actividades de exploracion y produccién, las cuencas sedimentarias
colombianas pueden ser clasificadas dentro de dos (2) grandes grupos: Cuencas
con produccion y Cuencas sin produccion. En el primer grupo se encuentran las
cuencas: Valle Superior, Medio e Inferior del Magdalena, Llanos Orientales,
Putumayo, Catatumbo y La Guajira, con un muy buen conocimiento geoldgico,
geofisico y técnico.

Dentro de las cuencas sin produccién se encuentran: Caguan — Vaupés,
Amazonas, Cesar — Rancheria, Cordillera Oriental, Cauca-Patia, Uraba, Chocé,
Pacifico, Tumaco, Sinl—San Jacinto y Cayos y que corresponden a areas con un
menor grado de informacion geoldgica y geofisica disponible, en las cuales no se
han descubierto hidrocarburos a nivel comercial.

El pais cuenta con catorce campos principales de produccion de gas natural, los
cuales se encuentran localizados en cuatro regiones: Costa Atlantica,
Santander, Llanos Orientales y en el Huila-Tolima.”®

2 MINISTERIO. DE MINAS Y ENERGIA. La cadena del Gas Natural en Colombia Unidad de
Planeacion Minero Energético. Colombia p. 38.
<http://www.upme.gov.co/Docs/Chain_Gas_Natural.pdf>

%3 EL GAS NATURAL EN COLOMBIA. [ANONIMO] < http://www.taringa.net/posts/ecologia/
13240035/el-gas-natural-en-colombia.html| >
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Tabla 2. Produccion de Gas Natural en Colombia

PRODUCCION DE GAS NATURAL ""“""sf,@
REGION CAMPOS
Chuchupa
Ballena &
COSTA ATLANTICA Guepaje | cocl) 08
Cicuco VRt
i
Provincia @opn
{B) Predemarte [
Payoa [C - f
SANTANDER El Centro 28 |
Opén g ol )
Cerrito b & _
Piedemonte —
LLANOS Cusiana/Cupiagua - r
ORIENTALES Apiay . \
Neiva 540 e,
HUILA-TOLIMA Rio Ceibas
Montafiuelo

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

Colombia tiene reservas de gas natural de mas de 8.4 TPC con una vida
remanente aproximada de 23 afios. Actualmente hay una exploracion agresiva y
se hacen esfuerzos encaminados a incrementar las reservas de gas en el pais.
Existen dos regiones en las cuales se encuentra aproximadamente el 85% de las
reservas de Gas Natural, la primera es el norte de la Costa Caribe en los campos
de Ballena y Chuchupa, la segunda region es la que se encuentra en la region de
los Llanos Orientales y Piedemonte llanero en los campos de Apiay, Cusiana y
Cupiagua.

El panorama econdmico progresivo favorable es consecuencia de la recuperacion
de la confianza industrial y comercial y una mejora en las condiciones para la
inversion.

1.7.2 Sistema de Transporte de Gas Natural. La infraestructura de transporte en
Colombia®* presentd en la Ultima década un crecimiento importante, lo que
permiti6 un desarrollo considerable para el sector gas natural. La Resolucion
CREG 071 de 1999, que expidi6 el denominado “Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural” (RUT), fue uno de los pilares para que este desarrollo se hiciese
posible.

** PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década.pag.164.

<http://www.promigas.com >
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El Sistema Nacional de Transporte de gas natural colombiano®, vincula los
centros de produccién de gas con los centros de consumo, excluyendo conexiones
y gasoductos dedicados, sistemas de distribucién, usuarios no regulados,
interconexiones internacionales y sistemas de almacenamiento

El sistema de transporte colombiano cuenta con aproximadamente 3,850
kilbmetros de gasoductos, fuera de las lineas de distribucion. En la actualidad el
transporte de gas natural juega un rol preponderante ante las condiciones
existentes. El transporte es una actividad de arbitraje de los recursos de gas que
se utilizan en los diferentes mercados.

Dentro de la cadena energética y en particular en el caso del gas natural, el
término “Downstream”, hace referencia al conjunto de las actividades que
involucran el gas procesado que se utiliza para consumo en los diferentes
sectores de la demanda ya sea como combustible o materia prima. Este proceso
consta de transporte, distribucion, comercializacion y demanda.(ver figura 11)

Figura 11. Transacciones comerciales del gas.

I_______.l CONSUMIDORES
. Residencial
. ¥ Comercial
LJ Industrial
Productor Transportador Distribuidor C. Eléctricas
de gas de gas b v o b v Subdistribuidor
1 l . GNC
: GRANDES .

|_ '''' J USUARIOS e— .. _l

Industrial
Centrales Eléctricas

Flujo del gas

= * * = Transaccionescomerciales
Fuente. REATTI, José Luis. Disefio de Procesos de Gas Natural y Aplicacién de Gas en la Industria
del Petrdleo. Argentina. SYGNUS. p.96.< http://es.scribd.com/doc/19659754/Diseno-de-Proceso-
del-Gas-Natural>

La Red Nacional de Gasoductos esta conformada por dos subsistemas claramente
definidos por su propiedad y operacion, asi como su funcionamiento. De un lado

» MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA La cadena del Gas Natural en Colombia.. Unidad de
Planeacion Minero Energético. Colombia p. 55-56.
<http://www.upme.gov.co/Docs/Chain_Gas_Natural.pdf>
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se encuentra el subsistema de la Costa Atlantica con la linea Ballena-Barranquilla-
Cartagena-Cerromatoso el cual pertenece a PROMIGAS, empresa privada.

Por otra parte el subsistema que comprende principalmente las lineas Ballena-
Barrancabermeja-Neiva, Cusiana-Apiay-Bogota y Cusiana-La Belleza-Vasconia,
Boyaca-Santander, Gasoducto La Sabana (Cogua-Bogota), Gasoducto Santander-
Sur de Bolivar propiedad de TGI S.A. E.S.P., (Transportadora de gas
Internacional), mas las lineas Mariquita-Cali BOMT (Built Operation mantenaice
Transfer) a través de TRANSGAS DE OCCIDENTE, Sebastopol-Medellin de la
empresa TRANSMETANO, Payoa-Provincia-Bucaramanga de TRANSORIENTE,
Estacion de entrega Yumbo-Cali de propiedad de TRANSOCCIDENTE, Campo de
produccion de Hobo-Neiva y Cali-Popayan de PROGASUR, Gasoducto del
ARIARI (Acacias-Granada), de propiedad del Ministerio de Minas y Energia y la
Gobernacion del Meta, y el Gasoducto del Tolima compuesto de dos lineas
pequefias, es conocido como el subsistema de transporte del interior.

Los activos de las empresas del sector transporte de gas natural muestran una
inversién, a cierre de 2010, cercana a 3,2 billones de pesos, siendo la inversion
que se deduce del periodo 2000 - 2010, del orden de 2,1 billones de pesos,
aproximadamente.

La red de gasoductos en el pais esta representada por ocho empresas dedicadas
al transporte del gas natural y son: (ver figura 12) Promigas, TGl S.A. E.S.P.,
Transmetano, Transoccidente, Transgastol, Transcogas, Coinobras vy
Transoriente.
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Figura 12. Sistemas de Transporte del Gas Natural

ey % Transcogas

,ﬁ £ Transgastol

Transoccidente Progasur

Fuente. PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década.pag.164.
<http://www.promigas.com >

Cabe resaltar que el total de las inversiones efectuadas durante el periodo en
estudio, representa un 67% de las llevadas a cabo hasta 2010 en el sector
transporte, 3,2 billones de pesos. (Ver Cuadro 3) A continuacion se detallan
algunas de las inversiones representativas durante el periodo 2000/2010.
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Cuadro 3. Inversion de Activos del Sector Transporte

Empre:sa 2000-2005 2006-2010
TRM - $Col/USE 2453 2097
Progasur 1.1 8.0
Promigas 1423 547
TGl 794 4299
Transgasto 1.5 1.3
Transmsatanao 19,5 209
Transoccidents 1.0 1.7 “’”‘“E&'S"“ a
Transorients 158 156.2
Subtotal 260,56 7327 1.474,0
Total Inverzlén 993,2 W,.Q‘;ﬂ;ﬂfg{ ) 67%|
perlodo Invertido

Fuente. PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década.p.76.
<http://www.promigas.com >

 Del total de las inversiones, TGl S.A. E.S.P. llevé a cabo un 57%, seguido de
Promigas con 20% y Transoriente con 17%.

* TGI S.A. E.S.P. reporta que en el afio 2002 se completé el tramo Cusiana — La
Belleza.

* En el afio 2008, TGI S.A. E.S.P. inici6 dos grandes proyectos de expansion de su
infraestructura y de sus estaciones compresoras. ElI primero denominado
expansion del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, se logré culminar con éxito
en septiembre del afio 2010, ampliando la capacidad de transporte en 70 Mpcd. El
segundo, la ampliacion desde Cusiana, consiste en el aumento de capacidad a
390 Mpcd. Este proyecto abarcd la construccion de dos nuevas estaciones
compresoras, la ampliacion de las dos ya existentes y un loop de 95 km.

* Promigas reporté la construccion de nuevos gasoductos en el transcurso de
2008, un total de 87 km representados en tres gasoductos: La Creciente, Pifalito -
Bremen y Baru.
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« En 2009, Transoriente inicio la construccion del gasoducto Gibraltar —

Bucaramanga de 174,8 km, que permitir4 transportar 40 Mpcd.

* Transmetano: Ramal a Oriente 42 km de longitud y 7,5 Mpcd de capacidad.

1.7.3 Indicadores Relevantes de Gas Natural en Colombia. TGI S.A. ES.P.y
Promigas poseen el 92% de las redes del sistema nacional de transporte de gas

natural en Colombia.

Cuadro 4. Evolucion; eventos relevantes de los agentes de la cadena de valor.

EVENTOS RELEVANTES DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA CADENA DE VALOR

Activos por 1.7
billones de pesos.

5.268 km de
gasoducto.

Gas transportado
Cost Caribe 359
Mpcd.

Gas transportado
al interior del pais
211 Mpcd.

del SNT

(2001-2005) Promigas
desarrolla plan de
expansion "Gasoducto
Regionales I11".

(2004) Promigas
adquiere participacion
mayoritaria de
Transmetano

(2002) Ecogas construye
gasoducto Cusiana-La
Belleza

(2004) Ecopetrol y
PDVSA proyectan
gasoducto La Guajira-
Maracaibo. UPME
estudia gasoducto
Cartagena-Panama

Activos por 2,9
billones de pesos.

6.192 km de
gasoductos.

Gas transportado
Costa Caribe 322
Mpcd.

Gas transportado
al interior del pais
398 Mpcd.

transportadora
Coinobras.

Bucaramanga

(2006-2007) PDVSA
construye gasoducto La
Guajira-Maracaibo

(2010) TGl amplia
capacidad de
gasoducto Ballena-
Barranca de 200 a 270
Mpcd.

(2008-2009) Alcanos,
Gases de Occidente y
EPM desarrollan nuevo
modelo de "gasoductos
virtuales".

(2010) Progasur
adquiere mayoria
accionaria de
Transgastol. TGI
adquiere activos de
Transcogas.

dic-00 EVENTOS RELEVANTES dic-05 EVENTOS RELEVANTES dic-10
8 empresas (2001) CNO-Gas inicia (2004) Transoriente 8 empresas (2006) Privatizaciodn (2009) Transoriente 8 empresas
transportadoras. optimizacion de gasoducto Barranca- | Transportadoras. | Ecogas, creacion de TGI. inicia construccion Transportadoras.
operacion integrada Payoa Se crea una nueva gasoducto Gibraltar-

Activos por 6.9
billones de pesos.

7.474 km de
gasoductos.

Gas transportado
Costa Caribe 390
Mpcd.

Gas transportado
al interior del pais
584 Mpcd.

Fuente. PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década.p.161-169.
<http://www.promigas.com >

El gas transportado reportado por las ocho transportadoras a nivel nacional crecio
en el periodo de analisis a una tasa anual del 5%, crecimiento que en el interior del
pais fue de 11% y en la Costa Caribe de solo un 1%. Lo anterior conllevé a que el
interior del pais presentara, en 2010, una participacion del 57% del total del
volumen de gas transportado, siendo el de la Costa Caribe un 43%.
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Figura 13. Gas Transportado en el pais.

2000 2005 2010
B COSTA CARIBE B \NTERIOR DEL PAIS

Fuente. PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década.p.76.
<http://www.promigas.com >

En los préximos afios?®, segin la tasa de crecimmiento media de la economia
nacional, en escenario base, se considera que el gas natural se incrementara para
la demanda interna,superando los 1000 millones de pies cubicos dia —

MPCD, en el 2015.

Tabla 3. Participacion de los diferentes sectores en la demanda de gas natural, en
el escenario base.

Participacion | 2006 2010 2015 2020 2025
Residencial | 14.6% 13.8% 13.0% 13.6% 12.7%
Comercial 2.0% Z.0% Z.8% 3.0% Z.0%
Industrial® 53.4% 55.7% 52 8% 53.4% 48.5%
Termoeléctrico | 23.7% 21.6% 25.3% 23 6% 29.6%
Transporte 5.3% 5.0% B.0% 6.4% 6.3%
MPCD 2006 2010 2015 2020 2025
Residencial | 100.4 1117 124.9 130.4 156.4
Comercial 20.2 234 271 3 354
Industrial 366.2 4498 506.1 5471 504.7
Termoelectrico | 162.6 174.7 2429 2413 3636
Transporie 36.4 486 57.2 654 76.8
Total intera | 685.7 B0B.3 058 .2 1024.3 1226.9

Fuente.MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccién de Demanda de gas natural 2006-2025.
Unidad de Planeacion Minero Energética.UPME..Bogoté Abril de 2007. p13-14.

® MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccién de Demanda de gas natural 2006-2025.
Unidad de Planeacion Minero Energética.UPME..Bogoté Abril de 2007. p13-14.
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En la Tabla 3, se puede observar que en el sector termoeléctrico, para este
escenario los resultados de la simulacion proyectan la composiciéon de la
generacion eléctrica y el la Figura 14, se presenta la demanda de gas natural para
afos de estudio 2006-2025 y la correspondiente variacion de la participacion de
los diferentes sectores. Se puede reconocer que el sector Industrial aparece como
el mayor demandante seguido del sector termoeléctrico y el sector residencial.

Figura 14. Proyeccion de la demanda de gas natural para el escenario base por
sectores.
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[ Residencial @ Comercial O indusirial® O termoelécirica B Transporie B Exportacianes |
Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccion de Demanda de gas natural 2006-2025.
Unidad de Planeacion Minero Energética.UPME..Bogota Abril de 2007. p13.

1.7.4. Normatividad. La industria del gas en Colombia* se inici6 hace
aproximadamente cuarenta afios, debido a la carencia de regulacién y de normas
nacionales que guiaran su desarrollo eficiente, seguro y confiable, se opté por
utilizar las recomendaciones y buenas practicas de las empresas que participaban
en su momento en este sector para la operaciéon y el mantenimiento de su
infraestructura.

La gran mayoria de esas compafiias que se usaron como referencia en Colombia
eran de origen estadounidense, de alli que las recomendaciones y buenas
practicas se soportaran en entidades de esa nacionalidad, como, por ejemplo, la
Asociacion Americana del Gas (American Gas Asociation, AGA).

* PROMIGAS. Tranquilidad en el Abastecimiento de Gas Natural en Colombia. En: MAGASIN No.
14/ Ao 2008. Barranquilla. Colombia.p12.<www.promigas.com>
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En Colombia, mediante el Decreto® 2100 del Ministerio de Minas y Energia
expidio el nuevo marco regulatorio de comercializacion y abastecimiento de gas, el
cual fue recibido satisfactoriamente por la Asociacidon Colombiana del Petroleo,
luego de un afio de gestion en la que se logré que esta nueva normatividad
propiciard el crecimiento del mercado en beneficio de todos los agentes
econdmicos, los consumidores y el pais en general.

Este Decreto establece que los precios se fijen de acuerdo a la oferta y la
demanda, que se atienda prioritariamente el gas para consumo interno y expone la
politica frente a intercambios comerciales internacionales.

Colombia inici6 el proceso de normalizacién?®® de la infraestructura de gas a través
del ICONTEC, emitiendo, entre otros documentos, la norma NTC 3949,
relacionada con las Estaciones de Regulacion de Presion para Redes de
Transporte y Distribucibn de Gas Combustible, y ademéas las establecidas y
aceptadas por la Superintendencia de Industria y Comercio o el Ministerio de
Minas y Energia. En caso de no disponerse de normas fijadas por estas entidades,
se adoptardn las normas aplicables emitidas por una de las siguientes
agremiaciones:

AGA: American Gas Association

ANSI: American National Standards Institute

API: American Petroleum Institute

ASME: American Society of Mechanical Engineers
ASTM: American Society for Testing and Materials
AWS: American Welding Society

DOT: Department of Transportation

IEC: International Electrothecnical Comission
NACE: National Association of Corrosion Engineers
NEMA: National Electrical Manufacturing Association
NFPA: National Fire Protection Association

UL: Underwrite Laboratories Inc.

® ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEOS. Marco regulatorio del gas natural.
<www.acp.com.co>

? PROMIDAS. Informe del sector gas natural 2010. Un balance de la década..pag.161-169.
<http://www.promigas.com/wps/wcm/connect/ddd8ad0048546ca09033bbadef8b1441/Informe+del+
sector-2011.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=ddd8ad0048546ca09033bba4ef8b1441>
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En materia de seguridad:*® el Reglamento de Normas Técnicas y de Seguridad en
Gas Combustible compilado por el Ministerio de Minas y Energia.

Segun el Articulo 3° de la Ley 401 de 1997, aclara que es funcion de la CREG
establecer las reglas y condiciones operativas que debe cumplir toda la
infraestructura del Sistema Nacional de Transporte a través del Reglamento Unico
de Transporte de Gas Natural (RUT).

Las normas ambientales, son las expedidas por el Ministerio del Medio Ambiente,
de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 4° Numerales 10 y 25 de la Ley 99
de 1994 y demas que la modifiquen, deroguen o adicionen.

Existe la Resolucién 071 de diciembre de 1999, emitida por la CREG, que regula
el negocio del transporte de gas y establece directrices similares en relacion con la
infraestructura asociada.

1.8 RESENA HISTORICA DE TGI S.A. E.S.P.

La Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. (TGI)*! es una empresa
Colombiana cuyo mayor accionista es el Grupo Energia de Bogota, y que presta
servicio publico de transporte de gas, con responsabilidad social, practicas de
clase mundial y un equipo humano innovador, eficiente y de alta calidad. En la
actualidad es la mayor transportadora de gas natural en Colombia, cuenta con una
red de gasoducto de 3.953 kildbmetros de longitud distribuidos en todo el pais y
163.840 HP instalados en 12 estaciones de compresidén, con capacidad de
transporte promedio de 420 Mpcd.

Su infraestructura se extiende desde el Departamento de la Guajira en el norte
sobre la Costa Caribe hasta los Departamentos de Tolima y Huila en el Centro y
Sur del pais. También lo hace desde los Departamentos de Casanare y Meta en el
oriente hasta el Departamento del Valle en el Occidente, pasando por la sabana
donde se encuentra Bogotad en el centro del pais. (Ver figura 15. Sistema de
Transporte de Gas de TGI S.A. E.S.P.)

** RESOLUCION No. 071 DEL 03 DE DICIEMBRE DE 1999. Reglamento Unico de Transporte
(RUT). Colombia. <www.creg.gov.co>

'TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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Atiende el mercado mas importante y de mayor crecimiento en Colombia. Por lo
demés, dada las caracteristicas del negocio cuenta con ingresos estables
mediante contratos a largo plazo y tarifas que combinan ddélares estadounidenses
y pesos colombianos.

La Transportadora de Gas Internacional TGl S.A. ESP, se constituyé como
sociedad anonima y empresa prestadora de servicio publico el 19 de febrero de
2007, mediante certificado de existencia y representacion legal con matricula
05-138524-04, por escritura publica No. 72 de la Notaria 11 del circulo de
Bucaramanga. La empresa esta sujeta a la regulacion, vigilancia y control de
las autoridades competentes como la Comisién de Regulacién de Energia y
Gas (CREG) , la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), la
Contraloria de Bogota y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD).

Figura 15. Sistema de Transporte de Gas de TGl S.A. E.S.P.

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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TGl S.A. ESP tiene por objeto la planeacion, organizacion, ampliacion,
construccion, operacién, mantenimiento y explotacion comercial de los
sistemas de transporte de gas natural propios.

TGl S.A. E.S.P. realiza la operacion y mantenimiento de la red de gasoductos
mas extensa de Colombia (3.777 kildbmetros). Esta red esta conformada por un
sistema de tres gasoductos principales, a los cuales se conectan ramales
regionales, que transportan el gas hasta los municipios. Asi, el gas es llevado a
los diferentes remitentes de los sectores residenciales, industriales,
comerciales y de generacion térmica.

Figura 16. Instalaciones de TGl S.A. E.S.P.

e = |
Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

Como respuesta a la importancia que tiene la calidad, el ambiente, la seguridad y
salud ocupacional y en general el mejoramiento continuo y la innovacion en todos
los procesos de la Transportadora de Gas Internacional TGl S.A. E.S.P., surge la
necesidad y se declara formalmente el compromiso de implementar un Sistema de
Gestidon Integrado (SGI), basado en la participacién y motivacion de todos los
colaboradores y con la conviccibn de que la empresa puede lograr el éxito
sostenido satisfaciendo de manera coherente las necesidades y expectativas de
sus partes interesadas, de manera equilibrada, a largo plazo.

La Transportadora de Gas Internacional obtuvo la certificacion de su Sistema de
Gestion de la Calidad en el afio 2007 y actualmente cuenta con la recertificacion
ISO 9001 versiéon 2008 hasta el afio 2013 para el alcance “Comercializacion del
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servicio de transporte de gas por gasoductos, Disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de la Infraestructura de transporte de gas de propiedad de la
empresa’.

Tras un proceso de integracion de las variables ambiental, seguridad y salud
ocupacional en la planificacion de los procesos de la empresa, en el afio 2009
obtuvo las certificaciones 1SO 14001 versién 2004 y OHSAS 18001 versién 2007%

1.8.1 Vision, Mision y Valores. Vision: Ser en el afio 2024 la primera empresa
transportadora independiente de gas natural en América Latina, reconocida por su
responsabilidad global y por sus practicas de clase mundial.

Misién: Empresa del Grupo Energia de Bogota que genera valor a sus accionistas
mediante la prestacion del servicio de transporte de hidrocarburos nacional e
internacional, con responsabilidad global, practicas de clase mundial y un equipo
humano innovador y eficiente.

Valores:

e Los resultados individuales y colectivos: Trabajo orientado a la
consecucién de logros que contribuyan a la gestién empresarial eficaz.

« EI cambio y la innovacion: Se enfrenta activamente los retos, la
adaptaciéon y se aprovecha las oportunidades del entorno. Se aporta
soluciones innovadoras para mejorar los procesos y servicios de la
organizacion.

o El desarrollo humano: Se promueve la formacion, el crecimiento personal
y profesional de los colaboradores y colaboradoras.

e Latransparencia: La gestion es verificable, clara y genera confianza a los
grupos de interés.

o EIl respeto: Se acepta la diversidad cultural, religiosa y de género y la
tolerancia.

e La justicia: Se toma decisiones justas que permiten tener un mejor
ambiente de trabajo e imagen empresarial.

e La excelencia: Se busca siempre la excelencia en lo que se hace, se
trabaja con altos estandares de gestion.

e« La integridad: Se actia con ética y coherencia, se respeta las politicas y
normas empresariales sin beneficio personal.

> TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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1.8.2 Objetivos Corporativos.*® Aprendizaje:
« Contar con un talento humano para sostener el crecimiento
o Fortalecer la cultura organizacional
« Contar con tecnologia e informacion que soporten la estrategia

Procesos Internos:
e Asegurar practicas de clase mundial
e Gestionar integralmente el riesgo
o Garantizar un abastecimiento costo-efectivo
o Gestionar el crecimiento nacional e internacional de la empresa
e Posicionar la empresa
e Gestionar el portafolio de servicios no regulados
o Consolidar el modelo de responsabilidad corporativa
e Gestionar las condiciones del negocio desde el punto de vista legal y
regulatorio

Cliente:
e Incrementar las operaciones en Latinoamérica
e« Tener reconocimiento como transportador de gas natural con
responsabilidad corporativa y practicas de clase mundial

Financiera:
e Aumentar el valor para los accionistas
e Optimizar los costos y gastos
e Incrementar los ingresos nacionales e internacionales

1.8.3 Politicas Empresariales. Existe 3 tipos de politicas empresariales en TGl
S.A. E.S.P., estan son:

e Politica de responsabilidad empresarial. La Responsabilidad Social
Empresarial de TGl S.A. E.S.P. es el conjunto de politicas, practicas y
valores corporativos asumidos como un compromiso con los grupos de
interés, para alcanzar el apoyo y la cooperacién necesarios en la gestidon
gue desarrolla la Empresa en todos los ambitos de actuacion, disponiendo
de manera voluntaria de sus diferentes recursos.

* Ibid.
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Politica de gestion de riesgos. Sistema de administracion de riesgos
basado en la metodologia establecida en el estandar australiano, que
permite identificar, analizar, evaluar, valorar, aceptar y comunicar los
riesgos asociados a la operacion de la Empresa. Este proyecto constituye la
base para la implementacién del sistema de gestion integral de riesgos con
el fin de garantizar que se cuenta con un marco adecuado para manejar
estos eventos frente a las amenazas inherentes a los procesos del negocio
y a aquellas que provienen del entorno de estos.

Su objetivo es controlar los riesgos que generan vulnerabilidad a los
recursos humanos, financieros, ambientales, de informacion y de imagen
corporativa.

Politica de Operacion y mantenimiento. La Transportadora de Gas
Internacional, TGl S.A. E.S.P., opera y mantiene sus sistemas de
Transporte de Gas Natural, cumpliendo los requisitos legales, la
normatividad del sector y los reglamentos tanto nacionales como
internacionales aplicables, con el objeto de garantizar que actla aplicando
practicas de Clase Mundial.

Para TGl S.A E.S.P. es primordial garantizar la integridad operativa de su
Sistema de Transporte asi como mantener sus procesos de Operacion y
Mantenimiento (O & M) dentro del marco regulatorio interno, en procura de
evitar fallas que puedan causar algun efecto adverso a sus empleados, sus
contratistas, sus clientes, la comunidad en general y el medio ambiente,
previniendo e identificando, evaluando, mitigando y/o controlando los
riesgos de toda su infraestructura.

La operacion y mantenimiento de TGl S.A. E.S.P., estaran enmarcados en
procesos que propendan por el respeto a sus clientes, garantizando
mediciones confiables, continuidad en el servicio de transporte de gas
natural, oportunidad en la operacién y cumplimiento de los compromisos
adquiridos.

60



1.8.4 Transporte de Gas. En cuanto a la capacidad de transporte de gas®*, es
importante mencionar que en los ultimos doce meses TGl S.A. E.S.P. llevé a cabo
la ampliacién del gasoducto Ballenas — Barranca de 190 MPCD a 260 MPCD,
mediante la instalacibn de compresores adicionales y la ampliacion para la
evacuacion de 70 MPCD de Cusiana.

No obstante las ampliaciones mencionadas, la confiabilidad del sistema de
transporte de gas sigue siendo limitada por el hecho de ser un sistema radial, sin
rutas alternativas en situaciones de emergencia, donde ademas, dada la geologia
colombiana se generan riesgos que pueden afectar seriamente el sistema de
transporte, como ha ocurrido anteriormente. El volumen transportado por TGI S.A.
E.S.P. desde marzo de 2007®* ha tenido un crecimiento anual de 7% en
promedio.

En el afio 2009 se presentd un fuerte incremento en el consumo del gas natural
por efecto del fenébmeno del nifio ocasionando alta generacion térmica a base de
gas natural.

Durante la vigencia del fenédmeno del nifio se dejaron de atender algunos
mercados como el CIB (Centro Industrial de Barrancabermeja) y algunas
industrias no reguladas para que pudiera quedar gas para las térmicas, mercados
gue han venido estabilizando su consumo a partir del segundo semestre del afio
2010.

1.8.5 Capacidad. La satisfaccion del cliente de TGl S.A. E.S.P. se ve reflejada en
la permanencia en el consumo de gas natural de clientes principalmente en los
sectores de distribucidn, comercializacion, termoeléctrico, industrial y GNV (gas
natural vehicular), por esta razén, TGl S.A. E.S.P. anualmente implementa un
plan de mejoramiento basado en los resultados del nivel de satisfaccion del afio
inmediatamente anterior.

* AGUILAR DIAZ, Argemiro; RODA, Pablo y SANCHEZ SIERRA GABRIEL. Abastecimiento
adecuado de gas natural, un tema sin resolver. Informe No. 60 /2011.Superintendencia de
Servicios publicos. Comité de Seguimiento del Mercado mayorista de Energia Eléctrica. Bogota.
p.6. <http://www.superservicios.gov.co/MEM/archivos/informesexpert/informe60.pdf>

 TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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El 79% de las ventas de TGl S.A. E.S.P. estan focalizadas en 5 clientes
considerados empresas financieramente solidas en el &mbito local e internacional.

Figura 17. Los 5 principales clientes de TGI S.A. E.S.P.

PRINCIPALES CLIENTES

> Principal productor de gas en Colombia.
-] Fuerte Gobierno Corporativo.

> €TROL Calificacion BBB+.

ENERGIA PARA EL FUTURO o . .
Compariia controlada por el gobierno Nacional.

A Mayor distribuidor de gas en Colombia.
Controlada por Gas Natural de Esparia, tiene el 25%de las

gaSNatural acciones de | compafiia.

(/ . Distribuidora de gas en el sur occidente de Colombia.
4 Comparniia privada con presencia dominante en el Valle del

Gases de Occidente Cauca.

Principal generador de electricidad en Colombia y
e distribuidora de gas en la regon nororiental.
p Controlada por la ciudad de Medellin.
Califiaion BBB+ moneda extranjeray AAA local.

Tercera generadora de electricidad en Colombia.

[ Controlada por el gobierno Colombiano.
"Q ISA q,E N Callificacion AA+ en el mercado local y BB+ en moneda

extrangera en en mercado Internacional.

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

En promedio los ingresos se derivan de contratos a los cuales se les aplica una
pareja de cargos 80% fijos y 20% variable (80% de los gastos se derivan de
cargos fijos por capacidad).

Figura 18. Clientes TGI S.A. E.S.P.

OTROS » ECOPETROL OTROS ECOPETROL
21% 26% 21% | 26%
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8% 9%
GAS
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OCoIDENTE 22% e T NATURAL
7% 15% 22%
2009 2010

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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1.9 GASODUCTO PORVENIR-LA BELLEZA DISTRITO V.

El sistema perteneciente al Distrito V de la Infraestructura de T.G.l. S.A. E.S.P.
esta conformado por los gasoductos Porvenir-La Belleza y Gasoductos Boyaca y
Santander.

Conformado por la troncal en tuberia de 20" que va desde la estacion Cusiana
hasta la estacion en La Belleza pasando por EI Porvenir, Miraflores y
Sutamarchan, la troncal en tuberia de 10” de Teatinos-Belencito, la troncal en
tuberia de 8” entre Otero y Santana, la troncal de 2” entre Samaca-Sora-Sachica-
Villa de Leiva-Raquira-Santa Sofia, la troncal Bolivar de 2” y los ramales de Tunja
y Duitama en 8”, de Belén y Sogamoso en 3”, de Sutamarchan, Cucaita, Tinjaca,
Motavita, Arcabuco, Ocaita, Combita, Tuta, Paipa, Tibasosa, Nobsa, Floresta,
Santa Rosa de Viterbo, Cerinza, Diaco, Puente Nacional, Barbosa, Moniquira,
Togui, Chipata, Vélez, Guepsa, San José de Pare y Chitaraque en 2”.

Figura 19. Gasoducto Porvenir la Belleza.
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Fuente. PARRA, Carlos. Analisis de Criticidad. Sistemas Principales. TGl S.A. E.S.P. Documento
en Excel.2010.

El Gasoducto Porvenir-La Belleza tiene una longitud de 190.493 kilobmetros y su
funcién es transportar el gas natural producido en el Campo Cusiana hasta la
Estacion el Porvenir, donde continla su recorrido hasta la estacion La Belleza
surtiendo a gran parte de los municipios de Boyaca y algunos del sur de
Santander. También surte del recurso, segun requerimiento a Bogota por la
conexién con el Distrito 11l mediante la variante Puente Guillermo.
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El sistema cuenta con el centro operacional que funciona como centro de apoyo
logistico. Actualmente la base del Distrito V se encuentra ubicada en Paipa
(Boyaca).

Figura 20. Centro de Operaciones Paipa.

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

Adicionalmente cuenta con el gasoducto Boyaca y Santander que fue asumido por
T.G.l. a partir del 22 de Octubre de 2009, este gas es proveniente del gasoducto
Cusiana-La Belleza con una longitud aproximada de 308 kilmetros el cual va a 40
localidades de los municipios de Boyacé y Santander.

1.9.1 Gasoducto Boyacd y Santander. G.B.S. S.A. (Gases de Boyaca y
Santander) fue creada para participar en la liquidacién GDG-97-001 relacionada
con la contratacion del servicio de transporte de gas natural por gasoducto a 39
localidades de Boyaca y Santander, en la modalidad BOMT (construccion,
operacion, mantenimiento y transferencia).
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Figura 21. Gasoducto Gases de Boyaca y Santander (GBS).
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Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

GBS cuenta con 39 puntos de entrega, 9 puntos de recibo, 9 Gasoductos
troncales de 27, 8" y 10” de diametro, asi:

Troncal Teatinos — Belencito: 10” de diametro. 85 km de longitud cuenta con 4
valvulas de seccionamiento (Oicata, Tuta, Duitama y Chicamocha) distribuidas a lo
largo del gasoducto troncal, la cuales tiene alarmas que ocasionan el cierre por
baja presion o por caida de presion fuera de los rangos normales de operacion.

Troncales, Samacda, Sora, Raquira, Villa de Leiva, Santa Sofia, Sachica y
Bolivar con diametros de 2” y longitudes entre 700 mt a 22 km de longitud.

Troncal Otero — Santana: 8" de diametro, 44 km de longitud cuenta con una
valvula de seccionamiento ( Togui ) distribuida a lo largo del gasoducto troncal, la
cual tiene alarmas que ocasionan el cierre por baja presion o por caida de presién
fuera de los rangos normales de operacion.
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A lo largo de cada gasoducto troncal se desprenden gasoductos ramales que
cuentan con sus respectivas estaciones de derivacion, que permiten la entrega de
gas a las poblaciones a lo largo de los gasoductos.

T.G.I. E.S.P. ha iniciado la operacion y mantenimiento desde el 2 de Octubre de
2009. El gas proveniente del gasoducto Cusiana-La Belleza para el gasoducto
Ramales de Boyaca y Santander, el gas ingresa al sistema de transporte por los
siguientes puntos de recibo:

e Santa Sofia. e Villa de Leyva.
e RAquira. e Séchica.

e Sora. e Samaca

e Teatinos. e Bolivar.

e Otero.

Presion. Los gasoductos de Boyaca y Santander trabajan a una operacion
maxima de 1200 psi y minima de 350 psi.

En los puntos de entrega las estaciones trabajan a 250 psi (Tunja, Duitama,
Sogamoso y Belencito Industrial) y a 60 psi los restantes.

Temperatura 45 F.
Caudal. 499,096 Kpcd.

1.10 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las practicas actuales a nivel pais para el desarrollo de actividades de
mantenimiento en sistemas de transporte de gas, no cuentan con una metodologia
que integren los mejores niveles de seguridad, confiabilidad, y continuidad.

TGI S.A. E.S.P. como empresa lider estd comprometida con la seguridad en el
trabajo, la conservacion del medio Ambiente, practicas de responsabilidad social ,
asi como con el compromiso de operar y mantener su sistema de transporte
cumpliendo con estandares técnicos que garanticen una operacion segura,
confiable, continua y practicas clase mundial.

Por tanto, es muy importante el plantear una estrategia de mantenimiento que
optimice las actividades de mantenimiento, sus frecuencias y que sirva para
permitir un mejor desempefo del sistema y de los recursos, brindando la mayor
seguridad, confiabilidad, y continuidad.
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La estrategia actual de mantenimiento de gasoductos se viene realizando con
base a rutinas y frecuencias establecidas por recomendacion de fabricantes y
experiencia del operador-mantenedor del gasoducto.

No se tiene en cuenta informacién valiosa de mantenimiento, basada en historicos
de frecuencia de falla, ni de una apropiada clasificacion de equipos de acuerdo a
su criticidad e impacto de falla en el sistema integral.

La estimacion de frecuencia de falla unida a la criticidad de los elementos del

sistema permitird una mejora en la estrategia de mantenimiento del gasoducto

teniendo en cuenta que aportara a:

e Un mejor uso de los recursos de mantenimiento (personal, repuestos,
herramientas y equipos)

e Minimizar costos de mantenimiento.

e Optimizar las Intervenciones de mantenimiento.

e Permitir una operacion mas segura, confiable y continua del sistema de
transporte.

La aplicacion de una estrategia de mantenimiento basada en confiabilidad, nos
aporta solucion a estas necesidades identificadas en gasoductos de transporte.

1.11 OBJETIVOS

1.11.1 Objetivo General: Proponer el Plan de Mantenimiento aplicando la
metodologia RCM para un Gasoducto de Transporte.

1.11.2 Objetivos Especificos:

¢ Identificar la criticidad en gasoductos: Como definir criticidad, importancia de la
criticidad, factores de criticidad, matriz de criticidad.

e Definir modos de fallas y sus causas: Como fallan los gasoductos de
transporte, porque fallan, cual es la periodicidad de falla.

o Establecer actividades y frecuencias de mantenimiento para los equipos
clasificados como criticos: Identificar Actividades de mantenimiento en
gasoductos, determinacién de frecuencias, estrategia de frecuencias bajo
RCM.
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2. HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

En los dltimos cincuenta afios, el mantenimiento ha sufrido una serie de
transformaciéon en su filosofia, a principios de la década de los 50’s, se conocia
sblo la practica de mantenimiento correctivo donde el estandar consistia en
reparar los equipos una vez que fallaban.

A finales de los 50°'s los fabricantes introducen recomendaciones de
mantenimiento para alargar la vida atil de los equipos, introduciendo con ello el
concepto de mantenimiento preventivo.

En los afios 60’s, los esfuerzos se orientan a obtener la maxima eficiencia de las
maquinas y el mantenimiento se focaliza en extender la vida util de los equipos y
el éptimo de utilizacion de la capacidad nominal.

En las décadas de los 70’s y 80’s, nace en Japon, orientado a las nuevas filosofias
de calidad total (circulos de calidad, gerencia de la calidad total) el Mantenimiento
Productivo Total que se basa en cinco principios fundamentales:

e Incrementar la confiabilidad de los equipos buscando cero fallas (equipos
libres de mantenimiento).

¢ Mantenimiento autbnomo, basado en que el operador debe efectuar parte
del mantenimiento.

e Prevencion del mantenimiento, que implica equipos de trabajo entre las
gerencias de Ingenieria, Proyectos y Mantenimiento para prevenir fallas
desde el disefio.

e Gente: Adiestramiento centrado en formar mantenedores multi-oficio.
Programas de motivacion personal.

e Trabajo basado en pequefios grupos, integrados por operadores y
mantenedores en la busqueda de la causa raiz de las fallas de los
equipos®.

% CACERES, Maria Beatriz. Como incrementar la Competitividad del Negocio mediante

Estrategias para Gerenciar el Mantenimiento. Soluciones integrales Corporativas ICS GROUP S.A.
Email.caceresm@icsgroupsa.com
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En los anos 90’s se conjugan los elementos principales de las filosofias o
tendencias como TPM (Mantenimiento Productivo Total), RBM (Mantenimiento
basado en Confiabilidad), RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) para
constituir una filosofia llamada Mantenimiento Clase Mundo, que sirve como
referencia para determinar el nivel de excelencia de las empresas.

La definicibn de Mantenimiento Clase Mundo ha venido evolucionando con el
tiempo siendo la mas acertada, “mantenimiento sin desperdicio” definiendo a este
altimo como la diferencia entre la manera de hacer las cosas hoy y como deberian
hacerse. A escala mundial este término se conoce como un nivel de referencia
que esta asociado a empresas que han alcanzado la excelencia en sus procesos
medulares. El aspecto principal de esta filosofia es el cambio cultural de las
organizaciones que lleva a aumentar la autoestima del personal de mantenimiento
al establecer la conexién cierta con elementos que generan valor al negocio, y el
conocimiento del nivel del impacto de las decisiones en el mismo, adicional a la
comprension y entendimiento de la importancia que tiene.

Una via para asegurar esto consiste en involucrar a los operadores en el disefio
de los planes de mantenimiento a objeto de asegurar la alineacion de factores en
conflicto vinculados con los objetivos de operacion, versus el efecto generado por
los tiempos de parada para acometer las acciones de mantenimiento.

2.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.1.1 Mantenimiento Predictivo: Es un mantenimiento planificado y programado
qgue se fundamenta en el analisis técnico, programas de inspeccion y reparacion
del DDV, el cual se adelanta al suceso de las fallas, detectando las fallas
potenciales con el sistema de transporte en funcionamiento.
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Figura 22. Evaluacion de corrosion interna.

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

2.1.2 Mantenimiento Preventivo: Grupo de tareas planificadas que se ejecutan
periodicamente en el gasoducto, con el objetivo de garantizar el transporte de gas
en forma segura y confiable. En la medida en que optimizamos las frecuencias de
realizacion de las actividades de mantenimiento logramos aumentar las mejoras
operacionales de los procesos.

Figura 23. Inspeccion Inteligente del gasoducto
» g

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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2.1.3 Mantenimiento Correctivo: Es aquel trabajo que involucra una cantidad
determinada de tareas de reparacion no programadas, con el objetivo de
restaurar la funcion del gasoducto una vez producido un paro imprevisto.

Figura 24. Arruga de la tuberia de 22" sobre la soldadura.

- 51 P /
Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

Los porcentajes de las actividades asociadas con mantenimientos predictivos,
preventivos y correctivos, corresponden con los siguientes datos:

Figura 25. Tipos de mantenimiento

3%

B MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

B MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co

2.2 SELECCION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO ADECUADO
Para la seleccion del tipo de mantenimiento mas adecuado debe tenerse en
cuenta que permita el logro de:

e Optimizacion de la disponibilidad del gasoducto.

e Disminucion de los costos de mantenimiento.
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Optimizacion de los recursos humanos.

Maximizacion de la vida de la tuberia.

Evitar, reducir y reparar las fallas sobre los bienes.

Disminuir la gravedad de las fallas que ocurran.

Evitar paradas no programadas.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

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

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida Util de los bienes, a obtener
un rendimiento de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nimero de fallas.

2.3 GESTION DE MANTENIMIENTO.
La norma europea EN 13306, 2002 define la gestién del mantenimiento®’ como
aquellas actividades de la gestion que determinan los objetivos del mantenimiento,
las estrategias y las responsabilidades, realizadas por medio de la planificacién,
control, supervision del mantenimiento, y la mejora de los métodos organizativos
incluyendo los aspectos econdmicos.

A lo largo del tiempo los modelos de gestion de mantenimiento han ido
adquiriendo nuevos elementos como:

a) El enfoque a procesos.

b) Propuestas innovadoras en aspectos técnicos, por ejemplo la orientacion a la
reingenieria del mantenimiento.

c) El desarrollo de modelos en un lenguaje estandar de intercambio de
informacién, con miras a ser usado en aplicaciones CMMS (Computerized
Maintenance Management Systems)

d) La cantidad y calidad de informacién de mantenimiento requerida (datos
operacionales y financieros) han conducido a la incorporacion sucesiva de
técnicas cuantitativas e instrumentos informéticos, principalmente para tratar con
cuestiones de eficiencia en la gestion del mantenimiento. Esfuerzos posteriores
han sido desarrollados para introducir nuevas metodologias e instrumentos para
mejorar la efectividad del mantenimiento.

e) Las herramientas informaticas han hecho posible que la funcién de
mantenimiento sea evaluada y mejorada continuamente. Esto debido a la calidad y

* LOPEZ CAMPOS, Ménica; CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Un modelo de referencia para la
gestion del mantenimiento. Departamento de Organizacion Industrial y de Gestion de Empresas.
Universidad de Seuvilla. 2006.
<http://taylor.us.es/sim/documentos/resultados/Articulo%20para%20Lleida.pdf>
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cantidad de indicadores y métodos desarrollados para estudiar la eficacia y
eficiencia de sus operaciones.

f) Se ha reconocido la necesidad® de que el area de mantenimiento esté
vinculada efectivamente con los activos productivos y con otras areas de la
organizacion. La revolucion del e-maintenance (*) conduce a un nuevo modelo de
direccion potencial, pero también a nuevas exigencias en las capacidades de la
empresa.

g) El modelo de direccién de mantenimiento comienza a incluir la evaluacion del
ciclo de vida de activo ademas de la evaluacion de la funcion de mantenimiento.
La gestion tiende a integrar la estrategia del activo con la estrategia de
mantenimiento.

Es posible identificar la tendencia de los modelos desarrollados en los dltimos
afos la cual consiste en crear sistemas enfocados en procesos y calidad, de ciclo
cerrado y que incluyan las técnicas de soporte, métodos y herramientas para la
mejor toma de decisiones y para lograr la mayor eficiencia organizacional.

A partir del analisis de cada uno de los modelos anteriormente mencionados, es
posible identificar una serie de conceptos (herramientas, elementos, actividades)
gue se repiten en algunos de ellos.

Con el fin de darles un orden, dichos conceptos fueron clasificados dentro de
distintas categorias: Planificacion, Procesos de soporte, Ejecucion del
mantenimiento, Control y mejora. Estas categorias han sido enmarcadas en el
modelo propuesto por la norma ISO 9001:2000 para la gestion de la calidad con
el proposito de conferir un sentido a la agrupacién de los términos. De esta
manera se tiene un modelo que incluye en si mismo las herramientas a utilizar
para dar cumplimiento a cada una de sus etapas.

* Ibid.

(*) Es un concepto de mantenimiento emergente, que posibilita la gestion del mantenimiento de
activos de produccion utilizando Internet. Las estrategias “e-maintenance” introducen principios de
colaboracién, conocimiento de la condicidn, inteligencia, etc. que permiten la consecucion de
niveles de gestion de la seguridad de funcionamiento de los sistemas de produccion sin
precedentes.
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Figura 26. Modelo de Gestion de Mantenimiento basado en la norma ISO
9001:2000.
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Fuente. LOPEZ CAMPOS, M6nica; CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Un modelo de referencia para la
gestién del mantenimiento. Departamento de Organizacion Industrial y de Gestion de Empresas.
Universidad de Sevilla.2006.

Este modelo inicia y termina con los requisitos y la satisfaccion de las partes
interesadas en la correcta gestion del mantenimiento. El modelo ademas esta
disefiado para utilizarse efectivamente en todos los niveles de la organizacion.
Noétese que la planificacion implica a la alta direccion de la empresa. Los niveles
medios son los que ejercen los procesos de soporte y controlan al nivel que
ejecuta el mantenimiento y que genera datos para la mejora continua del sistema y
la re-planificacion.

Asi mismo, la forma en que el presente modelo esta estructurado hace posible la
existencia de un vinculo entre la funcion de mantenimiento y las demas funciones
organizacionales.

2.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.4.1 Historia del RCM. EIl RCM fue desarrollado a fines de los sesenta por la
industria aeronautica, la cual vio la necesidad de identificar la mejor técnica de
mantenimiento adecuada al sector de la aviacion. Esta forma de mantenimiento
posibilitaria una eficaz operacion del Boeing 747(*), evitando estar mucho tiempo
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en tierra para mantenimiento preventivo. Los resultados fueron sorprendentes y en
muy poco tiempo era herramienta estandar de las fuerzas militares
norteamericanas y de la industria nuclear. Los otros sectores industriales fueron
tentados a su practica en los ochenta (petréleo, energia y mineria).>*

El proceso ha permitido definir cuales tareas de mantenimiento son adecuadas
para cualquier activo fisico. El RCM ha sido utilizado en miles de empresas de
todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas hasta las principales
fuerzas armadas del mundo utilizan RCM para determinar las tareas de
mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran mineria, generacion eléctrica,
petréleo y derivados, metal-mecénica, etc.*

La norma SAE JA1011 (RCM), especifica los requerimientos que debe cumplir un
proceso para poder ser denominado como RCM. La misma puede descargarse a
través del portal de la SAE (www.sae.org).

Segun esta norma, las 7 preguntas béasicas del proceso RCM son:

1. Funciones: ¢ Cudles son las funciones y patrones de desempefio del equipo en
Su contexto operacional actual?

2. Fallas funcionales: ¢ De qué forma falla el equipo al cumplir sus funciones?

3. Modo de Falla: ¢ Qué ocasiona cada falla funcional?

4. Efectos de Falla: ¢ Qué efectos genera cada falla?

5. Consecuencias de Falla: ¢En qué formas afecta cada falla funcional?

6. Tareas pro-activas y frecuencia: ¢Qué debe hacerse para predecir o prevenir
cada falla funcional?

7. Tareas por omision: ¢Qué deberia hacerse si no se pueden hallar tareas pro-
activas aplicables?

Una vez se pueda dar respuesta a dichas preguntas se tendra establecida unas
estrategias de mantenimiento que permitiran tener un mejor enfoque para cumplir
las funciones de la empresa, son absolutamente genéricas y permiten ser usadas
en cualquier tipo de proceso.

* DURAN, José Bernardo. The Woodhouse Partnership Limited. Inglaterra. 1999.<
www.twpl.co.uk>

% RCM. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. p 1. 30 Octubre, 2005.<www.rcm.-

confiabilidad.com.ar>

(*)ElI Boeing 747, comunmente apodado «Jumbo», es un avién comercial transcontinental de
fuselaje ancho fabricado por Boeing.
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Para implementar RCM debe contarse con equipos de trabajo multifuncionales con
participacion de operadores, técnicos, ingenieria, seguridad y ambiente, asi como
especialistas cuando sean requeridos (proceso, instrumentacién, HSEQ, etc...), el
equipo debe estar entre 5 y 7 personas maximo, dirigidos por un facilitador que
conozca la metodologia RCM*.

2.4.2 Beneficios de implementar RCM. La implementacién del RCM* debe
llevar a equipos mas seguros y confiables, reduccién de costos (directos e
indirectos), mejora en la calidad del servicio, y en el cumplimiento de las normas
de seguridad y medio ambiente. El RCM también esta asociado a beneficios
humanos, como mejora continua en la relacion entre distintas areas de la
empresa, fundamentalmente un mayor entendimiento entre mantenimiento y
operaciones. Los puntos mas sobresalientes de implementar una metodologia de
RCM son:

e Costos: Reduccion de los niveles de mantenimiento programado (alrededor
de 10% al 50% de disminucion).

e Calidad: Aumento en la disponibilidad de los activos generando mayor
continuidad y confiablidad en la operacion o servicio.

e Tipo de servicio: Disminucion de paradas no programadas.

e Tiempo: Reduccion de tiempos de reparacion (MTTR) e incremento de
tiempos entre fallas (MTBF).

e Riesgo: Disminucion en los impactos relacionados con medio ambiente,
infraestructura y poblacién.

2.4.3 El contexto operacional del RCM.** Antes de comenzar a redactar las
funciones deseadas para el activo que se esta analizando (primera pregunta del
RCM), se debe tener un claro entendimiento del contexto en el que funciona el
equipo. Por ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas plantas, pueden
resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos si sus contextos
operacionales son diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva, que
suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal,
aun cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de
comenzar el analisis se debe redactar el contexto operacional, breve descripcion

“L DURAN, José Bernardo The Woodhouse Partnership Limited. Inglaterra. 1999.<
www.twpl.co.uk>

2 RCM. Mantenimiento Centrado en  Confiabilidad.p9. 30  Octubre  2005.
<www.rcm.confiabilidad.com.ar>

* Ibid. p2.
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(2 "o 3 renglones).donde debe indicarse el régimen de operacion del equipo,
disponibilidad de mano de obra y repuestos, las consecuencias de indisponibilidad
del equipo (paradas de operacion, horas extras y tercerizacion), los objetivos de
calidad y los aspectos relacionados con seguridad y medio ambiente, etc.
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3. IDENTIFICACION DE CRITICIDAD ENFOCADO A GASODUCTOS

El anélisis de criticidad* es una metodologia que permite establecer niveles
jerarquicos en procesos, sistemas, equipos y componentes en funcion del impacto
global que se generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones acertadas
y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importantes y necesario mejorar la confiabilidad operacional.

El analisis se orienta a través de lluvia de ideas en una reunién de trabajo con un
grupo multidisciplinario conformado por la linea de supervisién y los técnicos de
operacion y mantenimiento, ingenieria de procesos, infraestructura y el planeador-
programador de mantenimiento, afin de unificar criterios y validar la informacién.

El mejoramiento de la confiabilidad operacional* de cualquier instalacion o de sus

sistemas y componentes, esta asociado por cuatro aspectos fundamentales:
e Confiabilidad Humana.
e Confiabilidad del proceso.
e Confiabilidad del disefio
e Confiabilidad del mantenimiento.

Criticidad= Consecuencia*Probabilidad de falla

Donde la probabilidad de falla esta asociada al nimero de eventos o fallas que
presenta el sistema o0 proceso evaluado y la consecuencia esta referida con el
impacto y flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en
seguridad y ambiente.

* SALAZAR PEREZ, Carlos Manuel. Disefio de un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad para sistemas de aire en plantas de extraccién de liquidos de gas natural. Trabajo de
grado Ingeniero mecanico. Barcelona: Universidad de Oriente. Escuela de Ingenierias y Ciencias
Aplicadas. Departamento de Mecanica, 2009.p 33.

“> DURAN VILLAMIZAR, Jean Carlos. Andlisis predictivo que defina la influencia de la corrosion en
la vida Util de redes de produccion del area de Barinas. Trabajo de Grado. Barinas: Gerencia de
Mantenimiento Mayor. Instalaciones de PDVSA. Divisién Centro Sur Distrito Barinas 2002.p 34-35.
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3.1. DEFINICION DE CRITICIDAD.

La criticidad*® es una medida ponderada que considera los siguientes aspectos:

1. El efecto que provocaria una falla del médulo funcional (6 equipo) dentro del
proceso.

2. La velocidad de reparacion de la falla.

3. La frecuencia de ocurrencia de la falla.

El criterio rector es considerar la criticidad como un indicador de la “magnitud del
problema” que ocasiona la falla de un modulo o equipo. Una vez obtenido el nivel
de criticidad, éste serd empleado para definir la estrategia de mantenimiento de
ese modulo o equipo. O sea que todos los criterios que se adoptan para definir y
cuantificar la criticidad, sirven para decidir finalmente una estrategia de
mantenimiento.

La magnitud del problema ¢ criticidad depende de tres aspectos:
a.) El efecto. Esta en funcion de:

MAS: Efecto cuantificado sobre el Medio Ambiente y Seguridad.
OPER: Efecto cuantificado sobre la Operacion.

COP: Efecto cuantificado sobre Costos Operativos.

Stby: Disponibilidad de equipos de reserva.

b.)Velocidad de Reparacion. .Esta en funcién de:

TMAFS: Tiempo Méaximo Admisible Fuera de Servicio.

TEF: Tiempo en Falla.

c.) Frecuencia de Fallas. Esta en funcion de:

MTBF: Tiempo Medio entre Fallas

Historial: Considera datos histéricos del equipo.

Nivel de Carga: es el nivel de carga a la que se somete al equipo respecto a su
capacidad nominal.

Régimen: es el régimen de trabajo horario al que es sometido el equipo.

fff: factor de frecuencia de fallas, cuantifica la influencia de todas la variables de
Frecuencia de Fallas.

e Valoracion de Velocidad de Reparacion.
En la grafica tiempo de fallas se puede observar que:

** STAFF TECNICO ABB. Estudio de Criticidad de equipos. Ingenieria de mantenimiento.. Julio
2005.pdf.
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Figura 27. Tiempo entre fallas
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Fuente. MORA, Luis Alberto. MANTENIMIENTO. Planeacion, ejecucién y control.Alfaomega
Colombiana S.A. Bogota D.C. 2009 p 70

Donde:

TTF= Time to Failure= Tiempo hasta fallar (se usa en equipos que solo fallan una

vez no reparables.

F,= Falla |-ésima.

n= namero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f; hasta f.

TTR= Time to Repair= Tiempo que demora la reparacion neta, sin incluir demoras

ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en suministros de repuestos o recursos

humanos.

MTTR= Mean Time To Repair= Tiempo medio para reparar - > TTR/n.

TBF= Time Between Failures= Tiempo entre fallas.

m= numero de eventos de tiempos Utiles que ocurren durante el tiempo que se

evalla.

MTBF= Mean Down Time = Tiempo medio entre fallas - > TBF/m.

UT= Up Time = Tiempo util en el que el equipo funciona correctamente.

MUT= Mean Up Time= Tiempo Medio de Funcionamiento entre fallas - UT/m.

DT= Down Time = Tiempo no operativo.

MDT= Mean Down Time= Tiempo medio de disponibilidad o no funcionamiento

entre fallas -3 DT/n.

ADT= Administrative Delay Time= Retrasos administrativos exdgenos a la

actividad propia de reparacion, diferente al tiempo activo neto de la reparacion;

ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de

recursos humanos requeridos para esa operacion, revision de manuales de

mantenimiento u operacion, localizacion de herramientas, cumplimiento de

procesos y/o procedimientos internos., etc.

LDT = Logistics Delay Time= Retrasos logisticos. La obtencion de insumos para la

reparacion, en los procesos de mantenimiento o de produccién, en los tiempos de

suministros, etc., como por ejemplo, el tiempo requerido para transporte de
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repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto
especial por parte del fabricante, etc.

LDT=ADT+LDT =Logistics Down Time= Tiempo total logistico que demora la
accion propia de reparaciéon o mantenimiento. Son todos los tiempos exd6genos al
equipo que retrasan el tiempo activo.

MLDT= Mean Logistics Down Time= Tiempo medio de Tiempos Logisticos de
demora.

SoFa=State of Failure= Estado de Falla, el equipo no funciona correctamente.
SoFu= State of Functioning = Estado de funcionamiento correcto.

Mp=PM= planned Maintenances= Mantenimientos Planeados, pueden ser
preventivos o predictivos.

Ready Time= Tiempo de alistamiento= El equipo o sistema est& disponible, opera
pero no produce, no esta en carga operativa; funciona mas no produce.

3.2 IMPORTANCIA DE LA CRITICIDAD.

El andlisis de criticidad*’ es una técnica de cuantificacién del riesgo, sustentada
primordialmente en la “opinibn de expertos”; evaluando la probabilidad de
ocurrencia por el impacto, permite “jerarquizar opciones”, (oportunidades,
problemas, componentes, equipos, sistemas 0 procesos), en base a un indicador
llamado “criticidad” que es proporcional al riesgo asignado. Por su caracter semi-
cuantitativo, el "espiritu" del andlisis de criticidad es basicamente establecer un
“ranking” y no calificar la tolerabilidad del riesgo; no obstante, los valores
obtenidos de estos analisis (puntajes) pueden transformarse en valores que
puedan ingresarse a una matriz (5x5), en donde podemos "calificar" estos valores,
como valores "alto o intolerable”, "medio alto", "medio bajo" y "bajo".

Sin embargo, esta calificacion es basicamente un "acuerdo”, que es valido para un
grupo particular de activos, pero que pudiera no ser extrapolable a otros activos. El
andlisis de criticidad es una técnica rapida y de facil manejo para direccionar la
evaluacion de criticidad.

3.3 MATRIZ DE CRITICIDAD

Los resultados del analisis de Criticidad*® se presentan en una matriz para cada
categoria de consecuencia evaluada, Personas, Ambiente, Negocio (operacion),
sin embargo todas las matrices son simétricas de 5 x 5, el eje vertical expresa

* CACERES, Maria Beatriz. Como incrementar la Competitividad del Negocio mediante Estrategias
para Gerenciar el Mantenimiento. pdf. Soluciones integrales Corporativas ICS GROUP S.A.
<Email.caceresm@icsgroupsa.com>
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PARRA, Carlos. Taller Practico: Desarrollo del Modelo de Criticidad.Ingecon.2010.ppt.<
www.confiabilidadoperacional.com>.
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cinco categorias de frecuencia de las fallas, mientras que el eje horizontal indica
cinco categorias de consecuencia de fallas. La matriz esta dividida en cuatro
zonas para indicar la criticidad de los modos de fallas:

B= Baja criticidad.

M= Media Criticidad.

A= Alta Criticidad.

MA=Muy Alta Criticidad.

Para elaborar la Matriz de Criticidad*®, se considera y pondera, los siguientes
factores, de acuerdo a la empresa.
¢ Disponibilidad y Confiabilidad requerida, para el sistema y cada equipo.

Impacto de la Falla, en la Seguridad, de las personas e instalaciones
Impacto de la Falla, en el ambiente.

Impacto operacional: pérdidas por operacién, lucro cesante, multas, horas
hombre.

Restricciones del proceso, en que esta inmerso el equipo.
TMPR: Tiempo Medio para reparar.

Costo de reparacion.

Estos factores son los definidos y aplicables para el sector del gas que esta en
estudio, pero pueden variar de acuerdo al sector que pertenezca el proyecto a
analizar.

Figura 28. Matriz de criticidad

A =llA

ol

LEYENDA Y COLOR

4 | m - M - A - A - MA ~|BROJO MA Muy alta criticidad
3| M - M - M - A - MA ~|BVERDE A Alta criticidad
2| B - B - B - M - A | |/AMARILLO M Media Criticidad
1|8 - B - B - M - A j GRIS B Baja Criticidad

1 2 3 4 5

Fuente. PARRA, Carlos. Andlisis de Criticidad. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P.
Documento en Excel.2010<http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

* ALTMANN, Carolina. ¢ Cémo mejorar la Confiabilidad de un sistema Conplejo?.pdf.p.1. Email:
<caltmann@adinet.com.uy.>
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4. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Para mejorar la confiabilidad de un activo®, el AMEF efectGa un analisis de cémo
un item puede fallar, enumera los posibles modos de falla, los grados de
reacciones adversas que resultan de tales fallas y finalmente indica el
procedimiento a seguir para atenuar el efecto de las fallas. Las fallas pueden ser
clasificadas segun su gravedad en:

* Muy criticas (catastrdficas)

* Criticas

* Moderadas

* Leves

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

4.1. MECANISMOS DE FALLA.

Un mecanismo de falla es un evento que causa una falla funcional,®® es una
posible causa por la cual un equipo puede llegar a un estado de falla. Se puede®®
definir como la manera en que una parte o equipo puede potencialmente fallar en
cumplir con los requerimientos especificos o de proceso.

El procedimiento indica hacer una lista de cada modo de falla potencial para la
operacion en particular; para identificar todos los posibles modos de falla, es
necesario considerar que estos pueden clasificar dentro de una de las siguientes
categorias:

** QUINTEROS, C.; RAZZO, J.; SOLORZANO M. y otros. Andlisis y Disefio de un modelo
experimental de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para el Sector Industrial. Escuela
Superior Politécnica del Litoral. Ecuador.p.7 pdf.
<http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/860/1/1602.pdf>.

°! SAE JA1011. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. Society
of Automotive Engineers, Inc 1999. 30p.

2 MORENO LUIS, Diego Armando. Andlisis del modo y Efecto de Falla. UANE. Campus Piedras

Negras. Coahuila. 11 Septiembre 2005.<http://www.monografias.com/trabajos27/modo-falla/modo-
falla.shtml>
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Falla Total.

Falla Parcial.

Falla Intermitente.
Falla Gradual.
Sobre-funcionamiento.

Cada falla funcional suele tener mas de un modo de falla. Todos los modos de
falla asociados a cada falla funcional deben ser identificados durante el analisis de
RCM,* pudiéndose tener el caso de que varios modos de falla originen la falla
funcional; la etapa de los modos de falla, es la columna vertebral de la
metodologia de FMECA o AMFEC.

El tiempo transcurrido entre la falla potencial® y su empeoramiento hasta que se
convierte en una falla funcional esta determinado por el intervalo P-F, tal como se
muestra en la figura a continuacion.

Figura 29. Evolucion de la Falla Funcional en el tiempo.

El punto en que el fallo El punto en que
empieza a producirse podemaos comprobar
(no necesariamente que esld fallando
relacionado con la edad) (“fallo potencial®)

El punto en que
P falla (“fallo
funcional")

—>

Esatdo

F

Tiempo ——>
Fuente. GOTERA VALBUENA, Eddin Rafael. ¢(Qué es lo dltimo que hemos aplicado en

mantenimiento? Analisis de modos y  efectos de falla. Agosto 2012.
<http://www.monografias.com/trabajos13/mante/mante.shtml>.

* RCM. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. p 3-4. 30 Octubre, 2005.<www.rcm.-

confiabilidad.com.ar>

*®* GOTERA VALBUENA, Eddin Rafael. ¢Qué es lo tltimo que hemos aplicado en mantenimiento?
Analisis de modos y efectos de falla. Agosto 2012.
<http://www.monografias.com/trabajos13/mante/mante.shtml>.
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Los Mecanismos de falla, pueden estar relacionados con factores introducidos
durante las etapas de fabricacién, a falencias en el disefio del elemento

estructural, por desviacion en la operacién entre otros.>®.

Tabla 4. Mecanismos de falla.

Envejecimiento | Obstruccion Sobre voltaje | Pérdidas de aislamiento
eléctrico

Abrasion. Fatiga Soltura fisica | Pérdida de aislamiento
térmico

Erosion. Agrietamiento | Vibracion Cambios de la Estructura
Metallrgica

Deformaciones. | Baja Presion. | Suciedad Cambios en la estructura
Quimica

Sobre corriente | Corrosion Sobrepresion | Cambios Volumétricos

Alta Humedad Oxidacion Difusion de un material en

Temperatura otro

Contaminacion | Fractura Fugas Baja Temperatura.

rapida

Fuente ORTIZ, Daniel. Memorias Clase de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM.
Especializacion de Gerencia de Mantenimiento. UIS. Bucaramanga 2010.

Al identificar los mecanismos de falla de un equipo o sistema, es importante listar
la “causa raiz” de la falla. Por ejemplo, si se estan analizando los mecanismos de
falla de los rodamientos de una bomba, es incorrecto listar el mecanismo de falla
“falla rodamiento”. La razén es que el mecanismo de falla listado no da una idea
precisa de porqué ocurre la falla. Es por “falta de lubricacion”? Es por “desgaste y
uso normal’? Es por “instalacién inadecuada”? Notar que este desglose en las
causas que subyacen a la falla si da una idea precisa de porqué ocurre la falla, y
por consiguiente que podria hacerse para manejarla adecuadamente (lubricacion,
andlisis de vibraciones, etc.).

El nivel de detalle en la identificacién de los mecanismos de falla®’, es aquel que
nos permita relacionar una accién de prevencion y/o mitigacion de riesgo, en este

** MECANISMOS DE FALLA EN COMPONENTES ESTRUCTURALES. [ANONIMO]. p2-3. Julio
de 2012. <http://materias.fi.uba.ar/6716/Modos%20de%?20falla%20en%20componentes%20
estructurales_1.pdf>

> AGUILAR OTERO, José R., TORRES ARCIQUE, Rocio y MAGANA JIMENEZ, Diana. Analisis
de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la plantacion del mantenimiento empleando
criterios de riesgo y confiabilidad .Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales. S.A. de
C.V. Ciencia y tecnologia. México. p.7. pdf
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caso una tarea de mantenimiento, por lo cual el mecanismo de falla debe ser
claro, creible de presentarse 0 que se haya presentado en el pasado ya sea en la
instalacion o en alguna similar y que pueda presentarse en el futuro.

4.2 CAUSAS DE FALLAS®®

e Fallas por desgaste: Generalmente se presenta pérdida de material en la
superficie del elemento; puede ser abrasivo, adhesivo y corrosivo. Se
puede catalogar como una falla de lubricacion (tipo de lubricante).

e Fallas por fatiga superficial: Debido a los esfuerzos presentes en la
superficie y sub-superficie del material.

e Fallas por fractura: Se puede presentar del tipo fragil o ductil, su huella
debe ser analizada para encontrar el motivo de la falla. La pieza queda
inservible, generalmente es causada por el fenébmeno de la fatiga.

e Fallas por flujo plastico: Se presenta deformacion permanente del
material; es causado por presencia de cargas que generan esfuerzos
superiores al limite elastico del material.

Las Fallas en estructuras soldadas® como gasoductos y oleoductos ocurren
cuando la fuerza promotora de falla (esfuerzo mecéanico, sobre presion) excede la
resistencia del material (resistencia a la traccion, tenacidad de fractura). Las fallas
se pueden clasificar de manera general como instantaneas y dependientes del
tiempo.

Una falla instantanea puede ocurrir tempranamente durante el ciclo de vida de la
estructura por errores de disefio, construccion, materiales o inspeccion. Asimismo
una falla instantanea puede ocurrir después de varios afios de operacion debido a
fendbmenos naturales como tormentas severas, terremotos, inusuales bajas de
temperatura, o por dafios generados por terceros.

® BENITEZ HERNANDEZ, Luis Eduardo. Curso de Extensién sobre Mantenimiento Industrial.
Universidad Nacional de Colombia. Departamento  de Ingenieria  Mecanica.
<http://elotroladodelingeniero.20m.com/falla.htm>

* RUMICHE P, Francisco A., INDACOCHEA B., J. Emesto. Estudios de Casos de Fallas y
Accidentes en Gasoductos y Oleoductos. Union y Ciencia Avanzada de Investigacion de
Materiales. Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria dela Universidad de lllionis
Chicago. IL 60607 — USA. p.2.<http://es.scribd.com/doc/55976868/01-Gasoductos-y-Oleodustos-
Estudio-Fallas>
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Figura 30. Abolladura ocasionada por deslizamiento de tierras.

T L DL BT ‘_:‘_‘?_:l\'_@ -’ . S

Fuente. RUMICHE P, Francisco A., INDACOCHEA B., J. Ernesto. Estudios de Casos de Fallas y
Accidentes en Gasoductos y Oleoductos. Union y Ciencia Avanzada de Investigacién de
Materiales. Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria dela Universidad de lllionis
Chicago. IL 60607 — USA. p.2.<http://es.scribd.com/doc/55976868/01-Gasoductos-y-Oleodustos-
Estudio-Fallas>

La Figura 30, muestra la abolladura en una tuberia ocasionada por el impacto con
rocas debido a un deslizamiento de tierras. Las fallas dependientes del tiempo
estdn asociadas con mecanismos de crecimiento de fisuras por fatiga y creep,
corrosion bajo tension, otras formas de corrosion, y desgaste. Las juntas soldadas
son particularmente susceptibles a fatiga, la cual se inicia tipicamente en
discontinuidades del corddn.

La Figura 31 muestra la fractura ocurrida en una tuberia debido a corrosion bajo
tension.

Figura 31. Fractura ocasionada por corrosion bajo tension.

Fuente. RUMICHE P, Francisco A., INDACOCHEA B., J. Ernesto. Estudios de Casos de Fallas y
Accidentes en Gasoductos y Oleoductos. Union y Ciencia Avanzada de Investigacion de
Materiales. Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria dela Universidad de lllionis
Chicago. IL 60607 — USA. p.2.http://es.scribd.com/doc/55976868/01-Gasoductos-y-Oleodustos-
Estudio-Fallas>
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La frecuencia de la falla en un sistema de tuberias depende de diversos factores
gue muchas veces no pueden ser cuantitativamente establecidos.

4.3 EFECTOS DE FALLA

Para cada mecanismo de falla® deben indicarse los efectos de falla asociados.
El’efecto de falla” es un breve descripcion de’qué pasa cuando la falla ocurre”. Por
ejemplo, el efecto de falla asociado con el mecanismo de falla “impulsor
desgastado” podria ser el siguiente: “a medida que el impulsor se desgasta, baja
el nivel del tanque, hasta que suena la alarma de bajo nivel en la sala de control.
El tiempo necesario para detectar y reparar la falla (cambiar impulsor) suele ser de
6 horas. Dado que el tanque se vacia luego de 4 horas, el proceso aguas abajo
debe detenerse durante dos horas. No es posible recuperar la produccion perdida,
por lo que estas dos horas de parada representan una pérdida de ventas”. Los
efectos de falla deben indicar claramente cual es la importancia que tendria la falla
en caso de producirse.

En caso de no tener datos precisos para determinar el tiempo consumido en
obtener la disponibilidad de todos los recursos necesarios, se puede utilizar como
guia la siguiente tabla:

Tabla 5. Estimacién de demoras para obtener disponibilidad de recursos

TIEMPO

RECURSO0S Condiciones ESTIMADO
Requiere mantenimientc especializado, no disponible en 2
el area, sin cc+1trato vigente meses
MA%’EQE Requiere mantenimiento especializado, no disponible en 3 gi
el érea, con contrato vigente dias
Requiere mantenimiento disponible en el area 0

i o rd f
Requiere de repuestos de alto plazo de entregal 16 semanas

importado
REPUESTOS Requiere de repuestos de medio plazo de entrega B semanas
Requiere de repuestos de corto plazo de entrega 1 semana
Requiere de repuestos existentes en stock 0

Fuente. REPSOL YPF. Estudio de Criticidad de equipos. Ingenieria de mantenimiento. STAFF
TECNICO ABB. Julio 2005.pdf.

® AGUILAR OTERO, José R., TORRES ARCIQUE, Rocio y MAGANA JIMENEZ, Diana. Analisis
de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la plantacion del mantenimiento empleando
criterios de riesgo y confiabilidad .Corporacién Mexicana de Investigacion en Materiales. S.A. de
C.V. Ciencia y tecnologia. México. p.7. pdf
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Cuantificacion del Efecto. Cuantificar el efecto es la ponderacion fundamental de
la criticidad. Para ello se asigna los siguiente pesos relativos entre las variables de
efecto: 45% para OPER, 45% para MAS, y 10% para COP.

4.4 PERIOCIDAD DE FALLAS

4.4.1 Cuantificacion de Frecuencias de Fallas. La frecuencia de falla influye
directamente sobre el valor de criticidad, ya que indica una repeticion del efecto.

o Frecuencia de fallas.

1.- Excelente: 1 en 20 afios

2.- Bueno: 1 en 10 afos

3.- Promedio: 1 en 5 afios

4.- Pobre: Hasta 1 evento al afio

5.- Muy pobre: Més de 1 al afio

Para obtener la frecuencia de falla se sigue el en orden jerarquico. O sea que de
no contar con la primera fuente de informacion se recurre a la siguiente:

« indice MTBF: Se toma de la gestion habitual en base al registro que se realiza
en SAP.PM

* Historial del equipo: Se construye el indice MTBF en base a la informacién del
comportamiento histérico que ha tenido este equipo.

» Estimacidén para equipos nuevos sin historial: se asumen frecuencias de
fallas altas, media 6 baja o en su defecto de otro equipo con caracteristicas o
condiciones operativas similares considerando las variables de Carga y Régimen.

Una vez determinados los valores de efecto, velocidad de reparacion de la falla y
frecuencia de ocurrencia de la falla, se cargan en la ecuacién y se calcula la
criticidad.

4.5 FALLAS OCULTAS

Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es decir, dispositivos cuya
funcién principal es la de reducir las consecuencias de otras fallas (fusibles,
detectores de humo, dispositivos de detencién por sobre velocidad / temperatura /
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presion, etc.). Muchos de estos dispositivos tienen la particularidad de que pueden
estar en estado de falla durante mucho tiempo sin que nadie ni nada ponga en
evidencia que la falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un extintor contra incendios puede
ser hoy incapaz de apagar un incendio, y esto puede pasar totalmente
desapercibido (si no ocurre el incendio). Una valvula de alivio de presion en una
caldera puede fallar de tal forma que no es capaz de aliviar la presion si ésta
excede la presion maxima, y esto puede pasar totalmente desapercibido (si no
ocurre la falla que hace que la presion supere la presion maxima).)

Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento para anticiparse a la falla o para
ver si estos dispositivos son capaces de brindar la proteccion requerida, entonces
puede ser que la falla solo se vuelva evidente cuando ocurra aquella otra falla
cuyas consecuencias el dispositivo de proteccion esta para aliviar. (Por ejemplo,
es posible que nos demos cuenta que no funciona el extintor recién cuando ocurra
un incendio, pero entonces ya es tarde: se produjo el incendio fuera de control. Es
posible que nos demos cuenta que no funciona la valvula de seguridad recién
cuando se eleve la presién y esta no actle, pero también ya es tarde: se produjo
la explosion de la caldera.) Este tipo de fallas se denominan fallas ocultas, dado
que requieren de otra falla para volverse evidentes.
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5. PLAN DE MANTENIMIENO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM.

5.1 RCM EN GASODUCTOS

El proceso de implementacion del RCM en gasoductos requiere seguir una
metodologia que permita la identificacion y elaboracion del plan de mantenimiento,
a través de actividades como el andlisis de la criticidad, andlisis de los modos de
falla, efectos y criticidad (FMCA), jerarquizacion del riesgo, matriz de riesgo y la
aplicacion del diagrama de decision de RCM con el que se hara la seleccion
adecuada de las Tareas de Mantenimiento.

Figura 32. Flujograma de implementacion del RCM

Fase Fase de implantacion
== lnicia ™ ™ del RCM

Formacion Sel?(;cmn el io Determinar fallas Identificar modos
del equipo sislemay funciones _— funcionales —* de fallas
definicion del
natural de text
trabajo contexto

operacional

r—— —

Efectos y
consecuencias de

los fallas

Analisis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

! SURUUPY

Herramienta que ayuda a

responder las primeras 5
preguntas basicas del RCM Aplicacion de la
hoja de decision

Fuente. PARRA, Carlos. Curso y aplicacion piloto: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
Nivel Expertos. TGI. Colombia Enero de 2011. Ppt.

La aplicacion de la matriz de riesgo es fundamental para la jerarquizacion de los
modos de falla. A cada modo de falla, le corresponde una accion de control de
riesgo; deben ser analizados desde un nivel mayor de detalle, a fin de identificar la
mejor estrategia de mantenimiento, ya sea preventivo o predictivo.
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Figura 33. Modelo de Gestion del mantenimiento
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Fuente. AGUILAR OTERO, José R., TORRES ARCIQUE, Rocio y MAGANA JIMENEZ, Diana.
Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la plantacion del mantenimiento
empleando criterios de riesgo y confiabilidad .Corporacion Mexicana de Investigacion en
Materiales. S.A. de C.V. Ciencia y tecnologia. México. p.5. pdf

5.2 APLICACION DE RCM AL GASODUCTO (GBS) OTERO SANTANA.

5.2.1 Ubicacion del sistema en estudio. El Gasoducto en estudio es la Troncal
Otero Santana que cuenta con los ramales Togui y Vélez, perteneciente al Distrito
V cuya sede de operaciones es el municipio de Paipa.

Figura 34. Ubicacién geografica Distrito V. Tramo Otero Santana

Fuente. TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. E.S.P. <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co
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5.2.1.1 Contexto Operacional. Dentro del Sistema GBS, el cual tiene como
propadsito el transporte de gas natural desde Cusiana - Porvenir - La Belleza, parte
la Troncal Otero — Santana en 8”, que entrega gas a 10 remitentes a una presion
de linea de 440 Psig. (+/-10).

En la derivacion Otero se regula la presion de 1.100 Psig aproximadamente a 440
Psig. (+/-10). Se hace distribucion a 10 municipios ubicados en los departamentos
de Santander y Boyaca.

e Descripcion especifica del sistema:
Presion Max OP: 1200 Psig.
Presion Normal de Operacion: 440 +/- 10 Psig.
Presion Max de Entrada: 1200 Psig.
Presion Min de Entrada: 850 Psig.
Long Troncal: 45.3 Km.
Diametro: 8"
Tuberia: API 5LX 60.
Puntos de Entrega: 10.
Volumen transportado Promedio: 13,886 MPCD.
Temperatura: 55 +/- 10 °F
Véalvulas de Seccionamiento: 1 en el Pk29+000 (Toguii).
Vélvulas de Derivacion: 10.
City Gates: 10.
Presion de Entrega: 60 Psig.
Rectificadores: 3 rectificadores.

e En Equipos principales:
Tuberia: API 5LX 60, diametro 8", Espesor 0,188" a 0,216", revestido en FBE.
Valvula de Seccionamiento: Valvula de Bola bridada de 8" ANSI 600 con
actuador Bettis.
Valvulas de Derivacion: Valvulas de bola de 2" ANSI 600, con actuador
Neumatico.
City Gates: Toguiy Vélez
Rectificador: Togui.

5.2.2 La Criticidad y su importancia. Para el analisis de criticidad se aplicé una
metodologia que permite jerarquizar los sistemas, las instalaciones, y los equipos
en funcién de los impactos globales producidos a fin de facilitar la toma de
decisiones.
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La importancia de la definiciébn de criticidad del gasoducto en estudio radica en
permitir enfocarnos en aquellas partes del sistema que afectan en forma
determinante los siguientes aspectos:

¢ Repeticion de fallas.

e Afectacidon del gasoducto respecto a seguridad, higiene y ambiente.

e Afectacion del gasoducto respecto a la calidad del servicio.

e Afectacién del gasoducto respecto al transporte de gas y penalizaciones

asociadas
e Afectacion a la imagen corporativa institucional.

5.2.3 Andlisis de criticidad. Con el fin de establecer y seleccionar los sistemas
criticos a ser evaluados para la aplicacién del RCM, se analiz6 informacion de tipo
cualitativo y cuantitativo relacionada con diversos factores tales como frecuencia
de fallas, impacto en transporte-penalizacibn-mantenimiento, impacto en
seguridad-higiene-ambiente, impacto en calidad del servicio e impacto en imagen
de la empresa en el Distrito V correspondiente al &rea de Gasoductos

En funcion de lo descrito anteriormente, se selecciond para el andlisis de la
aplicacion del RCM en el Distrito V los siguientes sitios criticos:

. Sistema GBS Troncal Otero Santana
. Ramal Togui
. Ramal Vélez

El analisis de criticidad contempla tres aspectos:
e Alcance y propoésitos.
e Importancia.
e Jerarquizacion.

Las unidades funcionales a las cuales se le evalu6 la criticidad estan definidas en
la siguiente tabla:
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Tabla 6. Listado de Unidades funcionales

LISTADO DE UNIDADES FUNCIONALES DISTRITO V.
ITEM DESCRIPCION
SISTEMA DE FILTRACION
SISTEMA DE REGULACION
SISTEMA DE MEDICION
SISTEMA DE CONTROL DE CORROSION
SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA ELECTRICA
SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
SISTEMA DE VALVULA
SISTEMA DE TUBERIA
SISTEMA DE TRAMPAS DE RASPADORES
Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Andlisis de Criticidad. Sistemas
Principales. Documento en Excel. 2010. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

[

O | |N|jo|oa |~ |w]|N

Sistema de filtracion: Corresponde al sistema de filtros y deméas accesorios que
permiten realizar el filtrar el gas.

Sistema de Regulacién: Esta conformado por los reguladores y demas
accesorios para efectuar la funcion de regular la presién del gas.

Sistema de Medicién: Corresponde al medidor de gas y demas accesorios que
permitan realizar la funcién de medir el gas.

Sistema de Control de Corrosion: Comprende el sistema de proteccion catodica
para el control de la corrosion del gasoducto en estudio.

Sistema de Respaldo de Energia Eléctrica: Estd conformado por las UPS y
demas accesorios eléctricos para dar respaldo al suministro de energia.

Sistema de instrumentacion y control: Son todos los elementos para el control
de las sefales que son remitidas al sistema SCADA.

Sistema de Valvulas: Conformado por el conjunto de véalvulas que permiten el
control del flujo del gas para procesos operativos y manejo de emergencias.
Sistema de Tuberia: Comprende la infraestructura construida en tuberias en
acero al carbono API-5LX en sus diferentes grados.

Sistema de Trampas de Raspadores: Corresponde a las facilidades que
permiten efectuar el proceso de limpieza interna y el lanzamiento de herramientas
inteligentes para valoracion del estado de las tuberias.

Para realizar el analisis se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Criticidad Total = Frecuencia x consecuencias.

Frecuencia = Numero de fallas por afio.

Consecuencia = Impacto SHA (Seguridad-Higiene-Ambiente) Calidad,
Impacto en operacion y Costos de reparacién.
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5.2.3.1 Factores de criticidad. Como resultado del andlisis de las variables
anteriores se definié por parte del grupo de estudio la siguiente valoracion de
criticidad, en cada uno de los parametros contemplados asi:

Cuadro 5. Factores de Criticidad

1. Excelente |— 1-20 afios |

2. Bueno — 1-10 afios |

3. Promedio —> hasta 1/afio |
FALLA

4. Pobre |— 1 evento/afio |

5. Muy Pobre — Mas de 1/afio |

Mayor impacto
ambiental

5.Catastréfico-Muerte >|

4. Lesion
incapacitante

11 4111l

ambiente

Afecciéon ambiente

FACTORES DE
CRITICIDAD

SEGURIDAD HIGIENE
Y AMBIENTE (SHA)

CALIDAD

IMPACTO
TRANSPORTE Y
COSTOS DE

PENALIZACION Y
L_MANTENIMIENTO |

| 3. Daﬁos. menore‘s al—
la_Integridad Fisica

_>| Afeccion sensible al |

controlable.

4

2. Alarma potencial |5
en Seguridad

Incidente ambiental sin
repercusion

1. No genera impacto
en sequridad

No genera impacto en |
el ambiente

5. Afectacion Total

3. Afectacioén parcial

1. No genera ningdn
impacto

5. Superior 1 millén
de délares

4. Entre 500.000y 1
millon délares

3. Entre 50.000 y
500.000 délares

2. Entre 5.000 y
50.000 ddlares

1. Inferiores a 5.000
dolares

5. Internacional

IMAGEN EN LA 4. Nacional

EMPRESA

J iR

3. Regional

|

2. Local

1. Sin impacto

Fuente. Los Autores

. Frecuencia de fallas.

1.- Excelente: 1 en 20 afios

2.- Bueno: 1 en 10 afios

3.- Promedio: 1 en 5 afios

4.- Pobre: Hasta 1 evento al afio
5.- Muy pobre: Mas de 1 al afio
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Se considera como una frecuencia excelente cuando solo se ha presentado un
evento de falla durante los ultimos 20 afios y se asigna una calificacion de 1,
bueno cuando solo ha ocurrido un evento durante los dltimos 10 afios y se le
asigna una calificacion de 2, promedio cuando solo ha ocurrido un evento de falla
en los Ultimos 5 afos y se le asigna una calificacion de 3, pobre cuando ha
ocurrido un evento en el ultimo afo y se califica con 4 y muy pobre cuando ha
ocurrido mas de un evento de falla en un afio y su calificacion es de 5.

o Seguridad higiene y ambiente. (SHA)

5.- Evento catastréfico: muerte y/o Alto impacto ambiental.

4.- Evento genera: lesidn incapacitante y/o afectacion sensible al ambiente.

3.- Evento genera: dafios menores a la integridad fisica y/o afectacion al ambiente
controlable.

2.- Evento genera: alarma potencial en seguridad y/o incidente ambiental sin
repercusion sobre la normativa legal vigente.

1.- No genera ningun impacto sobre la seguridad y el ambiente.

Se considera como un Evento catastréfico cuando se ha presentado muerte y/o
Alto impacto ambiental y se asigna una calificacion de 5, cuando un evento genera
lesion incapacitante y/o afectacion sensible al ambiente se le asigna una
calificacion de 4 , si el Evento genera dafios menores a la integridad fisica y/o
afectacion al ambiente controlable, se le asigna una calificacion de 3, cuando el
Evento genera alarma potencial en seguridad y/o incidente ambiental sin
repercusion sobre la normativa legal vigente, se califica con 2 y si no genera
ningun impacto sobre la seguridad y el ambiente, su calificacion es de 1.

e Calidad (CA)
5.- Afectacion total en calidad - Suministro (fuera de especificaciones: humedad,
temperatura, presion y poder calorifico)
3.- Afectacién parcial en calidad - Suministro
1.- No genera ningun impacto en calidad - Suministro
Cuando la calidad ha sufrido afectacion total, se asigna una calificacion de 5, si la
afectacion es parcial, se le asigna una calificacion de 3, y si la calidad no genera
ningun impacto en calidad se le asigna una calificacion de 1.

e Impacto transporte y costos de penalizacion y mantenimiento
(Penalizacion-Costos de mantenimiento)
5.- Costos superiores a $1.000.000 ddlares.
4.- Costos entre 500.000 y $ 1.000.000 dolares.
3.- Costos entre 50.000 y $ 500.000 délares
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2.- Costos entre 5.000 y $ 50.000 dolares.
1.- Costos inferiores a$ 5.000 ddlares.

Con respecto a este item, si los costos son superiores a $1.000.000 délares, se
asigna una calificacion de 5, cuando los costos estan entre 500.000 y $ 1.000.000
dolares, se le asigna una calificacion de 4, costos entre 50.000 y $ 500.000
dolares, se le asigna una calificacion de 3, costos entre 5.000 y $ 50.000 délares,
se califica con 2 y si los costos son inferiores a$ 5.000 dolares su calificacion es
de 1.

e Imagen de la empresa
5.- Internacional: interés publico internacional.
4.- Nacional: interés publico nacional.
3.- Regional: interés publico regional.
2. - Local: interés publico local.
1.- Sin impacto.

Cuando el impacto de la imagen de la empresa es a nivel internacional, se asignha
una calificacion de 5, si el impacto de la imagen es a nivel nacional, se le asigna
una calificacion de 4, si el impacto de la imagen de la empresa es a nivel Regional,
se asigna una calificacién de 3, si el impacto de la imagen es a nivel Local, se le
asigna una calificacion de 2, pero si no tiene ningun impacto en la sociedad, se
asigna una calificacion de 1.

El resultado de este analisis fue plasmado en una matriz definiendo en colores la
criticidad a analizar.

Tabla 7. Matriz de Criticidad

F 5
R
E
E 4
C
u
E B
N
C 2
[
A
1
B =Baja Criticidad
M =Media Criticidad 1 2 3 4 5
A= Alta Criticidad
MA = Muy alta Criticidad CONSECUENCIAS

Fuente. PARRA, Carlos. Taller Practico: Desarrollo del Modelo de Criticidad. Ingecon. 2010. ppt.
<www.confiabilidadoperacional.com>.
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Para llevar a cabo el procesamiento de esta informacion se dividié el trabajo en 2
fases:

1. Elaboracién de la matriz para los equipos de acta criticidad.
2 Elaboracién de la matriz para los equipos de mediana y baja criticidad.

En la tabla de Jerarquizacién de los Sistemas. Andlisis de Criticidad, se puede
observar los puntos del sistema analizados en el Distrito V, donde se encuentran
incluido el Tramo Otero-Santana. La criticidad de los equipos fue estudiada
teniendo en cuenta la matriz de criticidad antes mencionada.
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Tabla 8. Jerarquizacion de los Sistemas. Analisis de Criticidad.

Cédigo de Equipo Denominacion FRECUENCIA SHA CA P-CM Imagen | CONSECUENCIAS TOTAL JERARQUZACION
FALLAS
Sistema GBS GBS 5 4 3 3 3 4 20
Troncal Teatinos - Belencito 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Valulas Oicata 1 4 3 3 3 4 4 Media Crcidad
Seccionamiento
Tuta 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Duitama 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Chicamocha 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Va!vulgs de Arcabuco 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivaciones
Tunja 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Motavita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Oicata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Combita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tuta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Paipa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Duitama 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Belen 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Santa Rosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Cerinza 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Foresta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tibasosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
S0gamoso 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Nobsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Ramales Arcabuco 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tunja 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Motavita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
QOicata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Combita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tuta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Paipa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Duitama 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Belen 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Santa Rosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Cerinza 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Foresta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tibasosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
50gamoso 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Nobsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Arcabuco 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tunja 1 4 3 3 3 4 4 Media Criticidad
Motavita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Oicata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Combita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tuta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Paipa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Duitama 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Belen 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Santa Rosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Cerinza 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Foresta 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Tibasosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
S0gamoso 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Nobsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Belencito 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Rectificadores Belen 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Belencito 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Duitama 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
QOicata 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Raquira 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Arcabuco 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad

100




Troncal Samaca 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacién Samaca 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate City Gate Samaca 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Sora 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacién Sora 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Sora 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacion Cucaita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Cucaita 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Sachica 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacion Sachica 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Sachica 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Villa de Leiva 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacion Villa de Leiva 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Villa de Leiva 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Raquira 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Derivacion Raguira 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Sutamarchan 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Tinjaca 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Raguira 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Sutamarchan 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Tinjaca 1 4 3 3 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Santa Sofia. 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivacion Santa Soffa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Santa Sofia 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Troncal Otero - Santana 5 4 3 3 3 4 20
Tramo Otero - Togli 1 3 3 4 3 4 4 Media Criticidad
Derivacién Puente Nacional 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Valvulas Togui 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Seccionamiento
Togiif - Santana
(Cruce Rio starez)
Tramo Em gg*iggi 5 4 3 3 3 4 2
(Km 38+920)
(Km 39+100)
Derivaciénes Barbosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Togui 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Moniquird 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Velez 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Chipata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guavata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guepsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
San Jose de Pare 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Chitaraque 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Puente Nacional 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Barbosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Togui 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Moniquird 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Velez 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Chipata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guavata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guepsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
San Jose de Pare 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Santana 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Chitaraque 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Ramales Puente Nacional 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Barbosa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Togui 5 3 3 2 2 3 15
Moniquird 1 4 3 2 2 4 4
Velez 4 3 3 2 2 B 12
Chipata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guavata 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Guepsa 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
San Jose de Pare 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Chitaraque 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Rectificadores Puente Nacional 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
San Jose de Pare 3 1 1 1 1 1 3 Media Criticidad
Togui 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Troncal Bolivar 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Derivaciones Bolivar 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Jesls Maria 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Sucre 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
City Gate Bolivar 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Jesls Maria 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Sucre 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Ramales Jesls Maria 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Sucre 1 4 3 2 2 4 4 Media Criticidad
Rectificador JesUs Maria 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad




Codigo de Equipo Denominacién FRECUENCIA SHA CA P-CM Imagen CONSECUENCIAS TOTAL JERARQUIZACION
FALLAS
Gasoducto Porvenir - La Belleza 2 4 3 4 4 4 8 Media Criticidad
Tramo Porvenir - Miraflores 1 4 3 4 4 4 4 Media Criticidad
\{alvula; Ururia 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Seccionamiento
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Criticidad
Morro 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Criticidad
Vlwla derivacion Miraflores 1 2 3 2 3 3 3 Baja Criticidad
Proteccion | oo cificador Mocacias | 1 1 1 1 1 1 1 Baja Ciiticidad
Catodica
Trampas de Miraflores 1 4 3 4 4 4 4 Media Criticidad
raspadores
Tramo Miraflores - 1 4 3 4 4 4 4 Media Criticidad
Sutamarchan
\{alvula; La Colorada 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Seccionamiento
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Ciriticidad
Jenesano 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Criticidad
Samaca 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Criticidad
Valwlas derivacion| Teatinos 1 2 3 3 3 3 3 Baja Ciriticidad
Sora y Cucaita 1 2 3 2 2 8 3 Baja Ciriticidad
Sachica i 2 3 2 2 3 3 Baja Criticidad
Villa de Leiva 1 2 3 2 2 3 3 Baja Criticidad
Raquira Sutamarchan 1 2 3 2 2 3 3 Baja Criticidad
Protecglon Rectificador Samca 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Catodica
Trampas de Sutamarchan 1 4 3 4 4 4 4 Media Criticidad
raspadores
Tramo Sutamrchan - La 1 4 3 4 4 4 4 Media Critcidad
Belleza
\{alwla.s Santa Sofia 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Seccionamiento
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Ciriticidad
El Hatillo 1 3 1 2 4 4 4 Media Criticidad
Scada 1 2 1 1 1 2 2 Baja Criticidad
Valwlas derivacion| Santa Sofia 1 2 3 2 2 3 3 Baja Criticidad
Otero 1 2 3 3 3 3 3 Baja Criticidad
Cerro La Gloria 1 2 3 2 2 3 3 Baja Criticidad
Proteccion o
Catodica Rectificador Laderas ! ! ! ! ! 1 ! e
Trampa de LA Belleza 1 4 3 4 4 4 4 Media Criticidad
raspadores
Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Andlisis de Criticidad. Sistemas

Principales. Documento en Excel. 2010. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

Evaluados los aspectos y las variables anteriormente mencionadas se presenta a
continuacion en resumen el resultado del andlisis de criticidad aplicado a la
Troncal Otero Santana y los ramales Vélez y Togli, los cuales fueron establecidos

como de alta criticidad.
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Tabla 9. Resumen Criticidad del Gasoducto.
GASODUCTO __ SISTEMA GBS DISTRITO 5

APLICACION ESTRATEGIA CONFIABILIDAD |CARACTERISTICAS FUNCIONAMIENTO

EVALUACION

RCM-RCA Y OPERACION VARIABLES OPERACIONALES ALES COMPOI DE
CRITICIDAD
PRESION FLUJO | VOLUMENPNTROLAD] MONITORIZADAS
TRONCAL OTERO - Mini 350 psi - 578,5 13886 Presion X X
SANTA ANA Max. 1200 psi. Mscth Mscfd

GASODUCTO ) Mini350 psi- | 0,127 3,06 g

GBS Ramal Toguf Max. 1200 psi. Mscth Mscfd Presion X X
Mini 350 psi - 1,44 34,7 i

Ramal Velez Max. 1200 psi. Mscth Mscfd Presion X X

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Andlisis de Criticidad. Sistemas
Principales. Documento en Excel. 2010. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

5.2.4 Modos, causas y efectos de falla (AMEF). Se analizaron los principales
modos de falla sobre el sistema, en conjunto con el personal de operacion y
mantenimiento y demas integrantes del grupo de trabajo que aportaron su
conocimiento y experiencia del sistema, cabe anotar que el modo de falla es el
elemento que comunmente falla y que es representativo en un sistema o volumen
de control. Para poder cumplir con este objetivo el grupo de trabajo de RCM
realiz6 un andlisis de modos, causas y efectos de fallas siguiendo la siguiente
secuencia:

Determinacion de funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos
estandares de operacion.
¢ Definicidon de fallas funcionales asociadas a cada funcion del activo.
¢ Definicion de modos de falla asociados a cada falla funcional.
e Establecimiento de efectos o consecuencias asociadas a cada modo de
falla.

Los resultados se presentan en la tabla Modos de Falla consolidando la
informacion relativa al comportamiento de falla de cada componente para luego
evaluar el riesgo y posteriormente definir acciones de mantenimiento.
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Tabla 10. Modos de falla

EQUIPOS MODO DE FALLA
EQUIPOS MODO DE FALLA B
Fallas Externas Geotecnia
. : Accion de t
Sistemade  |Elemento filtrante Fallas Externas (o> >0 —ooco2
Filtracion Sistemas de drenajes Amenazas Naturales (
- — - Rayo, inundaciones,
Dispositivos de regulacion Tein supErEaE
i Tuberia Ent d
| (mangas, pilotos, bloques Sistema de Cl:u;?;'aA e:'e:"a )
Sistemade  |restrictores) Tuberias .
. - = Cruce Subfluval
regulacion Dispositivo de control de Soporte Mecanico Tuberia
regu|aci0n valwla de seccionamiento
: Sello de valwla de
Actuador de regulacion seccionamiento
. Elemento primario actua_dor dg la valwla de
Sistema de ' seccionamiento_
. Elementos secundarios empaque flexitalico de la
Medicion — valwla de seccionamiento
Elemento terciario Intrumentacion valwla de
Pl Sistema seccionamiento
ug Valvulas Valwla de derivacion
Varilla portacupén instrumentacion valwila de
Sistema de — derivacion
. Access fitting actuador de la valwla de
monitoreo de : : derivacion
retractil valwla de derivacion
: actuador de la valwla de
Bl’ldaS y empaquetadea seccionamiento
- - Tapa de la trampa
Sistema de combustible Erpaque 06 12 trampa
Valwla de drenaje de la
Generador
Sistema de trampa
Sistema de Motor Trampas de |Accesorios de la trampa:
, - Recepciony |manometros
energiade |Sistema de control o e vio [Indicador de paso do Ta
respaldo | protecciones e
Valwila de pateo
UPS
Valwula de venteo
Banco de baterfas ; Rlug
— Sistema  |varilla portacupén
Geneéricos Sensores de Monitoreo de [Access fitting
instrumentaciony | instrumentacion. Corrosién  [valwla del sistema
control Sistema de Comunicacién Interna jretractil

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Modos de falla consolidados en el Distrito

Bridas y empaquetadura

V. Excel. 2010.<http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co.
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5.2.4.1 ¢(Como fallan los gasoductos de Transporte?. Las fallas en los
gasoductos de transporte estan asociadas a la perdida funcional de los sistemas
identificados en la columna de equipos correspondientes a la Tabla 11.

5.2.4.2 ¢Porqgue fallan los Gasoductos? EIl porqué de las fallas en gasoductos
de transporte se asocia a tres tipos de causas:
e Fallas de Disefio: Cuando se disefia bajo condiciones sub estandar de
ingenieria de gas.
e Fallas mecanicas: Se asocia con acciones antropicas o fendmenos de la
naturaleza sobre el gasoducto.(ver numeral 4.2 Causas de fallas)
e Fallas Operacionales: Generadas por desviaciones en procesos o0 errores
humanos, se asocia a la confiabilidad humana.

5.2.5 Periodicidad o Frecuencias de falla. La frecuencia de falla est4 asociada
al numero de eventos en los cuales el elemento pierde su capacidad funcional,
esta relacionada con indicadores de desempefio claves como la mantenibilidad y
la confiabilidad. Para el caso de estudio, se analiz6 la frecuencia de falla de
histéricos de mantenimiento y de la experiencia del grupo de trabajo.

FF=1/TPO"

(*) TPO= Tiempo promedio operativo.

Para la troncal Otero Santana se presenta una frecuencia de falla de 1,17 veces al
afo, este fallamiento es producido por la falla geoldgica del Rio Suarez la cual
atraviesa la zona geografica donde se encuentra instalada la tuberia del
gasoducto Otero Santana.

Figura 35. Frecuencia de Fallas

Troncal Otero-Santana (FF/Ano)

Valvulas de Seccionamiento | 0
Valvulas de Derivacion 0

Tuberia Troncal Otero-Santana 1,176

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Consolidados del Distrito V. TGl S.A.
E.S.P. Documento de Excel. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co
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Durante los eventos de falla producidos en los dltimos 5 afios el tiempo de
reparacion fue de 22 horas en promedio.

Figura 36. Tiempo promedio de reparacion

Troncal Otero-Santana MTTR (Horas)

Vdlvulas de Seccionamiento | 0
Vdlvulas de Derivacion 0

Tuberia Troncal Otero-Santana 22

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Consolidados del Distrito V. TGI S.A.
E.S.P. Documento de Excel. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

Teniendo en cuenta el numero de roturas producidas por el desplazamiento de la
falla geoldgica del rio Suarez se observa que el tiempo entre fallas es de 7.400
horas.

Figura 37. Tiempo promedio entre fallas

Troncal Otero-Santana MTTF (Horas)

Valvulas de Seccionamiento | 0

Valvulas de Derivacion 0

Tuberia Troncal Otero-Santana 7400

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Consolidados del Distrito V. TGl S.A.
E.S.P. Documento de Excel. <http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co

En la siguiente tabla se observan los diferentes sistemas de la troncal Otero
Santana con sus modos y frecuencias de falla
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Tabla 11. Analisis de fallas en el Gasoducto GBS

Funcién

Gasoducto GBS Tramo
Togui - Santana (Transportar,
Almacenar de forma
hermetica gas natural a
partir de la Troncal Cusiana -|
Porvenir - La Belleza en
Otero hasta Santana y
entregando gasa 9 puntos
a una presion de linea de
440 Psig. (+/-10).)

#  Falla Funcional

Indisponibilidad para
transportar gas. (no
Transporta)

#

LU G EREUES

Tuberia

Tipo de accion
correctiva
(Reparacion o
Cambio)

Cambio de tramo

Frecuencia
de eventos
por afio
fallas/afio

Imp. SHA
M$/falla,
incluye
perdida
umana una
en 20 afios

Costos
directos por
falla M$/falla h

TPPR
horas

Imp. Prod

Efecto de Falla M$/hora

Riesgo M$/afio Dolares

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Caida de presion
Accion correctiva: Reparacion de
tubo

36 [$ 6949.31| $ 7447368|$ 368421 $ 196,999.93

)

Falla Gedlogica

Cambio de tramo de
tuberia

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Caida de presion
Accién correctiva: Reparacion de
tubo

36 |$ 6949.31| $ 7447368|$ 3,684.21| $ 196,999.93

Geotecnia

Inspeccion de obras de
Geotecnia (recorrido
del derecho de via9

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

$ 2421.05( $ -8 2,421.05

Inspeccion aérea al
dercho de via

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

$ 210526 $ -8 2,105.26

Mantenimento a las
obras de geotecnia y
contruccion de nuevas
obras

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

$ 7.89474|% 1,052.63

o«

8,947.37

IS

Accién de Terceros

Talleres de eduacacion
y socializacion de las
comunidades
adyacentes.

Evidente: no
Afecta el SHA : no
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

1394 $ 74,473.68| $ 3,684.21( $ 8,150.37

Sismos

Cambio de tramo

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

36 | $ 6949.31| $ 7447368|$ 3,684.21| $ 196,999.93

>

Amenazas Naturales (
Rayo, inundaciones,
socavaciones)

Recorrido e inspeccion
a puntos criticos

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Destape de tuberia
Accion correctiva: Reparacion de
obras

$ 112561.65( $ 74,473.68| $ 3,684.21( $ 1,840,065.28

Sistema de tuberia (cruce
del Rio suarez)

Indisponibilidad para
transportar gas. (no
Transporta)

Cruce Subfiuvial

Cambio de tuberia

Evidente: si
Afectael SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Rotura de tuberia
Accion correctiva: Remplazo de
tramo

120 | $ 9,999.60| $163,157.89 [ $ 7,894.74| $ 411,301.39
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SISITEMAS DE VALVULAS
DE SECCIONAMIENTO TOGUI

Hacer cortes de flujo
(tiene pase de flujo no
tiene hermeticidad)

"

Valwla seccionamiento
Togui (Seccionar), de
bola de 8"x600, AP| 6D

Cambio

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): No
hace corte deja pasar flujo
Accién correctiva: Cambio de
Vélwila

6,949.31

$ 33,052.63

$

3,684.21

@

28,691.22

Actuador de la valwila
de seccionamiento

Cambio

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de la valwila
Accion correctiva: Calibracion de la
instrumentacién

$ 4,326.63

432.66

valwila

Inspeccion y
calibracion de
instrumentacion

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de la valwila
Accion correctiva: Calibracion de la
instrumentacion

$ 32663

1,959.80

de seccionamiento

Inspeccién y pruebas a
elementos de
comunicacion (scada)

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
hay comunicacion ni control
remoto
Accion correctiva: inspeccion y
\ereificacion de comunicacion

$ 32663

1,959.80

Ramal Togui

Indisponibilidad para
transportar gas. (no
Transporta)

Tuberfa

Cambio de tramo

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Caida de presion
Accion correctiva: Reparacion de
tubo

192.21

$ 17,157.89

$

2,631.58

@

10,683.68

Valwla de derivacion
(Ramal Togui)

Cambio

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): No
hace corte deja pasar flujo
Accioén correctiva: Cambio de
valwla

192.21

$ 20,080.40

3$

1,005.03

@

2,800.52

valwila

Inspeccion y
calibracion de
instrumentacion

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de la valwla
Accion correctiva: Calibracion de la)
instrumentacion

$ 32663

1,959.80

de derivacion

Inspeccion y pruebas a
elementos de
comunicacion (scada)

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
hay comunicacion ni control
remoto
Accion correctiva; inspeccion y
\ereificacion de comunicacion

$ 32663

1,959.80

Actuador de la valwla
de derivacion

Cambio

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de lavélwila
Accion correctiva: Calibracion de lal
instrumentacion

$ 2,326.63

232.66

Ramal Velez

Indisponibilidad para
transportar gas. (no
Transporta)

Tuberia

Cambio de tramo

Evidente: si
Afecta el SHA : Si
Efecto operacional (sintomas):
Caida de presion
Accion correctiva: Reparacion de
tubo

311.39

$ 17,157.89

$

1,005.03

3

5,874.61

Valwia de derivacion
(Ramal Velez)

Cambio de Valwila

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): No
hace corte deja pasar fiujo
Accién correctiva: Cambio de
Vélwla

311.39

$ 20,080.40

$

1,005.03

@

3,229.55

Instrumentacion valwla
de derivacion

Inspeccion y
calibracion de
instrumentacion

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de lavélwla
Accion correctiva: Calibracion de lal
instrumentacion

$ 32663

1,959.80

Inspeccién y pruebas a
elementos de
comunicacion (scada)

Evidente: Si
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
hay comunicacion ni control

remoto
Acci6n correctiva: inspeccion y
ereificacion de comunicacion

$ 32663

1,959.80

Actuador de la valwla
de derivacion

Cambio

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas): no
actua para cierre de emergencia
de la valwila
Accion correctiva: Calibracion de la
instrumentacién

$ 2,326.63

232.66

SISTEMAS DE TRAMPAS DE
RECEPCION Y ENVIO

No Opera

Baril de trampa (tapa,
empaque indicador de
paso de marrano)

Inspeccion y engrase

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas):
Dificil de abrir y cerrar
Accion correctiva: limpieza y
engrase

$ 35176

105.53

Valwilas (drenaje,
pateo, venteo,
seguridad, recibo y
salida)

Inspeccion y engrase

Evidente: No
Afecta el SHA : Np
Efecto operacional (sintomas):
Fuga de gas

Accién correctiva: Cambio de
empagque

$ 35176

35.18

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Andlisis de Criticidad. Sistemas
Principales Documento de Excel. 2010<http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co
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5.2.6 Actividades de mantenimiento y tiempos asociados. La ejecucion de
actividades tendientes a lograr establecer el marco de referencia de un programa
de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM considera una serie de pasos
necesarios para fundamentar las bases técnicas de las decisiones que se tomen
como producto del andlisis en mencion.

Figura 38. Flujograma de actividades de mantenimiento

MANEID DELCAMED

MANEID DEL CAMBID PLI'ANEﬂ.Cle MANEIDDEL CAMEID

Fmﬁﬁn.umclju

MEIDRAS AL PLAM DE
TRAEAID
CODRD, M.ﬁ\l" AR I

EIECUCIONDE
ACTIVIDADES

"l
=

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe de Aplicaciéon piloto de la
Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en el distrito V. p21.
<http://www.tgi.com.co> webmaster@tgi.com.co>

Todas las decisiones tomadas provienen de un andlisis previo que tiene como
propdsito conocer el activo, su frecuencia de fallos, el costo de su reparacion,
entre otros diversos factores que van dando el horizonte sobre la estructura de
riesgo con que cuenta cada elemento principal de la infraestructura de la
companfia. El Flujograma de actividades ilustra el proceso de toma de decisiones
una vez implementado el programa, el cual es ciclico y se realimenta
constantemente de la experiencia y la mineria de datos que se obtiene con un plan
bien estructurado.

La estrategia de mantenimiento que se ejecutaba en los distritos del area de
gasoductos, correspondia a rutinas establecidas por los antiguos operadores
programando en un entorno de Excel con la nueva estrategia de RCM se ha se
han migrando al médulo SAP-PM llevando el control detallado del desarrollo de
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cada actividad, asi como dejando en el sistema el registro de la Orden Ejecutada
con su respectivo Check List, Registro de Calidad y ATS.

TGl S.A. E.S.P. ejecuta directamente a través de sus recursos de personal y
equipos, actividades de mantenimiento predictivos, preventivos y correctivos
menores. Igualmente existen otras actividades, en su gran mayoria
especializadas, que son contratadas a traves de terceros.

Con el fin de establecer y seleccionar los sistemas criticos®’. a ser evaluados para
la aplicacién de RCM, se analizé informacién de tipo cualitativo y cuantitativo
relacionada con diversos factores tales como frecuencia de fallas, impacto en
transporte-penalizacion-mantenimiento, impacto en seguridad-higiene-ambiente,
impacto en calidad del servicio e impacto en imagen de la empresa.

5.2.6.1 Estrategia de Frecuencia de actividades bajo RCM para el plan de
mantenimiento propuesto. Conocidas las frecuencias de falla de las unidades
funcionales establecidas mediante registros historicos reales de falla, se proponen
las nuevas actividades ajustadas con una frecuencia inferior a la frecuencia
histérica de falla, es decir se intervienen los componentes del sistema GBS, con
actividades de mantenimiento antes que ocurra el punto de falla, (ver Figura 29.
Evolucion de la Falla Funcional en el tiempo).

Figura 39. Proceso plan de mantenimiento bajo RCM

LO QUE
AFECTA AL
NEGOCIO

SEGURIDAD
AMBIENTAL
PENALIZACIO
NES

COSTOS DE
MANTENIMIENTO
ANTERIOR
AL RCM

Fuente. Los autores

DISPONIBILI
DAD

*' PINEDA, Guillermo. Informe Avance del Proceso de Implementacién del Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad. Bucaramanga. Marzo 2011. TGI.18p.

110



5.2.6.2 Ingreso de Rutinas en SAP PM. Luego de estimar los modos de falla y
las frecuencias de falla se determinaron las actividades de mantenimiento con las
nuevas frecuencias las cuales quedaron ingresadas en SAP PM segun la
metodologia RCM.

Figura 40. Programa SAP

|ED =
Lista Tratar Pasara Orden Entormo Opciones Sistema  Ayuda
|& I JH eGe oHE 000 BRI QF
Modificar ordenes PM: Lista de ordenes PM
SEREE e EnERE] Errmm)
SlOvdem |C\ IImc exdr. 1Te>du hreve |\n|u.rea\ |Fechaﬁn rea'Denummaclﬁn de |a ubicaci
200003396 OTO2  15.02.2010 | Inspece/Mtto valy de derivacion 19.02.201019.02.2010  Valvula Derivacian Santa Ra [<]
| 20000401 OTO2 InspeccMito valv de derivacidn 26022010 26.02.2010  valvula Derivacidn Tibasose [+ ]
| 20000410 Q702 InspeccMito valv de deriva scada 12.02.201012.02.2010  Valvula Derivacion Togui B
| 20000413 OT02 InspeccMito valv de derivacidn 11.02.201011.02.2010  Walvula Derivacion velez
| 20000411 Q702 InspiMitto valv sece con energia comercia | 12.02.201012.02.2010  Valvula Seccionamiento Tog
| 20000379 OTO2  16.02.2010  InspiMtto valv sece sin energia comercia  09.02.2010 23.02.2010  Valv Seccionamiento De Mir
| 20000386 OT02 InspeccMito valv de derivacidn 23.02.201023.02.2010  Valv Derivacian De Miraflore.
| 20000417 OTO02 InspeccMito valv de derivacidn 11.02.201011.02.2010  Walvula Derivacidn Chitaragt
| 20000404 OTO2 InspeccMito valv de derivacidn 16.02.201016.02.2010  Valvula Derivacion Diaco =
| 20000402 0OT02 InspeccMito valv de derivacidn 18.02.201018.02.2010  valvula Derivacidn Paipa
| 20000416 OTO2 InspeccMito valv de derivacidn 17.02.201017.02.2010  Walvula Derivacidn San Jose
| 20000547 OTO2  17.02.2010  Mantenimiento correctivo SCADA Raquira 17.02.201018.02.2010  City Gate Recibo Raguira
| 20000399 0702 InspeccMito valv de deriva scada 26.02.2010 26.02.2010  Walvula Derivacion Duitama
| 20000400 OTO2 InspiMittta valv sece sin energia comercia  19.02.2010 26.02.2010  Valvula Seccionamiento Dui —
| 20000406 OTO2  19.02.2010 | Inspece/Mtto valv de derivacion 05.02.201005.02.2010  Valvula Derivacion Combita
| 20000418 OTO2 Inspecc/iito valv de derivacidn 11.02.201011.02.2010  Walvula Derivacian Moniguirs
| 20000403 OTO02 Inspihitto valv sece con energia comercia | 25.02.2010 26.02.2010  Valula Seccionamiento Chi £
| 20000408 OTO2  22.02.2010  Inspece/itto valy de derivacidn 05.02.201( 05.02.2010  Walvula Derivacidn Arcabuco
20000408 | ATA2 Insnacehifin ik de darbariin 2607 201026 N2 2010 3Akula Narbariin Tunia
LD I 1[0

1 [ PRD (1) 300 Bl sappraei [INs [ [7
':,' Inicio CF@®E " [@ien - fmse. - @M. [@2m. - @2m. » ®o2s. - &5 Q‘)ﬂ! 17:28

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) p 6 <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

5.2.7 Riesgo asociado a actividades de mantenimiento®. Se determiné que
para cada modo de falla y segun su frecuencia de mantenimiento anterior, una
serie de costos asociados para el desarrollo de cada actividad, asi mismo se
planteé un comparativo de mantenimiento propuesto con sus costos asociados
gue a su vez se compararon contra el riesgo econémico.

Para lograr estimar costos de mantenimiento se desarrollé6 una hoja de calculo en
Excel la cual sirvi6 de pardmetro base para migrar los costos a las demas
instalaciones y permitir estimar de una forma sencilla los costos asociados a cada
actividad de mantenimiento para estar dentro del marco de un andlisis de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Una vez determinados estos
valores se procedid a realizar un comparativo de costos entre las frecuencias de
mantenimiento preventivo anteriores y las frecuencias de mantenimiento

®2 |bid.p6
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preventivo propuestas de tal forma que se pueda atacar el riesgo asociado y en
muchos casos generar un estimado de ahorro variando sus frecuencias.
Finalmente se realiza un comparativo del riesgo econdémico vs costos de
mantenimiento anterior vs costos de mantenimiento por RCM, lo cual permite tener
un parametro de decision de ajuste para las rutinas de mantenimiento.

Los costos asociados a la estrategia de mantenimiento anterior ascendian a la
suma de USD$ 133.943/Afio y se propone un mantenimiento segun la
metodologia RCM con un costo de USD$ 130.930/Afo lo cual representa una
disminucion en de USD$3.013/Afo.

Seguidamente, se procede a implementar las nuevas frecuencias de
mantenimiento que seran controladas por el area de planeacién la cual iniciara el
monitoreo constante de los indicadores planteados por la metodologia que
servirdn de base para la toma de decisiones de una forma continua. El proceso
RCM es un proceso ciclico de realimentacion que permite optimizar procesos de
una forma eficiente y con una sdlida fundamentacion técnica y econémica.

Figura 41. Comparativo Econémico Distrito V
COMPARATIVO ECONOMICO DISTRITO 5

COSTO MANTENIMIENTO PROPUESTO USD/ARO

B COSTO MANTENIMIENTO ACTUAL USD/ARNO
W RIESGO USD/ARNO

$130.930,52

TOTALES $133.943,04

$28.598,69
$28.713.43
$13.256,82

RAMAL VELEZ

$36.424,24
$37.931.08
$17.636,86

RAMAL TOGUI

$65.908
SISTEMA GBS TRONCAL OTERO SANTANA $67.299

17,87

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) p 10 <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

5.2.8 Plan de mantenimiento propuesto. EIl plan de mantenimiento propuesto
esta determinado por las nuevas actividades de mantenimiento, redefinidas bajo la
modalidad del RCM partiendo del parametro criticidad y del modo de falla. Se
restablecieron actividades y frecuencias, se calcularon costos de mantenimiento y
riesgo asociado para finalmente comparar el costo asociado a la nueva estrategia
de mantenimiento referenciada respecto al plan de mantenimiento anterior.
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Tabla 12. Plan de Mantenimiento Programado bajo la estrategia RCM.

TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. ESP.
GASODUCTO GBS OTERO SANTANA
PLAN DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA
TIPO DE ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO A DE LA
MODO DE FALLA MANTENIMIENTO EJECUTAR ACTIVIDAD
POR ANO
1. Corrida de herramienta inteligente 0,2
2. Monitoreo Corrosioén Interna 3
3. Inspecciodn del revestimiento 0,2
Tuberia NPT 4. Toma de potencial poste a poste 0.7
5. Inspeccién de rectificadores 2,0
6. Inspeccién de derecho de via 0,5
7. Inspeccion del derecho de via puntos /i
criticos
Recorrido derecho de Via (un recorrido por afio
MPr 0,5
; contrato marco)
Tuberia (Falla
Geodlogica) MPr Inpeccion del dercho de via en puntos criticos 4
MPr Estudio geoamenazas 0,2
Inspeccion de obras de Geotecnia (recorrido
MPr . 0,5
del derecho de via
Tuberia (Geotecnia) MPr Inspeccion aérea al dercho de via 1
Mantenimento a las obras de geotecnia y
MPr L, 1
contruccion de nuevas obras
Tuberia (Accion de Talleres de eduacacion y socializacion de las
MPr K 1
Terceros) comunidades adyacentes.
Tuberia (Sismos) MPr Inspeccion a zonas altamente criticas 4
Tuberia - Amenazas
Naturales ( Rayo, MP Recoorrido derecho de via inspeccion puntos a
inundaciones, r criticos
socavaciones)
Instalacion de un sistema aéreo (cruce aéreo
Tuberia (Cruce MPr soportado con cables y torres) FalloRio 1
Subfluvial) Suarez
MPr Estudios batimetricos 1
Tuberia (Ramal Vélez) MPr Alivio de tension y construccion de filtros 0,5
Barril de Trampa (tapa, Inspeccién, engrase y cambio de empaque
empague indicador de MPr p - €ng Y paq 0,5
cuando se vaya a correr raspador
paso de marrano)
VELLE £ AEmETio MPr Inspeccion y engrase 1
(Ramal Togui) P yeng
Actuador de la valvula de MPr Inspeccion, calibracion y prueba de 3
derivacion accionamiento
L MPr Inspeccion y calibracion de instrumentacion 4
Instrumentacion valvula
de seccionamiento MPr Inspeccion y pruebas a elementos de a
comunicacion (scada)
Velillz e ool MPr Inspeccién y engrase 1
(Ramal Velez) Y
. MPr Inspeccion y calibracion de instrumentacion 4
Instrumentacion valvula
de derivacion Inspeccién y pruebas a elementos de
MPr . 2 4
comunicacion (scada)
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TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL S.A. ESP.
GASODUCTO GBS OTERO SANTANA
PLAN DE MANTENIMIENTO
FRECUENCIA
TIPO DE ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO A DE LA
MODO DE FALLA MANTENIMIENTO EJECUTAR ACTIVIDAD
POR ANO
Actuador de la valvula de MPr inspeccion, calibracion y prueba de 3
seccionamiento accionamiento
Actuador de la valvula de MPr Inspeccién, calibracion y prueba de 3
derivacion accionamiento
Varilla portacupon MPr Inspeccién estado de la varilla 2
Access fitting MPr Inspeccién de elemento ( rosca-fuga) 2
Valvula seccionamiento Puebas de hemeticidad, aplicacion de grasa
Togui (Seccionar), de MPr lubricante y grasa sellante "cuando sea 2
bola de 8"x600, API 6D necesario"
MPr 1. Inspeccién de flitro 1
Filtro
MPr 1. Monitoreo presion diferencial 1
Empaque de 6" MPr 1. _Camblo_gel empaque caQa vez gue se haga 1
la inspeccion del elemento filtrante
1. In ién, pr mbio en el moment
Valvula de bola de 3/4" MPr specion, p ug})ay cambio en el momento 0,1 vez afo
que pierda su fucion(bloquear)
Diafragma MPr 1. Inspeccion busqueda de falla en el difragma | 0,2 vez afio
Obturador del piloto MPr 1. Inspeccion busqueda de falla en el difragma 1
. . 1. In i6n y limpi mbi n
Filiro\del pilots MPr specciény limpieza o ca bio cuando se 1
requiera
Empaque de bronce MPr 1. Inspeccién y cambio cunado se requiera 0,2 veces afio
Filtro del piloto MPr 1. Inspeccion y cambio cuando se requiera 1
Valvula bridada de bola . .
ANSI 600 8" - APl 6D MPr 1. Inspeccién y prueba de estanqueidad 2
Actuador MPr 1. Inspeccién y pruebas operativas 2
Empaque flexitalico MPr 1. Cambio del empaque cada vez que se haga 5
aislante la inspeccion de la valvula
Rectificador MPr 1. Monitoreo remoto Permanente
Cama anédica MPr l.|l"|S.peCCIOI’] y cambio de anodos si se 1 caNda 10
requiere afios
S Bl MPr 1. Redlsengr el sitema con parayos y 1
apantallamientos
Medidor MPr 1. Inspeccion y calibracion 2

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) p 6 <http://www.tgi.com.co>

webmaster@tgi.com.co>
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Desde la perspectiva de integridad y asociado a intervenir la falla del sistema de tuberias
se plantea el siguiente grupo de actividades de mantenimiento para garantizar su
estanqueidad. Estas actividades estan relacionadas principalmente con el control de
corrosion externa en las tuberias del gasoducto y la evaluacion del estado del
revestimiento.

Tabla 13. Actividades de mantenimiento tuberia Troncal Otero- Santana

Troncal Otero-Santana
Mantenimientos Gasoducto m_m_ Valor Unitario hd Totales COPS hd

Evaluacién de potenciales ON-OFF S 203,235.00 $ 9,145,575.00
Inspeccién CIPS Km 45 S 308,485.00 0.33 $ 4,581,002.25
Evaluacién de interferencias punto i 40 $ 629,042.00 1 $ 25,161,680.00
Medicidn de resistividad de terrenos Km 45 S 151,963.00 0.33 $ 2,256,650.55
Evaluacién de agresividad de terrenos Km 45 $ 505,888.00 0.2 $ 4,552,992.00
Evaluacién de revestimiento DCVG/PCM Km 45 S 222,305.00 0.33 $ 3,301,229.25
Inspeccién de cruces encamisados un i 40 $ 94,608.00 1 $ 3,784,320.00
Inspeccién de juntas de aislamientos punto i 40 $ 79,172.00 1 $ 3,166,880.00
Toma de potenciales a ramales Km 45 $ 197,642.00 1 $ 8,893,890.00
Inspeccion Herramienta Inteligente Km 45 S 5,700,000.00 0.2 $ 51,300,000.00
Limpieza Gasoducto Km 45§ 35,000.00 3 $ 4,725,000.00
Otros Mantenimientos ] S -
45 TOTAL '$ 120,869,219.05 ,

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

Tabla 14. Actividades de mantenimiento tuberia Ramal Toglii.
Ramal Togui 1900

Mantenimientos Gasoducto m_m_ Valor Unitario hd Totales COPS d

Evaluacién de potenciales ON-OFF S 203.235,00 $ 3.454.995,00
Inspeccién CIPS Km 17 S 308.485,00 0,33 $ 1.730.600,85
Evaluacion de interferencias punto N 40 S 629.042,00 1 $ 25.161.680,00
Medicidn de resistividad de terrenos Km 17 $ 151.963,00 0,33 $ 852.512,43
Evaluacion de agresividad de terrenos Km 17 S 505.888,00 0,2 $ 1.720.019,20
Evaluacién de revestimiento DCVG/PCM Km 17 $ 222.305,00 0,33 $ 1.247.131,05
Inspeccién de cruces encamisados un N 40 S 94.608,00 1 $ 3.784.320,00
Inspeccién de juntas de aislamientos punto § 40 $ 79.172,00 1 $ 3.166.880,00
Toma de potenciales a ramales Km N 17 $ 197.642,00 1 $ 3.359.914,00
Inspeccién Herramienta Inteligente Km 17 S 5.700.000,00 0,2 $ 19.380.000,00
Limpieza Gasoducto Km 17 $ 35.000,00 3 $ 1.785.000,00
Otros Mantenimientos 5 -
17 TOTAL $ 65.643.052,53

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>
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Tabla 15. Actividades de mantenimiento tuberia Ramal Vélez.

Ramal Velez

Mantenimientos Gasoducto M Columnahdl  Valor Unitario d
Evaluacion de potenciales ON-OFF Km 10 S 203,235.00 's 2,032,350.00
Inspeccién CIPS Km 10 $ 308,485.00 0.33 '$ 1,018,000.50
Evaluacion de interferencias punto N 40 S 629,042.00 1 '$ 25,161,680.00
Medicién de resistividad de terrenos Km 10 $ 151,963.00 0.33 's 501,477.90
Evaluacién de agresividad de terrenos Km 10 s 505,888.00 0.2 's 1,011,776.00
Evaluacién de revestimiento DCVG/PCM Km 10 S 222,305.00 0.33 'S 733,606.50
Inspeccion de cruces encamisados un N 40 S 94,608.00 1 'S 3,784,320.00
Inspeccién de juntas de aislamientos punto i 40 S 79,172.00 1 '$ 3,166,880.00
Toma de potenciales a ramales Km N 10 $ 197,642.00 1 's 1,976,420.00
Inspeccién Herramienta Inteligente Km 10 $ 5,700,000.00 0.2 '5 11,400,000.00
Limpieza Gasoducto Km 10 s 35,000.00 3 's 1,050,000.00
Otros Mantenimientos S -

10 TOTAL 's 51,836,510.90 ,

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

5.2.8.1 Comparativo en costos del plan de mantenimiento anterior con la
propuesta de plan de mantenimiento bajo RCM. A continuacion se presenta las
tablas de costos con el detalle comparativo del plan de mantenimiento anterior
respecto al nuevo plan propuesto (RCM), para la Troncal Otero-Santana y sus
ramales Togli y Vélez con las nuevas frecuencias definidas bajo la nueva
metodologia.
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Tabla 16. Costos del Plan de mantenimiento propuesto bajo la metodologia RCM
en el Gasoducto GBS

DISTRITO 5
MANTENIMIENTO ACTUAL MANTENIMIENTO PROPUESTO
COSTO USD/ANO COSTO USD/ANO

EMPLAZAMIENTO MODOS DE FALLA RIESGO USD/ANO

SISTEMA GBS TRONCAL OTERO

SANTANA Falla Geologica S 197.000,00 $ 64.517 $ 64.517
Geotecnia S 13.474,00
Accion de terceros S 165.943,87
Sismos S 197.000,00
Amenazas Naturales ( Rayo,
inundaciones, socavaciones) S 1.840.000,00
Tuberia superficial S 197.000,00
Tuberia Enterrada S 197.000,00
v v
Vilvula de seccionamiento S 28.691,22 $ 1.002,53 $ 501,26
v r
Actuador de la valvula de seccionamiento  $ 432,66 S 105,26 S 52,63
Instrumentacion valvula de i i
seccionamiento S 3.91960 S 105,26 S 52,63
Barril (Incluye Tapa, empaque, indicador I I
de paso) $ 105,53 $ 135832 $ 679,16
Vdlvulas (Incluye drenaje, pateo, venteo, i i
segurldad trampa) 35,18 $ 210,53 $ 105,26
RAMALTOGUI Tuberia Enterrada S 10.683,68 S 35.376,34 S 34.962,66
Valvula de derivacién $ 2.800,52 $ 925,26 '$ 462,63
Instrumentacién vélvula de derivacion ~ $ 3.920,00 $ 105,26 “$ 52,63
Actuador de la valvula de derivacién S 232,66 'S 52,63 'S 26,32
Barril (Incluye Tapa, empaque, indicador % 5
de paso) S 10553 $ 1.261,05 $ 814,74
Vdlvulas (Incluye drenaje, pateo, venteo, i 5
segurldad trampa) 35,18 S 210,53 S 105,26
RAMAL VELEZ Tuberia Enterrada S 5.874,61 S 27.682,90 S 28.083,43
Valvula de derivacién $ 322955 '$ 925,26 °$ 462,63
Instrumentacién vélvula de derivacién $ 3.920,00 'S 52,63 '$ 26,32
Actuador de la valvula de derivacién 232,66 $ 52,63 S 26,32

Fuente. Transportadora de Gas Internacmnal S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>
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Tabla 17. Costo del plan de mantenimiento antes de RCM en la Troncal Otero
Santana.

PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL
=

T 3 3 8 3 3

z z > @ é ?_

g8 2 35382

s 2 8 g H

T, : s S

-

o g g «»

HORAS DE g
TRANSPORTE DESDE HORASDE  NUMERO
BASE- NUMERODE MANTENIMIE  DE CONSUMIBLES
|8 MODO DE FALLA B evpiazamientBd  peases B nToruTiNGE PersonBI manTenivienEd B B B B B COSTO COL$/ANO
Cruce subfluvial Rio Suarez PK 20+960 Y X

Troncal Otero-Santana PK 28+900 0.50 0.00 2 1 $ 66,000.00 X S 370,000.00
PK 38+960 1.00 000 2 1S 6600000 X $ 508,000.00

Barril Trampa Envio Otero (Incluye Tapa,
empaque, accesorios, indicador de paso
del raspador) 2.00 2.00 2 2 $ 50,000.00 X S 1,102,400.00

Vélvulas Trampa Envio Otero (Incluye

drenaje, pateo, venteo, seguridad, salida) 0.00 0.00 2 2 $ - X $ 200,000.00
Barril Trampa Recibo Santana (Incluye

Tapa, empaque, accesorios, indicador de

paso del raspador) 3.00 2.00 2 2 $ 50,000.00 X S 1,478,400.00

Vélvulas Trampa Recibo Santana (Incluye

drenaje, pateo, venteo, seguridad, salida) 0.00 0.00 2 2 $ - X S 200,000.00
Valvula de seccionamiento Togui (8")
PK 19+800 2.00 2.00 1 2 S 25,000.00 X S 1,904,800.00
Actuador de la vélvula de seccionamiento
Togui (8") PK 19+800 0.00 000 1 28 - X $ 200,000.00
Instrumentacién vélvula de

Togui (8") PK 19+800 0.00 0.00 1 2 $ - X S 200,000.00

$ 67,298.54

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

Tabla 18. Costo del plan de mantenimiento propuesto bajo RCM en la Troncal
Otero Santana

PLAN DE MANTENIMIENTO RCM

= ]
:24§¢
w =
o s @
2 ~
3 I =
HORAS DE HORAS DE  NUMERO 5] 2 E
TRANSPORTE MANTENIMI  DE  CONSUMIBLES ©
DESDE BASE- NUMERODE  ENTO  PERSONA MANTENIMIENT
DISTRITO K MODO DE FALLA B empLAZAMIENTE]  PEAJES B RuTINAR s E o HE B NEBBBR COSTO coLs/ANo K
DISTRITO 5 Cruce subfluvial Rio Suarez PK 20+960 2,00 2,00 2 1 $  66.000,00 x $ 834.400,00
Troncal Otero-Santana
PK 28+900 0,50 0,00 2 1 $  66.000,00 x $ 370.000,00
PK 38+960 1,00 0,00 2 1 $  66.000,00 x $ 508.000,00

Barril Trampa Envio Otero (Incluye Tapa,
empaque, accesorios, indicador de paso del
raspador) 2,00 2,00 2 2 $ 50.000,00 x S 551.200,00

Valvulas Trampa Envio Otero (Incluye drenaje,

pateo, venteo, seguridad, salida) 0,00 0,00 2 2 S = x S 100.000,00
Barril Trampa Recibo Santana (Incluye Tapa,

empaque, accesorios, indicador de paso del

raspador) 3,00 2,00 2 2 $  50.000,00 x S 739.200,00

Valvulas Trampa Recibo Santana (Incluye drenaje,

pateo, venteo, seguridad, salida) 0,00 0,00 2 2 $ - x S 100.000,00

Valvula de seccionamiento Togui (8") PK

19+800 2,00 2,00 1 2 $  25.000,00 X $ 952.400,00

Actuador de la valvula de seccionamiento Togui

(8") PK 19+800 0,00 0,00 1 2 $ o X $ 100.000,00

Instr ion vélvula de i i Togui

(8") PK 19+800 0,00 0,00 1 2 $ - X $ 100.000,00,
$ 65.907,59

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>
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Tabla 19. Costo del plan de mantenimiento antes de RCM en el Ramal Togi.

PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

o 2 2 @ 2 o
i32§3%
$E2488 kb
S 3 g Oow
ws s 322
s G
[+ Qg E wn
HORAS DE &
TRANSPORTE DESDE HORASDE  NUMERO
BASE- NUMERODE  MANTENIMIE DE CONSUMIBLES
B4 MODO DE FALLA B4 emvpiazamientfd  peases  BA nto rumiNGd personB manTEniviENEd B B E1 B EI costocots/afio  Kd
DISTRITO 5 PK 6+200 2.00 2.00 1 il S 66,000.00 X $ 1,572,000.00
Barril Trampa Envio (Incluye Tapa, r
Ramal Togui empaque, accesorios, indicador de paso
del raspador) 2.00 2.00 2 2 S 50,000.00 X $ 1,104,000.00
Valvulas Trampa Envio (Incluye drenaje, "
pateo, venteo, seguridad, salida) 0.00 0.00 2 2 $ - X $ 200,000.00
4 4

Barril Trampa Recibo (Incluye Tapa,
empagque, accesorios, indicador de paso

del raspador) 2.50 2.00 2 2 S 50,000.00 X S 1,292,000.00
Valvulas Trampa Recibo (Incluye drenaje, " "
pateo, venteo, seguridad, salida) 0.00 0.00 2 2 $ - X $ 200,000.00
Vélvula de Derivacion Togui (2') [ 200" 200 05 2§ 1250000 X s 1,758,000.00
Actuador de la valvula de Derivacién Togui " "
(2") 0.00 0.00 0.5 2 $ - X $ 100,000.00
Instrumentacion valvula de Derivacion r
Togui (2") 0.00 000 05 2 S 2500000 X S 200,000.00
COSTO MTO ACTUAL USD/ANO

S 37,931.08
Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

Tabla 20. Costo del plan de mantenimiento propuesto bajo RCM en el Ramal
Togii.

PLAN DE MANTENIMIENTO RCM
=

e
L g uWog
2 2 ‘lﬂ E
HORAS DE HORAS §zek
TRANSPORTE DE  NUMER I s
DESDE BASE- MANTENI ODE CONSUMIBLES 5] 3 E
EMPLAZAMIEN NUMERO  MIENTO PERSON MANTENIMIENT 3
£ MODO DE FALLA -] T0 DE PEAJESE] RUTINAEE  AS 0O EBEEEB EBEEBR COSTO COL$/ANO [
DISTRITO 5 PK 6+200 2,00 2,00 1 1 $  66.000,00 X $ 786.000,00

Barril Trampa Envio (Incluye Tapa,
Ramal Togui empaque, accesorios, indicador de paso 2,00 2,00 2 2 $  50.000,00 x S 552.000,00
del raspador)

Vélvulas Trampa Envio (Incluye drenaje,

0,00 0,00 2 2 - 100.000,00
pateo, venteo, seguridad, salida) $ w9

Barril Trampa Recibo (Incluye Tapa,
empaque, accesorios, indicador de paso 2,50 2,00 5 2 $ 250.000,00 x S 996.000,00
del raspador)

Vélvulas Trampa Recibo (Incluye drenaje,

pateo, venteo, seguridad, salida) 0D 200 2 2 $ B 8 ECo ooty
Vélvula de Derivacion Togui (2") 2,00 2,00 0,5 2 $  12.500,00 X $ 879.000,00
:\;It)uador de la valvula de Derivacion Togui 0,00 0,00 05 2 s : M s 50.000,00
Instrumentacién valvula de Derivacion r
N 0,00 0,00 0,5 2 $  25.000,00 X $ 100.000,00
Togui (2")
COSTO MTO RCM
UsD/ANO
$ 36.424,24

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>
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Tabla 21. Costo del plan de mantenimiento antes de RCM en el Ramal Vélez.

PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

- - (%] - -
EEEE
w o 9 - &
9 z 2 4@
2 §d ~vss
5 2 ¢ 238
HORAS DE HORAS DE  NUMERO g 2 E 7]
TRANSPORTE MANTENIMI  DE CONSUMIBLES o
DESDE BASE- NUMERO DE ENTO PERSONA MANTENIMIENT
DISTRITO B MODO DE FALLA B empLazAMIENTE  PeAEs B RutinABl s o BHH HEHEEEBHE costo coLs/aNo
DISTRITO5 PK 29+400 2,00 2,00 0,5 1 S 66.000,00 X S 761.000,00
4 4
Ramal Vélez Valvula de Derivacion Velez (2") 2,00 2,00 0,5 2 $  12.500,00 X S 1.758.000,00
v
Actuador de la vlvula de Derivacion
Velez (2") 0,00 0,00 05 2 S - X S 100.000,00
Instrumentacion valvula de Derivacion r
Velez (2") 0,00 000 05 2 $ - X $ 100.000,00
COSTO MTO ACTUAL USD/ANO
S 28.713,43

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacién del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

Tabla 22. Costo del plan de mantenimiento propuesto bajo RCM en el Ramal
Vélez

PLAN DE MANTENIMIENTO RCM

o o w o o
$2283¢2
HORAS DE HORAS SEzLEC
TRANSPORTE DE  NUMER CONSUMIBLE © 2 2 NS s
DESDE BASE- MANTENI O DE s "3 88
EMPLAZAMIEN NUMERO MIENTO PERSON MANTENIMIE S
& MODO DE FALLA -] TO I DEPEAJESE RUTINAI ASE NTO mE B BB BB COSTOCOLS/ANO B
DISTRITO 5 PK 29+400 2,00 2,00 ’ 0,5 1 s 66.000,00 X $ 1.522.000,00
Ramal Vélez Vilvula de Derivacion Velez (2") 2,00 2,00 [ 0,5 2 'S 12.500,00 X S 879.000,00
Actuador de la valvula de Derivacién Velez ! "
(2" 0,00 0,00 05 2 8 - X $ 50.000,00
Instrumentacion vélvula de Derivacion r r
Velez (2") 0,00 0,00 0,5 2 $ - X S 50.000,00
COSTO MTO RCM USD/A
S 28.598,69

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>
webmaster@tgi.com.co>

5.2.9 Indicadores propuestos. Los indicadores propuestos para ser generados
dentro del médulo SAP-PM (ver tabla 23), se enmarcaran segun los tres tipos de
mantenimiento actuales:
¢ Indicadores para 6rdenes de trabajo Mantenimiento Correctivo
¢ Indicadores para 6rdenes de trabajo Mantenimiento Preventivo
¢ Indicadores para 6rdenes de trabajo Mantenimiento por Condicién:
¢ Indicadores para Mantenimiento de Inspeccion por Condicion.
¢ Indicadores para Reparacion o Sustitucion por Condicion
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Tabla 23. Indicadores RCM propuestos

INDICADORES UTILIZADOS EN RCM

PARA ORDENES

DE TRABAJO NOMBRE FORMULA UTILIZADA
MTTPM: (Mean Time to Preventive Maintenance - Tiempo Medio|= (Sumatoria tiempos hasta el mto preventivo / # Mtos
Para Mantenimiento Preventivo) Preventivos)
FPM: (Frequency of Preventive Maintenance - Frecuencia de .
(. _q 4 . Es igual (1/ MTTPM)
Mantenimiento Preventivo)
MTTRPM: (Mean Time to Preventive Maintenance - Tiempo Medio|= (Sumatoria tiempos para ejecutar Mto prev. / # Mtos
de Mantenimiento Preventivo) Preventivos)
EN MTOCPM: (Mean Time Out of Control for Preventive Maintenance {= (Sumatoria tiempos fuera de control por Mto Prev. / #
MANTENIMIENTO Tiempo Medio Fuera de Control para Mant. Preventivo) Preventivos)
PREVENTIVO

APM: (Availability of Preventive Maintenance
Asociada a Mantenimiento Preventivo)

- Disponibilidad

= MTTPM / [ MTTPM + (MTTRPM + MTOCFPM)]

RPM: (Risk of Preventive Maintenance - Riesgo Asociado a
Mantenimiento Preventivo)

Es igual a =FPM * [ CD + ( MTTRPM + MTOCPM) * CP
+ Csah] --- ($/Mes) ;
Dénde: FPM(Evento/Mes);
TRPM(Hora/Evento);
CP($/Evento); Csha($/Evento).

CD ($/Evento);
MTOCPM(Hora/Evento);

INSPECCION POR
CONDICION

MTTCM: (Mean Time to Condition Maintenance - Tiempo Medio
Para Mantenimiento por Condicion)

= (Sum. tiempos hasta el mto inspeccién cond. / #
Mtos Insp Cond)

FCM: (Frequency of Condition Maintenance - Frecuencia de
Mantenimiento por Condicién)

Es igual =1/ MTTCM

MTTICM: (Mean Time to Inspection Condition Maintenance -
Tiempo Medio de Mantenimiento por Condicién).

= (Sumatoria tiempos para insp por condic. / # Mtos
Insp Cond)

MTOCCM: (Mean Time Out of Control for Condition Maintenance -
Tiempo Medio Fuera de Control para Mant. Condicién)

= (Sum. tiempos fuera de control por Mto Insp Cond. / #
M.Insp.Cond)

ACM: (Availability of Condition Maintenance - Disponibilidad
Asociada a Mantenimiento por Condicién)

= MTTCM /[ MTTCM + MTTICM + MTOCCM ]

RCM: (Risk of Condition Maintenance
Mantenimiento por Condicién)

- Riesgo Asociado a

Es igual = FCM * [ CD + ( MTTICM + MTOCCM) * CP +
Csah] --- ($/Mes);

Dénde: FCM(Evento/Mes); CD($/Evento);
MTTICM(Hora/Evento); MTOCCM(Evento/Falla);
CP($/Evento); Csha($/Evento).

SUSTITUCION O
REPARACION POR

MTTSCM: (Mean Time to Sustitution Condition Maintenance -
Tiempo Medio ParaSustitucién Mant. por Condicién).

= (Sum. tiempos hasta el mto sustitucién cond. / #
Mtos Sust Cond)

FSCM: (Frequency of Sustitution Condition Maintenance -
Frecuencia de Sustitucién Mantenimiento por Condicion)

Es igual = 1/ MTTSCM

MTTRCM: (Mean Time to Repair Condition Maintenance - Tiempo
Medio de Reparaciéon Mant. por Condicién)

= (Sumatoria tiempos para sustitucién por condic. / #
Mtos Sust Cond)

MTOCRCM: (Mean Time Out of Control for Repair Condition
Maint. - Tiempo Medio Fuera de Control para Reparacion Mant.
Cond.)

= (Sum. tiempos fuera de control por Mto Sust Cond. /
# M.Sust.Cond)

CONDICION o o . . .
ASCM. (Avallabl!lty .z?f Sustitution Con_til'Flf)n Maintenance - Disp. = MTTSCM / [ MTTSCM + MTTRCM + MTOCRCM]
Asociada a Sustitucion Mant. por Condicion)
Es igual = FSCM * [ CD + ( MTTRCM + MTOCRCM) *
CP + Csah] --- ($/Mes)
RSCM: (Risk of Sustitution Condition Maintenance - Riesgo|Ponde: FSCM(Evento/Mes); CD($/Evento);
Asociado a Sustitucién Mant. por Condicién) MTTRCM(Hora/Evento);
MTOCRCM(Evento/Falla); CP($/Evento); Csha($/Evento)
MTTF: (Mean Time to Failure - Tiempo Medio Para la Falla) = (Sumatoria tiempos hasta la falla / # Fallas)
FF: (Failure Frequency - Frecuencia de Falla) Es igual =1/ MTTF
MTTR: (Mean Time to Repair - Tiempo Medio de Reparacion) =(Sumatoria tiempos de reparacion / # Fallas)
EN - " -
MANTENIMIENTO ’I\:AJ—e?aC(':I:e (C’\gitargl 1;2:: Fo;lta)c’f Control for Failure - Tiempo Medio = (Sumatoria tiempos fuera de control / # Fallas)
CORRECTIVO

AF: (Availability of Failure - Disponibilidad Asociada a Fallas)

= MTTF / [ MTTF + (MTTR + MTOCF)]

RF: (Risk of Failure - Riesgo Asociado a Fallas)

Es igual = FF *[ CD + ( MTTR + MTOCF) * CP + Csah]
($/Mes); Donde: FF(Fallas/Mes); CD($/Falla);
MTTR(Hora/Falla); MTOCF(Hora/Falla)  CP($/Falla);
Csha($/Falla).

Fuente. Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P. Informe Avance del proceso de
Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. (RCM) pdf <http://www.tgi.com.co>

webmaster@tgi.com.co>
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6. CONCLUSIONES

Por actuar sobre aquellos puntos que impactan de manera significativa los
parametros de frecuencias de fallas, seguridad higiene y ambiente (SHA), calidad
(CA), impacto y penalizaciones por suspension de suministro de transporte de gas
e imagen empresarial, el estudio realizado permitié identificar la criticidad, su
importancia, factores asociados a la misma, estableciendo la matriz de criticidad
para la troncal Otero Santana y los ramales Vélez y Togui,

Otro aspecto importante a resaltar fue el logro en la definicibn de modos de falla 'y
su frecuencia, los cuales estan asociados a fallas en elementos fisicos del
gasoducto identificados mediante datos histéricos y evaluacion de expertos.

Conocidas las frecuencias de falla de las unidades funcionales establecidas
mediante registros histéricos reales de falla, se propusieron las nuevas actividades
ajustadas con una frecuencia inferior a la frecuencia histérica de falla, es decir se
intervienen los componentes del sistema GBS, con actividades de mantenimiento
antes que ocurra el punto de falla.

Las actividades de mantenimiento propuestas constituyen el nuevo plan de
mantenimiento bajo la estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM.

El plan de mantenimiento propuesto para la troncal Otero Santana y los Ramales
Vélez y Toguli presenta una disminucién en el riesgo econémico al implementar las
nuevas frecuencias de actividades, mediante la aplicacion de la metodologia RCM
donde se definieron los modos de falla, sus fallas funcionales, el riesgo asociado a
su falla y el planteamiento de una estrategia de mantenimiento optimizada con el
respectivo comparativo de costos.

A partir de la definicion de la nueva estrategia basada en confiablidad se
implementara un sistema de indicadores que permitan la mejora en la gestion de
las actividades mantenimiento.

Aplicando la metodologia RCM se estima una mejora del 10% en el indicador
MTTF y una mejora del 5% en el indicador MTTR que sera perceptible durante el
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préximo afio de ejecucion de la nueva estrategia, asi mismo en cuanto a riesgo
econdmico sera perceptible durante el mismo periodo de tiempo.

Los modos de falla definidos anteriormente serviran de base para su
estandarizacion dentro del médulo SAP-PM; actualmente TGI S.A ESP cuenta con
las respectivas propuestas para su desarrollo segun la metodologia RCM y se esta
a la espera de su aprobacion para comenzarlo a implementar.

En general los resultados del RCM le permitiran a TGI:

1.) Promover una mejor respuesta del &rea de mantenimiento al &rea de
operaciones garantizando continuidad del gasoducto en estudio,

2.) Lograr una distribucion mas eficiente de los recursos econémicos y humanos
asignados al mantenimiento,

3.) Fomentar el trabajo en grupo entre las distintas especialidades,

4.) Mejorar los niveles de seguridad operacional, disponibilidad confiabilidad y
mantenibilidad.
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