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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA PRIORIZAR LA EJECUCION DE
MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS BASADOS EN CONFIABILIDAD PARA LOS
EQUIPOS PRINCIPALES DE LA OPERACION EQUION EN CASANARE.!

AUTORES:

IVAN ELIAS GAVIDIA

EDGAR ALFREDO GORDILLO
RAUL ALBERTO CULMA?

PALABRAS CLAVE: CBM, PdM, Probabilidad de falla, Estrategia de
Mantenimiento, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento  Correctivo,
Mantenimiento por Condicion, RCA Root Cause Andlysis, intervalo de
Mantenimiento, Prueba de Bondad de Ajuste.

DESCRIPCION: En el presente documento se encuentra descrita una metodologia
propuesta para la implementacion de una estrategia de mantenimiento basada en
condicion con el fin de realizar la priorizacion de la programacion de
mantenimientos apoyados en el estado actual de la condicién de los equipos, su
desempefio en cuanto a confiabilidad, el analisis de los modos de falla, sus
impactos y desempeiio de componentes.

Dicha metodologia es desarrollada mediante el analisis de las fallas, analisis de
modos Yy efectos, y andlisis estadistico de la ocurrencia de dichas fallas. Para el
analisis de la condicién de los equipos se utilizan las diferentes técnicas de
mantenimiento predictivo con que se cuenta en el campo.

Esta metodologia es una poderosa herramienta encaminada a establecer los
planes de mantenimiento optimizados, determinando la secuencia de maquinas
que se deben solicitar a operaciones, su prioridad y especificando de manera
exclusiva las tareas que se deben realizar con el fin de reducir los impactos por
pérdidas de produccion, reduciendo los tiempos de intervencion de los equipos y
mejorando la disponibilidad de la flota de equipos. Lo que cobra gran relevancia al
momento de desarrollar esta monografia, las condiciones del mercado de
hidrocarburos exigen a las organizaciones concentran sus esfuerzos en reducir al
minimo los costos de produccion para mantener un nivel competitivo.

! Monografia
2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, Director: Rusbell
Farfan.
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SUMMARY

TITLE: METHODOLOGY FOR PRIORITY THE EXECUTION OF PREVENTIVE
MAINTENANCE BASED ON RELIABILITY FOR MAIN OPERATING EQUIPMENT
IN EQUION CASANARE.?

AUTHORS:

IVAN ELIAS GAVIDIA

EDGAR ALFREDO GORDILLO
RAUL ALBERTO CULMA*

KEYWORDS: CBM, PdM, probability of failure, maintenance strategy, preventive
maintenance, corrective maintenance, maintenance by condition, RCA Root Cause
Analysis, maintenance interval, Goodness of Fit Test.

DESCRIPTION: in this document is described a methodology proposed to
implement a maintenance strategy based on condition in order to make the
prioritization of maintenance scheduling supported in the current health status of
the equipment, its reliability performance, the analysis of failure modes, its impacts
and performance of components.

This methodology is developed by analyzing fails, modes and effects analysis, and
statistical analysis of the occurrence of such failures. For the analysis of the
condition of the equipment different predictive maintenance techniques that
account in the field as vibration analysis, oil analysis, infrared thermography, MCE
are used.

This methodology is a powerful tool aimed at establishing optimized maintenance
plans, determining the sequence of machines that should apply to operations team,
priority and exclusively specifying the tasks to be performed in order to reduce the
impact of losses production, reducing intervention time of equipment and improving
the availability of equipment fleet. What becomes very relevant when developing
this paper, the hydrocarbon market conditions requires that organizations to focus
their efforts on minimizing production costs to maintain a competitive level.

3 Monography
4 Engineering School Physical-Machanical, Maintenance Management Specialization, Director: Rusbell
Farfan
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INTRODUCCION

En el marco de la economia moderna, el principal objetivo de las empresas es
mantener los procesos productivos con una alta tasa de produccion, alta
disponibilidad de los activos, y reduccién de los impactos causados por eventos
imprevistos como fallas sorpresivas, mantenimiento correctivo no programado,
pérdidas de eficiencia, interrupcion de la produccién por paradas a causa de fallas
menores Yy otras situaciones no controladas.

Debido a la situacion actual del mercado de los hidrocarburos se hace necesario
trabajar fuertemente en la reduccion de costos operativos, desarrollo de
estrategias para el cumplimiento de los planes y programas de produccion.

Para ello se hace necesario establecer una estrategia de mantenimiento que sea
sostenible y alineada con los objetivos corporativos del negocio, que contribuya a
la organizacion de mantenimiento a generar valor, reducir costos y minimizar los
impactos en la produccion, minimizar las intervenciones innecesarias que
impliquen parada de procesos, reducir los costos de mantenimiento y aumentar la
efectividad de los diagnosticos para que las intervenciones sean las necesarias
para garantizar la continuidad operacional.

A lo largo de esta monografia se presenta una estrategia de mantenimiento que
integra diferentes herramientas desarrolladas que contribuyen al logro de los
objetivos corporativos tanto de la organizacion de mantenimiento como para su
principal cliente que es el departamento de produccion.
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1 MARCO CONCEPTUAL
1.1 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

STORK es una Empresa multinacional que se dedica a mejorar la integridad de
activos para los clientes en todo el ciclo de vida de dichos activos. Para los
clientes que operan en Oil & Gas, Quimicos y Procesos, y las industrias de
energia, el objetivo es “ONE partner for life” “Un companero para la vida”. Es un
equipo que entrega un nivel de servicio a nuestros clientes desde el concepto
hasta la ejecucion. Ofrece una amplia gama de soluciones integradas y servicios
especializados en todas las areas de gestién de activos y mantenimiento, siempre
buscando reducir el riesgo, garantizar la seguridad y mejorar el desempefio
ambiental.

Se puede rastrear los inicios de STORK a 1827 de la Nederlandse Fabriek van
Werktuigen en Spoorwegmaterieel (obras de maquinas y equipos de trenes
holandeses), en Colombia Stork adquiri6 a MASA (Mecénicos Asociados S.A.S)
en el 2007. MASA nacio en el afio 1983 y desde entonces se ha consolidado como
empresa lider en Colombia en la prestacion de servicios en el sector energético
(Oil & Gas, Mineria, Energia, Industria y Petroquimica). Su liderazgo y
competitividad la llevd a ser parte del grupo holandés de servicios industriales
STORK.

Figura 1 Linea de Tiempo STORK
Brief History of Stork

Active in manufacturing and servicing of industrial production equipment since 1827

.1;

stablishment

STORK

Acquisition
Of REBG

. | Acquisition elist rom
of Turbo Service | xt
stock exchange

+ Stork's history dates back to 1827 with the e kspoor® in the Netherlands
Stork ftself was founded in 1868, and in 1954
Machinefabrieken N.V." (VMF N.V.) {in 92 chang ) Stork N.V, )

x merged into “Verenigde

« From an initial focus on heavy capital goo sfor self into a manufacturer of lighter

Industrial production equipment for niche markets and a technical services provider

Fuente: STORK
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1.2 IDENTIFICACION DEL CLIENTE

EQUION ENERGIA LIMITED es la nueva marca de la sucursal establecida en
Colombia por BP plc en 1986 (BP Exploration Company), cuyos accionistas son, a
partir del 24 de enero de 2011, Ecopetrol S.A. (51%) y desde abril de 2015 Repsol
(49%).

1.2.1  Ecopetrol S.A.

Por un lado, Ecopetrol es la empresa nacional de petréleos de Colombia.
Antiguamente Empresa Colombiana de Petroleos S.A. Ecopetrol S.A. es la
empresa mas grande del pais y la principal compafiia petrolera en Colombia. Por
su tamafo, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de las 39 petroleras mas grandes
del mundo y es una de las cinco principales de Latinoamérica. Ecopetrol tiene la
participacion mayoritaria de la infraestructura de transporte y refinacion del pais,
posee el mayor conocimiento geoldgico de las diferentes cuencas.

Figura 2 El petroleo en Colombia
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Fuente: Ecopetrol
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1.2.2 Repsol

A su vez, Repsol es una Compaiiia energética integrada y global que desarrolla
actividades de Upstream y Downstream en todo el mundo, Repsol ha fortalecido
un equipo cualificado, diverso e ilusionado para afrontar el compromiso de
garantia de suministro energético, apostando por la innovacién tecnologia, la
optimizacion de recursos, la eficiencia energética y la busqueda de nuevas fuentes
de energia sostenibles. Finalizando la compra de Talisman Energy, una operacién
gue los convertira en una de las empresas mas importantes del sector energético
mundial.

Figura 3 REPSOL en el Mundo

presencia global - Region -

‘" REPSOL

B Presencia global B Upstream Il Downstream B Participacion Gas Natural SD.G B Paises con nuevos activos tras

compra de Talisman
Fuente: REPSOL
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1.3 UBICACION GEOGRAFICA

La presente monografia que contiene la Metodologia de Priorizacion, se desarrolla
para las Instalaciones donde EQUION desarrolla sus operaciones, en los contratos
de Asociacion Tauramena, Rio Chitamena, Piedemonte y Recetor en los
municipios de Tauramena, Aguazul y Yopal en el Departamento del Casanare, que
se encuentra situado en el oriente del pais, en la region de la Orinoquia, localizado
entre los 04°17°25” y 06°20°45’ de latitud norte y los 69°50'22” y 73°04’33” de
longitud oeste.

Figura 4 Operacion EQUION en Casanare

Piedemonte

Recetor

Colombia

Tauramena

Rio Chitamena

Fuente: EQUION
Cada contrato de asociacion tiene unas instalaciones centrales de produccion o
CPF por siglas en Ingles (Central Production Facilities)

Contrato de Nombre

Asociacion

HEGENl CPF Florena
e CPF Cusiana
Recetor EPF Recetor

Las instalaciones centrales de produccion (CPF Central Production Facilities) de
Florefa se encuentran ubicado en el Corregimiento del Morro 5°34'18"N
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72°19'38"0, en el noroccidente del Municipio de Yopal aproximadamente a 15
kmts de Yopal.

Figura 5 Panoramica CPF Floreiia (separacian: A

»2 Trenes produccion; 20 MBFRD
slivgecchdn:

3 Comp, 78 MMM

3 Comp. 13 MR

»2 Comp, Boost, G2MM

=4 Comp Media 2 MMM
*Gen: 2 - 15 MW/ -1 Mw

Fuente: EQUION

CPF de Cusiana, ubicada en el piedemonte de los llanos orientales
aproximadamente a 330 Km. al noreste de Bogota, 60 Km. al suroeste de Yopal y
en la meseta del aceite a unos 5 Km. al oeste de Tauramena en el departamento
de Casanare.

Figura 6 Panoramica CPF Cusiana (+Separacion:

- — - d *Fase 1 4 Trenes 160 MBFPD
*Fase 2: 2 Trenes 180 MEFD
slnyeccldn:
«Fase 1: 24 Comp. 396 MM
'Fa.-ez 3MP 3 HP Turk, 1150

-Gen 2 Gas/ 1Dual 80 MW

-Fmoesu
=Planta de GasVentas 120 MM
L TC | 140 MM
sFlanta de Ventasz 40 MW
sLTO 0 70 MR
#Flanta ECF: 20 MM

Fuente: EQUION

Las instalaciones de Recetor se encuentran ubicadas al norte del municipio de
Aguazul, aproximadamente a 40 kmts de Yopal.
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P:Semtaclﬁn:
*Tren Procuccicén: 40 MEBPD
+Manejo de Gas: 200 MM
= Boasting: 3 COMP 200 MWk
®|hyeccidn: 5 COMP 135 MM
*Transf.: 85 WM

Recetor

Fuente: EQUION

1.4 OPERACION EQUIONS

Por mas de 25 afios EQUION ha desarrollado actividades de exploracion y
produccién de hidrocarburos en el departamento de Casanare, donde son
operadores de cuatro Contratos de Asociacion con Ecopetrol: Piedemonte,
Recetor, Tauramena y Rio Chitamena (estos dos ultimos, ahora en compafia de
Emerald Energy).

Figura 8 Ciclo de vida de las Instalaciones Casanare
EPF Floreia |

Optimizacion I

v

EPF Recetor
i

CPF Cupiagua

SGP CUS LTO gGLP

Cusiana

»
< -——
- '?"\:b‘"‘

i |

Fuente: EQUION

5 http://www.equion-energia.com/nuestras_operacion/Paginas/default.aspx
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En la actualidad, la produccion operada asciende a 100 mil barriles equivalentes
de petréleo por dia; y EQUION tiene reservas y recursos equivalentes de petroleo
estimados de 63 millones de barriles en los campos productores de Florefia,
Pauto, Dele y Cusiana. Las tres instalaciones principales nos permiten una
capacidad combinada de procesamiento de 200 mil barriles de crudo y 1.300
millones de pies cubicos de gas por dia.

En cuanto al negocio de gas, los campos albergan reservas significativas que
durante mucho tiempo se reinyectaron casi en su totalidad para mantener la
presion del yacimiento y optimizar el factor de recobro de crudo campos. Sin
embargo, la evolucién en las condiciones del mercado y la creciente demanda de
gas en los diferentes sectores de la economia colombiana se unieron para facilitar
la participacibn en el mercado a largo plazo y en la monetizacion de estas
reservas.

En la actualidad la atencion hoy se centra en el desarrollo completo de la licencia
Piedemonte, ubicada en el Corregimiento de El Morro, en el Municipio de Yopal.
Este proyecto incluye la expansion de las instalaciones de procesamiento de
Florefia, asi como la construccion de lineas de flujo y la perforacién de varios
pOZos.
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1.5

DESCRIPCION GENERAL PROCESO DE PRODUCCION

En el proceso del petréleo se aplican diferentes técnicas para estimular y mejorar
la produccién, como son: produccion primaria, produccion temprana, inyeccion de

vapor e inyeccion de agua.

Tabla 1 Descripcion de Equipos Mayores Operacion EQUION en Casanare

EQUIPO ROTATIVO

EQ. MOTRIZ

EQ. CONDUCIDO

POTENCIA

UBICACION

Compresor
Nuovo
Turbina a gas | Pignone BCL a?goo CPE
6 Turbocompresor | GE MS-5002- 506-6, Media 28380 CUSIANA
C Presion KW
BCL 406-C,
Alta Presion
Bombas Motor
_ B , 5500 CPF
3 Reinyeccion de | Westhing- WEIR PUMP HP CUSIANA
Agua House
] g Turbina a 9as | .o o qor 20970 | CPF
3 Turbogenerador | GE MS-
E001PA John Brown KW CUSIANA
Compresores:
Motores: . EPF
24 Moto _Caterpillar -Superior: 3000 RECETOR
Compresores MH/WH @3500
i -Waukesha . CPF
Reciprocantes | o -Ariel: bHP FLORERNA
P JGA/JCA
EPF
Moto Waukesha Kato 1000 RECETOR
12 Generadores Cummins
Reciprocantes Superior W <t
p P FLORERNA
Caterpillar CPF
2 Moto bombas 3508 Sulzer 680 HP CUSIANA
Total Equipos
60 quip

Fuente: EQUION

En las instalaciones de Casanare se utiliza sistemas de produccion temprana e
inyeccion de agua, que consiste en inyectar al yacimiento el gas y el agua
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producida para mantener la presién en los pozos e impulsar el petréleo para que
fluya normalmente hasta la superficie. Ademéas de incrementar la produccion de
petréleo, el gas es inyectado para dar cumplimiento a la legislaciéon colombiana
gue no permite la quema de gas.

Figura 9 Diagrama del Proceso del Crudo
’ —i Deshidratacién Hl Reinyeccién '—-sa 6AS

2 COME.DE FROCES 0
22 MMSCED C/U
Llegada de!
Crudo

‘1 Compresion Gas de Proceso |

Separador de
Alta

Separador de‘
Media

160 psig
135°F

MBOPD

%0
TEFu 20 MBWPD g
550 MMSCFD 125 § CRIDO
1057

Fuente: EQUION

El objetivo del tratamiento del petréleo en las instalaciones es retirarle el agua y
exceso gas con el fin de reunir las especificaciones de entrega al oleoducto para la
exportacion.

El proceso del hidrocarburo en el CPF de Cusiana se divide en:

- Utilitarios: Este sistema esta conformado por los compresores de aire,
nitrogeno y toda la red de distribucion. Esta red es responsable de la
mayoria de sefiales automaticas de proteccién de los equipos.

- Sistema Gas Combustible: Para las unidades a gas es necesario asegurar
el “Fuel Gas” en condiciones de Humedad, Pesados.

Figura 10 Compresor d

Aire Figura 11 Planta de Fuel Gas

Fuente: EQUION N Fuente: EQUION
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- Contra incendio: El sistema contra incendio esta conformado por las
bombas, red y los hidrantes para control de incendios.

Fuente: EQUION

- Llegada de crudo (slug catcher): debido a la topografia del terreno el flujo
desde los pozos productores hasta los CPF presenta variaciones
significativas por lo tanto antes de entrar al proceso es necesario normalizar
los caudales de flujo. Los liquidos que llegan a las instalaciones son una
mezcla de gas, agua y crudo.

Figura 13 Llegada de Pozos Figura 14 Slug Catcher

Fuente: EQUION Fuente: EQUION

- Despacho: el crudo que cumple las especificaciones del oleoducto y sin
exceso de agua es bombeado a los tanques de almacenamiento.
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Separacion o gas de proceso: el crudo almacenado desprende vapor de
gas a presion ambiental, y cada etapa desprende gas, aqui se inicia el
proceso del gas.

Figura 15 Sistema de Despacho Figura 16 Separador Bifasico

| Em,

5
. L e ———

Fuente: EQUION Fuente: EQUION

Reinyeccion de gas: los yacimientos de los campos de Casanare son ricos
en gas, este cuando se separa tiene una presion de 500 psig, se
incrementa la presién usando: turbocompresores 0 Motocompesores y se
inyecta en pozos de inyeccion.

Figura

17 Turbocompresor Media Presion / \
s "_ J‘ o Turbina: General Electric

MS-5001C.
Potencia: 30000 BHP

Compresor: Centrifugo
Nuovo Pignone BCL

504/A

Presidn Descarga: 2473
Fuente: EQUION k /
Figura 18 Turbocompresor de Alta Presion
‘, v P~ 2 = Kl'urbina:General \

Electric MS-5001C.
Potencia: 28700 BHP

Compresor: Centrifugo
Nuovo Pignone BCL
406/C Presion
Descarga: 5600 Psi

Fuente: EQUION K /
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Figura 19 Moto Compresor Reciprocante de Alta Presion

/I\/Iotor: Waukesha \

L7044 GSI. Potencia:
1680 HP

i | ]
v W
T

Compresor:
Reciprocante
Superior MH-64

Flujo: 10 MMSCFD

\_ /

Figura 20 Moto Compresor Reciprocante de Inyeccion

R — ] 5 S

~oeeip
-

e P . Motor: Caterpillar \
T ‘ul‘ll““\\{f s 3608.

Potencia: 2500 HP
Compresor:
Reciprocante
Superior WH-66

Flujo: 18 MMSCFD

\_ /

Proceso Boosting: Para mejorar el recobro de los pozos productores, es
necesario bajar la presion en cabeza de pozo, sin embargo este proceso
necesita compresores con gran capacidad de manejo de gas a baja
presion.

Figura 21 Moto Compresor Boosting Recetor / \
” ‘ v Motor: Caterpillar
i 3612.

’ Potencia: 3550 HP

Compresor:
Reciprocante
Superior WH-64

Flujo: 25 MMSCFD

Fuente: EQUION K /
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Figura 22 Moto Compresor Boosting Florefia / \
ot Motor: Caterpillar

3612.Potencia: 3550
HP

Compresor:
Reciprocante Ariel
JGC4

Flujo: 32 MMSCFD

\_ /

Fuente: EQUION

- Generacion Eléctrica: Puesto que la mayoria de equipos son motores
eléctricos, se genera la energia eléctrica que se consume.
Figura 23 Moto generador a Gas Florefia

/Motor: Superior \

16SGT.
Potencia: 2000 HP

Potencia: 2MW

NG )

/I\/Iotor: Waukesha \

L7042 GSI.
Potencia: 1200 HP

Potencia: 1MW

\_ /

Fuente: EQUION
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Tabla 2 Equipos Principales Operacion EQUION en Casanare

Tipo Cantidad de
Campo Sistema Equipos
Cusiana|Bombas_Booster Centrifugas 2
Bombas_Wire Centrifugas
Demag Compresor Centrifugo
Fase 2 Turbocompresor
Generacion Turbogenerador

SGP_Boosting

Reciprocante

SGP_Gas Acido

Reciprocante

Turbo_Expander LTO1 Turboexpansor

Turbo Expander LTO2 Turboexpansor
FLO_C6 |Bombas_Booster_C6 Centrifugas

Bombas_Transferencia C6 |Centrifugas

Generacion_C6

Reciprocante

Inyeccion_C6

Reciprocante

Florefia |Bombas_Exp_crudo_Booster | Centrifugas
Bombas_Exp_crudo_Ppal Centrifugas
Bombas_Exportacion Centrifugas
Bombas_ Exportacion agua |Centrifugas

Fase 1

Reciprocante

Fase 2 Flo

Reciprocante

Fase 3

Reciprocante

Generacion_flo

Reciprocante

Inyeccion_Expansion

Reciprocante

Media_Proceso

Reciprocante

Pauto Sur C2

Reciprocante

Proceso_Expansion

Reciprocante

GX_ 39 |Bombas Exportacion GX Centrifuga
Generacion_GX Reciprocante
Inyeccion_GX Reciprocante

Recetor |Bombas_de Transferencia | Centrifuga
Boosting Reciprocante
Generacion_Rec Reciprocante
Inyeccion Reciprocante

GO RFRPIWINIWINIARININIROIRIRIWIWINININDNINIPINININIW|O|N|W

Fuente: EQUION
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1.6 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO E INTEGRIDAD EQUION

1.6.1 Filosofia de Mantenimiento EQUION®

La estrategia de Mantenimiento comprende una serie de elementos evaluables
que soportan la operacion de EQUION ENERGIA LIMITED en busqueda de la
excelencia operacional. Todo el grupo de trabajo, la organizacion de
mantenimiento, tiene la responsabilidad de asegurar que los activos son
mantenidos adecuadamente, es decir hacer el trabajo correcto en el momento
correcto.

EQUION ENERGIA LIMITED busca nuevas formas de administrar el
Mantenimiento y la confiabilidad, siendo mas seguros y creando valor. Los planes
incluyen objetivos medibles para las actividades de mantenimiento con el fin de
lograr el desempefio clase mundial.

La meta de EQUION ENERGIA LIMITED es llevar a la practica los mejores
procesos de mantenimiento y confiabilidad dentro de la industria y verificar el
desemperio con sistemas auditables y procesos de benchmarking.

EQUION ENERGIA LIMITED en sus origenes en BP, desarroll6 diferentes
iniciativas en busqueda de la excelencia operacional y los resultados de estas se
reflejan en gran parte en los avances hacia una cultura de confiabilidad.
La mayoria de los procesos implementados se derivan de los seis elementos
delineados dentro de la estrategia de mantenimiento como base de una cultura
enfocada en la confiabilidad.

e Liderazgo y organizacion
Disponibilidad de la facilidad
Administracion de la labor
Administracion de los materiales
Manejo del cambio
Mejoramiento continuo

Una administracion de activos enmarcada dentro una cultura de confiabilidad
busca entender los activos en su contexto operacional antes de la ocurrencia de
cualquier falla funcional a través de una implementacion de una estrategia de
confiabilidad proactiva que permita de manera rentable eliminar las posibles
causas de fallas y minimizar sus consecuencias, estableciendo un ambiente donde
las fallas de los equipos estén predeterminadas y sus efectos bajo control.

6 PRA-1201304(FILOSOFIA_DE_SIA_EQUION) , Préctica - Filosofia de Mantenimiento Superintendencia de Integridad y Activos de Equién Energia Limited, Julio
2015 Rv1.
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Esto provee la base para enfocar al personal de mantenimiento y operaciones, y
demas recursos, en los equipos que tienen mayor impacto en los objetivos del
negocio. La estrategia dentro del contexto de confiabilidad debe guiar a la
organizacion al area de las facilidades de produccién donde debe enfocar sus
esfuerzos.

La estrategia de Mantenimiento busca establecer un proceso continuo de mejora
que finalmente debe conducir a una estrategia de confiabilidad especifica para
cada equipo con base en su desempefio actual.

Como parte de la cultura de confiabilidad se deben generar cambios culturales
significativos, ahorro de costos e incrementos en la disponibilidad. Para lograr un
cambio cualitativo y de largo plazo se debe cambiar la forma de pensar. Es un
camino a recorrer mas que un destino final. Lo que implica un proceso continuo de
evaluacion, planteamiento de mejoras y revision de la efectividad de las acciones
tomadas. La estrategia debe proveer las bases para el cambio cultural.

La ruta de la inocencia hasta la excelencia en mantenimiento se muestra en la
siguiente matriz. El viaje consiste en la ejecucion de multiples procesos para pasar
de un enfoque reactivo a un ambiente proactivo. A continuacion se detalla el
progreso a lo largo de los siguientes elementos:

Estrategia.

Administracion y organizacion.
Planeacion y programacion.
Técnicas de mantenimiento.
Medidas de desemperio.
Tecnologias de la informacion.
Involucramiento del personal.
Analisis de confiabilidad.
Andlisis de los procesos.
Estructura e instalaciones
Gestion de activos con base en Pas 55 — ISO 55000

Gestion de activos

La estrategia de mantenimiento busca enfocar la organizacion en la confiabilidad
de los equipos y de los sistemas como una estrategia de mejoramiento del
desemperio financiero. Una estrategia efectiva de confiabilidad tipicamente debe
resultar en una reduccién del 20-35% de los costos de Mantenimiento
acompafada por un aumento de la produccion sin inversion adicional.
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Figura 25 Proceso de Gestion de Activos EQUION

Gestion de Activos

Proyectos e Ingenieria Operaciones

—>|  Disefioe Ingenierfa

Concepto Y Seleccion

Andlisis RAM

|

Elaboracién Estrategias de
Inspeccién y
Mantenimiento

Construccion, Puesta en
Funcionamiento

Disefio
detallado &
Construccion

v

Plan de iony
Mantenimiento

Ejecucion Planes de

y —»| Fallas/ Correctivos  —|Ajustes / izaci —>
Mantenimiento

Operacion, Produccién &
Mantenimiento

CMMS 1—,

Fuente: EQUION

La manera mas efectiva de incrementar la productividad de los activos es
maximizando su utilizacion, por medio del incremento de la confiabilidad.
Los tres principios basicos estan entrelazados en la estrategia de mantenimiento:

1. La estrategia consiste en un conjunto bien definido de modelos de procesos
de negocio ligados a la documentacion de apoyo que determinan la forma
en que se realiza el trabajo.

2. En la estrategia se establecen medidas de desempefio que reflejan
claramente la adopcion de comportamientos nuevos y hace seguimiento a
las tendencias y al logro de los objetivos que resultan de dichos cambios.

3. La estrategia soporta el desarrollo de un ambiente de aprendizaje y la
cultura de confiabilidad que redundard en desarrollo del personal y
mejoramiento de la utilizacion de los activos.

La estrategia define la ruta hacia el incremento en la utilizaciéon de activos.

1.7 ESTRATEGIA DE INTEGRIDAD EQUION

En EQUION el Manejo de la Integridad puede definirse como un proceso de
evaluacion continua que se aplica a las instalaciones durante todo su ciclo de vida
e incluye las fases de disefo, fabricacion, montaje, comisionamiento, operacion,
mantenimiento y decomisionamiento para asegurar que se conserven de forma
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segura, para asegurar que la maquinaria instalada en las facilidades, cumpla su
propoésito operativo evitando en todo momento la pérdida de contencion de estos
fluidos.

Figura 26 Esquemas Estrategia de Integridad EQUION

Tier Il éQué Tier lll {Como

Tier |
hacer? hacer?

Fuente: EQUION
La descripcion del alcance, estandares aplicables, evaluaciones de desempefio y
lecciones aprendidas se encuentran consignados en las Estrategias de Manejo de
Integridad Tier 1l como el ¢Qué hacer? y Tier Il ¢(COmo hacerlo?
Respectivamente.

La estrategia de mantenimiento e inspeccion de EQUION, se desarrollé bajo la
metodologia de la estrategia global de mantenimiento de BP (CMS- BP Common
Maintenance Strategy) y el Integrity Management Standard (GDP 5.0-0001
Revision Octubre 23 2008), sin embargo desde el Cambio de BP hacia EQUION,
se incluye para equipo rotativo de las facilidades de superficie de la operacion
EQUION en Casanare que incluyen las actividades de mantenimiento preventivo,
pruebas funcionales, inspecciones (RBI), mantenimiento por condicién,
mantenimiento por oportunidad y mantenimiento correctivo.

La estrategia de mantenimiento hace referencia a dos procesos centrales de

evaluacion y mitigacion de riesgo: Plan especifico de mantenimiento a equipos
(ESMP) y Mantenimiento Basado en Condicién (CBM).
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Figura 27 Estrategia de Manejo de Integridad Equipo Rotativo

TIER
Que Hacer
TIER I
Como Hacerlo
TIER I

Fuente: EQUION

EQUION ha decidido ejecutar el mantenimiento global de sus Instalaciones
mediante un contratista aliado, encargado de la planeacién y ejecucién de todas
las tareas de mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo.

1.7.1  Equipment Specific Maintenance Plan (ESMP)

Este proceso revisa los equipos individualmente y determina el tipo apropiado de
mantenimiento proactivo (preventivo, predictivo y monitoreo de condicién)
necesario, para mantener la confiabilidad e integridad de los equipos. Este
proceso es ejecutado en la definicion de la estrategia de mantenimiento,
especialmente cuando no se tiene informacion previa del comportamiento a falla
de los equipos.

Este proceso utiliza una metodologia de administracion del riesgo, en la cual son
evaluados integralmente los mecanismos de falla de los equipos, frecuencia de
ocurrencia y severidad. La clave para determinar la cantidad adecuada de
mantenimiento, y cuando es apropiado correr a falla, se apoya en el entendimiento
de los modos y efectos de falla en un disciplinado Analisis de Modo y efecto de
Falla FMEA, y determinando las tareas para predecir, prevenir o mitigar la
consecuencia de la falla. Los principales Modos de falla asociados a cada tipo de
maquinaria.

La estrategia de integridad de equipo rotativo se soportara en el proceso de
ESMP, el cual ademas es un método que analiza sisteméaticamente las areas
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funcionales mayores de un proceso (grupo de equipos con un proposito
especifico), para determinar la criticidad / necesidad de la funcion para la facilidad
y asignar las tareas especificas de mantenimiento, operaciéon e integridad
requeridas para la operacion segura de los equipos.

El proceso de ESMP requiere informacion de entrada, esta informacion es
importante para definir adecuadamente la estrategia de mantenimiento e
integridad de todos los equipos. Entre los documentos de entrada tenemos:

1. Listado de equipos: Define con exactitud los equipos rotativos sobre los
cuales se enfocara el estudio de ESMP y sus resultados.

2. FPD’s (Diagramas de Flujo de Proceso) y P&ID’s (Diagrams de proceso e
instrumentacién): Definen las fronteras de los equipos y la instrumentacion
asociada, la cual generalmente representa barreras de proteccion
inherentes al sistema, y cuya funcion es reducir el riesgo de falla
catastrdfica.

3. ETP’s (Préacticas de Ingenieria) y GIS (Estandares Internacionales):
Contienen informacién esencial para el cumplimiento de la estrategia de
integridad, dado que rednen conocimiento especializado sobre cada familia
de equipos y su aceptabilidad para operar en las condiciones que requiere
la industria del gas y el petréleo.

4. FMEA (Analisis de modo y efecto de falla): Define los modos y efectos de
falla para cada familia de equipos, basado en la norma ISO 14224. Los
principales Modos de falla asociados a cada tipo de maquinaria.

5. Programa de mantenimiento actual (Si existen): Se debe utilizar como base
inicial al proceso de implementacibn de la estrategia de integridad,
operacion y mantenimiento de los equipos rotativos.

6. Otros (Si existen): MTBF, Planos de equipos, histéricos de mantenimiento e
histéricos de falla, documentos que recopilan informacion sobre Ila
operacion y mantenimiento anterior para dar mayor precision a la estrategia
de integridad, operacion y mantenimiento de equipos rotativos.
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Figura 28 Esquema Desarrollo ESMP

— Criticidad
Inicio ocumentos de entrada
Definir el alcance del analisis de ESMP 1. Lista de Equipos Existentes. r—b Definir Causas de Falla Asociadas
2.ETP’'s & GIS.
3. Analisis de Modo v Efecto de Falla FMEA.

4. PFD's & P&ID's, Planos de Equipos,
MTBF's, Historicos de Falla.

5. Histdricos de mantenimiento correctivos
6. Programa de Mantenimiento Actual.

7.Ri de i de

Definir los modos de falla -
- asociados Seleccion de tareas /
Frecuencias / Tipo

Monitoreo de condicién
Mantenimiento Predictivo
Funciones y estrategias de i Mantenimiento Preventivo
operacion Analisis de criticidad
Probabilidad y consecuencia de
la falla:
Sequridad y
Medio Ambiente .
Operacion Imprimir Reportes

Analisis Por familias de equipos

Costos I
* Turbinas a Gas l

* Motores de Combustién

Interna

+ Compresores reciprocantes y - Trabajo Final
centrifugos Protecciones / 1. Actualizar los programas de
+ Bombas reciprocantes y J Consecuencias / Efectos Mantenimiento e Inspeccion con las tareas
centrifugas N y frecuencias.
» Turbo-expansores No tiene efecto / 2. Implementar el monitoreo de las
+ Generadores Falla completa de la condiciones de operacion mediante el uso
funcion de PRIDE.
Falla parcial de la funcidn 4. Revisar el stock de repuestos
Falla oculta recomendados

Fuente: EQUION

El proceso ESMP es aplicado a jerarquicamente a cada una de las plantas que
componen la operacion, cada familia de equipos, y finalmente cada equipo
particular. Como producto del analisis son elaboradas unas rutinas de
Mantenimiento preventivo PM a cada uno de los equipos de la planta con una
frecuencia sugerida para alimentar el plan de mantenimiento. Estas rutinas pueden
ser de tipo preventivo o de monitoreo. Las rutinas de monitoreo alimentan la
estrategia de mantenimiento basado en condicién, la cual se basa en la
determinacion del estado de componentes como método para la administracion
del riesgo.
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1.8 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La metodologia actual para priorizar las intervenciones de mantenimientos de los
equipos mayores de la operacion de Equion en Casanare no tiene en cuenta los
impactos en la produccion. Actualmente se disparan las rutinas de mantenimiento
basadas en tiempo y se realiza la solicitud a operaciones quienes por manejo del
campo entregan los equipos a discrecion del supervisor de operaciones.

La estrategia actual no contempla la integracion de las variables de confiabilidad,
Integridad de equipo estatico asociado al equipo rotativo, asi como la dinamica
operacional de los campos, siendo esta Ultima la cual toma en la actualidad una
importancia significativa dada la edad de los diferentes campos, es por ésta razon
que se hace necesario la creacion de un modelo que permita realizar gestion de
los activos principales evaluando el riesgo y retando los procesos para asegurar la
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria integrando la seguridad de los
procesos para no afectar a las personas al medio ambiente y los activos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar metodologia para priorizar las intervenciones de mantenimiento

basados en confiabilidad e impacto de los equipos mayores de EQUION en
Casanare.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Evaluar el comportamiento de las fallas de los equipos principales de la

operacion EQUION en Casanare, para generar un estatus con la condiciéon de los
componentes criticos de la maquinaria.

. Establecer la metodologia de evaluacién de la confiablidad, condicion e
impactos en la produccion.
. Desarrollar ranking de criticidad dinamico de equipos a los cuales se les

debe hacer intervenciones de mantenimiento, teniendo en cuenta su confiabilidad,
condicion y su impacto en la produccion.

. Definir la metodologia de interaccion del ranking con el proceso de
planeaciéon integral y produccion para disminuir las pérdidas por paradas no
programadas.
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3 MARCO TEORICO
3.1 FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO.

Se puede decir que mantenimiento son todos cuidados necesarios para asegurar
que los equipos y sus partes sigan desempeifiando las funciones para las cuales
fueron instalados. El fabricante define los intervalos de tiempo en primera instancia
y luego son definidas por el duefio del activo. *

El mantenimiento tiene como objetivos: conservar los equipos en condiciones
Optimas parta cumplir la funcién para la cual fueron instalados, satisfacer los
requisitos del sistema de calidad y cumplir con las normas.

Una de las preguntas a resolver es ¢qué se entiende por falla? En términos de
mantenimiento, de acuerdo a la Norma 1SO 142248, se puede decir que una falla
es la terminacion de la capacidad de un elemento para realizar una funcion
requerida.

A través del tiempo el mantenimiento ha ido evolucionando en diferentes etapas
desde el mantenimiento correctivo hasta el mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), a continuacion, se describe la evolucidon del mantenimiento:

1. La primera etapa es el correctivo: se lleva a cabo con el fin de corregir una
falla en el equipo. Se clasifican en: no planeado; mantenimiento de
emergencia y se debe reparar las fallas de forma inmediata y el planificado;
las fallas en los componentes permiten programar con anterioridad las
reparaciones.

2. La segunda etapa se denomina mantenimiento preventivo: consiste en
programar intervenciones periddicas a los equipos mas importantes para
detectar y evitar fallas en sus componentes sin considerar las
peculiaridades de la instalacién o funcionamiento.

3. La tercera etapa es el mantenimiento predictivo o basada en condicion
(Condition Based Maintenance CBM). Que consiste en la aplicacion de
tecnologias en el proceso de deteccion temprana de fallas y descubrir
cambios en las condiciones de los equipos que permitan intervenciones
MAas oportunas y precisas. Las caracteristicas fundamentales de CBM son:

7 PRANDO. Rall R. Manual Gestién de Mantenimiento a la Medida.1996. p.19.

8 1SO 14224 Petroleum, petrochemical and natural gas industries -- Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.2005.
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a. Determinar las condiciones del equipo evitando al maximo las
paradas innecesarias.

b. Monitorear y hacer seguimiento al comportamiento del equipo
detectado con problemas y asi poder programar el mantenimiento.

c. Reducir los costos de mantenimiento debido al uso méximo de los
componentes.

d. Mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Figura 29 Evolucion Practicas de Mantenimiento
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Fuente: RCM Il Aladon Ltd.

4. La cuarta etapa es el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) °.
Esta metodologia fue desarrollada por John Moubray de Aladon Ltd. Se
define como la filosofia de gestion de mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de la maquinaria y también es un método organizado logico y
documentado para construir 0 modificar una estrategia de mantenimiento
conservando un balance 6ptimo entre el costo y la confiabilidad del servicio.

3.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El programa de mantenimiento preventivo de EQUION busca fundamentalmente
corregir de forma periddica las condiciones evidentes de desgaste, obsolescencia
o dafo, a partes de maquinaria, y que hacen parte del proceso normal de
envejecimiento, desgaste producido por el régimen de servicio de las unidades.
Este proceso busca restablecer las condiciones originales de integridad de los
equipos rotativos.

9 PRANDO. Radl R. Ibid., p 22.
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Los equipos cubiertos por esta estrategia son relacionados a continuacion, y sus
limites se encuentran definidos en el estdndar ISO 14224 anexo A. Estos limites
en general se concentran entre bridas de succion y descarga de los fluidos de
proceso, combustible, agua vy utilitarios. Turbinas a Gas, Compresores
Reciprocantes y Centrifugos, Motores de Combustion Interna, Bombas
Reciprocantes y centrifugas, Turboexpansores, Generadores y Aeroenfriadores.

El alcance del mantenimiento preventivo esta alimentado fundamentalmente por
dos elementos: Cémo producto de un analisis de modos, efectos y causas de falla
(FMECA) y las recomendaciones del fabricante (OEM), en el cual se determinan
los modos de falla comunes, y mediante un analisis de probabilidad e impacto, son
generadas en frecuencia periddica especifica tareas preventivas de inspeccion,
ajuste y reemplazo de partes de evidente desgaste o condicién deficiente.

Este programa contempla una estrategia de Mantenimiento basada en condiciéon
CBM, la cual se encarga de monitorear periddicamente parametros criticos de
comportamiento de las unidades, y mediante su interpretacion emitir un juicio
sobre la condicién general del equipo y los ajustes e intervenciones especificas.

Al igual que las practicas de mantenimiento, la estrategia de CBM en EQUION ha
sufrido cambios significativos, desde que se monitoreaban equipos, usando
impulsos de choque con un SPM A30, hasta la actualidad que se realizan
mediciones de Vibracion, Ultrasonido, Presiones, Termografias, con equipos CSI
2130, MCEmax, ADRE 408, entre otros.

Figura 30 Tecnologia usada en Mantenimiento Predictivo

MCE Max Recip Trap 9260 64b

Ubicacion ds tapones en turbina John
Brown MS 5001

CSI 2130 AMS Boroscopio ADRE 408 GE

Fuente: EQUION

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada equipo, la potencia, el tiempo en
operacion, el impacto a la produccion, y la criticidad establecida por EQUION para
Sus equipos, se realiza una combinacion de estos factores se establece: el tipo de
tecnologia a usar, la frecuencia de monitoreo, un estimado de las horas hombre
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(HH) a usar y se documentan en la estrategia de mantenimiento cargada en el
CMMS.

Figura 31 Aplicacion de la t
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Fuente: STORK

3.2.1 El concepto basico de mantenimiento predictivo (PdM)

Aunque las tecnologias de mantenimiento predictivo pueden llegar a ser muy
complicadas, el concepto basico de PdM es bastante simple: La mayoria del
equipo industrial de repente no se descompone y deja de funcionar. La verdad es
que el equipo se descompone poco a poco - en un periodo de semanas 0 meses.
Ademas, emite numerosas sefiales de advertencia a lo largo del camino.

Estas sefales de alerta temprana - por ejemplo, pequefios cambios en la
temperatura, vibracién o sonido - pueden ser detectados por las tecnologias de
PdM. Como resultado, PdM le da tiempo para planificar, programar y hacer las
reparaciones - antes de que el equipo falle, en la siguiente figura se ilustra este
concepto, En conclusion es, cuando se trata de mantenimiento, el tiempo es
dinero.

La diferencia en los costos de reparacion entre el tiempo de un especialista PdM
puede detectar problemas en el equipo hasta el momento en que un operador se
da cuenta de que puede ser enorme. De hecho, un estudio demostr6 que el costo
de la impulsada por PdM, mantenimiento proactivo es la mitad que el de
emergencia o mantenimiento averia.

Ninguna otra estrategia de mantenimiento le da mas tiempo para la planificacion y

la programacion que el mantenimiento predictivo avanzado. Es por eso que PdM
debe ser la fuente de mantenimiento planificado. Los estudios han demostrado
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gue un trabajo de reparacion bien planificado toma tipicamente solo la mitad de
tiempo que un trabajo planificado. La labor prevista es siempre mas eficiente y
menos costosa que el trabajo planificado.

Figura 32 Adaptacion Diagrama P-F PdM Reciprocantes
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Fuente: EQUION

3.3 ESTRATEGIA CBM ESTRUCTURAS

Alineados con las Politicas de Seguridad de Proceso, en EQUION se establece la
medicién de vibracion como herramienta para la deteccion temprana de fallas en
estructuras.
Esta estrategia incluye las tareas de Recoleccion de Informacion, Monitoreo,
Analisis, Simulacién con Software ME’scope, Reporte y Generacion de ODT de
Correccién con las recomendaciones, ademas incluye la medicién de verificacion
una vez instalado o corregida las desviaciones.
Esta estrategia se desarrolla siguiendo una secuencia ordenada:
- Inicialmente con recorridos e inspecciones en campo para determinar las
ubicaciones de cada estructura.
- Se realiza una evaluacion Cualitativa y Cuantitativa de los Riesgos
Asociados
- Mediante mediciones de vibracion con Analizador CSI 2130 en campo en
las Tuberias, Soportes y estructuras se determina la condicién.
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- Luego se evalia la condicion, teniendo en cuenta naturaleza, tipo,
intensidad se desarrollan soportes temporales (PRT), se instalan en sitio y
se verifica el efecto.

- Usando el ERP SAP se elaboran ordenes de mantenimiento (ODM) para la
instalacion definitiva de Soportes, en la ODM se describe el tipo y la
ubicacion de los soportes recomendados.

- Una vez el soporte ha sido instalado se hace una medida de verificacion

3.3.1 Fatigainducida por Vibracion *°
¢, Qué es la fatiga inducida por vibracién? Es el dafio de parte de una estructura

por la iniciacion y propagacion gradual de una grieta o grietas - causadas por la
repeticion de concentraciones de estrés generada por la vibracion...”

Figura 33 Fatiga inducida por vibracion
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Fuente: Bureau Veritas

¢, Qué causa la fatiga inducida por vibracién? Algunas causas comunes de la
Fatiga Inducida son: Turbulencia Inducida por el Flujo, excitacibn Mecanica,
Pulsaciones, Un ejemplo de la distribucion de la energia cinética debido a la
turbulencia generada por el flujo en una Tuberia.

10 BUREAU VERITAS. Pipe Vibration Awareness. 2010. Boletin de entrenamiento.
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Figura 34 Causa de la fatiga
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3.3.2 Resolviendo el Problema

Donde se debe buscar:
e Equipos Reciprocantes (Bombas, Motores y Compresores)
e Espacios (Air gap) entre la Tuberia y el apoyo
e Cambios de Flujo: Altos flujos, RO
e Cambios de Presion
Que buscar:

Figura 35 Tuberia con Air Gap
(3 =

A

Figura 36 Tuberia en Cantiléver

\!

Gap entre soportey
tuberia

| Fuente: Guidelines for the Avoidance
Fuente: Ponencia CBM Estructural of Vibration Induced Failure in Process
ACIEM Pipework
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Figura 37 Piernas Muertas
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Fuente: Ponencia CBM Estructural ACIEM

3.3.3 Ejemplos de Correcciones
Figura 38 Tuberias sin soporte 1

Fuente: Ponencia CBM Estructural ACIEM
Figura 39 Correccion Tuberias sin soporte 2

Fuente: Ponencia CBM Estructural ACIEM
Figura 40 Correccion Tuberias sin soporte 3
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Fuente: Ponencia CBM Estructural ACIEM
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34 INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

El objetivo de la ingenieria de Confiabilidad es Utilizar los fundamentos de
confiabilidad, aplicando los conceptos de probabilidad, analisis de causas de fallas
y andlisis estadisticos para optimizar las estrategias de mantenimiento y mejorar
resultados en produccién

¢ QUE SE ENTIENDE POR FALLA? En términos de mantenimiento, de acuerdo a
la Norma I1SO 142241!, se puede decir que una falla es la terminacién de la
capacidad de un elemento para realizar una funcion requerida.

3.4.1 Definiciones de Ingenieria de Confiabilidad:

- Confiabilidad R(t): se define como la probabilidad de que un equipo cumpla
una mision especifica (no falle) bajo condiciones de operacion
determinadas en un periodo determinado. La Confiabilidad se relaciona
basicamente con la tasa de fallas (cantidad de fallas) y con el tiempo medio
operativo (TPO -tiempo promedio operativo). Mientras el nimero de fallas
de un determinado equipo vaya en aumento o mientras el TPO de un
equipo disminuya, la Confiabilidad del mismo sera menor.

- Disponibilidad (A): es una caracteristica que resume cuantitativamente el
perfil de operatividad de un elemento. Representa el porcentaje del tiempo
disponible (de uso) del activo en un periodo determinado). Es una medida
importante para estimar el factor de utilizacion de un activo. La
disponibilidad relaciona basicamente los tiempos promedios fuera de
servicio (TPFS) y los tiempos promedios operativos (TPO).

- Mantenibilidad M(t): Es la caracteristica inherente de un activo, asociada a
su capacidad de ser recuperado para el servicio (programada/ no
programada) a partir de la ejecucion de tareas de mantenimiento. En la
practica, se puede expresar en términos de factores de: frecuencia de
mantenimiento, tiempo empleado en mantenimiento y costos de
mantenimiento. El parAmetro fundamental para calcular la mantenibilidad lo
constituye el tiempo promedio de reparacion (MTTR) de las fallas.

3.4.2 Analisis Estadistico de Datos
CONCEPTOS DE BASICOS ESTADISTICA:
La Estadistica es la rama de las mateméticas que se ocupa de reunir, organizar y

analizar datos numéricos y que ayuda a resolver problemas como el disefio de
experimentos y la toma de decisiones??.

11 1SO 14224 Petroleum, petrochemical and natural gas industries -- Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.2005.
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Figura 41 El método de ingenieria.
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Fuente: Probabilidad y Estadistica aplicada a la Ingenieria MONTGOMERY vy
RUNGER?3.

modelo solucién recomendaciones

Se divide en dos fases:

Estadistica descriptiva: Es la fase de descripcién, organizacion, sintesis y
analisis de la informacion de interés pero sin llegar a conclusiones fuertes o
profundas sobre la misma; es mas, una fase de recoleccion y organizacion de
informacion para su examen cuidadoso, y

Estadistica Inferencial: Esta fase busca obtener conclusiones sélidas y mas
profundas que una simple descripcién de la informacion, basados en el trabajo con
muestras y su posterior generalizacion de resultados para la toma de decisiones y
conclusiones solidas.

Figura 42 Entendiendo la variabilidad
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Fuente: Los Autores

Los métodos de analisis estadistico se utilizan para describir y entender la
variabilidad. La pregunta es ¢Qué es Variabilidad? Por variabilidad se entiende
que observaciones sucesivas de un sistema o fendmeno no producen el mismo
resultado.

12 MONTGOMERY, Douglas C. y RUNGER, George C. Probabilidad y Estadistica aplicada a la Ingenieria. 1ra Edicién. México McGraw-Hill, 1994. 1014 p.
13 MONTGOMERY, Douglas C ,Ibl'd.
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Figura 43 Inferencia Estadistica
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3.4.3 Andlisis De Pareto

Wilfried Fritz Pareto (15-jun-1848 — 19-ago-1923), fue un sociélogo, economista y
filbsofo italiano que enuncid el principio basadndose en el denominado
conocimiento empirico. Estudid que la gente en su sociedad se dividia
naturalmente entre los «pocos de mucho» y los «muchos de poco» o ley del 80-
20, es decir que 20 % de poblacion, ostentaba el 80 % de la riqueza. Este principio
se ha aplicado con éxito a los ambitos de la Politica, Economia y Mantenimiento.

Figura 44 Gréfico de Pareto
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3.44 Andlisis RAMS

El Andlisis RAMS es la sigla formada de Reliability, Availability, Maintainability
System (Analisis de Sistemas de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad en
espafiol) es una metodologia en la cual se desarrollan diagramas de bloques de
confiabilidad (RBD) de las facilidades.

Se realizan simulaciones de Monte Carlo de acuerdo a modelos de falla
establecidos, para pronosticar limites de capacidad, disponibilidad e identificar
componentes que tienen mayor impacto. Para realizar estas simulaciones se
utilizan software con capacidad para configurar y resolver modelos por diagramas
de bloques de confiabilidad.

Figura 45 Dlagrama de Bloques de Conflabllldad (RBD)
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3.4.5 Analisis de Causa Raiz (RCA):

Fuente: EQUION

El RCA es un riguroso método o técnica de andlisis y solucidon de problemas
mediante el analisis de eventos, bajando hasta las causas raices del sistema, es
decir, a las deficiencias en la organizacion, normas y culturas que permiten que un
evento ocurra, este analisis permite eliminar las causas en el sistema, en lugar de
corregir los sintomas, contribuyendo con la eliminacion de la recurrencia de la falla
o minimizar la probabilidad del riesgo a lo maximo posible. De acuerdo a ISO
14224 “es el andlisis de las circunstancias asociadas con el disefio, fabricacion,
instalacién, uso y mantenimiento que han dado lugar a una falla”. Dependiendo de
las caracteristicas de la falla en cuanto a la severidad, se determina qué tipo de
analisis a realizar y el nivel de detalle requerido.
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Figura 46 EIl Arbol Ldgico de Falla
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Fuente: TWPL
3.5 SEGURIDAD DE PROCESOS
3.5.1 Conceptos- Definiciones Seguridad de Proceso

¢Qué es seqguridad de Procesos? Son los lineamientos o requerimientos
establecidos por la organizacion de manera disciplinada, que integra los sistemas
operativos y administrativos, a través de la aplicacion de buenas practicas de
seguridad de procesos, ingenieria, integridad de activos y confiabilidad.
¢, Cual es el Objetivo? Prevenir y controlar accidentes catastroficos, asociados a la
manipulacion de productos quimicos explosivos, inflamables o toxicos derivados
de procesos de la industria quimica o petrolera.
¢, Cudles son las caracteristicas de un evento de Seguridad de procesos? Incidente
Seguridad de Proceso (PSl - Segun API-754), Un incidente de seguridad de
proceso debe cumplir los cuatro criterios siguientes: Proceso involucrado, Por
encima del umbral minimo reportable, Ubicacion, Emision subita.
INCIDENTE!*: Un evento inusual o inesperado, el cual resulta o tiene el potencial
de resultar en:

- Lesiones serias a las personas (inclusive muerte).

- Dafo significativo a la propiedad.

14 CENTER FOR CHEMICAL PROCESS SAFETY. Guidelines for Investigating Chemical Process Incidents. New York 2003, p 433
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- Impacto adverso al medio ambiente o

- Una interrupcion mayor al proceso.
Los incidentes se clasifican en 3 categorias:

- Accidentes.

- Casi accidentes

- Interrupcion operacional

Figura 47 Incidente Seguridad de Proceso

Fuente: Guidelines for Investigating Chemical Process Incidents

ACCIDENTE: Un evento en el que se producen lesiones a las personas (inclusive

muerte), dafio a la propiedad (incluso perdida de materiales) o impacto adverso al

medio ambiente.

De acuerdo al APl RP 754 Indicadores de desempefio de seguridad de proceso

para las industrias de refinacién y petroguimicas:

3.1.17 Pérdida De Contencién Primaria (Loss Of Primary Containment LOPC)
(Péag. 5)

Imprevista o incontrolada liberacion de cualquier material de contencién primaria,

incluyendo materiales incombustibles y no toxico (por ejemplo, vapor, condensado

caliente, nitrégeno, comprimido CO2 o aire comprimido).

3.1.24 Seguridad de Proceso (Pag. 5)

Un marco disciplinado para administrar la integridad de los sistemas operativos

peligrosos y procesos mediante la aplicacién de los principios de buen disefio,

ingenieria y practicas de operacion y mantenimiento.

3.1.25 Evento de seguridad de proceso PSE (Pag. 6)

Un imprevisto o incontrolada LOPC de cualquier material, incluyendo materiales

no toxicos y no inflamables (por ejemplo, vapor, condensado caliente, nitrégeno,

comprimido CO2 o aire comprimido) desde un proceso o un evento no deseado o
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condicion que, bajo circunstancias ligeramente diferentes, podria haber resultado
en LOPC de un material.

3.5.2 Seguridad de Proceso vs Seguridad de las Personas

De acuerdo a las definiciones de seguridad de proceso, los eventos tienden a ser
catastroéficos, de ahi la importancia de prevencion.

Figura 48 Triangulos de la Seguridad

Consecuencia

B Probabilidad A
Fuente: EQUION

3.5.3 Diagrama de Barreras

Es un esquema que permite mostrar las diferentes “Barreras”, estas barreras son
todas las estrategias desarrolladas para evitar la ocurrencia de un Incidente de
Seguridad de Proceso.

Estas barreras son colocadas desde el disefio y acompafian al activo hasta la
disposicion final.
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Figura 49 Modelo Ciclo de Vida Seguridad de Proceso
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Fuente: BP Process Safety Training

Tipos de barreras: Barreras de Prevencion, Barreras de Control, Barreras de
Mitigacidon y Barreras de Respuesta a Emergencia
Figura 50 Diagrama de Barreras

OBJETO: Garantizar que las barreras contra las amenazas esten en sitio, esten operando y
sea efectivas

Barreras de Prevencin
Evitan que se presente el evento iniciador
En este caso Corrosion intern;

Barreras de Control
Mantienen el evento iniciador o el dafio
dentro de valores lolerablest

Barreras desde el disefio

Barreras de Mitigacion Diseiio Inherentemente seguro
Evitan que ante la materializacion del Un apropiado espesor de disefio y
incidente, este escale y genere consecuencias Corrosion Allowance

Indeseables.

Barreras de Respuesta a Emergencia
Limitar las consecuencias (Ej sistemas
C i lio, planes de i i

Daiio a la propiedad

Fuente: EQUION
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4 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE PRIORIZACION
4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La metodologia actual para priorizar las intervenciones de mantenimientos de los
equipos mayores de la operacion de Equion en Casanare no tiene en cuenta los
impactos en la produccion. Actualmente se disparan las rutinas de mantenimiento
basadas en tiempo y se realiza la solicitud a operaciones quienes por manejo del
campo entregan los equipos a discrecion del supervisor de operaciones.

A continuacion se desarrolla una evaluacion del comportamiento de las fallas de
los equipos principales de la operacion EQUION en Casanare, y se genera un
estatus con la condicidn de los componentes criticos de la maquinaria

4.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS FALLAS

Para el andlisis estadistico de los datos y presentar el analisis exploratorio
inicialmente se define la variable a analizar, en este caso Down Time (Tiempo de
Parada), que se calcula usando los registros de paradas y arranques de los
Equipos. El analisis exploratorio de datos es el resultado de las estadisticas y
graficas elaboradas con los datos y contiene: La distribuciéon de frecuencias, un
diagrama de caja, el resumen de estadisticas y una interpretacion de los
resultados.

Tabla 3 Equipos Atipicos

FL-C6-P>-0002B FL-21-P>-302C FL-21-P-303B

23/10/2015 352 hrs. 16/02/2015 312 hrs. 16/03/2015 2400 hrs.

FL-21-P-303B FL-26-ME>-301D RC-G>-8001A

17/09/2015 782 hrs. 10/04/2015 11:30 270 | 12/05/2015 10:30
hrs. 1190 hrs.

Nota: Como estos eventos por su duracion en impacto son analizados con la
metodologia RCA no se tienen en cuenta en el presente analisis.

Figura 51 Andlisis Exploratorio Downtime Equion

. . . Resumen de Estadisticas Downtime
Distribucién de Frecuencia DT 2015 Atipico Min + Alipice Max
1400 n 1602
10000 - . .

Medidas Promedio 7,106}
Tendencia Mediana 0,500}
Central Moda 0,167
1000 Max 2400,000
100 - Min 0,050
800 Medidasde Rango 2399,950]
104 Dispersion  Varianza 5184,524]

600 Desviaci6n Estandar 72,004]
1 Coeficiente Var 1013%,
400 Coeficiente de Sesgo de Pearson 0,275
Medidas de Coeficiente de Asimetria 26,695

200

Forma Coeficiente de Curtosis 816,460f
Suma 11384,283]

1000 -
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Se puede decir que Downtime en Hrs es Heterogéneo, tiene Promedio = 7,11 Hrs
y Desviacion Estandar = 72 Hrs, Sesgo a Derecha, bigote inferior menor que el
superior, Asimetria Positiva, Alta concentracion de valores (Leptocurtica), 254
datos atipicos superiores y en el Intervalo (0-2) Hrs, se maximiza la distribucion
con el 76% de la muestra, (1210 observaciones)

Fuente: Los Autores

Resultados Generales:

- El Down Time Promedio es de 7,1 hrs.

- EI 75% de las paradas de los Equipos tiene una duracién menor a 1.91 hrs

- ElI 20% de las paradas de los Equipos se encuentran en el intervalo (1.91 hrs.
-16.1 hrs.).

- El 0.37% de las paradas tiene duracion mayor a 200 hrs. equivalen a 6
Eventos de paradas atipicas extremas mayores a 200 hrs.

- Revisando la informacion de cada evento, las causas de falla identificadas
para los eventos menores a 2 hrs, generalmente estan relacionadas con
Instrumentacion & Control como son: Sensores, Indicadores, ajustes de
Instrumentos, fallas de Tubing...

- Las causas de fallas para eventos mayores a 2 hrs, estan relacionadas a fallas
de: culatas, pistones, Cojinetes y para el compresor fallas de: vélvulas
compresoras, anillos, empaquetaduras, Cojinetes, crucetas y el aceite
lubricante.

Para entender las fallas se evalGa el desempefio en los indices de desempefio de

los equipos Confiabilidad (R), Disponibilidad (A) y Mantenibilidad (M).

4.2.1 Andlisis tiempo entre fallas Confiabilidad (R)

Para estimar la confiabilidad de los Equipos Principales, es necesario evaluar la
distribucion de probabilidad del tiempo entre fallas (TBF Time Between Failure) de
los equipos, para ello se toman los registros de paradas de los Equipos.

Se desarrollan andlisis exploratorios a todos los TBF de los equipos, a
continuacion se muestra el andlisis exploratorio de la unidad FL-23-C>-01A, del
CPF de Florefia, se realizaron analisis similares para las otras unidades,
observando comportamientos similares.
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Figura 52 Andlisis Exploratorio TBF 23C01A

R de Estadisticas
60 « Atipico Min  Atipico Max n 79
1800 Medidas Promedio 268,153
50 1600 x Tendencia Mediana 108,5
1400 Central Moda 6,3
40 1200 Max 1621,5
M Min 0,03
§au 1000 Medidas de Rango 1621,5
3 800 Dispersion Varianza 118808,079
*20 600 Desviacion Estandar 3447
400 Coeficiente Var 129%
10 200 Coeficiente de Sesgo de 139%|
Medidas de Coeficiente de Asimetria 1,6
1] — 0 23C01A Forma Coeficiente de Curtosis 2,6
203 405 608 811 1013 1216 1419 1622 Suma 211841

Se puede decir que la distribucidn de frecuencias del tiempo entre fallas de la
unidad 23C01A en Hrs presenta asimetria positiva y sesgo a Derecha confirmado
con la forma del histograma y diagrama de caja donde el bigote inferior es menor
que el superior, la poblacion es es Heterogenea, con promedio igual a 268,15 Hrs.
y Desviacion Estandar igual a 344,69 Hrs., Alta concentracion de valores
(Leptocurtica), 2 datos atipicos superiores Yy en el Intervalo (0-202,7) Hrs., se
maximiza la distribucién con el 62% de la muestra, (49 observaciones).

Fuente: Los Autores

Finalizado el analisis exploratorio, se procede a realizar la prueba de bondad de
ajuste, para determinar la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a los
datos. Se asigna nombre a la variable aleatoria, sea t = tiempo entre fallas de la
unidad 23CO01A y teniendo en cuenta el origen de los datos, los resultados del
analisis exploratorio y los graficos, se establece la hipétesis que la poblacion se
distribuye Gamma con parametros de forma a y de escala 6.

Se tienen como hipotesis:
Ho: que t proviene de una poblacién con distribucién gamma.
Ha: que t no proviene de una poblacién con distribucion gamma.

Tabla 4 Pruebas de Bondad-de- B

Ajuste (Kolmogorov-Smirnov) para sof ‘ ‘ ‘ ‘ " _Pistribucion

MTBF 23C01A wof ]
Gamma w0l E

frecuencia

DMAS _ |0,095786
DMENOS|0,0838842
DN 0,095786 el s o ]
Valor-P__|0,472337 O O S

20 4

10 e

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6
igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que MTBF 23CO1A proviene de
una distribucion gamma con 95% de confianza.

Fuente: Software statgraphics Centurion Trial version- www.statgraphics.net
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Como no se puede rechazar Ho, entonces se puede afirmar que t tiene una
distribucion gamma?® y su funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

t
f(t;a,6) = 1 ey t>0,0,0>0
I'x)0”

0 en cualquier otro valor.

Se hace ajuste por el método de momentos a los pardmetros distribucionales (de
forma a'y de escala 6)

E(t) = u
u=ab A A
Por lo tanto: ,ycomo u=x & o’ = S*Entonces
Var(t) = o
o’ =ab’
—_— A A A X
X=al > a=— A G2
A - 2 2 jH:T
0 X S - X
, , (= = = X = — De hay —
A A A S A A A X
s’ =qf = a-= o 0 0 o=
A2 0
0

Con los pardmetros estimados se estima la Confiabilidad (Probabilidad de
Supervivencia) es calculada de acuerdo a los parametros de forma y de escala
bajo una distribucion Gamma acumulativa para cada equipo. Se puede concluir
gue aproximadamente el 65% de los equipos tiene una confiabilidad@ 720 hrs.
menor a 34%.

15 CANAVOS. George C. Probabilidad y Estadistica Aplicaciones y Métodos. Espafia. McGraw-Hill. 1984 P. 152.
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Figura 53 Comportamiento de la Confiabilidad @ 720 hrs.

Distribucion Confiabilidad @ 720 Hrs Equipos

Principales Operacion EQUION s Frecuencia  —=—% acumulado
30 100,00%

24 80,00%

Frecuencia
=
@®

=
~

20,00%

0,00%
11% 23% 34% 46% 57% 68% 80% 91%
Probabilidad

Fuente: Los Autores
4.2.2 Andélisis de disponibilidad (A)

Como se dijo anteriormente la Disponibilidad es una medida de qué tan frecuente
el sistema esté bien y listo para operar y es frecuentemente expresada como una
relacion entre el tiempo de parada y el tiempo en servicio asi:

. L1 ey Ti 5 icio+Ti de B d . ..
Disponibilidad (4) = ——— """ T2 27 7272 Con el tiempo en servicio y

Tiempeo de Servicio
el tiempo de parada de cada equipo se procede a estimar la disponibilidad de los
Equipos.

Se puede concluir que aproximadamente el 5% de los equipos tiene una
Disponibilidad menor al 95%.

Figura 54 Distribucion de la Disponibilidad Equipos Principales
Distribucion Disponibilidad Equipos Principales

Operaci(’)n EQUION mmm Frecuencia  —®—% acumulado
60 100,00%

80,00%

w
&

60,00%

Frecuencia

o
B

40,00%

12 20,00%

0,00%
64% 69% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Probabilidad

Fuente: Los Autores
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4.2.3

Andlisis tiempo de reparacion Mantenibilidad (M)

De igual manera como en el numeral anterior se procede al analisis de los
Tiempos de Reparacion de un equipo, denominandolo DT 23-C-01A.

Figura 55 Analisis Exploratorio DT 23C01A
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Medidas
Tendencia
Central

n
Promedio
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Moda

Medidas de
Dispersion

Max
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Rango

Varianza

Desviacion Estandar
Coeficiente Var

Medidas de
Forma

Coeficiente de Sesgo de
Coeficiente de Asimetria
Coeficiente de Curtosis
Suma

4,7
27,2
508,5

Se puede decir que que la distribucién de frecuencias del tiempo de reparacién
23CO01A DT en Hrs, presenta asimetria positiva y sesgo a Derecha confirmado con
la forma del histograma y diagrama de caja donde el bigote inferior es menor que
el superior, la poblacion es es Heterogenea con Promedio = 6,36 Hrs. y
Desviacion Estandar = 13,34 Hrs., Alta concentracién de valores (Leptocurtica), 8
datos atipicos superiores y en el Intervalo (0,1-12,1) Hrs., se maximiza la
distribucién con el 85% de la muestra, (68 observaciones).

Fuente: Los Autores

La distribucién Lognormal se ajusta a ciertos tipos de falla, datos de reparacion y
puede ser una buena representacion de la distribucibn de los tiempos de
reparacion.

Se tiene como hipoétesis:

Ho: que los datos FL-23-C>-01A provienen de una poblacion con distribucién Log-
normal.

Ha: que los datos FL-23-C>-01A no provienen de una poblacién con distribucion
Log-normal.

Tabla 5 Pruebas de Bondad-de-

Ajuste (Kolmogorov-Smirnov) 10 7 _Distibucion |
ara 23C01A DT |- .
Lognormal £ wof ]
DMAS  [0,114346 ]
DMENOS|0,0733654 2l ]
DN 0,114346 o - E
Valor-P |0,247111 ° " e

Histograma para 23C01A DT

Ya que el valor-P mas pequeiio de la prueba realizada es mayor ¢ igual a 0,05,
no se puede rechazar la hipétesis de que 23CO01A DT proviene de una

distribucion lognormal con 95% de confianza.

Fuente: Software statgraphics Centurion Trial version- www.statgraphics.net
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Con los parametros estimados se estima la Mantenibilidad es calculada de
acuerdo a los parametros de forma y de escala bajo una distribucion LogNormal
acumulativa para cada equipo.

Se puede concluir que aproximadamente el 20% de los equipos tiene una
Mantenibilidad @ 2hrs. menor al 50%.

Figura 56 Comportamiento de la Mantenibilidad @ 2 Hrs.
Distribucion Mantenibilidad @ 2Hrs Equipos

Principales Operacién EQUION e Frecuencia  —=—% acumulado
25 100,00%

20

80,00%

60,00%

Frecuencia

40,00%

20,00%

0,00%

13% 25% 38% 50% 63% 75% 88% 100%
Probabilidad

Fuente: Los Autores

A continuacién, para generar el estatus con la condiciébn de los componentes
criticos de la maquinaria.

4.3 ESTATUS DE CONDICION DE LOS COMPONENTES CRITICOS

Para establecer el estatus de condicion de los componentes criticos de la
maquinaria se utiliza DUPART (Durabilidad de Partes). DUPART tiene como
objetivo optimizar la vida de los componentes, evaluando la durabilidad, como el
tiempo desde la instalacién hasta que falla o se cambia en los equipos criticos de
la maquinaria reciprocante. Esta herramienta desarrollada para asegurar el
proceso de reparacion de componentes,
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Figura 57 Proceso DUPART

Instalacion

DUPART

Seraid il i Fere

Reparacion Diagnostico

Fuente: Los Autores
Como la condicién de los componentes es evaluada por el equipo de PdM, hay
una interaccién entre las dos variables.
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Figura 58 Interaccion PdM - DUPART

B — Y
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v Y
OEM DUPART

B =

NORMAL SEGUIMIENTO ALARMA

Utilizacion Vida Remanente

Fuente: Los Autores

La utilizacion de vida remante de los componentes tiene como beneficio la
Reduccion de:

- pérdidas de Produccion.

- Reduccion de Costos de Repuestos

- Reduccioén utilizacion HH

4.3.1 Estado de componentes DUPART

Actualmente en la herramienta Dupart tiene registrado 2185 con el siguiente
distribucion

65



Figura 59 Interaccion PdM - DUPART
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Figura 60 Variacion Vida carcteristica de los componentes
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Fuente: EQUION
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4.3.2 Andlisis estadistico durabilidad de partes

De los componentes criticos instalados en los equipos que se les registra la
durabilidad se seleccion6 TIPO COMPONENTE: EMP 3RA2"-MH

Figura 61 Andlisis Exploratorio EMP 3RA 2"-MH ———Resumen de Bstacuticas __
Medidas Promedio 3515,889
Tendencia Mediana 3428,0
#Atipico Min  xAipico Max Central Moda 3215,0
7000 -
Max 5755,0
6000
5000 | Medidas de  Min 1719,00
. Dispersion Rango 4036,0
H 4000 + Varianza 1354657,163
é 2000 | = Desviacion Estandar 1163,9
Coeficiente Var 33%
2000 1 Coeficiente de Sesgo de 23%
1000 | Medidas de  Coeficiente de Asimetria 0,4
Forma Coeficiente de Curtosis -0,8
Suma 63286,0

o4
EMP 3RA2"-MH

2392 3064 3737 4410 5082 5755

Se puede decir que EMP 3RA2"-MH en Hrs. es Heterogéneo, tiene Promedio =
3515,89 Hrs. y Desviacion Estandar = 1163,9 Hrs., Sesgo a Derecha, bigote
inferior menor que el superior, Asimetria positiva leve, Baja concentracion de
valores (platicurtica) y en el Intervalo (1718,9-2391,6) Hrs., se maximiza la
distribucién con el 28% de la muestra, (5 observaciones).

Fuente: Los Autores

Se procede a hacer el andlisis Weibull de los datos para estimar la vida
caracteristica de los componentes y la probabilidad de falla.

Figura 62 Analisis Weibull Empaquetaduras
Analisis Weibull EMP 3RA2"-MH B=3,3 n=3922
R*=0,96 p= 0,98
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 Correlacion (p) 98%
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1 Y 1 1 1 1 1 1 1 Coeficiente de

1 1 1 1 1 1 1 1 1
““““““““““““““““““““““““““““““““““ Determinacion 96%

Fuente: Los Autores
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Tabla 6 STATUS DE CONDICION DE LOS COMPONENTES CRITICOS DE LA
MAQUINARIA

Ulfpe_ sub_tipo_comp_transc Cantidad Confiabilidad Estado
comp_transc

ANI -MH64 4 1% Analizar
B-AGP-CAT 3608 4 0% Analizar
CUL W-L7044 6 11% Analizar
EMP 1RA2"1/4-MH 5 59% Ok
EMP 1RAWHG66 13 16% Analizar
EMP 2"1/2-BOOSTING-RC 15 5% Analizar
EMP 2DA2"1/4-MH 5 24% Analizar
EMP 2DAWHG66 41 17% Analizar
EMP 3RA2"1/4-MH 22 60% Ok
EMP 3RA2"-MH 31 54% Ok
VALDES 1RA-MH 5 28% Analizar
VALDES 1RA-WHG66 16 7% Analizar
VALDES 2DA-ARIEL-KVUG6 4 0% Analizar
VALDES 2DA-MH 7 11% Analizar
VALDES 2DA-WHG66 35 7% Analizar
VALDES 3RA-ARIEL-KVUG6 70 0% Analizar
VALDES 3RA-MH 48 47% Ok
VALDES 8"BOOSTING-RC 9 6% Analizar
VALSUC 1RA-ARIEL-KVUG6 5 15% Analizar
VALSUC 1RA-B-FL-8"3/8 6 3% Analizar
VALSUC 1RA-WHG66 15 8% Analizar
VALSUC 2DA-MH 13 31% Analizar
VALSUC 2DA-WH66 37 9% Analizar
VALSUC 3RA-ARIEL-KVUG6 22 2% Analizar
VALSUC 3RA-MH 50 48% Ok
VALSUC 8"BOOSTING-RC 10 8% Analizar

Los limites de clasificacién de la confiabilidad de los componentes son:

Ok 100%-36,8% | Se utiliza como limite Estimador de n

Analizar <36,8% Realizar andlisis de las fallas.
Causas comunes y planes de accion.

A continuacién, se establece la metodologia de evaluacién de la confiablidad,
condicion e impactos en la produccion que se denomina metodologia de
evaluacion del riesgo.
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4.4 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO

Esta metodologia se fundamenta en los principios del mantenimiento, que buscan
asegurar que los equipos desempefien las funciones para las cuales fueron
instalados, manteniendo el balance de la estrategia de mantenimiento y asegurar
que los componentes de los equipos se utilicen al maximo.

Figura 63 Proceso Metodologia de Priorizacion

crivcidad Mantenimiento
RCM Cbjetiva .
- s e Clase Mundial
pam - o " skactn

= Lo Rizzzo
* ESMF = control de
= RAM wvariables

= Condiciin

= Aceites

= Variables
Operacionales

OEM

* OVH
* TOP OVH
= Preventvos

Fuente: EQUION

Aprovechando la informacion historica disponible, se evalldan tres variables
principales para estimar la probabilidad de Falla de los Equipos: el cumplimiento
de la estrategia de mantenimiento, la evaluacion de la condicién de los equipos, el
desempefio del indice RAM vy las pérdidas de Produccion. La distribucién
porcentual se hace en una reunién multidisciplinaria con participaciéon de los
participantes del proceso: Planeacion, Ejecucién, Autoridades Técnicas, Predictivo
& Confiabilidad.

Estimacion Probabilidadde Estrategia de Mantenimiento OEM -CMS
Falla OVH, TOP OVH, Preventivos

Mantenimiento Predictivo PdM

Niveles de vibracion, Condicion de aceite y V Oper. Operacionales

Indice RAM

Tasa de Falla, Tiempos de Reparacion, Disponibilidad

Variable de Impacto Perdidas de Produccion: Pérdidas NP & Pérdidas P

La asignacion del Factor de Criticidad de las variables se hace valorando como
alto, medio alto, medio, medio bajo y bajo los impactos y con asignaciones de 10,
9, 5, 1y 0 respectivamente.
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Figura 64 Factor de Criticidad
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Fuente: STORK

Para la estimacion del valor de probabilidad se planted la siguiente Ecuacion:
Estrategia de

Probabilidad de Mantenimiento indice de Condicién Indice RAM

Falla = xx% = Factor de Criticidad +xx% = Factor de Criticidad +xx% = Factor de Criticidad

A continuacién, se hace una revision de cada una de las variables, mostrando los
resultados generales para la estimacion de la probabilidad de falla.

4.4.1 Cumplimiento de estrategia de mantenimiento

De la estrategia de mantenimiento cargada en el CMMS, para los equipos criticos
se identifican dos tipos de mantenimientos preventivos: los mantenimientos
preventivos mayores y los preventivos perioddicos.

Para evaluar el estado del cumplimiento de la estrategia de mantenimiento, se
usan las horas desde la ultima ejecucion de cada mantenimiento, luego se estima
la siguiente intervencion de mantenimiento y posteriormente se calcula la
diferencia con las horas de servicio actuales y a este resultado se le asigna un
puntaje a equipo.

- Mantenimiento Mayores: Overhaul (MOVH) & Top Overhaul (TOVH)
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Figura 65 Factor de Criticidad MOVH

Distribucién de Frecuencia Retraso OVH

W Frecuencia  ==9% acumulado

20 100,00%
16 80,00%
=
812 60,00%
o
=3
3
93 40,00%
=
4 20,00%
0 0,00%

-50552 -43321 -36089 -28858 -21627 -14396 -7164 67

Clase

Puntaje O 5 8 10
Fuente: Los Autores

Figura 66 Factor de Criticidad TOP OVH

Distribucién de Frecuencia Retraso TOP OVH
mm Frecuencia  —#—% acumulado

15 100,00%
12 80,00%
2 9 60,00%
s
u
El
H
2 6 40,00%
£
3 - 20,00%
0 0,00%

-28552 -23067 -17583 -12098 -6613 -1128 4356 9841
Clase

Puntaje O 5 8 10
Fuente: Los Autores
- Mantenimientos Preventivos Periddicos.

Figura 67 Factor de Criticidad Mantenimientos Preventivos
Distribucion de Frecuencia Retraso
Mgaontto Preventivo Periddico ™ frecuencia —m=% acumulado

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 100,00%
20 L/ b 80,00%
s
R e — b 60,00%
@
=1
3
[EDRESNEEN + 40,00%
£
s/ + 20,00%
0 0,00%

' } T !
-4000 -1568 863 3295 5726 8158 10589 13021
Clase

Puntaje O 5 8 10
Fuente: Los Autores
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A continuacién se muestra el Status de mantenimientos de algunas unidades

Tabla 7 Status de Mantenimiento

Campo TAG Rs\t/r;izsle Puntaje Retrazov?_'e e Puntaje F;ertgzi?i\ie Puntaje
Florefia FL-23-C>-01A -29640 0 -7640 0 4 10
Florefia FL-23-C>-01B -25301 0 -2976 0 112 10
Florefia FL-23-C>-01C -23726 0 -1726 5 1371 10
Florefia FL-23-C>-01D -29422 0 -7422 0 -1357 0
Florefia FL-23-C>-02 -46774 0 -21774 0 -3540 0
Florefia FL-23-C>-04 -50552 0 -28552 0 -4000 0
Florefia FL-23-C>-101A -36831 0 -14831 0 -472 8
Florefia FL-23-C>-101B -38090 0 -16090 0 -1348 0
Florefia FL-23-C>-101C -22793 0 -793 8 13021 10
Florefia FL-23-C>-101D -36178 0 -14178 0 -156 8

Se selecciona el puntaje mas alto de las tres variables y el tipo de mantenimiento
mas préximo, a continuacion se presenta un ejemplo de la variable Estrategia de
Mantenimiento.

Tabla 8 Status Tipo de Mantenimiento

TAG HRS HRS HRS FACTOR TIPO DE
RETRASO RETRASO | RETRASO MANTTO
FL-23-C>-101D -36178 | -14178 -156 8,0 MPI
FL-24-K>-206B -30473 -5473 505 10,0 MPI
RC-K>-1801C -1036 580 -354 10,0 OVH
FL-23-C>-101A -36831 | -14831 -472 8,0 MPI
FL-23-C>-01A -29640 -7640 4 10,0 MPI
FL-23-C>-101B 38090 | -16090 | -1348 0,0
FL-26-ME>-301A | -39465 | -16965 | -3617 0,0
FL-K>-38201C -25506 -3006 557 10,0 MPI

4.4.2 Evaluacién de la condicién

La condicién de un Equipo se establece mediante el monitoreo periédico de los
pardmetros criticos de las unidades usando técnicas predictivas como: analisis de
vibracién y ultrasonido en el dominio de la frecuencia, andlisis en el dominio del
tiempo y analisis de tendencia de parametro, el analisis de aceite lubricante y del
consumo de aceites.

Para hacer la evaluaciéon de la condicién de un equipo se utilizan los espectros,
formas onda y los niveles de vibracion global (overall), sin embargo es necesario
hacer una valoracion cualitativa ordinal, donde se relacione el estado de los
componentes, horas de trabajo.
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Figura 68 Criterios Puntaje Condicion

A
@ Falla

Condicién Funcional
Definida por la Condicién

Condicién Potencial
Definida por la Falla

Capacidad
Euncional

TEaE T T T T !
Euncional 1
Edad de Funcionamiento ———— FmFmfm——— 1 :
Ld.d Intervalos de Inspeccién |
intervalo de la Tarea Préctico? X 1 |
Intervalo P-E : :
v -->
Confiabili = 100% 75% 50% 25%
dad
Puntaje 0 5 7 10

Fuente: Los Autores

Para evaluar todos los componentes y usando el principio del intervalo P-F (Falla
Potencial / Falla funcional) se determina una probabilidad a la condicién siguiendo
los criterios y luego aplicando la teoria de estimacién de confiabilidad para
sistemas en serie se establece un valor de probabilidad global denominado indice
de Condicién

Figura 69 Confiabilidad Sistemas en Serie

Wy INPUT A l B ¢ QUTPUT

Seguimiento Bueno Cambio

. . ’ Puntajey,.. + Puntaje.,,..., + Puntajeg_,,
Indice de Condicidn:

43
. 3%4:=2 24
= Indice de Condicion = ——— = — = 37,50
43 64

Fuente: Los Autores
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Figura 70 Factor de Criticidad PdM
Distribucion de Frecuencia Indice de

HPA W Frecuencia  —#—% acumulado
Condicidn ¢
30 /,,,, 100,00%
80,00%

60,00%

Frecuencia

40,00%

20,00%

0,00%

Puntaje O 5 7 10
Fuente: Los Autores

A continuacion se muestra el Status de Condicion de algunas unidades

Tabla 9 Status de Condicion Predictivo
e — indice Criticidad S I |q|4 CONDICION

P Condiciéon Condicién 35%

Florefi FL-23-C>-01A 100% 4% 4% 10 Campo TAG INDICE | 2 cToR

orena o o P CONDICION
FL-23-C>-01B 1% 75% 1% 10 Aoreha  |FL-23.C>-101D 0% 100
FL-23-C>-01C 10% 100% 10% 10 Horefia |FL-24-K>-206B 100% 7,0
FL-23-C>-01D 2% 100% 2% 10 Recetor |RC-K>-1801C 10% 7,0
FL-23-C>-101A 18% 32% 6% 10 Horefia |FL-23-C>-101A 6% 10,0
FL-23-C>-101B 18% 42% 8% 10 Horerja FL-23-C>-01A 4% 10,0
Horefia |FL-23-C>-101B 8% 10,0
FL-23-C>-101C 4% 32% e iy Aorefia  |FL-26-ME>-301A |  24% 7,0
FL-23-C>-101D 1% 42% 0% 10 Horefia |FL-K>-38201C 100% 0,0

FL-24-K>-206A 82% 100% 82% 0

Fuente: Los Autores

Se selecciona el puntaje mas alto de la variable Condicion, a continuacion, se
presenta un ejemplo de la variable PdM.

4.4.3 Desempefio en indices RAM

Para el calculo del indice, se utilizan las probabilidades estimadas para la
Confiabilidad (R), Disponibilidad (A) y Mantenibilidad (M). Con el supuesto de

independencia de estas variables.

Se plantea la siguiente formula Indice RAM; = |[LN(R,* A, = M,)|, que hace la
interrelacion de los resultados, permitiendo evaluar y comparar el desempefio de
todos los equipos.
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Figura 71 Factor de Criticidad indice RAM

Distribucién de Frecuencia Indice RAM
B Frecuencia  —f=% acumulado

~
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Frecuencia
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0,00%
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Clase

Puntaje O 5 8 10
Fuente: Los Autores
Se selecciona el puntaje mas alto de la variable RAM, a continuacion se presenta
un ejemplo de la variable RAM.

Tabla 10 Status RAM Confiabilidad
Campo TAG BelClr2cpyavaiiCl77s2aplianie Criticidad  Puntaje s I I ' I i RAM
hrs Hrs 2hrs 30%
Florefia | FL-23-C>-01A 10% 99% 60% 2,78 8
FL-23-C>-01B 3% 99% 93% 3,65 8 Campo TAG Prioridad |FACTOR
23-Co- 5% 99% 94% 3,05 8 —
Fl-23-C>-01¢ Horefia_ [FL-23-C>-101D 6,05 10,0
FL-23-C>-01D 3% 98% 81% 374 10 Forefia |FL-24-K>-206B 4,03 | 100
FL-23-C>-101A 8% 99% 81% 2,71 8 Recetor |RC-K>-1801C 4,04 10,0
FL-23-C>-101B 4% 99% 86% 3,35 8 Horefla |FL-23-C>-101A 2,71 8,0
FL-23-C>-101C 11% 99% 75% 2,47 8 Horefia |FL-23-C>-01A 2,78 8,0
FL-23-C>-101D 0% 94% 73% 6,05 10 Horefia JFL-23-C>-101B 3,35 8,0
FL28.K5-206A 2% 99% 89% 3,89 - Rorefia|FL-26-ME>-301A | 6,62 10,0
FL24.K5-2063 2% 98% 89% 4,03 10 Horefla |FL-K>-38201C 4,78 10,0

4.44 Impactos en producciéon

Al igual que los datos de las paradas No Planeadas, para entender las pérdidas de
produccion se analizo el registro de paradas de los Equipos Principales desde 01-
Ene-2013.

H Alici H A H Resumen de Estadisticas Pérdidas

Figura 72 Analisis Exploratorio Pérdidas —

n
:Z:.js(ribucidn de Frecuencia Pérdidas de Produccién Atpico M+ Atpico Max Medidas Promedio 180,745,
ja0o0 Tendencia Mediana 50,500
e Central Moda 10,000}
0 5000 . Max 4766,000
30 4000 | Min 3,000
250 Medidasde Rango 4763,000)
- 2000 Dispersion  Varianza 180610,399
Desviacién Estandar 424,983

o

2000 - Coeficiente Var 235%|
m Coeficiente de Sesgo de Pearson 0,919
B Toe Medidas de Coeficil de Asii i 6,018
s e e wem e swm e mee mme 0 === e SRRt s 47,055
30 Perdidas Suma 78082,000)

Se puede decir que Pérdidas en bls es Heterogeneo, tiene Promedio = 180,75 bls
y Desviacion Estandar = 424,98 bls, Sesgo a Derecha, bigote inferior menor que el
superior, Asimetria Positiva, Alta concentracion de valores (Leptocurtica), 49
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datos atipicos superiores y en el Intervalo (3-479,3) bls, se maximiza la
distribucion con el 92% de la muestra, (396 observaciones)
Fuente: Los Autores

A continuacion, se muestra un ejemplo de la variable Impacto:

Figura 73 Factor Impacto

Distribucion Disponibilidad Equipos Principales
Operaciéon EQUION - Frecuencia  —s—9% acumulado STDH H
60 . 100,00%

-

. Campo TAG IMPACTO
i Horefia |FL-23-C>-101D 8,0
E Horefla |FL-24-K>-206B 8,0
E Recetor |RC-K>-1801C 8,0
Horefia |FL-23-C>-101A 8,0
Horefia |FL-23-C>-01A 8,0
Horefia |FL-23-C>-101B 10,0
Horefia |FL-26-ME>-301A 10,0
3322 6645 9967 13289 16611 19934 23256 . F‘Ureﬁa FL_K>_38201C 8’0
Probabilidad Horefia FL-23-C>-01D 8.0
Horefia |FL-K>-38201A 8,0
. Horefia |FL-26-ME>-301B 10,0
Puntaje 1 4 8 10 Forefia_ |FL-K>-38201B 8,0
Horefia |FL-26-ME>-301C 8,0

Fuente: Los Autores
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4.5

4.5.1

Matriz de Riesgo

La Matriz de Boston

La herramienta de analisis de negocios desarrollada por The Boston Consulting
Group denominada como Matriz de Boston™ fue disefiada para la planificacion
estratégica corporativa usando una matriz de 2 x 2 con cuatro cuadrantes.
Evaluando el Crecimiento y la participacion en el mercado.

A continuacion, se describe brevemente la metodologia de implementacion

4.5.2

Metodologia de Implementacion matriz de Boston ™

1. A los cuadrantes se les asigna los siguientes nombres: Estrella,

2.

Interrogante, Vaca y Perro.

Se evalla cada unidad de negocio, producto o servicio, con los siguientes
criterios:

- Estrella: Alto crecimiento y participacion de mercado.

- Interrogante: Alto crecimiento y Baja participacion de mercado.

- Vaca: Bajo crecimiento y alta participacién de mercado.

- Perro: Bajo crecimiento y baja participacion de mercado es baja.

Luego que se ubica en la matriz cada unidad de negocio, producto o
servicio y se aplican las siguientes acciones a cada unidad de negocio,
producto o servicio

- Estrella: Potenciar al maximo dicha area de negocio.

- Interrogante: Hay que reevaluar la estrategia en dicha area de negocio.
- Vaca: Se trata de un area de negocio que servira para generar efectivo.
- Perro. Se recomienda deshacerse de ella cuando sea posible.

Tabla 11 Matriz de Boston

o Estrella Interrogante
E ALTO ?
S : :
5 - =
L g ' \'\ ® |
O 3§ “ —
o g Vaca Perro
T dq
s = BAJO XF
S q
— 7 ®
FUERTE DEBIL
Participacion en el Mercado

Fuente: The Boston Consulting Group — Los Autores

77



4.5.3

Matriz de Boston Maquinaria Reciprocante

Usando como base los principios de la Matriz de Boston ™

Primero se cambia el crecimiento en el mercado por los Impactos
(Produccion) y la participacién en el mercado por la probabilidad,
Luego se cambia el nombre a los cuadrantes, teniendo en cuenta las
acciones de mantenimientos asi:

a. Estrella: Programar.

b. Interrogante: Seguimiento

c. Vaca: Evaluar.

d. Perro: No Ejecutar
A continuacion a cada equipo se le valora el impacto y la probabilidad
de falla, ubicandolo en la matriz como Alto o Bajo.
Por ultimo en la reunion de planeacion se analiza la fecha de
intervencién de los equipos valorados como Alta Probabilidad de Falla y
Alto impacto.

Figura 74 Matriz de Boston Maquinaria Reciprocante

Impacto

10 ppocrRAMAR EVALUAR
o
o @ o o ®
<<
5
e L L
o
S
o ® ° °
@ | SEGUIMIENTO NO ETECUTAR
0 ® e o o o P i
10 Alto Bajo ,

5
Probabilidad

Fuente: Los Autores
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5 RESULTADOS

Esta metodologia de priorizacion pondera las variables que modifican las fechas
para la ejecucion de mantenimientos identificado los equipos que en realidad
necesitan acciones de mantenimiento. Los logros y mejoras en los indicadores de
desemperiio son reserva del cliente y de una forma general sin detalles se puede
mencionar que hay mejoras en Gestion del Riesgo, Gestion Estratégica, Gestion
de Costos, Gestion de Conocimiento, como se describe a continuacion:

GESTION DE RIESGO

Hay una disminucion significativa en la exposicion del personal ejecutante dado
gue se hace estrictamente lo necesario.

Se focalizan los esfuerzos en equipos que presentan un incremento en su
tendencia a la falla atacando las posibles fuentes de falla antes de que se
materialicen.

Se aplica la seguridad de proceso, se evaltan los riesgos por fallas asociados
fatiga inducida por vibracion en la maquinaria reciprocante.

GESTION ESTRATEGICA
Reduccion del 5% en la cantidad de mantenimientos preventivos al evaluar todos
los equipos de la misma forma.

Figura 75 Optimizacién Plan de Mantenimiento

EEJECUTADO = CANCELADO SUSPENDIDO wmPLANEADO
18 120

15 100

12 80
9 60
6 40

3 20

0 0
Los Autores

Contribuir a cumplir 95% de la planeacion de los mantenimientos respetando al
maximo las ventanas operacionales.

GESTION DE COSTOS

Reduccion del 5% en los impactos en produccion asociados a mantenimientos
preventivos.
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Figura 76 Comparativo Pérdidas Asociada a Mantenimiento
m Pérdidas Reales m Pérdidas Estimadas.

.

Los Autores

Ahorro en repuestos asociados a la ampliacién de los tiempos entre los servicios
de Mantenimientos Mayores. Hay un ahorro aproximado del 31% en
mantenimientos Tipo Overhaul y 28% en Mantenimiento tipo TOP Overhaul.

GESTION DE CONOCIMIENTO

Se desarrollaron algoritmos para calculos de confiabilidad en Excel, se sugiere
que para una version avanzada haga o se desarrolle en un software de
confiabilidad.

Se desarrollaron analisis del comportamiento poblacional de la flota de equipos
Reciprocantes. Para una version mas general la metodologia de andlisis del
presente modelo es aplicable a los equipos mayores (rotativos) en una siguiente
aplicacion.
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6 CONCLUSIONES

En el presente documento se deja plasmada la metodologia para priorizar
las intervenciones de mantenimiento basados en confiabilidad e impacto de
los equipos mayores de EQUION en Casanare

Mediante esta monografia se establece la metodologia para la evaluacion
del comportamiento de las fallas de los equipos principales de la operacién
EQUION en Casanare, este estatus debe ser continuamente reevaluado
con la condicion de los componentes criticos de la maquinaria.

Con la metodologia de evaluacion propuesta se debe determinar
peribdicamente la confiablidad, condicion e impactos en la produccién de
los equipos criticos de la operacion.

Semanalmente se debe determinar el ranking de criticidad dindmico de
equipos a los cuales se les debe hacer intervenciones de mantenimiento,
teniendo en cuenta su confiabilidad, condicion y su impacto en la
produccion.

Los procesos de planeacion integral y produccién deben tomar en cuenta el
ranking de criticidad dinamico de los equipos criticos para la programacion
de intervencion de equipos y asi disminuir las pérdidas por paradas no
programadas.

La metodologia propuesta se alinea al proceso de gestion de
mantenimiento de STORK denominado Work Preparation ™.
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