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RESUMEN

TITULO:

ESTRATEGIA DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA LAS VALVULAS DE
SECCIONAMIENTO Y BLOQUEO DEL OLEODUCTO CANO LIMON COVENAS BASADOS EN
UN PROCESO DE ANALISIS DE CONDICION DE ACTIVOS Y CRITERIOS DE COSTO-RIESGO-
BENEFICIO*

AUTORES
FAUSTO ADRIAN MESA MARQUEZ, FREDY ALBERTO RODRIGUEZ PULIDO, HENRY
ERNESTO ESLAVA LARA**

PALABRAS CLAVE:
MANTENIMIENTO, VALVULAS, ANALISIS DE CONDICION, MODOS DE FALLA, COSTO-
RIESGO-BENEFICIO

CONTENIDO:

Esta monografia muestra el planteamiento de una estrategia de mantenimiento para las valvulas
seccionamiento y bloqueo del oleoducto Cafio Liméon — Covefias de acuerdo con la estrategia de
gerenciamiento de activos de Ecopetrol S.A., buscando la optimizaciéon de recursos, la atencién
oportuna, la diminucién de fallas y los paros no programados para una operacién segura y
confiable de las vélvulas del oleoducto.

El proceso de gestion, busca asegurar todo el ciclo de vida de los activos industriales dentro de los
cuales se incluyen las valvulas del oleoducto en todas sus etapas desde la incorporacion,
operacion, optimizacién y desincorporacion incluyendo el analisis de condicion y la gestion de
riesgos.

La metodologia se planted a partir del estado actual del programa de mantenimiento para los
diferentes tipos de valvulas y su funcién, la obtencion y organizacion de informacion, el analisis,
estado y diagnéstico, el planteamiento de alternativas, recomendaciones e indicadores de gestion y
resultado alineados con la estrategia corporativa.

Dentro de las alternativas y recomendaciones, se realizé un analisis de inventarios para determinar
el stock minimo requerido de reposicion de valvulas, un analisis de causas y modos de fallas y la
definicién de un plan de mantenimiento rutinario, No rutinario, de reparaciones y reposicion.

Con la estrategia de mantenimiento planteada, se busca contribuir con la gestion del riesgo y la
mitigacion de consecuencia asegurando la disponibilidad y funcionalidad de las véalvulas dentro de
una operacién segura y confiable que asegure la rentabilidad y sostenibilidad de la empresa.

Monografia de grado
Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. Director: Camilo
Eliecer Torres, Ingeniero Metallrgico
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SUMMARY

TITLE:

MAINTENANCE MANAGEMENT STRATEGY FOR THE ISOLATING AND LOCKING VALVES
OF CANO LIMON COVENAS PIPELINE BASED IN A PROCESS OF ASSETS CONDITION
ANALYSIS AND COST-RISK-PROFIT CRITERIA *

AUTORS
FAUSTO ADRIAN MESA MARQUEZ, FREDY ALBERTO RODRIGUEZ PULIDO, HENRY
ERNESTO ESLAVA LARA**

KEYWORDS:
MAINTENANCE, VALVES, CONDITION ASSESSMENT, FAILURE MODES, COST-RISK-PROFIT

DESCRIPTION:

This paper shows the approach of a maintenance strategy for isolating and locking valves of Cafio
Limon - Covefas pipeline according to the asset management strategy of Ecopetrol SA, seeking to
optimize resources, timely care, the decrease of faults and unscheduled shutdowns for safe and
reliable operation of the valves of the pipeline.

The management process aims to ensure the entire life cycle of industrial assets within which the
valves of the pipeline are included in all stages from the incorporation, operation, optimization and
divestiture including analysis of status and risk management.

The methodology was raised from the current state of the maintenance program for different types
of valves and their function, obtaining and organizing information, analysis, status and diagnostic
approach of alternatives, recommendations and management indicators and aligned result with
corporate strategy.

Among the alternatives and recommendations inventory analysis was performed to determine the
minimum required stock replacement valves, an analysis of causes and failure modes and definition
of a routine maintenance plan, not routine, repair and replacement.

With the raised maintenance strategy, we seek to contribute to risk management and mitigation of
consequences ensuring the availability and functionality of the valves in a safe and reliable
operation to ensure the profitability and sustainability of the company.

;Monograph
School of Mechanical Engineering. Maintenance Managment Specialization
Director: Camilo Eliecer Torres, Metallurgical Engineer.
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INTRODUCCION

En las dltima décadas, la gestion del mantenimiento ha tenido cambios en su
enfoque, pasando de ser Unicamente una actividad basada en el
reacondicionamiento o sustitucion de componentes por frecuencia, con los altos
costos asociados a la inversion para la ejecucion e indisponibilidad productiva de
los activos, a una actividad de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad, en un
factor estratégico de oportunidad que debe tenerse en cuenta para lograr los
objetivos corporativos de las unidades de negocio.

Ecopetrol S.A, ha venido implementando una estrategia de gerenciamiento de
activos, basado en la reduccién de niveles de riesgo presentes sobre la
infraestructura, cuya metodologia y analisis de integridad, confiabilidad y riesgos
son parte fundamental de los procesos de calidad y gerenciamiento de los activos,
definiéendose como elementos que permiten maximizar los resultados del negocio y
toma de decisiones sobre la utilizacién de los mismos.

Debido a los diferentes acontecimientos de orden geotécnico, climético, social y de
orden publico que se han presentado en los ultimos afios en la infraestructura del
oleoducto Cafio Limon — Covefias de gran importancia estratégica para el
transporte de hidrocarburos en el Pais, es necesario analizar y definir nuevas
acciones enfocadas a reducir los riesgos con la mitigacién de las consecuencias en
situaciones de contingencia; por lo cual se decide proponer una nueva estrategia
aplicada a las valvulas de este oleoducto que son componentes principales del
sistema, con el fin de tener una adecuada gestion dentro del proceso de
mantenimiento, riesgos y criterios de costo beneficio.

Con el planteamiento de la estrategia de mantenimiento, se busca definir una
metodologia integral aplicada a las valvulas de bloqueo y seccionamiento del
oleoducto Cafio Limén — Covefias enmarcada dentro de procesos corporativos de
optimizacién de activos industriales y ciclo de vida de los equipos, integrando
diversas metodologias de andlisis de condicion, valoracion de riesgo y toma de
decisiones bajo criterios de costo — beneficio que aporten a la optimizacién de
recursos, los tiempos de atencién, la disminucion de fallas y la operacion segura y
confiable del oleoducto.
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1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer la estrategia para la gestion de mantenimiento de las valvulas de
seccionamiento y bloqueo del oleoducto Cafio Limén - Covefias basados en un
proceso de analisis de condicidn de activos y criterios de costo-riesgo-beneficio.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el estado actual del mantenimiento de las valvulas del Oleoducto
Cafio Limon — Coveflas mediante un analisis sistémico de la informacion,
con el fin de determinar las brechas existentes con respecto al modelo de
Gestion de Activos de Ecopetrol.

Definir la estrategia mediante la aplicacion e integracion de diferentes
metodologias de analisis de condicion del activo, valoracion de riesgo y
analisis de costos.

Priorizacion las actividades dentro del plan de gestion de mantenimiento de
acuerdo al resultado de los andlisis realizados incluyendo conceptos de
riesgo — costo — beneficio de las actividades propuestas.

Definir los indicadores que permitan medir la gestion en cada etapa del
proceso y el cumplimiento de la estrategia propuesta.

15



2. GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACION

El Oleoducto Cafio Limén — Covefias (OCLC), hace parte de la red de oleoductos
Operados y Mantenidos por la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol, tiene
una longitud de 770,6 kildmetros, inicia en el campo Cafio Limén y termina en el
Terminal Maritimo de Covefias, atravesando los departamentos de Arauca,
Boyaca, Norte de Santander, Cesar, Magdalena, Bolivar y Sucre.

Figura 2. Oleoducto Cafio Limon — Covefas de Ecopetrol S.A.
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Fuente. ECOPETROL 2015

16



El oleoducto tiene capacidad de transporte de acuerdo al disefio de 220000
BPDC, cuenta con 6 estaciones de bombeo: Cafio Limén, Banadia, Samoré,
Toledo, Ora, Ayacucho y recibo en Covefias, un ducto que las une en diferentes
diametros que oscilan entre 18”, 20" y 24” y 87 valvulas instaladas en toda su
longitud para el seccionamiento automético y bloqueo de algin segmento del
oleoducto en situaciones donde se requiera mitigar las consecuencias por un
derrame o por la ejecucion de actividades de mantenimiento. En la tabla 1 se
relaciona la ubicacion de las estaciones de bombeo con sus principales
caracteristicas.

Tabla 1. Distribucidn de estaciones de bombeo OCLC

No. de Configuracion
ESTACION UBICACION Unidades de Tigure
Hidraulica
bombeo
Cafio Limén Km 000+000 4 Paralelo
Banadia Km 078+460 4 Serie
Samoré Km 137+190 5 Paralelo
Toledo Km 191+250 3 Serie
Oru Km 376+040 3 Serie
Ayacucho Km 472+258 3 Paralelo
Coverias Km 770+600 0 Almacenamiento

Fuente. ECOPETROL 2015

Dada la longitud del oleoducto y la topografia de nuestro pais y especialmente de
las zonas por donde atraviesa el ducto, presenta un perfil topografico variable que
oscila desde los 10 msnm hasta 2500 lo cual hace mas relevante el manejo de
valvulas. En la figura 2 se observa el perfil topografico de la longitud completa del
oleoducto.
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Figura 2. Perfil topografico del Oleoducto Cafio Limon — Covefias
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2.2. VALVULAS OLEODUCTO CANO LIMON - COVENAS

Una valvula es un accesorio diseflado para la manipulacion de los fluidos
transportados por un ducto con dos caracteristicas en comun, tienen un conducto
en el cuerpo a través del cual pasa el liquido y una parte movil que se mueve en el
conducto para abrir, cerrar o cambiar el tamafio del conducto.

2.2.1. Conceptos generales de valvulas para ductos de transporte de
hidrocarburos liguidos. Toda valvula cuenta con 4 partes fundamentales: El
contenedor de fluido, el obturador o elemento de cierre, los asientos y el operador
de apertura o cierre. Ademas toda valvula debe cumplir el principio de sello o
sellado.

2.2.1.1. Contenedor del fluido. Esta constituido por cuerpo, bonete, vastago,
empaques Y tornillos, lo cual constituye un conjunto disefiado para contener la
presion del fluido del ducto. En la figura 3 se puede observar dos tipos de
contenedores de valvulas.
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Figura 3. Contenedores de valvulas

Contenedor de presién vélvula | Contenedor de presién valvula
de bola de compuerta

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.1.2. Obturador o elemento de cierre. Elemento de la valvula que se
posiciona en la corriente de la linea, para permitir o detener el flujo. En la figura 4
se puede observar dos tipos de obturadores.

Figura 4. Obturadores de valvulas

Obturador de Esfera Obturador tipo compuerta

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.1.3. Asientos. Son las partes de la valvula que al entrar en contacto con el
obturador logran establecer sello, cerrando el paso del fluido. Figura 5
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Figura 5. Asientos de valvulas

Ubicacion de los asientos Tipos de Asientos

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.
2.2.1.4. Operador de Apertura o Cierre. Este componente puede ser manual o

automatico, va conectado al vastago y mediante su manipulacién se ejerce la
apertura o cierre de la valvula. Figura 6.

Figura 6. Actuadores de valvulas

Operacién Manual Actuadores Automaticos

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.1.5. Principio de sellado. EIl asiento dinAmico depende de la presion del
fluido para cumplir la funcién de sello, quien cierra es él obturador y quien sella es
el asiento cuando el obturador se desplaza a la posicion de cierre, el asiento se ve
empujado hacia él, generando sello en el momento en que el inserto del asiento
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entra en contacto con el obturador. En la figura 7 se observa como se produce el
principio de sellado.

Figura 7. Principio de Sellado

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.2. Clasificacion Del Tipo de Valvulas para ductos de transporte de
hidrocarburos liquidos

2.2.2.1. Véalvulas de compuerta de paso completo y continuo. Son valvulas de
multiples vueltas, al girar el vastago la compuerta se desplaza de forma vertical
hasta que el conducto a través de la compuerta queda alineado con el conducto
gue pasa por el cuerpo de la valvula, el cual tiene el mismo diametro interno de la
tuberia, proporcionando en ese momento el paso completo de fluido.

Se contemplan dos tipos de valvulas:

a. Valvulas de compuerta sélida con caras paralelas (Slab Gate): Es la valvula
cuyo elemento obturador es de una sola pieza de caras paralelas el cual se mueve
en el plano perpendicular al flujo. El disefio de los asientos es dinamico, por lo que
su sellado depende exclusivamente de la presion del fluido, el cuerpo esta
formado por una pieza fundida o forjada, tiene acceso por la parte superior o
bonete, hacia los elementos internos de la misma, sus extremos pueden ser
bridados o para soldar. En la figura 8 se observa las configuraciones mas
comunes de este tipo de valvulas.
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Figura 8. Configuraciones de la Valvula de Compuerta Slab

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

b. Valvulas de compuerta de doble expansion (Double expanding gate): En
este tipo de valvula la compuerta esta formada por dos piezas que se deslizan
entre si al entrar en contacto con unos topes existentes en la parte superior e
inferior, expandiéndose en ese momento el conjunto para entrar en contacto con
sus superficies de asiento formando un sello hermético. Figura 9.

Figura 9. Configuraciones de la Valvula de Compuerta doble expansion

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.
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2.2.2.2. Valvulas de bola. Es una vélvula de ¥4 de vuelta, al girar la esfera 90°, el
flujo de fluido que pasa en ese momento por la linea se detiene, aumentando la
presion en el lado aguas arriba de la vélvula, motivo por el cual el asiento se ve
forzado a entrar en contacto con la esfera ocasionando el sello. En este caso se
define el concepto de asiento dindmico, en este tipo de valvula, quien cierra es la
esfera y quien sella es el asiento al girar la esfera a la posicion de cierre. Para
ductos de transporte también se emplean véalvulas de bola montadas sobre mufién
y de apertura completa (Trunnion Full Bore).

Para este tipo de valvulas, se contemplan tres tipos de acuerdo a la configuracion
del cuerpo:

a. Valvula de bola de entrada superior (Top entry): El cuerpo esta formado por
una pieza fundida o forjada y tiene acceso por la parte superior o bonete, hacia
los elementos internos de la misma, sus extremos pueden ser bridados o para
soldar. Figura 10

Figura 10. Vélvula de bola trunnion top entry

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

b. Valvula de bola de entrada lateral (Side entry): El cuerpo puede estar
formado por 2 o 3 partes, el acceso a los internos se da por la parte lateral, sus
extremos pueden ser bridados o para soldar. Figura 11
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Figura 11. Valvula de bola de entrada lateral de 2 y 3 piezas

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

c. Valvula de bola de cuerpo completamente soldado (Fully welded): Esta
valvula tiene el cuerpo totalmente soldado, para acceder a los internos es
necesario cortarla en taller. Figura 12.

Figura 12. Vélvula de bola completamente soldada

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.3. Clasificacién de Valvulas de acuerdo a su funcién

2.2.3.1. Valvulas Manuales. Su funcién principal es bloguear el paso de fluido
proporcionando un cierre hermético, viene equipada con actuador manual para su
operacion. Figura 13.
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Figura 13. Valvula manuales de bolay compuerta

Fuente: Ecopetrol.

Los actuadores manuales, basicamente son cajas de engranajes concebidas para
facilitar la operacion de las valvulas, proporcionando el torque que requiere la
valvula. Figura 14.

Figura 14. Actuadores Manuales

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.3.2. Valvulas de Accionamiento Remoto. Estas valvulas se pueden operar a
través de un actuador eléctrico o electrohidraulico, de forma remota o local con la
activacion de un pulsador desde la consola de la sala de operaciones. En la figura
15 se pueden observar algunos ejemplos de valvulas de accionamiento remoto y
sus actuadores.
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Figura 15. Ejemplo de valvulas de accionamiento remoto con actuador
eléctrico o electrohidraulico

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.

2.2.3.3. Valvulas de Retencién de Apertura Completa (Tipo Cheque). Son
valvulas integrales que estan destinadas a impedir la inversion de flujo en el ducto,
se mantiene en posicién abierta por la presion del fluido y solo se cierra por efecto
de contrapresion cuando se invierte el flujo. La valvula de retencién de clapeta
oscilante y apertura completa es la apta para ductos de transporte de
hidrocarburos liquidos. Figura 16.

Figura 16. Valvula de retencion de apertura completa API 6d

Fuente: Catalogos proveedores de Ecopetrol.
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3. GESTION DE ACTIVOS

3.1. PROCESO DE GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES EN ECOPETROL

La gestion de activos industriales de Ecopetrol, es el proceso por medio del cual
se realiza la gestion del ciclo de vida de todos los activos industriales, entendiendo
como activo industrial el bien fisico o tangible que posee la organizaciéon1 y por
medio del cual se desarrollan sus procesos y servicios dentro de los cuales se
encuentra el transporte y logistica de hidrocarburos.

Estan constituidos por maquinas, equipos, infraestructura de automatizaciéon de
procesos e infraestructura industrial e incluye diversas etapas para la gestion de
todo su ciclo de vida.

3.2. ETAPAS DEL CICLO DE VIDA*

A continuacién se relaciona las etapas que hacen parte del proceso de gestidén de
activos y con los cuales se gestiona todo el ciclo de vida de los activos:

3.2.1. Incorporaciéon de Activos Industriales. Acciones requeridas para
la adquisicién, creacién y/o modificacion de activos industriales que apalancan la
estrategia organizacional a través de la toma de decisiones asegurando la
seleccién de la mejor alternativa que agrega valor en la gestidon integral de
activos; incluye disefio, compra activos, construccion y arranque.

3.2.2. Operacion y Mantenimiento. Acciones técnicas y administrativas de
planeacién, programacién y ejecucion; encaminadas a mantener los componentes
de los activos industriales o a restaurarlos a un estado en el cual pueda realizar la
funcion requerida.

3.2.3. Operacion Estructurada. Proceso sistematico y organizado que se
desarrolla en todas las areas operativas mediante la ejecucion de mejores
practicas en seguridad, comunicacién, confiabilidad, documentacion, analisis ,
seguimiento, aprendizaje y optimizacion de la operacion que nos permite controlar,
asegurar y mejorar los procesos operativos logrando una operacidon segura,
confiable, estandarizada y rentable.

3.2.4. Optimizacion del Desempefio de Activos. Secuencia de actividades que
permiten mediante el analisis de la informacion de operacion y mantenimiento y la
generacion de recomendaciones, a través de los procesos de eliminacion de
defectos y administracion de mejora de los activos, la optimizacion de los planes

! ARIS. Herramienta Informatica de Gestion de Procesos
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de mantenimiento, el ajuste de variables operativas y de integridad, que garanticen
el 6ptimo desempenio del activo

3.2.5. Desincorporacion de Activos Industriales. Consiste en las actividades
necesarias para poner fuera de funcionamiento las facilidades asociadas a los
procesos de operacion y su correspondiente retiro cuando aplique. (Exploracion,
Desarrollo de Campos, Produccion, Refinacion y Petroquimica y Transporte).

3.3. ANALISIS DE LA CONDICION DEL ACTIVO?

De acuerdo a la estrategia de Gestion de Activos Industriales de Ecopetrol, el
andlisis de condicién del activo hace parte de un proceso de optimizacién del
desemperio de activos. En la figura 17, se muestra el mapa general de procesos
con el cual se busca materializar las estrategias de mantenimiento y confiabilidad
de la Gestion de Activos Industriales de Ecopetrol.

Figura 17. Mapa de Proceso Gestion de Activos Industriales

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2
Gestion de activos Optmizacién del
industriales —®  desempefio de los .
actvos Eliminacién de
| . > defectos

Administracion de
—» control de cambio de
| los activos industriales

Ajuste y mejora de los

N planes de
mantenimiento del

activo industrial

Fuente. ECOPETROL. Mapa de Procesos Industriales

El andlisis de condicion del activo, esta enfocado principalmente al analisis de
variables operativas, de integridad y el seguimiento del desempefio que facilitan la
generacion de recomendaciones y acciones para garantizar la operacion segura,
confiable y sostenible en Ecopetrol S.A.

2 GAC-G-003 Guia de Analisis de la Condicién del Activo de Ecopetrol
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3.3.1. Interrelaciones Estratégicas. El proceso de Analisis de Condicion del
Activo, se interrelaciona con otros procesos y subproceso de Ecopetrol entre los
cuales se encuentran:

Abastecimiento

Operacion Estructurada

Mantenimiento Mayor y Rutinario
Control de Cambios

Eliminacion de Defectos
Desincorporacion de Activos Industriales
Talento Humano

AN N NN

Con esta interrelaciéon, se busca estructurar y asegurar los planes de desarrollo y
mejoramiento de competencias del personal, gestion de compras de equipos,
materiales y servicios, actividades de cuidados de equipos, actividades de
mantenimiento mayor y en servicio, gestion del cambio, modificaciones de disefio,
analisis de causa raiz, entre otras y apoyar la toma de decisiones durante todo el
ciclo de vida de los activos.

3.3.2. Elementos Claves del Proceso. El proceso de Andlisis de Condicion del
Activo, se basa en metodologias de mantenimiento y confiablidad de la compafiia
donde se definen las actividades requeridas para asegurar la disponibilidad de los
activos y lograr una operacion segura y confiable.

Este proceso esta conformado por tres fases principales como se muestra en la
figura 18

Figura 18. Elementos del Proceso de Andlisis de Condicion del Activo

EVALUAR

RECOPILACION DE INFORMACION DE LA SEGUIMIENTO Y

CONTROL A
RECOMENDACIONES

INFORMACION CONDICION DEL
ACTIVO

Fuente: ECOPETROL.

En la Tabla 2 se resumen los requerimientos y elementos claves para cada etapa
y bajo la cual se desarrolla el trabajo.

29



Tabla 2. Elementos claves del proceso de Analisis de condicion del activo.

ACTIVIDADES ELEMENTO CLAVE
1.1 Obtener informacion de las fuentes

1. Recopilar informacion - —
1.2 Organizar Informacion

2.1 Realizar analisis de la informacion

2.2 Conclusién del estado y emisién de diagnéstico

2. Evaluar informacion 2.3 Planteamiento de Alternativas de correccion y andlisis de
la decision

2.4 Generar recomendacion
3. Seguimiento y control a 3.1 Revisar cumplimiento de recomendaciones
recomendaciones 3.2 Ejecutar controles de calidad

Andlisis condicidn activo
industrial

Fuente: Ecopetrol

3.3.2.1. Recopilacion de Informacion. Para esta etapa del proceso de tienen
dos actividades principalmente

a. Obtener informacién de las Fuentes: Los datos requeridos para realizar los
andlisis de condicién de los activos industriales se obtienen de los sistemas de
informacion corporativos. La informacion necesaria es se lista a continuacion:

v Informacién de monitoreo:

Orden de trabajo de mantenimiento:
Estrategias de confiabilidad:

Informe final de taller post-ejecucion:

Datos de control:

Datos de planeacion de produccion:
Informacién de incidentes y fallas de control:
Ventana operativa:

YAV NENENE NN

b. Organizar informacién. Algunas recomendaciones para asegurar la
confiabilidad de la informacion:

v Diferenciar los datos obtenidos directamente de los sistemas de informacion
corporativos de los datos calculados a partir de ellos.
v Indicar en todos los reportes la fuente de la cual fueron consultados los

datos.
v' Generar documentos concretos y ordenados que permitan posteriormente

su andlisis.
v" En todos los reportes se debe indicar la fecha y el cargo responsable de su

elaboracion.
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v' Asegurar que los reportes elaborados se almacenen en repositorios
corporativos.

3.3.2.2. Evaluar la Informacién. Consiste en analizar la informacion recopilada,
comparandola con las guias de control establecidas y estandares para identificar
las desviaciones, mediante el uso de técnicas de diagndstico, herramientas
estadisticas de confiabilidad (Weibull, Montecarlo, entre otras) y el analisis del
costo del ciclo de vida del activo industrial que permiten recomendar las acciones
que garanticen la confiabilidad requerida del activo industrial o su
desincorporacion.

Figura 19. Esquela de la Evaluar informacién de la condicion

Establecer
acciones
correctivas o de

mejora

Realizar analisis
de la informacion
de la condicion
del activo

Generar
recomendaciones

Identificar causas
de desviacion

Fuente: ECOPETROL.

Las principales caracteristicas de cada etapa se enuncian a continuacion:

a. Realizar analisis de la informacion de la condicion del activo industrial.
Consiste en determinar las correlaciones de variables y tendencia del desempefio
del activo industrial y proceso, mediante el andlisis de registros historicos de las
variables de interés, las cuales estan orientadas a la busqueda de oportunidades
de mejora. Las variables a analizar entre otras son:

v' Variables de operacion y calidad.
v' Variables de condicién de los activos industriales.
v’ Historicos de ejecucion de mantenimiento de equipos.

b. Identificar causas de desviacion. Para la identificacion de las causas se
requiere el célculo de Indicadores de gestion, tales como MTBF, MTTR, Tasa de
fallas, entre otros. Como resultado del analisis de los indicadores se deben
identificar las desviaciones del desempefio esperado.

De acuerdo con las desviaciones identificadas se debe determinar la capacidad
funcional del activo industrial en diferentes aspectos (energético, operativo, calidad
y seguridad), asi como las causas que las generaron, teniendo en cuenta si son
eventos de falla funcional o desviaciones de las variables de control monitoreadas.
El entregable principal de esta etapa es la emisién del diagndstico o identificacion
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del problema o mecanismo que genera el comportamiento anormal del equipo o el
sistema.

Para llegar al diagnoéstico se utilizan herramientas de monitoreo predictivo,
inferencia estadistica de los datos capturados, analisis de laboratorio, pruebas de
capacidad, entre otras.

c. Establecer acciones correctivas o de mejora para garantizar la
confiabilidad del activo. El objetivo de la decision y el analisis termina con una
recomendacion explicita para corregir la desviacion del equipo o sistema, las
cuales pueden estar referenciadas a:

<\

SRR VR N N NENEN

Realizar Intervenciones de Mantenimiento.

Solicitud de ajuste a los planes de mantenimiento.

Solicitud de proyectos de inversion.

Solicitud de Proyectos de continuidad operativa.

Plantear Desarrollo o cambios de procedimientos.

Realizar Cierre de brechas de competencias.

Plantear Modificacion en el disefio.

Plantear Modificacion de rondas estructuradas.

Plantear Ajustes a las guias de control y ventanas operativas.

Las acciones correctivas o de mejora planteadas deben lograr:

ANER NI NI

Maximizar la disponibilidad y confiabilidad del activo.
Obtener una mayor Relacion costo beneficio.
Operar bajo estandares de calidad y seguridad.
Asegurar la integridad del activo.

Detectar en forma temprana patrones de falla.

d. Generar recomendacion. Los requisitos minimos que debe tener una
recomendacion son los siguientes:

v
v
v

Presentar el diagnostico del problema y la causa identificada.

Describir las diferentes opciones analizadas y el proceso de decision
Presentar la evaluacion del riesgo asociado a la no ejecucion de la
recomendacion.

Definir el alcance, responsable y fecha de las acciones recomendadas a
implementar.

Plantear un costo aproximado de la intervencién o la implementacion de la
recomendacion
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v Definir las acciones de mitigacién y/o controles requeridos para mantener la
funcién hasta la implementacion de la accion requerida.

v" Indicar los controles de calidad asociados a las acciones recomendadas.

v' Registrar las acciones recomendadas en una herramienta que permita
realizar seguimiento a la ejecucion de las mismas.

Las recomendaciones se deben divulgar a todos interesados (mantenimiento,
operaciones, abastecimiento, proyectos, entre otros).

3.3.2.3. Soportar técnicamente las actividades de optimizacion. Consiste en
verificar la ejecucion de las actividades propuestas en los procesos de la
optimizacion de los activos industriales, mediante el seguimiento del cumplimiento
de recomendaciones y de controles de calidad. Las principales actividades se
listan en la figura 20.

Figura 20. Esquema del Soporte técnico de las actividades

Revisar cumplimiento Ejecutar controles de

de recomendaciones calidad

Fuente: ECOPETROL.

a. Revisar cumplimiento de recomendaciones. Realizar seguimiento al
cumplimiento de las recomendaciones ejecutadas, en cuanto a calidad y
oportunidad. Se debe informar al area técnica responsable de las
recomendaciones que estan a su cargo y que no se han ejecutado en el plazo
requerido.

b. Ejecutar controles de calidad. Realizar seguimiento al cumplimiento de los
controles de calidad establecidos en las recomendaciones. Se debe informar al
area técnica responsable en caso de encontrar alguna anomalia o incumplimiento
en los controles de calidad.

3.3.3. Informe de Anadlisis. Como producto de este proceso se deben emitir
recomendaciones encaminadas a la solucion de los hallazgos y posteriormente
generar un informe gerencial, con una frecuencia definida por el negocio, con el
siguiente contenido:

v" Resultado de indicadores de desempefo del proceso de gestion de activos
industriales con andlisis de tendencias y desviaciones.

v Listado de Malos Actores (eventos de falla, costos operacionales).

v" Avance y efectividad de las recomendaciones emitidas.
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v Violacién de ventanas operativas.
v Plan de intervenciones — acciones correctivas/preventivas claves del
proximo periodo.

3.4. GESTION DE RIESGOS

La gestion de los riesgos se entiende como la definicidbn e implementacion de
acciones estratégicas de diagnostico, prevencién, monitoreo y mitigacion de
riesgos de manera sostenible y responsable con personas, comunidades y medio
ambiente.

La aplicacion de diferentes modelos de valoracion de riesgos, permite determinar la
probabilidad de falla y el nivel de consecuencias asociado a cada activo que pueda
potencializarse en una falla o evento no deseado.

3.4.1. Modelo de Riesgos. La metodologia para la identificacion de los riesgos
esta basada en la practica recomendada por el Instituto Americano del Petréleo
para la gestion de activos de ductos de transporte, la norma APl 1160° que
incluye el proceso de valoracion y gestion del riesgo de cualquier activo fisico
involucrado en el transporte de hidrocarburos.

La identificacion de riesgos se realiza segun su naturaleza, desarrollo y relacién
con el tiempo y el entorno, los riesgos operacionales potenciales que pueden
afectar la integridad y confiabilidad del ducto los cuales se clasifican como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de Amenazas de Integridad para Ductos

CLASIFICACION AMENAZAS

Corrosion Interna

Dependientes del tiempo Corrosion Interna

SCC ( Stress Corrosion Cracking)

Defectos de Fabricacion

Estables en el tiempo Defectos de construccién y/o soldadura

Fallas en Equipos

Darios ocasionados por terceros

Independientes del tiempo Operaciones incorrectas

Relacionadas con el Clima y Fuerzas Externas

Fuente: API 1160.

* API 1160 “Mananging System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines”
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Dentro del modelo de gestion de activos de Ecopetrol, la Vicepresidencia de
Transporte, ha desarrollado una metodologia para la valoracion de riesgos a
través de un modelo semi-cuantitativo con dos mdédulos de medicion, uno
corresponde al modulo de probabilidad de falla y el otro al mddulo de
consecuencias.

Para la evaluacion de la probabilidad de falla, se subdivide en las amenazas a la
integridad nombradas en la tabla 3 y se tienen en cuenta factores de dafio que
potencializan la amenaza y factores de mitigacién que reducen la probabilidad de
falla por cada una de las amenazas. Para la evaluacion de consecuencias, se
contemplan todas aquellas de tipo econémico, a personas, al medio ambiente,
infraestructura e imagen de la compaiiia.

Los resultados del analisis son clasificados de acuerdo a la Matriz RAM (Risk
Assessment Matrix) de probabilidad por consecuencia como se observa en la figura
21. Esta clasificacidon, permite la identificacion, priorizacion y direccionamiento de
los recursos apropiados para determinar un plan de acciébn encaminado a
conservar la integridad de los activos.

Figura 21. Matriz RAM Probabilidad por Consecuencia

PROBABILIDAD
A B [+ D E

Sucede varias Sucede varias veces

al afio en la Unidad,
veces alafoen | o - o e

No ha ocurrido | Ha ocurrido en la| Ha ocurrido en la
B en la Industria Industria Empresa

la Empresa Departamento

CONSECUENCIA

Fuente: Proceso de Andlisis de Riesgo Ecopetrol

La clasificacion del riesgo de acuerdo a la matriz RAM, se da en 5 niveles que van
desde Nulo (N), Bajo (L), Medio (M), Alto (H) y Muy Alto (VH).
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Dentro del modelo actual para la valoracion de riesgos de ductos de Ecopetrol, las
valvulas que hacen parte del ducto, son evaluadas dentro de la amenaza de
Equipos, el modelo se basa en factores que pueden potencializar los dafios y
factores que mitigan o reducen la probabilidad de falla. El nivel de consecuencias
para estas valvulas es determinado con base en los volimenes de derrame, la
afectacion a las areas de influencia entre las cuales contempla el impacto a
personas, medio ambiente, la operacion y los activos de la compafiia bajo
diferentes escenarios de fuga o ruptura tipicos para cada tipo de amenaza.
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4. PLANTEAMIENTO DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

En los Ultimos afios la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol, como parte de
sus buenas practicas, ha venido implementando una estrategia de gerenciamiento
de activos basado en la reduccién de niveles de riesgo presentes sobre la
infraestructura, lo cual busca tener un punto de referencia comun en torno a las
acciones que se deben implementar como parte de ésta estrategia. Las
metodologias y analisis de integridad, confiabilidad y riesgos son parte
fundamental de los procesos de calidad y gerenciamiento de activos y se definen
como elementos que permiten maximizar los resultados del negocio y tomar
decisiones sobre la utilizacion de los activos para obtener las metas a corto,
mediano y largo plazo.

Debido a los diferentes acontecimientos de orden climatico, social y de orden
publico que ha sufrido en los ultimos afos la infraestructura del oleoducto Cafio
Limon — Covefas, se requiere definir nuevas acciones enfocadas a reduccion de
riesgos y mitigacion de consecuencias en situaciones donde se pueda materializar
un evento asociado a los factores anteriormente nhombrados, por lo cual se decide
proponer una nueva estrategia aplicada a las valvulas del sistema con el fin de
tener una adecuada gestion dentro del proceso de mantenimiento y gestion de
riesgos.

El plan de trabajo se defini6 de acuerdo a la estrategia de gestién de activos y el
analisis de condicién de Ecopetrol explicado en el capitulo 3.

Las principales fases desarrolladas fueron:

v Estado actual del mantenimiento de valvulas del oleoducto
Recopilacion de informacion

Andlisis, Estado y diagndstico

Planteamiento de Alternativas y recomendaciones

AR

4.1. ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO DE VALVULAS

Como parte inicial del trabajo se realiz6 un diagnostico inicial del mantenimiento
actual para las véalvulas de seccionamiento y bloqueo del OCLC encontrando que
en los ultimos dos afos se ha venido trabajando en planes de mantenimiento
rutinario y acciones correctivas en caso de falla encontrando algunas falencias las
cuales se relacionan a continuacion:
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4.1.1.

4.1.2.

Mantenimiento Rutinario

Programa de mantenimiento realizado de acuerdo a la experiencia del
personal técnico. Actualmente no esta de acuerdo a un analisis de modos y
causas de falla.

Por cada componente de las valvulas automatizadas se estan disparando

una orden de trabajo (OT), las cuales genera gran numero de OT vy
demanda mayor nimero de recursos en ejecucién y documentacion.

La ejecucion de las OT, se realiza con cuadrillas independientes por
especialidad en diferentes momentos de tiempo lo cual genera mayor
demanda de recursos.

Actualmente no se tiene implementado un plan de diagnéstico predictivo.

Las valvulas de operacién manual no tienen rutinas de inspeccion y no estan
incluidas en el sistema de mantenimiento por lo cual no se tiene trazabilidad
sobre los mantenimientos ejecutados.

En la zona existen problemas de atentados, seguridad fisica y logistica que
dificultan la ejecucion de las actividades de mantenimiento
Mantenimiento en caso de falla

Actualmente no se tiene definido un esquema de reposicidbn para las
valvulas.

No se tiene definido un esquema contractual o acuerdos de servicio con
proveedores para minimizar tiempos de reposicion.

Procedimientos de reparacion subestandar lo cual genera paradas
posteriores para reparaciones definitivas que cumplan los criterios de
calidad y confiabilidad de las valvulas.

Falta de aseguramiento técnico y documentacion para las reparaciones que
se han ejecutado.

La mayoria de las valvulas instaladas tienen mas de 20 afos de servicio.

Falta de aseguramiento del control de cambios y reposiciones que se han
realizado en las valvulas.
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v' En la zona existen problemas de atentados, seguridad fisica y logistica que
dificultan la ejecucién de las actividades de mantenimiento

4.1.3. Cumplimiento de Ordenes de Trabajo. Actualmente se tiene un plan
basico de mantenimiento para valvulas automatizadas del OCLC, se realiz6 el
andlisis de cumplimiento de la ejecucion de las 6rdenes de trabajo para el afio
2014. En la figura 22, se muestra el cumplimiento de para las valvulas
automatizadas y en la figura 23 el cumplimiento para las valvulas manuales para el
afno 2014

Figura 22. Cumplimiento plan de mantenimiento Valvulas Automatizadas 2014

OT EJECUTADAS 2014
52
47 43
26
) T T T T T T
BUNKER BUNKER BUNKER LA BUNKER BUNKER EL  BUNKER LA BUNKER
ISCALA SUR PUERTO DONJUANA CARMEN DE CANEY PALMITA ISCALA NORTE
COLOMBIA TONCHALA

Se ha dado cumplimiento en la ejecucion con corte a Noviembre del 95%
incluyendo actividades de las especialidades mecéanica, eléctrica de
instrumentacién y control, se finalizara lo planeado en noviembre y diciembre.
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Figura 23. Cumplimiento al plan de mantenimiento Valvulas Manuales 2014
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Se presentan atrasos en la ejecucion de actividades de mantenimiento en las
valvulas el sector de Cafio Limén — Toledo debido principalmente a aspectos de
Seguridad Fisica en la zona por lo cual las cuadrillas de mantenimiento no han
podido llegar a las valvulas.

En el sector Toledo Oru debido al accidente de mina antipersonal ocurrido el 9 de
julio de 2014 en la vereda La Pajuila, se suspendieron todas las actividades que se
encuentran dentro del Derecho de Via del OCLC y por ende no se puede acceder
al sitio de las valvulas.

4.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

4.2.1. Obtencion de Informacion. Las principales fuentes de informacion
identificadas fueron el sistema de gestion de mantenimiento antiguo CMMIS
“Ellipse”, la ficha técnica del Oleoducto y los informes de mantenimiento
ejecutados por contratistas.

Se realiz6 el levantamiento y la organizacién de la informacion.

4.2.1.1. Valvulas instaladas en el oleoducto cafio limén Covefas. El
Oleoducto Cafio Limon Covefias cuenta con 87 valvulas a lo largo de todo el
oleoducto partiendo de la estacion de produccion en Cafio Limon (Arauca) y
finalizando en la planta de Covefias (Sucre, golfo de morrosquillo) pasando por los
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municipios de Arauquita, Saravena, Cubara, Toledo, Chinacota, Durania, Cucuta,
Sardinata, Tibu, El tarra, Teorama, ElI Carmen, La Gloria, Pailitas, Chimichagua,
Guamal, San Sebastian, Santa Ana, Pinto, Magangué, Cérdoba, San Pedro,

Betulia, Corozal, Sincelejo y Covefas.

En la tabla 4, se relaciona el listado

general de las valvulas en toda la longitud del oleoducto.

Tabla 4. Listado de valvulas Oleoducto Cafo Limoén - Coverias

SISTEMA

OPERACIONAL TRAMO ABSCISA DESCRIPCION VALVULA

e o Cafio Limén - Banadia Cafo Limon Despacho
Cafio Limon - Coveias 18" 000+000 Raspadores MOV 133
Cafio Limén - Covefias g_:;lno Limon - Banadia 000+347 | Cafio Limén Después de la Malla
Cafio Limoén - Covenias g_:;lno Limon - Banadia 028+588 | El Troncal
Cafio Limén - Covefias g_:;lno Limon - Banadia 041+800 | La Brasilia
Cafio Limoén - Covenias g_:;lno Limon - Banadia 056+611 |La Esmeralda
Cafio Limén - Covefias fg‘.f‘o Limon - Banadia| 75,460 |Banadia Recibo MOV 101
Cafio Limén - Covefias (fglno Limon - Banadia 078+495 | Banadia Despacho MOV 110
Cafio Limén - Covenfas (fglno Limon - Banadia 078+552 | Banadia Salida
Cafio Limén - Covenfas (fglno Limon - Banadia 085+795 | El Consuelo
Cafio Limoén - Covenas Banadia - Samoré 18" 116+510 | Rio Cobaria
Cafio Limén - Covenfas Banadia - Samoré 18" 117+861 |La Pista
Cafio Limén - Covefias Banadia - Samoré 18" 130+900 | Troya
Cafio Limén - Covenias Banadia - Samoré 18" 137+200 | Samoré Recibo MOV 101
Cafio Limén - Coveias Samoré - Toledo 20" 137+235 | Samoré Despacho MOV 110
Cafio Limon - Covenas Samoré - Toledo 20" 137+364 | Salida Samoré - Patio de Tuberia
Cafio Limoén - Covenas Samoré - Toledo 20" 147+610 | Alto de Palmas
Cafio Limén - Covefias Samoré - Toledo 20" 149+250 |Lado sur Quebrada La Piazzola
Cafio Limén - Covefias Samoré - Toledo 20" 149+909 |Lado Norte Quebrada la Piazzola
Cafio Limén - Covefias Samoré - Toledo 20" 149+918 |Lado Norte Quebrada la Piazola
Cafio Limon - Covenas Samoré - Toledo 20" 172+102 | El Limoncito
Cafio Limoén - Covenas Samoré - Toledo 20" 174+045 | Tamara
Cafio Limon - Covenas Samoré - Toledo 20" 174+295 | S. Bernardo de Zambrano
Cafio Limén - Covenfias Samoré - Toledo 20" 191+140 |Toledo Recibo MOV 100
Cafio Limoén - Covefas Toledo - Rio Zulia 18" 191+245 | Toledo Despacho MOV 109
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Tabla 4. (Continuacion)

SISTEMA
OPERACIONAL

ABSCISA

DESCRIPCION VALVULA

Cafio Limoén - Covefias Toledo - Rio Zulia 18" 200+583 | San José del Pedregal
Cafio Limén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 215+360 |Iscala sur

Cafio Limoén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 221+540 |Iscala Norte

Cafio Limoén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 226+610 | Puerto Colombia

Cafio Limoén - Covefias | Toledo - Rio Zulia 18" 234+850 | El Caney

Cafio Limén - Covefias Toledo - Rio Zulia 18" 238+797 |La Donjuana

Cafio Limén - Covefias Toledo - Rio Zulia 18" 239+453 | La Donjuana

Cafio Limoén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 245+420 |Llanadas / La Selva
Cafio Limoén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 255+185 |La Palmita

Cafio Limoén - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 259+709 | Carmen de Tonchala
Cafio Limén - Covefias Toledo - Rio Zulia 18" 283+646 | Oripaya antes de la estacion
Cafio Limon - Coveias Toledo - Rio Zulia 18" 284+105 | Oripaya Recibo HV 101
Cafio Limon - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 283+979 | Oripaya Despacho MOV 104
Cafio Limoén - Coveias Rio Zulia - Ora 24" 304+236 |Las Arroceras

Cafio Limoén - Coveias Rio Zulia - Ora 24" 312+800 | Monteverde

Cafio Limoén - Coveias Rio Zulia - Ora 24" 313+980 | Cerromono

Cafio Limén - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 316+800 | Monteverde / Cerromono
Cafio Limén - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 328+511 |LalLlana

Cafio Limén - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 333+117 | Miraflores / La Paz

Cafio Limén - Covefias Rio Zulia - Ora 24" 340+000 | Campo Giles

Cafio Limoén - Coveias Rio Zulia - Ora 24" 343+983 | Brisas del Nuevo Presidente
Cafio Limoén - Coveias Rio Zulia - Ora 24" 349+100 |La Selva

Cafio Limén - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 349+171 | Cerro Madera / La Selva
Cafio Limén - Covefias Rio Zulia - Oru 24" 363+020 | Campo Seis / Rio Tibu
Cafio Limén - Coveias Rio Zulia - Oru 24" 364+430 | Campo seis / Rio Tibu 1
Cafio Limoén - Covefas Rio Zulia - Ora 24" 365+400 | Campo seis / Rio Tibu 2
Cafio Limoén - Covefas Rio Zulia - Ora 24" 375+850 | Ord Recibo MOV 106
Cafio Limoén - Covefas Oru - Ayacucho 24" 375+870 | Oru Despacho MOV 103
Cafio Limén - Coveias Oru - Ayacucho 24" 378+495 | Tres Aguas 1

Cafio Limén - Coveias Oru - Ayacucho 24" 380+040 | Tres Aguas 2

Cafio Limén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 397+940 | Los Balsos

Cafio Limoén - Covefas Oru - Ayacucho 24" 397+960 | Los Balsos

Cafio Limoén - Covefas Oru - Ayacucho 24" 399+260 |La Campana

Cafio Limoén - Covefas Oru - Ayacucho 24" 406+298 | Vegas de San Carlos
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Tabla 4. (Continuacion)

SISTEMA
OPERACIONAL

ABSCISA

DESCRIPCION VALVULA

Cafio Limoén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 406+500 | El Paso

Cafio Limén - Covefias Ora - Ayacucho 24" 409+500 | Villanueva

Cafio Limén - Covefias Ora - Ayacucho 24" 417+400 | El Aserrio

Cafio Limén - Covefias Ora - Ayacucho 24" 420+000 | Guaduas / Los Cocos
Cafio Limoén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 425+790 | Llana Baja

Cafio Limén - Covefias Ora - Ayacucho 24" 427+480 |Llana Alta

Cafio Limén - Covefias Ora - Ayacucho 24" 434+000 | Carrizal

Cafio Limén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 436+897 | Mesa Rica

Cafio Limén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 441+500 | El Loro

Cafio Limén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 443+250 | El Lorito

Cafio Limon - Coveias Oru - Ayacucho 24" 445+500 | Torre Chapinero

Cafio Limén - Covefias Oru - Ayacucho 24" 458+750 | Villanueva

Cafio Limon - Coveias Ayacucho Covefias 24" 472+258 | Ayacucho Recibo MOV 112
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefas 24" 518+570 | Zapatosa (Pailitas)
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 539+380 | Saloa (Chimichagua)
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 549+240 | Placeres (Chimichagua)
Cafio Limén - Coveias Ayacucho Covefias 24" 571+250 | Cuatro Esquinas

Cafio Limén - Coveias Ayacucho Covefias 24" 588+860 | Aguada de Moreno
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 609+700 |La Lucha (Pijifio)

Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 629+040 | El Reposo (Santa Ana)
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 649+300 | La Lucha (Pijifio)

Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 657+005 | La Lucha (Pijifio)

Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 660+245 | La Lucha (Pijifio)

Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 675+780 | Santa Lucia (Cérdoba)
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 682+710 | No te pases (Buenavista)
Cafio Limoén - Covefas Ayacucho Covefias 24" 692+700 | San Pedro

Cafio Limoén - Covefas Ayacucho Covefias 24" 711+000 | Villa Rosiris

Cafio Limoén - Covefas Ayacucho Covefias 24" 726+610 |Las Tinas (Corozal)
Cafio Limén - Covefias Ayacucho Covefias 24" 738+615 | Sierra Flor (Sincelejo)

De acuerdo al listado anterior, se clasifico la informacién de acuerdo al tipo y

tamafio de las valvulas como se presenta en la figura 24 y figura 25.
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Figura 24. Clasificacion de acuerdo al tipo de valvulas

H Compuerta B Cheque Bola

Figura 25. Clasificacion de acuerdo al tamafio de las vélvulas:

H24" ®=18" w20"

4.2.1.2. Valvulas de compuerta manuales. Son valvulas instaladas dentro de un
foso de concreto reforzado, para acceder a ellas es necesario levantar la tapa por
medio de un camion grua o retroexcavadora, existen en diferentes diametros: 187,
20" y 24”7, su operacion es manual y se requiere de aproximadamente 2400 vueltas
para cerrarlas completamente en un tiempo aproximado de 3 horas. Su funcién

principal es seccionar un tramo de tuberia cuando se va a realizar una
intervencioén. Figura 26.
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Figura 26. Disposicion de Valvulas de compuerta manual OCLC

4.2.1.3. Valvulas con operacion remota. Son valvulas instaladas dentro de un
bunker de concreto reforzado, su instalacion la conforman equipos y accesorios
mecanicos, eléctricos, de instrumentacion, control y comunicaciones. Su operacion
se hace desde cuartos de control ubicados en plantas de rebombeo que hacen
parte del oleoducto y se puede hacer de forma remota, local y/o manual. Su
funcion principal es hacer un cierre rapido en caso de un evento inesperado en el
ducto que pueda ocasionar una pérdida considerable de producto y afectar a las
comunidades y medioambiente aledafio a su ubicacion. La funcion secundaria es
seccionar un tramo de tuberia cuando se va a realizar una intervencion de
mantenimiento al ducto. Figura 27.
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Figura 27. Disposicion de Valvulas con operacion remota OCLC

46




4.2.1.4. Valvulas de retencion (Tipo Cheques). Son vélvulas instaladas dentro
de un foso de concreto reforzado, para acceder a ellas es necesario levantar la
tapa por medio de un camion gria o retroexcavadora, existen en diferentes
diametros: 187, 20” y 24”. Su funcién principal es permitir el paso del fluido en un
solo sentido y hacer la contencién del mismo cuando pueda existir un contraflujo
de producto. Figura 28.

Figura 28. Disposiciéon de Valvulas de Retencion OCLC

4.2.1.5. Actualizacion de la Informacion. Con base a la informacién técnica
recolectada inicialmente se programa una actualizacion y levantamiento técnico en
sitio, para ésta actividad se definen sitios de facil acceso y se programa con el
departamento de operacion y mantenimiento de la zona, registrando la informacién
en los formatos de registro de novedad de activos como se muestra en la Figura
29. Registro de actualizaciéon de informacién técnica de una valvula.
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Figura 29. Formato de registro de actualizacion de equipos - Valvula

REGISTRO DE NOVEDAD DE ACTIVOS

CONSERVACION Y PROYECCION DE LA INFRAESTRUCTURA
GERENCIA TECNICA DE TRANSPORTE

CODIGO 15/05/2014 Versién: 1
REEMPLAZO / :
MONTAJE (O ATk Ercioi ® TRASLADO (O ELIMINACION O

AVISO IMPORTANTE: NO MODIFIQUE NINGUNA ETIQUETA U OPCION DE LISTA DE ESTE FORMATO.

Departamento de O&M

PCL

Estacion/Planta

LINEA CANO LIMON

- COVENAS 18

Sistema Operacional

THOS0

Numero de Equipo

No tiene

1d de Componente

No tiene

DESCRIPCION 1

DESCRIPCION 2

V. COMPUERTA PV 18"X900 Union WExXWE

Cargo Contable MTR0293

Cod. De Componente MVCO

Modificador de Comp.

CLASE EQUIPO VL No. PARTE |
TIPO EQUIPO Pendiente ESPECIALIDAD ME - ESP. MECANICA
FABRICANTE / MARCA PV FECHA DE INSTALACION

MODELO PV POPULAR 1 TAG POR DEFINIR

NUMERO DE SERIE ND POPULAR 2 # INV.

ANO FABRICACION ND

I DATOS TECNICOS ADICIONALES O COMPLEMENTARIOS DE PLACA

Abscisa definitiva

Coordenadas

Norma aplicable API 6D Material Cuerpo wWCB
Funcion operativa CORTE Tamano nominal 18

Presion maxima de operacion ND Clase (ANSI) 900

T° maxima de servicio ND T° minima de servicio ND

Tipo de servicio fluido/gas LIQUIDO Composicion media del flui{Crudo
Apertura circular completa? NA Tipo de valvula Compuerta

Diametro minimo

Tipo de diseno de la valvula

Cantidad/Dimension Pernos Vastago |12 cabeza Allen Extremos WE X WE
Cantidad/Clase Tuercas Bonete 8/ - Dimension Tuercas Bonete [ND
Bola ND Asiento ND
Vastago ND Sello ND

Fuente: Gerencia Técnica de Activos — Ecopetrol
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4.2.1.6. Informacion de Mantenimiento. Se recopilaron los registros de
mantenimiento que se llevan en formatos propios del contratista que ejecuta la
actividad en valvulas manuales y otros en el CMMIS Ellipse: valvulas de
seccionamiento automético. En la figura 30, se muestra, un registro de una orden
de trabajo en el CMMIS (Ellipse).

Figura 30. Registro en el CMMIS (Ellipse). Orden de Trabajo

Ll 1eXt0 Lompieto ur i rapajo —— —

22 DE MARZO 2014
ACTIVIDADES REALIZADAS

E] O (ACN -OLEODUCTO CANO LIMON-COVENAS **PROD) =8 =

Orden Trabsjo Edicion Vista Tools Ayuda

0 @ bl Sove Q iR HELE R

Ne Orden Trabajo: 00053539 o Prefijo NeTarea: 0BT Céd. Distrito ACN @ wo

Desc.Orden Trab:  MTTO SEMESTRAL VLV COMPUERT DE 18" O Tesk

Cerrada
_{ |[ Definicion | Planeacion | Tarea | én | Costo | Asignacion Costo | Direccion | Cieme | Céd. Trabajo | Historia | Fis| + |~ k.
- Detalle Equipo I-
Al Dbicacien =3 AREA TECNICA ORIENTE
Stetys oF OPERANDO OK DATOS INICIALES 3

Part Causing Failure: “PRESION AGUAS ARRIBA 1732 BST

Assoc. Equip. tem:

Cod Gierre: 10 100% EJECUTADA [] Guardar Historia
*VALVULA TOTALMENTE ABIERTA
Completado Por: C7223589 CORTINE JIMENEZ ABRAHAM ESTEBAN +OLEODUCTC OPERANDO
Fecha Completada 28/03/2014  Hora Completada 0910524 M ACTIVIDAD REALIZADA A LAS VALVULAS
Actual Start Date: Actual Stant Time Lo~ % 1500 MARCA CROVE
Actual Firish Date: Actual Firish Time: Fuera Fecha Servicio:
*No se encontraron puntos de engrase para la vélvula de
Service On Date Service On Time: compuerta de 18 x 1500 marca GROVE
Service Cif Date Service OFf Time Lo iiiniEE 2 VALVULAS 27X1500 DE BOLA MARCA ROCKWELL

ras de alts por lo

WILLIEM RGOSTA
=pARDO HURTADG|

Fuente: CMMIS(Ellipse) Ecopetrol.

4.2.2. Organizacion de la Informacién. Para el proceso de organizacion de la
informacion el negocio de transporte opta por realizar un cambio al sistema de
gestion de mantenimiento Ellipse por SAP PM.

Les estructura Taxonomia de equipos se define de acuerdo a la norma ISO 14224.
En la figura 31, se muestra la pirdmide estructural de acuerdo a la norma.

Figura 31. Taxonomia de Equipos
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(2)

Business category

/ z \
Installation
/ & \
Plant/Unit
(5)
Section/System
/ me \
Equipment unit
/ ) \
Subunit
(8)
Component/Maintainable Item
(9)
Part

Fuente: Norma ISO 14224

Usellocation

Equipment subdivision

La clasificacion de niveles se realiz6 en parte como lo muestra la tabla 5 hasta
llegar a un nivel 7 de ubicacion donde se describe las valvulas asociadas a los

ductos de transporte.

Tabla 5. Clasificacion de Niveles Proceso de Mantenimiento

COD 1.INDUSTRIA

Petroleo

Gas Natural

Carbon

Energia

Petroquimica

COD 2. CATEGORIA NEGOCIO

IO IM|O|®O|O

E&P Upstream

MDL Midstream

DWN Downstream

PTC Petrochemicals

G&E | Generacion & Energia

COD 3.INSTALACION

3000 |Campos de Produccion

3010 |Facilidad de Refinacion y Petroquimica

3020 |Facilidad Offshore oil/gas

Tabla 5. (Continuacion)
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3030 |Perforacion

3040 | Sistema de Transporte

COD 4.PLANTA/UNIDAD

4030 |Planta/ Estacién De Bombeo
4040 | Planta/ Estacién De Crudo
4080 |Planta / Estaciéon De Rebombeo
4090 |Planta/ Estacién De Recibo
4190 |Unidad Hidrotratamiento

COD 5.SECCION/SISTEMA

5000 |Sistema De Almacenamiento
5010 |Sistema De Bombeo (Despacho)
5040 |[Sistema De Compresion

5050 |Sistema De Distribucion

5060 |Sistema De Generacion

5070 |Sistema De Infraestructura De Planta/Ducto
5110 |Tramo De Transporte

COD 6.SUBSISTEMA

6010 |Agua Industrial

6020 |Aire Industrial

6060 |Energia Eléctrica

6070 Gas

6080 |Hidrocarburos

6090 |Solidos

6100 |Vapor

COD  7.UBICACION TECNICA

7010 |Und Bombeo

7120 |Und Cruces Tuberia De Transporte

7230 | Und Monitoreo Corrosion Interior

7290 | Und Proteccion Catddica

7300 |Und Recipiente De Almacenamiento
7310 | Und Recipiente De Proceso

7340 |Und Sistema Alimentador Eléctrico (Red)
7390 |Und Subestacién Eléctrica

7410 |Segmento Tuberia De Proceso

7420 |Segmento Tuberia De Transporte

Fuente: Gerencia Técnica de Activos Ecopetrol
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En la figura 32. Se muestra la estructura final en SAP-PM para las véalvulas del
Oleoducto Cafio Limén — Covefias.

Figura 32. Clasificacion SAP. Jerarquia de Equipos en SAP PM Valvulas
OCLC.

~ EE' TRO Sistema Transporte g?' &
hi Q?EIRG—CGGU ------------------------------------------------------- j Corredor Cafic Limén - Banadia g? W
~ EE'TRD—COGO—LITR ----------------------------------------- Trame Transp Cafic Limén - Banadia 18 g =
~ g¥  TRO-COG0-LITR-DOGS Ruta Transp Cafic Limdn - Banadia 18 g =

v @  TRO-C060-LITR-D0G5-SEGM SGE-01 Und Sgmtc Ppal Cafio Limdn-Ban 18 SGE-01 % o
» @@  TRO-COG0-LITR-DOG5-USEC BLQ-01 Und Blog Velv Cafio Limdn Mov 133 _BLQ-01 %
v @@ TRO-CO60-LITR-DOG5-USEC BLQ-02 Und Blog Valv Cafic Limon Despe BLQ-02 %
* @®  TRO-CO60-LITR-DO65-USEC_BLQ-03 Und Blog Valv E1 Trocal _BLQ-03 %=
» @  TRO-CO60-LITR-DOG5-USEC BLQ-04 Und Blog Velv La Brasilia BLQ-04 %
v g  TRO-CO60-LITR-DOG5-USEC BLQ-05 Und Blog Valv La Esmeralda _BLQ-05 %

4 EE' TRO-CO&0-5CYS Sist Ctrl v Sup Cafio LimHn - Banadia 18 EE' v

» @7  TRO-COGO-STZM Sist T Amb Cafio Limén - Banadia 13 & =

5 EE' TRO-C0&0-INFR Sist Infr Cafio Limdn - Banadia 18 [;E' £

e EE' TRO-CO65 Corredor Banadia - Samore EE' &
- ¥ TRO-CO65-LITR Trams Transp Banadia - Samore 13 g =
- EE' TRO-C065-LITR-DO70 Ruta Transp Banadia - Samore 18 7

» @  TRO-CO65-LITR-DO70-SEGM SGE-01 Und Sgmto Ppal Banadia-Samore 18 SGE-01 % m
v @  TRO-CO65-LITR-DOT0-USEC BLO-01 Und Blog Valv Ban Tm Desp Rasp BLQ-01 %
» @@  TRO-CO65-LITR-DO70-USEC_BLQ-02 Und Blog Valv Salida Est Banadia_ BLQ-02 %
» @ TRO-CO65-LITR-DOT0-USEC BLQ-03 Und Blog Valv E1 Consuelo BLQ-03 %
v g  TRO-C065-LITE-DOT0-USEC BLQ-04 Und Blog Velv Rio Cobaria BLQ-04 =
» @  TRO-CO65-LITR-DO70-USEC_BLQ-05 Und Blog Velv La Pista _BLQ-05 7
» @  TRO-CO65-LITR-DOT0-USEC BLQ-06 Und Blog Valv Troya BLQ-06 %
» @  TRO-CO65-LITR-DO70-USEC_BLQ-07 Und Blog Valv Sam Tramp Rcbo _BLQ-07 =

Fuente: SAP Ecopetrol

4.3. ANALISIS, ESTADO Y DIAGNOSTICO
4.3.1. Andlisis de Costos

4.3.1.1. Célculo de Lucro Cesante. Un lucro cesante, hace referencia a las
pérdidas generadas por un paro de bombeo. Se realiza el calculo para dos
escenarios: primero cuando exista un paro de bombeo por falla en cualquier
valvula con un tiempo de 24 horas y el segundo escenario cuando sea necesario
realizar un drenaje del producto de la tuberia por indisponibilidad de una valvula.

En el OLCL, existen 3 tramos, las tarifas de transporte son consultadas

directamente en la pagina de CENIT que es la filial de transporte de Ecopetrol.
Los datos se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Tarifas de Transporte Cenit 2014-2015

Sistema ng;ﬂ:@?{; S T 60| 2 9B FaCtogoqiE,zom'
de 2014 de 2015
CARO LIMON — BANADIA OCC | 124563/2011 1,5364 1,513 0,9847
BANADIA — AYACUCHO OCC | 124559/2011 1,1571 1,1382 0,9836
AYACUCHO — COVENAS OCC | 124557/2011 | 0,6933 0,6854 0,9886

Fuente: https://www.cenit-transporte.com/tarifas-vigentes/

Para el calculo del lucro cesante, se toma el volumen transportado en promedio
por cada tramo de acuerdo a los datos del oleoducto y se multiplica por el valor del
barril transportado. Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Calculo de Lucro Cesante OCLC

Volumen Tarifa Julio 1
. Promedio/ | 2014 a Junio 30 . .
Sistema Dia 2015 de 2015 $USD/DIA $COP/DIA
BPD $USD/Barril
CANO LIMON — BANADIA OCC 55689 1,513 $ 84.257 $202.217.897
BANADIA — AYACUCHO OCC 165689 1,1382 $188.587 $ 452.609.328
AYACUCHO — COVERNAS OCC 208041 0,6854 $142.591 $342.219.123

4.3.1.2. Costos por drenajes.

En caso de requerir drenar la linea en cualquier

segmento, se realizé un andlisis de costos para diferentes longitudes y los

diametros del ducto, con un costo promedio de $2.800 por galén drenado, los
resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Costos promedio por drenaje

DIAMETRO LONGITUD EN METROS / COSTO PROMEDIO (COP)

NOMINAL 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m
18" $ 24,778,230 | $ 49,556,460 | S 74,334,690 | $ 99,112,919 123,891,149
20" $ 30,589,082 | $ 61,178,165 | S 91,767,247 | $ 122,356,330 152,945,412
24" $ 44,088350 | $ 88,176,700 | $ 132,265,050 | $ 176,353,399 220,441,749
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https://www.cenit-transporte.com/tarifas-vigentes/

Fuente: Los Autores

4.3.1.3. Costos de Mantenimiento Rutinario. A continuacién se relacionan los

costos de

los dltimos tres afios de mantenimiento para las 7 valvulas

automatizadas instaladas en el oleoducto, se realiza un andlisis por valvula, por
especialidad y por componente de equipo. Las tablas 9, 10 y 11 hacen referencia
a los costos de mantenimiento preventivo.

Tabla 9. Costos Mantenimiento Rutinario por valvula automatizada

BUNKER

BUNKER ISC NORTE

BUNKER ISC SUR

BUNKER PTO COL

BUNKER EL CANEY

BUNKER LA PALMITA

BUNKER LA DONJUANA

BUNKER CARMEN DE TONCHALA
Total general

2012
$ 7.770.408
$10.481.944
$ 7.988.839
$ 2.956.892
$ 3.035.760
$ 6.252.528
$ 2.430.030
$ 40.916.401

PP B PP DR PR

2013
16.272.106
27.961.669
28.315.582
10.003.709

9.637.099

8.949.544

7.196.397

108.336.106

P BB P BH LR

2014
67.196.012
13.380.271
12.363.461

7.523.683

4.639.312

1.943.716

867.840
107.914.295

Tabla 10. Costos Mantenimiento Rutinario por Especialidad.

ESPECIALIDAD
ELECTRICIDAD
SERVICIO ESPECIAL
INSTRUMENTACION
MECANICA

Total general

2012
$ 23.218.136
$ -
$11.393.794
$ 6.304.471
$ 40.916.401

PINIT LTI

2013
46.860.998
19.508.210
20.733.794
21.233.104

108.336.106

Tabla 11. Costos Mantenimiento Rutinario por Equipo.

EQUIPO

ADECUACIONES EXTERNAS
BANCOS DE BATERIAS
TRANSFORMADOR

2012

9.202.310

VALVULA DE SECCIONAMIENTO

UPS

INSTRUMENTOS
ACTUADOR-EH
TABLERO DISTRIBUCION

RTU
SIRENAS

SIST. DETECCION

UPH

ALUMBRADO
Total general

BB PO RHRPH LR

$
$

4.388.794
1.555.303
4.247.220
3.168.282
3.964.072
3.822.498
3.411.996
4.813.516

785.096
1.557.314

$ 40.916.401
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2013

19.508.210
18.829.346

Total general
91.238.526
51.823.884
48.667.882
20.484.284
17.312.171
17.145.788
10.494.267

257.166.802

R e R R AR A

PP PPPRHPRPRPRR

$
$

11.892.216
12.757.940
8.211.292
11.698.272
6.512.404
6.229.256
3.655.710
5.379.812

1.962.760
1.698.888

$ 108.336.106

2014 Total general
25.150.356 $ 95.229.490
56.077.810 $ 75.586.020
13.710.891 $ 45.838.479
12.975.238 $ 40.512.813
107.914.295 $ 257.166.802
2014 Total general
$ 56.077.810 $ 75.586.020
$ 11.287.600 $ 39.319.256
$ 7.074868 $ 23.355.878
$ 8381900 $ 22.695.143
$ 3956408 $ 16.414.920
$ 852,999 $ 15.719.553
$ 2234528 $ 12.711.004
$ 2548332 $ 12.600.086
$ 5101893 $ 12.169.599
$ 10.193.328
$ 7755999 $ 7.755.999
$ 2358810 $ 5.106.666
$ 283.148 $ 3.539.350
$107.914.295 $ 257.166.802



En las figura 33, 34 y 35 se encuentra la comparacion por valvula, especialidad y
equipo.

Figura 33. Costos Mantenimiento Rutinario por Valvula Automatizada

$91
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BUNKER ISC BUNKER ISC BUNKER PTO BUNKEREL BUNKERLA BUNKERLA  BUNKER
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TONCHALA

Figura 34. Costos Mantenimiento Rutinario por Especialidad
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Fuente: Los Autores
Figura 35. Costos Mantenimiento Rutinario por Equipo
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Se puede observar que la especialidad eléctrica, las adecuaciones externas y los
bancos de baterias son quienes presentaron los mas altos costos de
mantenimiento, y la valvula que mas ha consumido recursos es la denominada
Bunker ISC Norte.

Las vélvulas manuales tienen un plan general de mantenimiento rutinario con un
costo promedio asociado por cada valvula, para lo cual tomamos y multiplicamos
por el nimero total de valvulas manuales y se obtiene el valor total del costo del
mantenimiento rutinario en valvulas manuales como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Costos Mantenimiento Rutinario Valvulas Manuales

VALOR PROMEDIO VALOR TOTAL ANO
CANTIDAD COP$ COP$
39 $ 13.625.320 531.387.480

Fuente: Los Autores

Actualmente para las valvulas de retencién o valvulas tipo cheque no tienen
programado mantenimiento rutinario.
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Para el célculo del costo total de mantenimiento rutinario, sumamos el costo
promedio de mantenimiento rutinario de las valvulas automatizadas y el costo
promedio de las valvulas manuales. Tabla 13.

Tabla 13. Costos Total Mantenimiento Rutinario

ITEM VALOR (COP)
Costo Promedio Mantenimiento
Rutinario Valvulas Automatizadas $ 108,125,201
Costo Promedio Mantenimiento
Rutinario Vélvulas Manuales $ 531,387,480
Costo Total Mantenimiento Rutinario $ 639,512,681

4.3.1.4. Costos de Mantenimiento Correctivo. En caso de un mantenimiento
correctivo los recursos y costos promedios asociados fueron calculados a partir de
la cantidad de recursos empleados para cada orden de trabajo como se muestra
en la tabla 14. EIl tiempo para el personal y las maquinas y herramientas se
expresan en dias, y los materiales e insumos en canecas (CN), kilogramos (Kg),
galones (Gl), metros (m) y unidades (Un), segun corresponda.

Tabla 14. Recursos asociados a Mantenimiento Correctivo

CARGOS CANTIDAD | TIEMPO
(Dias)

PROFESIONAL JUNIOR 1 2
TECNICO MECANICO 2 2
AYUDANTE DE MECANICA 3 3
TECNICO ELECTRICO 1 3
OBRERO 3 3
AUXILIAR DE ENFERMERIA 1 3
TECNICO HSE 1 3

MAQUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD TI(E':;ISO
Vehiculo 4X4 con conductor 2 2
Buseta 25 pasajeros, con conductor 1 2
Camidn grua 10 Tn con operador 1 4
Herramienta Tipo | 1 2
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Tabla 14. (Continuacidn)

MATERIALES E INSUMOS UNIDAD CANTIDAD
Grasa Lubricante CN 1
Desengrasante Gl 5
Trapo Kg 10
Lijas Un 5
Manilas m 20
Plastico m 20

Fuente: Departamento de Operaciones y Mantenimiento OCLC

Se analizaron dos eventos generados en el 2014 y se tomo el costo promedio de
estos. Tabla 15

Tabla 15.

Costos Mantenimiento Correctivo

ITEM VALOR (COP)
Evento 1 $ 88,281,405
Evento 2 $ 90,393,317
Costo Promedio $ 89,337,361

La relacion actual entre el mantenimiento rutinario y el mantenimiento correctivo es
aproximadamente del 75%

4.3.1.5. Analisis de costos por falla. Con la informacion anterior, se realiza el
analisis para un evento donde se presente una falla de una valvula que origine un
paro de bombeo por 24 horas y se tenga que drenar un tramo de 1000 m. Tabla

16.

Tabla 16. Costos asociados a una falla de una valvula

LUCRO CESANTE COSTO COSTO PROMEDIO COSTO PROMEDIO | RELACION COSTOS
DIAMETRO NOMINAL 24 HORAS PARO PROMEDIO MANTENIMIENTO [ COSTO TOTAL | MANTENIMIENTO | PREVENTIVOVs.
DEBOMBEO | DRENAJE 1000 M CORRECTIVO PREVENTIVO COSTO FALLA
CANO LIMON - BANADIA OCC S 202,217,897 | S 165,759,437 | $ 89,337,361 | $ 457,314,695 | $ 13,902,450 3%
BANADIA — AYACUCHO OCC $ 452,609,328 | $ 165,759,437 | $ 89,337,361 | $ 707,706,126 | $ 13,902,450 2%
AYACUCHO - COVENAS OCC $ 342,219,123 | $ 165,759,437 | $ 89,337,361 | § 597,315,921 | $ 13,902,450 2%
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El tramo de mayor impacto es el Banadia — Ayacucho dado que el programa
promedio de bombeo es mas alto. Esta informacion es utilizada mas adelante
para un analisis de inventarios y la relacion beneficio - costo

En la tabla 16 también se muestra que el costo promedio de mantenimiento
preventivo por valvula es maximo de 3% frente al costo total del mantenimiento
correctivo por una falla en cualquier vélvula.

4.3.2. Andlisis de Riesgos. De acuerdo a la metodologia actual de valoracion de
riesgos descrita en el numeral 3.4, los resultados de valoraciéon de riesgos para la
amenaza de equipos del OCLC, en la tabla 17 se muestran los resultados de la
valoracion de Diciembre 2014.

Tabla 17. Resultados de riesgo OCLC Diciembre 2014

Sector Cafio Limén-Ayacucho  Sector Ayacucho - Covenas

Nivel de Riesgo Falla de Equipos Falla de Equipos
0 0
462.31 301.65
6.95 0
0 0
Total (Km) | 460.25 301.65

Fuente: Gerencia Técnica de Activos Ecopetrol

De acuerdo al resultado de la valoracién de riesgos, se presenta 6.95 Km en
riesgo nivel H asociado a problemas con las valvulas La Don Juana y Carmen de
Tonchala las cuales presentan fuga por el vastago y fuga por el Bonete,

Estas valvulas son automatizadas y su funcionalidad va asociada a la mitigacion
de consecuencias dado a que pueden ser operadas remotamente, en caso que se
presente un evento o falla que ocasione un derrame en el ducto, las
consecuencias pueden ser de grandes magnitudes.

Las valvulas son un elemento clave en la mitigacion de consecuencias para las
deméas amenazas y son tenidas en cuenta dentro de un calculo de volumenes a
derramar de acuerdo a su ubicacién, perfil topografico, funcionalidad vy
disponibilidad actual.
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4.3.3. Andlisis de condicién. De acuerdo a la informaciéon recolectada, se
realiza una clasificacion por tiempo de servicio de las valvulas del OCLC como se
muestra en la figura 36.

Figura 36. Afios de servicio de valvulas del OCLC

Cantidad de Valvulas / Afos de Instalacion

43

CANTIDAD DE VALVULAS
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' |UUL T 11 EN |

18 12 11 10 9 8 7 6 5 4
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ANOS INSTALADA ~

En la figura anterior, se evidencia que el 54% (47 Vélvulas) de las vélvulas
instaladas en el Oleoducto tienen mas de 20 afios de servicio, esto conlleva a
plantear una estrategia a mediano plazo para comenzar un esquema de reposicion
por el posible incremento en la probabilidad de falla debido a la edad de las
mismas.

En la figura 37, se presenta la clasificacion de los modos de falla mas
representativos por cada valvula instalada en el oleoducto.
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Figura 37. Modos de falla valvulas del OCLC

Cuenta de MODO DE FALLA

Modos de Falla Representativo por Valvula

Desconocido, 29

MODO DE FALLA -
H Desgaste
M Externo (atentado)
Desgaste, 41
M Fuga x bonete
M Fuga x vastago
M No presenta

i Desconocido

No presenta, 11

Fuga x vastago, 1
Externo (atentado), 4

Fuga x bonete, 1

Los principales modos de falla encontrados es el desgaste el cual se ha
presentado en 41 valvulas lo que actualmente representa el 47%, en 29 valvulas
se desconoce su modo de fallo dado a falta de informacion (33%), 11 valvulas no
han presentado fallo y 4 han sufrido atentados y 2 valvulas han presentado fugas
por el vastago y el bonete.

Las valvulas: la pista, el limoncito, el paso y el aserrio son las valvulas que han
sufrido atentados y se han retirado del ducto en los ultimos 3 afios, dado que no
se tiene stock de valvulas, la remediacion inmediata del sistema se hace
instalando un carrete de las mismas caracteristicas del ducto mientras se
comienza un proceso de contratacion para diagnosticar y reponer o desincorporar
éstas valvulas de acuerdo a un diagnéstico de condicién. Lo anterior, me puede
representar altos costos de mantenimiento en situaciones donde se tengan que
drenar el ducto.

La valvula La Don Juana presenta una condicién de fuga por el vastago y la
vélvula del Carmen de Tonchala presenta una condicién de fuga por el Bonete,
éstas valvulas son de automatizadas y su funcionalidad va asociada a la
mitigacion de consecuencias dado a operacion remota, adicionalmente son
valvulas muy antiguas y su esquema de reparacion actualmente no es lo mas
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adecuado, por lo tanto se requiere establecer un plan de reposicion a corto plazo
el cual esta planteado dentro de este documento.

Para las vélvulas tipo cheque, la mayoria presenta una condicion de estado
desconocida por tener una estrategia a falla, para estas se realiza un andlisis
inventario y llegar a determinar el stock minimo que permita minimizar los tiempos
de atencion.

Ademas se realiza la integracion de los modos de falla representativos de las
valvulas con el afio de instalacion como se ve en la figura 38.

Figura 38. Relacion de modos de fallay afio de instalacion valvulas del OCLC
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Al relacionar el afio de instalacion y el modo de falla, se evidencia que
principalmente, la condicion de desgaste se presenta en valvulas de 30 afios de
servicio, para lo cual se debe profundizar en el diagndstico y desarrollar un plan de
mediano y largo plazo dado que la probabilidad de falla incrementa con la edad y
la incertidumbre.
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4.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Después de realizar el andlisis de la condicién actual del plan de mantenimiento y
de toda la informacion recolectada, planteamos algunas alternativas vy
recomendaciones para el plan de gestion de mantenimiento de las valvulas de
OCLC, algunas de las cuales ya se empezaron a implementar y otras seran
propuestas para mejorar todo el ciclo de gestiébn de mantenimiento.

Dentro de las alternativas planteadas estan:

Realizar el analisis de causas y modos de falla.

Realizar el analisis de inventarios y determinar un stock minimo

Generar plan de mantenimiento rutinario, predictivo y correctivo
Implementar en la herramienta SAP-PM el plan de mantenimiento para las
valvulas del OCLC

v" Mantenimiento Predictivo: Inspeccién por termografia y andlisis de aceite

ASANENRN

4.4.1. Causas y Modos de falla para las valvulas del OCLC. Establecer el plan
de mantenimiento con base a un andlisis de causas y modos de falla es una de las
estrategias planteadas, dado que en la condicién actual se evidencié que el
programa de mantenimiento se realiza de acuerdo a la experiencia del personal
técnico.

Aplicando la metodologia propia de la Gerencia Técnica basados en un proceso

FMECA, se identificaron las causas y modos de falla para las valvulas del OCLC
como se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18. Tabla de Causas y Modos de Falla — Valvulas OCLC

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA PARA VALVULAS APTAS PARA DUCTOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS

PARTES DE LA
VALVULA

IMAGEN

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODOS DE FALLA

CAUSAS

TAREAS RECOMENDADAS

Obturador o

En posicion abierta, permitir
el paso de fluido y
herramientas de inspeccién y

No abre / cierra al 100%

Obstrucciones en el obtu|

Presencia de sedimentos

Drenaje periodico del cuerpo para
eliminar particulas extrafias

En posicion cerrado
permite el paso de fluido

Fuga interna

Rayaduras en la superficies del obturador o
deformacion en los alojamientos del asiento

Pruebas de estanqueidad con analisis
de falla

bonete, prensa
estopa, vastago,
empaquesy

un rango de presion entre Oy
2220 psiy un rango de
temperatura de -29 y 38 °C.

presion y temperatura
de disefio

Mal ensamble prensaestopa

elemento de = |limpieza en una tuberia de
cierre = |transporte de hidrocarburos. [En posicion abiertano || rentas d
>t ; erramientas de ) )
En posicion cerrado no permite el paso de ! entas de. , Pruebas de apertura y cierre parciales o
N 5 i inspeccién y limpieza se |Agarrotamiento de partes
permite el paso de fluido. herramientas de totales
! ' e atascan
inspeccién y limpieza.
Partes internas dafas por falta de lubricacion |Inspecciones y lubricacién
o R Inspecciones de mangueras, tubin
Pérdida de fluido hidraulico del actuador P " 8 gy
sus conexiones
) ) ) ) Inpecciones y mantenimiento al
Realiza el accionamiento para No hay desplazamiento o " s V!
) : Falta de energia eléctrica sistema eléctrico (Red, Transformador,
que el obturador se desplace: |No acciona al obturador |cuando se acciona o
; ) . ) Cableado, Tableros)
Actuador 1/4 de vuelta (vélvula de / se acciona cuando no | desplazamiento parcial v
- : , Pruebas de comunicacién y mandos
bola) 6 multiples vueltas se requiere Falla de comunicaciones
remotos
(valvula de compuerta) 1otos -
Verificacién de las caracteristicas del
Mal seleccién del actuador por disefio actuador de acuerdo a datos de disefio
operativos
— ~ Verificar lecturas en parametros de
Apertura o cierre inesper| Falsa sefial )
instrumentos con lecturas remotas
» Inspeccién visual
Defectos en el proceso de fabricacion B -
Ensayos no destructivos
Mala manipulacién antes o durante el o
" Inspeccién visual
montaje
Sometimiento a fuerzas externas por mal -
! Reensamble del sistema
montaje
I — Verificacién de aplicacién de
Partes Torque mal aplicado o mal procedimiento de 1o plic
N procedimiento segtin normay
sometidas a _ soldadura ;
1d Contener fluido soportando ) , retorqueo de ser necesario
presion: No contiene el fluido a la

Verificacién del ensamble

Fugas

Desgaste del material de sello del

Cambio del material de sello del

prensaestopa prensaestopa
Verificacién de defectos en el vastago
Desgaste en el vastago por fuga

Rectificacion del vastago

Inspeccién de empaques por fugas

Empaques defectuosos o d| do

Cambio de empagques

Falla en la instrumentaciéon

Calibraciéon

Condiciones de operacién por fuera de
rangos idos

Verificacion de condiciones de
operacién actuales e histéricas

Asientos

Realiza el sello interno para
dar estanqueidad a la vélvula
y al ducto estando el
obturador en posicion aberta
o cerrada.

Falla por estanqueidad

Pase de producto

Deterioro del asiento por particulas en
suspension

Ultrasonido para determinar pase
interno

Verificar la recomendacién del
n en el tipo

fabricante para la apli
especifico de valvula

De acuerdo al punto anterior aplicacion
de grasa sellante

Reemplazo de insertos o del asiento
completo si es necesario

Mal seleccién en los materiales de los
asientos

Verificaciéon de caracterisiticas de
disefio

Restriccién en el moviento del asiento por
acumulacién de particulas en el alojamiento
del asiento

Limpieza interna mediante inyec
limpiador para desplazamiento de
particulas

Deformacién del alojamiento por defectos en
el montaje

Analisis de causas mediante pruebas
iniciales con ultrasonido
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4.4.2. Andlisis de Inventarios. Este analisis se realizd en una herramienta de la
gerencia técnica de transporte la cual tiene en cuenta factores de:

Tiempos de entrega por proveedores

Prondstico de Consumo

Criticidad de componentes

Ecuacion de pérdida y otros costos asociados a no tener el componente
Nivel de Riesgo

Probabilidad de falla

Costos de tareas correctivas en caso de no tener

AN N NN N SR

Como resultado del analisis del stock minimo y de acuerdo a las caracteristicas de
las valvulas instaladas y tomando la valvula completa como un repuesto, nos da
como resultado una necesidad inicial de compra de las siguientes valvulas:

v" 1 valvula tipo compuerta 24” ANSI 1500 Costo Aprox. $460.000.000
v 1 valvula tipo compuerta 18” ANSI 1500 Costo Aprox. $203.000.000
v" 1 valvula Cheque 24” ANSI 1500 Costo Aprox. $215.000.000

El valor aproximado incluye el transporte y la entrega en bodega.

La Figura 39 muestra los parametros mencionados anteriormente, evidenciando
un consumo hipotético con respecto al tiempo y los respectivos niveles de
inventario:

Figura 39. Niveles de Inventario

Unidades

| Stock Maximo

Cantidada pedir

V' |Punto de Regrden

-
%
<

2

o

Reaprovisionamiento

Reaprovisionamientp

Stock Minimo

Stock Seguridad

Tiempo

lead time

C = pronostico de consumo

R = pronostico de reaprovisionamiento

Stock Minimo =SMI =C *R

DAP = desviacion estandar (depende de la criticidad del repuesto)
Stock de Seguridad =SS =smil * pAP / C

Punto de Reorden = ROP = SMI + SS

Stock Maximo = SMA = Pronostico 2 afios + SS

cantidad a pedir = ROQ = SMA - ROP

Fuente: Gerencia Técnica de Activos - Ecopetrol
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4.4.3. Plan de Mantenimiento Rutinario. EIl plan propuesto se enmarca dentro
un documento corporativo bajo estandares de disciplina operativa y el cual
actualmente ya fue generado y se encuentra en aprobacion de la gerencia técnica
de transporte de Ecopetrol. ElI documento contempla las actividades de
mantenimiento rutinario que se describen a continuacion

4.4.3.1. Inspeccioén Visual. Realizar las actividades que apliquen de acuerdo a la
clasificacion de equipos y consignar la informacién en el formato correspondiente.
El formato debe contener:

[E

Localizacion Ubicacion, Coordenadas, PK, infraestructura, etc.

2. Caracteristicas técnicas: Descripcion del componente, Tipo, Rating, Marca,
Modelo, etc.

3. Condicién general de todos los componentes de la valvula: Actuador, vastago,
cuerpo, aca se debe relacionar el estado general del recubrimiento, venteos,
graseras, accesorios, empaques, presencia de fugas, etc.

4. Condiciones locativas: Inundaciones, estado general de la infraestructura civil,

etc.

Cuando existan juntas o conexiones bridadas, se debe inspeccionar con los
siguientes parametros:

1. Concentricidad: La medicion se debe realizar a través de un nivel de gota
colocado sobre las dos caras externas de las bridas y medir la diferencia de
altura entre las dos y registrar esta medicion. Figura 40.

Figura 40. Medicion de Concentridad de una Junta Bridada
1.5 mm (1/16in) max

Fuente: Gerencia Técnica de Activos - Ecopetrol

2. Desalineamiento perpendicular entre caras: Se debe emplear un calibrador pie
de rey tomando la separacion de las caras internas de la brida en cuatro
puntos simétricos y registrar estas mediciones. Figura 41.

66



Figura 41. Medicion Desalineamiento de una Junta Bridada

0.8 mm (1/32 in) diferencia max

Fuente: Gerencia Técnica de Activos - Ecopetrol

3. Comprobacion de integridad: Se debe comprobar la ausencia de fugas en toda
la periferia de la unién, mediante una inspeccién visual a la presion de
operacion del sistema por un periodo por lo menos de 30 minutos.

4. Estado de esparragos y tuercas: Para determinar el estado de los esparragos
y las tuercas, se debe verificar la cantidad de hilos por fuera de la tuerca, el
estado de los hilos salientes (pintados, oxidados, lubricados, limpios), el
estado de las caras de las tuercas (pintadas, oxidadas, limpios), esparragos y
tuercas libres (por medio de movimiento manual)

5. Inspeccion visual de equipos auxiliares de valvulas o sobre el ducto (si aplica):
Verificar estado general de componentes como:

v' Equipo mecanico: Valvulas de venteo, valvulas en trampas, drenajes, by
pass, bloqueo de instrumentos.

v' Equipo eléctrico: Red de Media Tensién, cortacircuitos, transformador,

cableado de potencia, tableros, UPS, cargador, bancos de baterias,
sistemas de apantallamiento y puesta a tierra, iluminacion.

v' Equipo de instrumentacién y control: Transmisores, Medidores, RTU,
equipo de comunicaciones, UPS.

4.4.3.2. Pruebas Funcionales. Estas pruebas buscan asegurar el funcionamiento
y la integridad mecanica de las valvulas.

Para la ejecucion de las siguientes pruebas se debe coordinar con operaciones
para evitar inconvenientes en el proceso.
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a. Pruebas de cierre parcial (Partial Stroke Testing):

Obijetivo: Verificar que todos los elementos que intervienen en la operacion de la
valvula estan respondiendo de forma adecuada.

Para las valvulas automatizadas se debe verificar como esta configurada la
programacion en el actuador y se deben seguir las instrucciones propias del
fabricante.

Para valvulas no automatizadas realizar la prueba de forma manual.

Cierre el obturador de la valvula al 10%,

Verifique que la prueba se realiza dentro de los tiempos normales definidos.
Verifique que todos los componentes estan funcionando correctamente.
Dejar la valvula en posicion inicial 100% abierta.

hrwpbE

b. Pruebas de cierre total (Full Stroke Testing):

Objetivo: Verificar que todos los elementos que intervienen en la operacion de la
valvula estan respondiendo de forma adecuada.

Verificar integridad de los elementos de sello de la vélvula.

Cierre el obturador de la valvula al 100%,

Verifique que la prueba se realiza dentro de los tiempos normales definidos.
Verifique que todos los componentes estan funcionando correctamente.
Verificar la hermeticidad en el sellado interno de la valvula mediante
facilidades propias instaladas en el sistema o utilizando técnicas con equipos
especializados. (Ver actividades de Integridad de sellos)

5. Dejar la valvula en posicion inicial 100% abierta.

PwphPE

c. Integridad de sellos y drenado de la valvula:
Objetivo: Verificar la hermeticidad en el sellado interno de la véalvula.

Se deben eliminar sedimentos depositados en la parte inferior del cuerpo de
valvula

Esta prueba se puede realizar generalmente con la valvula en posicion 100%

abierta o 100% cerrada de acuerdo al tipo de valvula y marca. Antes de realizarla
considerar las recomendaciones propias del fabricante.
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1. Con la valvula en posicion 100% abierta o 100% cerrada, realizar un alivio de
la presion interna del cuerpo a través de la valvula de venteo o la valvula de
drenaje.

2. Si el alivio de presion lo realiza a través del punto de drenaje, disponer de
forma adecuada el producto y sedimentos que se extraen del cuerpo de la
valvula.

3. Sila presion disminuye a cero, significa que los sellos se encuentran en buen
estado, de lo contrario la valvula presenta pase interno en alguno de sus
asientos o puede ser un error en la calibracion de la posicién de apertura total.

Se debe verificar que el punto por el cual se va a hacer ésta operacion cuente con
los elementos necesarios para realizar la actividad de forma segura con el fin de
controlar el producto que se va a liberar. Si el punto no cuenta con la valvula sino
Gnicamente con un tapon, la operacién no se debe realizar.

Al finalizar las pruebas se debe asegurar que la valvula quede en posicion
totalmente abierta (100%) mediante indicadores de posiciéon u otros indicadores
auxiliares que tenga la valvula, de no ser asi, es necesario realizar una nueva
calibracion.

4.4.3.3. Lubricacion. Los componentes a principales a lubricar son las valvulas
principales y auxiliares, sellado de emergencia

Antes de realizar la actividad de lubricacion se debe tener en cuenta:

v Las graseras deben estar en buenas condiciones y ser las adecuadas para
el orificio de lubricacion de la valvula.

v' Asegurar que se cuenta con los accesorios adecuados para realizar el
trabajo de manera segura.

v" Verificar que los conductos de inyeccion no estén obstruidos.

v" Se cuente con el limpiador, lubricante, grasa sellante, accesorios y equipos
adecuados para la actividad a realizar.

v

a. Lubricacion rutinaria en anillos de asiento:

Objetivo: Mantener protegidos, libres de obstruccion e impurezas los anillos de
asiento

v' Para las valvulas que no han tenido una rutina periédica de lubricacién o

han tenido una aplicacion con grasa no adecuada se debe aplicar una
grasa limpiadora para desplazar el producto antiguo.
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v' Suministrar grasa lubricante en los puntos que posee la véalvula para éste
fin mediante equipos inyectores adecuados para el tipo y tamafio de la
valvula.

b. Sellado de emergencia en la valvulay el vastago:

Objetivo: Garantizar un sellado de emergencia a la valvula y al vastago mediante
grasa sellante y empaque especial para vastago cuando la hermeticidad se ha
perdido.

v' Suministrar grasa sellante en los puntos de lubricacion cuando se ha
identificado que existe pase interno por alguno de los asientos de la valvula.

v' Suministrar empaque sellante en los puntos de inyeccion el vastago cuando
se ha identificado que existe fuga.

Esta practica se emplea solo en caso de emergencia. Después de ésta practica
se debe analizar la magnitud de la falla para programar el retiro y reparacion de
las partes afectadas.

c. Cantidad de lubricante/sellador a inyectar:

v' Para valvulas de Bola se debe inyectar 1 onza por pulgada de dimension
nominal de la valvula por cada anillo de asiento.

v' Para valvulas de Compuerta se debe inyectar entre 0,5 y 0,75 onzas por
pulgada de dimensién por cada anillo de asiento de acuerdo al sistema de
sellado propio de la valvula.

Para una adecuada distribucién del lubricante se debe ciclar parcialmente la
valvula varias veces.

d. Lubricacién de Actuador Manual:

v' Realizar apertura del actuador, retirar la grasa contenida en la caja de
engranajes, limpiar con productos adecuados, aplicar grasa nueva EP2
multipropésito y cubrir adecuadamente la totalidad de las piezas
involucradas.

v Girar parcialmente el actuador con el fin de distribuir adecuadamente el
lubricante.

e. Lubricacion de valvulas auxiliares (Tapén)

v' Verificar el movimiento del vastago, si se encuentra forzado, girar el tornillo
inferior para dar ajuste, inyectar lubricante por las graseras, manipular el
vastago para distribuir el lubricante por la superficie de contacto.
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4.4.3.4. Mantenimiento del Sistema Eléctrico de Valvulas Automatizadas.
Este procedimiento se debe efectuar de acuerdo con recomendaciones en base a
la norma NFPA 70B*.

Se debe realizar inspeccién general a los componentes eléctricos del sistema
incluyendo:

a. Red de Media Tensién:

v Realizar inspeccién a todos los elementos desde la derivacién principal a
cargo del Operador de Red que incluya: conductores, aisladores,
cortacircuitos, DPS, crucetas, diagonales, aisladores, abrazaderas,
templete, tornilleria estructuras etc. Reparar anomalias y registrar en OT.

b. Transformador (Poste o tipo pedestal):

v Verificar estado general armazoén, puertas, tapas, fugas, nivel de aceite,
temperatura, operaciébn del cambia tap, bujes, valvulas, aisladores,
pasatapas, puesta a tierra y demas accesorios segun corresponda.

c. Tableros, URPC, UPS y Bancos de Baterias:

v Verificar estado general de las baterias, estado de componentes internos,
cables, empalmes y conexiones, verificar que existan planos eléctricos,
realizar limpieza interna.

d. lluminacion:

v' Verificar estado general de la iluminacion, hacer pruebas de
funcionamiento.

e. SPT (Sistema de Puesta a Tierra):
v" Revisién, aprietes y ajustes necesarios, verificar estado de la soldadura
exotérmica, revisibn de estructuras de anclaje, aisladores y conectores,

elementos del sistema de apantallamiento.

Ademas, se debe realizar la medicion de variables y pruebas al sistema de
alimentacion eléctrica, lo cual contempla:

* NFPA 70B. Practica Recomendada para mantenimiento de equipo eléctrico. Ed. 2013
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f. Transformador:

v' Medicién de V, |: Tomar lecturas de tension y corriente a la salida del
transformador y verificar posicion del conmutador.

v" Medicién de Resistencia de aislamiento Fase-Fase; Fase-Tierra

v' Toma de muestra y analisis de aceite dieléctrico.

g. Cables de potencia:

v" Resistencia de aislamiento: Fase-Tierra

h. Rectificador:

v" Medicién de voltaje a la entrada (Vac) y voltaje a la salida (\Vdc), corriente
de carga suministrada.

i. UPS, Banco de Baterias:

v Verificacion y toma de parametros del sistema: Vin; V Bypass, Vout; lin; lout,
Voltaje flotacién de baterias, Corriente nominal de Baterias, Voltaje neutro-
tierra, % de carga del equipo.

v Pruebas: corte de energia, autonomia de baterias, transferencia de normal
a bypass (viceversa), transferencia de normal a baterias (viceversa).

v Diagnostico electroquimico a Baterias: Indicadores eléctricos: Voltaje,
impedancia; Indicadores quimicos: sulfatacién, pérdida del electrolito.

j. Sistema de Puesta a Tierra:

v" Medicién de resistencia de puesta a tierra
v Medicion de equipotencializacion de todos los elementos.

4.4.3.5. Mantenimiento a la instrumentacion de valvulas automatizadas.
Realizar pruebas y mantenimiento a la instrumentacion que incluyen:

Prueba funcional y/o calibracion de transmisor de presion.

Prueba funcional de swicth de nivel.

Detector de paso de raspador (donde aplique).

Mantenimiento a Indicadores de posicién.

Mantenimiento calibracion e instalacion de medidores de flujo-densidad de
proceso tipo ultrasénico no intrusivo.

Mantenimiento de PLC’s y RTU’s

Mantenimiento sistemas de comunicaciones.

Inspeccién y calibracién de un manémetro.

ANANENENRN

ANENEN
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4.4.4. Mantenimiento No Rutinario (Por solicitud)

4.4.4.1. Ultrasonido en Valvulas. Procedimiento efectuado de acuerdo al
estandar ASTM E1002-51, Normalmente se aplica la técnica de ultrasonido para la
deteccion de fugas internas en las valvulas, las actividades a desarrollar
contemplan:

a. Cierre de la valvula:

v' La valvula debera permanecer cerrada mientras se realiza la inspeccion, se
debe verificar con el centro de operacion centralizada la aprobacion del
cierre de la valvula.

Tome los datos de operacion del sistema

Para que la prueba sea efectiva se requiere una diferencial de presion
minima de 10 PSI.

AN

b. Mediciéon con equipo de ultrasonido:

v Para el andlisis de valvulas con ultrasonido se emplea la técnica ABCD,
consiste en tomar dos lecturas aguas arriba de la valvula denominadas A y
B, y dos lecturas aguas abajo denominadas C y D. Tome los datos de las
lecturas A, B, C, D con la sonda del equipo de Ultrasonido de acuerdo al
esquema de la figura 42.

Figura 42. Medicion por Ultrasonido — Deteccion de Fugas

50 5
TESTPOINT A TESTPCINTD
0 EXCRCEON
e —> O L | & — @
B N € D
TESTPOINTB TESTPOINT C
40 > ¢ »»wiw] o oo w 15

Fuente: Procedimiento Gerencia Técnica de Activos - Ecopetrol

v Sistema libre de fugas: Tomamos la lectura del punto A como referencia.

o B <A, verificacién del equipo

o C <A, Bruido limpio, sin turbulencia de fugas en el lado de bajo presion
0 descarga

o D = C No hay fugas en componentes aguas abajo de la valvula
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o D = C Hay interferencia de ruido por posibles pérdidas en componentes
aguas abajo de la valvula

v" Realiza informe indicando la condicién de los equipos evaluados.

4.4.4.2. Termografia al Sistema Eléctrico. Procedimiento efectuado de acuerdo
al estandar 1ISO 18434-2008.

Este procedimiento se realiza con camara infrarroja realizar inspeccion de
elementos eléctricos tomando imagenes térmicas para medir temperaturas a
distancia e identificar puntos calientes fuera de parametros, la inspeccién incluye:

v' Estructura poste transformador: verificar conexion de aisladores,
cortacircuitos, DPS, transformador.

v Tableros Eléctricos: Celdas, Tableros de distribucion.

v' UPS, Cargador, Bancos de Baterias: Verificar componentes internos de la
UPS, conexiones en las baterias.

v Otros componentes donde aplique

4.4.4.3. Reparaciéon o aplicacién de Recubrimientos. Procedimiento efectuado
de acuerdo a los estandares de NACE® y SSPC’. Los cuales son citados dentro
de los procedimientos y especificaciones técnicas propias de la empresa.

A continuacion se citan algunas de las principales actividades a realizar durante
las reparaciones de pintura en superficies metélicas de las valvulas:

a. Preparacion de la superficie

v Eliminar grasa, humedad y otros contaminantes.

v Lavar la superficie con una mezcla de agua, disolvente y detergente.

v Limpiar la superficie utilizando limpieza mecanica o limpieza manual.
Remover todas las trazas de oxido.

Redondear rebabas y extremos cortantes.

Obtener perfil de anclaje utilizando lija No. 80 o de grano mas basto.

Aplicar el anticorrosivo antes que aparezcan indicios de corrosion (puntos
de oxidacion).

ANENEN

® SO 18434-2008. Monitoreo de Condicién y Diagnéstico de Equipos con Termografia
® NACE. National Asociation Corrosion Engineers
" SSPC. Steel Structures Painting Council
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b. Aplicacion de pintura

v' Aplicar la pintura dentro de los limites de temperatura de superficie y
ambiente, humedad relativa y otras condiciones requeridas para lograr la
adherencia y curado adecuados.

v' Aplicar un sobre-espesor de pintura a todas las soldaduras, bordes y
esquinas.

v' Permitir el secado completo antes de aplicar segundas manos o pintura de
acabado.

c. Presentacion y acabado

v' El acabado final debera ajustarse con los estandares para asegurar un
espesor uniforme de pintura, libre de acumulaciones, hendiduras, burbujas,
sobre-rociado, “piel de naranja”, pinholes, grietas y otras imperfecciones.

4.4.5. Reparaciéon de Valvulas. Todo el procedimiento de reparacion de valvulas
se debe realizar de acuerdo a la norma API RP 6DR, la cual contempla:

Preparacién para el Transporte para reparacion.
Control del Equipo

Desmontaje y limpieza de las valvulas
Evaluacion de componentes

Reparacién o reemplazo de partes

Reensamble

Pruebas de aceptacion

Etiquetado del equipo

Preparacion para el transporte

Documentacion

AN N N N N N Y NN

4.4.6. Implementacion en SAP-PM. Dada la implementacion en el moédulo SAM-
PM de todo el programa de mantenimiento, se incluyd el plan de mantenimiento
por especialidad para cada valvula del OCLC como se observa en la figura 43.
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Figura 43. Plan de Mantenimiento valvulas OCLC- SAP-PM

Visualizar posicion del plan-manten.: Lista de posiciones de mantenimi

AYAERATF FIE R roscion Phnes de 0 p Cékulo de costes & [@
B s poseM GP  , Clorden AMa  PlLMantPrv Descripcion posicion de mantenimiento  Estr.  Ubicacidn técnica Denominacidn de ka ubicacién técnka
32595 O8M ZIPM P01 7552 Mantenimiento Mecanico Vahula DIAS)1 TR0-C075-LITR-DOS0-USEC_BLQ-10 Und Blog Valv La Paimita_BLQ-10
33202 O8M ZIPM P01 7552 Mantenimiento Electrico Valvula DIAS)1 TRO-C075-LITR-DOSO-USEC_BLQ-10 Und Blog Valv La Paimita_BLQ-10
33203 O8M ZIPM P01 7552 Mantenimiento Instrumentos Vahula DIAS)1  TRO-CO75-LITR-DOSO-USEC_BLQ-10 Und Blog Valv La Paimita_BLQ-10
GrHRuta USEC  Mantenimiento Mecdnico KZ Secci ContGrpoHR 12
Resumen general operacion
Op. SOp PstoTbjo Ce. Ctrl Descripcion operacion T.. Trabajo Un. N° Dur. Un. C % DistTrbint Fac ClAct Clv.mod. |
—0010 POO70AME C150 PMO1 Alstamiento de Trabajo (725§ H 1 2 H 2100 1 MMAQO1 1INICIO
0020 POO70AME C150 PMO1 Retiro de Materiales 1 H 2 0,5 H 2100 1 MMAOO1 2MATER
loo3o POO70AME C150 PMO1 Desplazamiento V)4 H 2 2 H 2100 1 MMAOO1 4DESPLA
0040 POOT70AME C150 PMO1 Inspeccion General Componentes M 02 H 2 1 H 2100 1 MMAOO1
0050 POO70RAME C150 PMO1 Pruebas Funcionales (] H 2 & H 2100 1 MMA001
| loos0 PO0O70RME C150 PMO1 Mantenimiento Mecanico Valvula 02 H 2 1 H 2100 1 MM001
| loo70 PO070AME C150 PMO1 Mantenimiento Mecanico Actuador 02 H 2 1 H 2100 1 MMA0O01
‘ 0080 POO70AME C150 FMO1 Mantenimiento Mecdnico Valv. Aux 02 H 2 1 H 2100 1  MMAOO1
I loo9o POO70AME C150 PMO1 Final A2 H 2 1 H 2100 1 MMAOO1 6FINAL
GrHRuta USEC  Mantenimiento Eléctrico KZ Secci ContGrpoHR 13
| Resumen general operacion
Op. SOp PstoTbjo Ce. Ctrl Descripcion operacion T.. Trabajo Un. [N® Dur. Un. C % DistTrbInt Fac ClAct Civ.mod. |
[ loo10 POO70AEL C150 PMO1 Alstamiento de Trabajo (3]s 8 H a i H 2100 1 MMA0O2 1INICIO
0020 POO70AEL C150 PMO1 Retiro de Materiales Vlo,s H 1 0,5 H 2100 1 MMAOO2 2MATER
0030 POOT0AEL C150 PMO1 Desplazamiento V)4 H @2 2 H 2100 1 MMAOO2 4DESPLA
0040 POO70AEL C150 PMO1 Aplicar SAES O H o 1 H 2100 1 MMA0O2 3ASAES
-~ looso PO070AEL C150 PMO1 Inspeccidn Red/Componentes Media 02 H 2 1 H 2100 1 w002
0060 POO70REL C150 PMO1 Inspeccion Transformador e H 2 1 H 2100 1 MMAOO2
0070 POO70AEL C150 PMO1 Inspeccion Cableado de Potencia Oa H 2 0,5 H 2100 1 MMAQO2
0080 POO70AEL C150 PMO1 MPV Tableros Electricos 02 H 2 1 H 2100 1 MMAOO2
10090 POO70AEL C150 PMO1 MPV UPS / Cargador / Banco de Ba 02 H 2 1 H 2100 1 MMAOO2
710100 PO0O70AEL C150 PMO1 Inspeccion Sistema Iluminacion Oa H 2 0,5 H 2100 1 MMA0O2
(0110 POO70AEL C150 PMO1 Medida Resistencia / Equipotenci 2 H 2 1 H 2100 1 MMAOO2
lo120 POO70AEL C150 PMO1 Retirar SAES o,s H 1 0,5 H 2100 1 MMA0O2 SRSAES
0130 POO70AEL C150 PMO1 Final e,s H 1 0,5 H 2100 1 MMA0O2 6FINAL
GrHRuta USEC  Mantenimiento Instrumentacion KZ ContGrpoHR 14
Resumen general operacion
Op. SOp PstoTbjo Ce. Ctrl Descripcidn operacion T.. Trabzjo Un. N° Dur. Un. C'% DistTrbint Fac ClAct Civ.mod.
—0010 POO70AIN C150 PMO1 Alistamiento de Trabajo o,.s H 1 0,5 H 2100 1 MMAOO3 1INICIO
0020 POO70AIN C150 PMO1 Retiro de Materiales o,s H 1 0,5 H 2100 1 MMAOO3 2MATER
0030 POO70AIN C150 PMO1 Desplazamiento V)4 H 2 2 H 2100 1 MMA0O3 4DESPLA
| |ooso POO70AIN C150 PMO1 Inspeccidn y Calbracion Tx Fluj (] H 2 2 H 2100 1 MMAOO3
0050 POOTOAIN C150 PMO1 Inspeccion y Calbracion Tx Pres M2 H 2 1 H 2100 1 MMROO3
0060 POO70AIN C150 PMO1 Inspeccion y Calbracion Tx Temp (-] H 2 1 H 2100 1 MMROO3
0070 POO70AIN C150 PMO1 Inspeccién y Calbracion Tx Nive 02 H 2 1 H 2100 1 MMA0O3
0080 POO70AIN C150 BMO1 Inspeccidn Visual Variables PLC 2 H 2 1 H 2100 1 MMAOO3
0090 POO70AIN C150 BMO1 Final 2 H 2 1 H 2100 1 MMAOO3 6FINAL

Fuente: Gerencia Técnica de Activos - Ecopetrol

El plan de mantenimiento propuesto para las actividades de rutina por afio se
estima en COP $ 352.247.039 basado en los costos actuales incluidos en el
modulo SAP-PM y dentro del el cual incluye el siguiente recurso humano de
acuerdo a los cargos de Ecopetrol para contratistas:
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Profesionales Junior

Tecnicos categoria D9

Ayudantes Categoria B4

Obreros

Ayxiliares de Enfermeria

Profesionales HSE

Retroescavadorea (donde aplique)
Transporte en camioneta (donde aplique)
Factores de multiplicacion para otros transportes
Herramienta manual

Viaticos

Imprevistos

Insumos

NN N N N N S N N N NN

Con este valor se obtiene una reducciéon del 45% frente a los costos descritos en
el numeral 4.3.1.3 como se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Costos de Mantenimiento

PLAN ACTUAL $639.512.681
PLAN PROPUESTO $ 352.274.039
DIFERENCIA $ 287.238.642
AHORRO (%) 45 %

4.4.7. Mantenimiento Predictivo. Dentro del andlisis de condicién, se realiz6 el
analisis por termografia y el andlisis de aceites a las valvulas automatizadas del
oleoducto.

4.4.7.1. Termografia. Se implementa la primera ronda de termografia a las
valvulas automatizadas donde se inspeccionan los diferentes componentes
eléctricos, el entregable final contemplé aspectos informativos y de diagnostico
como: fecha y hora de la inspeccién, seccién y equipo donde se encuentra el
elemento inspeccionado, imagen infrarroja y fotografia del elemento, grafica de
temperatura relacionada con la imagen infrarroja, temperaturas registradas,
clasificacion de la novedad encontrada. La informacion se referencio con base a la
norma NETA®. En la tabla 20 se encuentran consignados los criterios que
constituyen una ayuda para determinar el grado de severidad de un problema

® NETA. National Electric Testing Association
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eléctrico (valida unicamente para mediciones directas de temperatura critico) y
recomendaciones para corregir el problema.

Tabla 20. Clasificacion de fallas eléctricas

Tabla de clasificacion de fallas eléctricas segun NETA (INTERNATIONAL ELECTRIC TESTING ASSOCIATION)
Nivel TEMP MEDIDA Calificacién Accion
1 De 1°C a 10°C O/A 6 De 1°C a 3°C O/S Posible deficiencia Se requiere mas informacion
2 De 11°C a 20°C O/A 6 De 4°C a 15°C Q/S | Probable deficiencia | Reparar en la proxima parada disponible
3 De 21°C a 40°C YA 6 =15°C O/S Deficiencia Reparar tan pronto como sea posible
4 =40°C O/A 6 =15°C O/S Deficiencia Mayor REPARAR INMEDIATMENTE!
Fuente: Norma NETA

En la figura 44, se encuentran las imagenes del reporte de la inspeccion por
termografia realizado la red eléctrica de media tension, transformador, cableado
de potencia, tableros eléctricos, ups, bancos de baterias y tableros de control.

Figura 44. Imagenes por Termografia
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Figura 44. (Continuacion)

Fuente: Reporte de Inspeccion

En la tabla 21 se encuentran un ejemplo de los resultados obtenidos en la
inspeccidn por termografia y con los cuales no se encontrd ningun parametro fuera
de especificacién en ninguna de las valvulas y la recomendacion del ejecutor es
volver a inspeccionar en dos afios.
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Tabla 21. Resultados de Inspeccion por Termografia

58—

a4 Farametro del Objeto walores
R1:Temp Max 25,4°0C
=
g =0 RZ: Temp Max 25,7°C
o
RZ: Temp Max 26,1°C
I L1: Temp Max 26,6°C]
[u] T 1
35 3= 100
o
27 -
Farametro “alor
U g Emisividad 0.95
i Humedad relativa 249
| T 1 ,
0 130 80 Temp. ambiente 25,0
. Fecha 25/08/2014
Prigls :
Severidad MORMAL
Resultados Valores

Fuente: Reporte de Inspeccion

4.4.7.2. Analisis de Aceite. Se realiza analisis de aceites dieléctricos a los
transformadores de potencia tipo pedestal que hacen parte de las subestaciéon
eléctrica de cada instalacion de valvula incluyendo los siguientes andlisis: fisico-
guimico ADFQ, Cromatografia de gases disueltos, Andlisis de Furanos y deteccién

de PCB’s. En lafigura 45, se observa un transformador monitoreado.
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Figura 45. Transformador Monitoreado

Fuente: Reporte de Inspeccion

Las pruebas y andlisis realizados son basadas en normatividad internacional, las

normas utilizadas para cada método y prueba se describen en la tabla 22.

Tabla 22. Estandar para pruebas a aceites dieléctricos en operacion.

PRUEBAS

ESTANDAR

Rigidez dieléctrica

ASTM D-877:02E

Contenido de agua

ASTM D-1533:00

Numero de neutralizacion

ASTM D-974:2012

Densidad relativa

ASTM D-1298-2012B

Tension interfacial

ASTM D-971:2012

Color

ASTM D-1500:2012

Limites de aceptabilidad

IEEE C57.106-2006

Contenido de PCB’S

RES. 0222 DEL 15 DE DICIEMBRE DEL
2011

Cromatografia de gases
disueltos

IEEE C57,104-2008

Fuente: Reporte de Inspeccion
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En la tabla 23, se relaciona un reporte de inspeccion de los aceites analizados y
se encuentran en condicion normal. EIl ejecutor de los ensayos, recomienda
realizar este analisis minimo una vez al afio.

Tabla 23. Registro de pruebas de andlisis de aceite.

DATOS TRANSFORMADOR PRUEBAS
Rigidez l:‘lj:lntenido Niamero de Densidad IT;':im_-' | col
T DR ) Dieléctrica (e agu)a Neutralizacion Relativa '(1 NFC? NC?RI“;; i
UBICACION (k¥ /2.54mm) [LLAIxy {mgkOH/D) MORMA ORI CONDICION
MUESTRA MORMA ) MORMA ASTM D-
NORMA ASTM: MORMA ASTM D- | ASTM D
D&77:02E G (O 974:2012 179820128 | ASTMD- | 1500:2012
15332012 971:2012
02J07/201 4 SIE CANEY 40 19 0,0055 0,8798 45,32 <0,5 ]
RANGOS DE ACEPTABLE =30 <30 < 0,05 0,84-0,91 =32 < 3,6
ACEPTABILIDAD
- ACEITES EN
OPERACION CUESTIONABLE 25-30 30-34,9 0,06-0,1 <10.84 28-31,9
= 69KV /
- 69 <230 k¥ | INACEPTABLE <25 x 35 = 0,1 = 0,91 = 27,9 =36

I:' Mormal I:' Lo I:' M edium - High

Fuente: Reporte de Inspeccion

4.5. INDICADORES PLANTEADOS

Para el seguimiento de la gestion del plan mantenimiento planteado, inicialmente
se propone seguimiento, gestion y costos tomando como referencia las mejores
practicas de métricas de SMRP®

4.5.1. Indicador de Gestién. Tiempo Medio Entre Fallos MTBF (Mean Time
Between Failure)

Este indicador mide la duracién media de funcionamiento entre dos fallas de un
activo. Se usa para equipos / componentes que sea reparables.

El indicador se usa para cuantificar la confiabilidad del equipo/componente. La
confiabilidad se expresa como la probabilidad de que un equipo/componente
preste su servicio sin fallar durante el periodo especificado y manteniendo las
condiciones definidas para el funcionamiento

MTBF = Tiempo de Operacion (horas) / Numero de fallas.

% SMRP. Society for Maintenance and Reliability Professionals
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Falla: Estado de un activo cuando no puede ejecutar sus funciones.

Tiempo de funcionamiento: Intervalo de tiempo durante el cual el activo o
componente esta llevando a cabo su funcién requerida.

Algunos aspectos a tener en cuenta para el calculo:

Base de tiempo: Depende del equipo

Usado para mantenimiento y confiabilidad

Se recomienda usar a nivel de Equipo o componente

Debe ser una medida para equipos/componentes criticos

Puede ser usado para comparar equipos/componente similares

Si el MTBF es bajo, se recomienda desarrollar un RCFA o FMEA para
identificar las oportunidades de mejoras en la confiabilidad

ASANENENENEN

4.5.2. Indicador de Seguimiento. Trabajo Real Atrasado (Ready Backlog).

Es la cantidad de trabajo que se ha preparado completamente para la ejecucion
pero aun no ha sido ejecutado. Es un trabajo para el que se ha hecho toda la
planificacion y adquiridos los materiales, pero en espera de asignar mano de obra
para ejecutar.

Esta medida métrica de la cantidad de trabajo aun no se lleva a cabo, por
asegurar que los recursos de mano de obra se equilibren con el trabajo disponible.

Trabajo Real Atrasado (Ready backlog) = Trabajo listos para ejecutar /
Capacidad disponible de personal

Trabajo Listo para ejecutar: Trabajo que se ha preparado para su ejecucion,
necesariamente debe estar completamente planeado, los materiales adquiridos y
los requisitos de mano de obra han sido estimados.

La capacidad disponible de personal: Es la suma de las horas disponibles del
personal de mantenimiento asignada a labores de ejecucién de las tareas de
mantenimiento. Se excluye los tiempos indirectos (capacitaciones, reuniones,
vacaciones, etc.)

Algunos aspectos a tener en cuenta para el calculo:
v Periodos de medicion: Mensual

v' Se usa para identificacién de mejoras, justificacion de inversion, optimizar el
uso del recurso a nivel de la planta y como en la gestién corporativa.
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v si los recursos disponibles son insuficientes, los trabajadores pueden
trabajar horas extras o los contratistas que se puede utilizar como
complemento a la fuerza de trabajo a fin de mantener la capacidad de
trabajo en equilibrio con la carga de trabajo

v Si el backlog es menor a dos semanas, se dificulta la creacion de un
programa semanal para todo el equipo de mantenimiento

v Si el backlog es mayor a cuatro semana, es factible que existan trabajos
que no van a ser realizados de manera oportuna (envejecimiento de
ordenes de trabajo).

4.5.3. Indicador de Costos. Costos de Mantenimiento Correctivo (Corrective
Maintenance Cost)

Costo de mantenimiento correctivo corresponden al porcentaje del total de los
costos de mantenimiento que estan siendo usadas para restaurar equipos en
funcion de su estado y desarrolladas antes de la falla o cuando la falla es
inminente.

Cuantifica el impacto en costos de los mantenimientos correctivos. La tendencia
de este indicador, aporta informacion para evaluar la eficacia de las actividades
preventivas.

Costos de Mantenimiento Correctivo = Los costos de los mantenimientos
correctivos / Costo total de mantenimiento

Costos de mantenimiento correctivo: Corresponde a los costos invertidos en
trabajo de mantenimiento que llevaron a restaurar un activo antes de la falla o
cuando la falla es inminente. Puede incluir costos internos y externas
(contratistas).

Costo Total de mantenimiento: Son todos los costos intervenidos en
mantenimiento incluyendo los sobre tiempos. Igualmente incluye labores de
remplazo de activos por cumplimiento de su ciclo de vida. No debe incluir trabajos
de ampliacion o mejoramiento.

Algunos aspectos a tener en cuenta para el calculo:

v Periodos de medicién: Mensual

v' Permite identificar la efectividad de las actividades proactivas.

v Es muy importante que el sistema de gestion de mantenimiento
implementado tenga claramente diferenciado este tipo de mantenimiento y
la asignacion a cada orden de trabajo sea la apropiada.
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v

v

Los costos de los trabajos ejecutados que hayan sido identificados
previamente a la falla, forman parte de los costos de mantenimiento
correctivo.

Un alto porcentaje de los costos de mantenimiento correctivo, puede ser un
indicador de una cultura de trabajo reactivo y pobre confiabilidad en los
activos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Partiendo del andlisis del estado actual del programa de mantenimiento y la
estrategia planteada, las principales conclusiones y recomendaciones son:

v

La gestion de mantenimiento planteada para las valvulas del oleoducto Cafio
Limon — Covefias, debe ser vista desde un esquema de procesos que tenga
en cuenta todo el ciclo de vida del activo.

El programa de mantenimiento planteado establece unas actividades que
conllevan a mejorar la vida atil de las valvulas y disminuir su probabilidad de
falla.

La estrategia planteada busca mejorar todo el esquema de registro de
informacion en un solo sistema donde se tengan datos técnicos y econdémicos.

El plan de mantenimiento propuesto establece una reduccion de un 45% de
las actividades de mantenimiento rutinario frente al programa actual.

Bajo el analisis de stock minimo de inventarios se establece un requerimiento
inicial de 3 valvulas el cual nos garantiza un esquema de reposicién adecuado
de acuerdo a la edad de las valvulas y el modo de fallo que han venido
presentando.

Se debe generar acuerdos de nivel de servicio con los proveedores de marcas
aceptadas actualmente con Ecopetrol con el fin de garantizar programas de
adquisicién con oportunidad y calidad frente a las necesidades que surjan del
sistema.

La gestion de mantenimiento apalanca la gestion de riesgo dado que ayuda a
mitigar las consecuencias y disminuir los niveles de riesgo para todas las
amenazas de integridad del oleoducto.

Se recomienda seguir implementando acciones de mantenimiento basado en
condicion para determinar posibles modos de falla que no se logren
determinar por actividades rutinarias.
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