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RESUMEN

TITULO: RCM MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD A SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA EN EL TERMINAL MARITIMO POZOS
COLORADOS DE LA VICEPRESIDENCIA DE TRANSPORTE DE ECOPETROL S.A*

AUTORES: NESTOR IVAN JIMENEZ PERNA, ANDRES LEONARDO MERCADO SALAS. **

DESCRIPCION O CONTENIDO: Esta monografia refiere el modelo de gestion de mantenimiento
enfatizada en la metodologia RCM mantenimiento centrado en confiabilidad con una planeacion
organizada que comprende el desarrollo de un mantenimiento con estandares, procedimientos,
normas, instructivos y rutinas que garanticen la mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad de los
equipos.

La propuesta de aplicacion de RCM a los sistemas de proteccién catddica del terminal maritimo
pozos colorados, inicia con la creacion o implementaciéon de un plan de mantenimiento para 6
equipos de proteccién catodica ya que estos son de gran importancia en lo que respecta a la
conservacion y mantenibilidad de los activos de la VIT de Ecopetrol, teniendo en cuenta esto, se
establecid realizar el modelo de aplicacion de RCM y de esta forma tener una base solida y estricta
para la intervencidn oportuna de los equipos.

Obteniendo los resultados de RCM se posibilitard incluir toda esta informacion arrojada en un
CMMS, el cual sera susceptible a modificaciones cada vez que se presente una falla, por Ejemplo:
si se presenta una falla y esta es conocida solo se revisara el RCM para el respectivo equipo, Si
esta no es conocida se debe realizar el andlisis de falla, para de esta forma establecer el modo de
falla y retroalimentar el RCM del(os) equipo(s).

La realizacion de esta metodologia brinda gran ventaja ya que permite relacionar la
implementacion de RCM con el sistema de informacién, mejorando, enriqueciendo y facilitando las
tareas de mantenimiento, garantizando que estas sean ejecutadas con las mejores estrategias
para de esta forma reducir tiempo perdido por fallas y disminuir las pérdidas por produccién,
efectuando finalmente un gran aporte al sostenimiento de la empresa.

* Monografia

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,

Director: Ing. Francisco Ascencio Alba.
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SUMMARY

TITLE: RCM MAINTENANCE FOCUSED ON RELIABILITY TO SYSTEMS OF CATHODIC
PROTECTION BY IMPRESSED CURRENT AT TERMINAL MARITIMO RED WELLS OF THE
VICE PRESIDENT OF TRANSPORTATION OF ECOPETROL S.A.

AUTHORS: NESTOR IVAN JIMENEZ PERNA, ANDRES LEONARDO MERCADO SALAS. **

DESCRIPTION OR CONTENT: This monograph refers the management model of maintenance
emphasized methodology RCM maintenance focused on reliability with an organized planning that
includes the development of maintenance standards, procedures, norms, instructions and routines
that ensure maintainability, availability, and reliability of the equipment.

The proposal of application of RCM to cathodic protection of the maritime terminal systems Pozos
Colorados, begins with the creation or implementation of a maintenance plan for 6 teams of
cathodic protection since these are of great importance in regards to conservation and
maintainability of the assets of the VIT of Ecopetrol, considering this, was established to carry out
the model of application of RCM and thus have a sound and strict basis for the timely intervention of
the teams.

Obtaining the results of RCM is enable to include this information thrown in a CMMS, which will be
susceptible to modification whenever occurs a failure, for example: If a failure occurs and this is
known only review the RCM for the respective equipment, if this is not known failure analysis, must
be to thus set the mode of failure and feedback the RCM of the (s) team (s).

The realization of this methodology provides great advantage since it allows to relate the RCM with
the information system implementation, improving, enriching and facilitating maintenance, ensuring
that these are executed with the best strategies thus reducing time lost for failure to reduce losses
by production, finally making a great contribution to the sustainability of the company.

* Monograph

** Faculty of mechanical engineering. Specialization in management of maintenance, director: Ing.

Francisco Ascencio Alba
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INTRODUCCION

El mantenimiento es una metodologia fundamental y de gran importancia para
garantizar la sostenibilidad de las industrias y empresas, esto se efectla por
medio de la obtencién en la continuidad, disponibilidad y confiabilidad de los
equipos que en realidad son el corazén o la base central para cumplir los
requerimientos y demandas que puedan generarse dentro del ambiente

productivo.

El area de mantenimiento de Lineas y Tanques y el area de integridad del terminal
maritimo Pozos Colorados, son responsables de generar o establecer las rutinas
para la intervencion y seguimiento de los equipos, estos en realidad no cuentan
con un plan de mantenimiento enfocado en la metodologia RCM, por lo cual esto
puede conllevar a tiempo perdido por falla del equipo y por ende la discontinuidad
en la proteccion de las estructuras que se encuentran asociadas a cada uno de los

equipos rectificadores de impresion de corriente.

Teniendo en cuenta lo anterior, lo que se pretende con esta monografia es brindar
una propuesta con la finalidad de dar una solucién orientada a mejorar los
indicadores de mantenimiento por medio de la nueva posibilidad de tener un
mayor control y susceptibilidad al cambio y valor agregado de la informacion que
es procesada y analizada con la metodologia RCM vy finalmente registrada o

relacionada en el CMMS.
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1. TERMINAL MARITIMO POZOS COLORADOS
1.1 UBICACION

El Terminal Maritimo de Pozos Colorados de la Gerencia de puertos de la
Vicepresidencia de Transporte (VIT) de Ecopetrol S.A, ubicado en el Km 12 via
a Ciénaga, en la Ciudad de Santa Marta (Magdalena) esta dedicado al recibo
de hidrocarburos refinados importados, y al almacenamiento y transporte del
mismo hacia el complejo industrial de la Refineria de Barrancabermeja,
proceso realizado por medio de aproximadamente 10 Kmts de tuberias
terrestres y submarinas de diametros entre 10" y 24" y 6 tanques de
almacenamiento con capacidad de 230 BLS promedio, los cuales se

encuentran instalados en condiciones agresivas debido al ambiente corrosivo.

Figura 1. Estacion Pozos Colorados de ECOPETROL S.A.

Fuente: ECOPETROL S.A. (Vicepresidencia de Transporte)
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1.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Figura 2. Organigrama area de operaciones y mantenimiento maritimo Caribe
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1.2.1 Departamento de Confiabilidad: El departamento de confiabilidad es una

de las dependencias que forma parte del esquema estructural dentro de la

Vicepresidencia de Transporte de ECOPETROL S.A, la cual desarrolla multiples

funciones tales como:

Estructurar y asegurar la ejecucién de los programas de mantenimiento proactivo y

correctivo, realizar seguimiento y asegurar su cumplimiento, con el fin de

garantizar que el proceso de mantenimiento se realice bajo los criterios de costos,

calidad, oportunidad y eficiencia.

Asegurar que la programacion del mantenimiento incorpore los resultados de las

técnicas de Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), costo de ciclo de vida
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(LCC), Funciones de proteccion instrumentada (IPF), Mantenimiento basado en
condicion y demas metodologias empleadas en mantenimiento y confiabilidad
(FMEA, FMECA, TFA, EVA, HAZOP, LOPA, SIS, etc.) para garantizar los niveles

de confiabilidad y disponibilidad de equipos y sistemas requeridos por el negocio.

Mejorar la productividad y calidad de la fuerza de trabajo anticipando y eliminando

demoras potenciales a través de una coordinacion oportuna.

Establecer la programacion con base en el andlisis integral de los activos,
incluyendo la programaciéon de todas las especialidades y la concertacion de los
equipos de mantenimiento, operaciones y materiales con el fin de contribuir a la

confiabilidad y disponibilidad de la infraestructura.

Definir los procesos para atender las necesidades de mantenimiento y
operaciones (eventos) planeadas fuera de la programacién que afecten la
disponibilidad de los sistemas, equipos y componentes instalados en las plantas

de la vicepresidencia de transporte y logistica.

Identificar los esquemas de optimizacién de la programacién con base en la
asignacion de recursos (humanos, herramientas, materiales, y equipos) para la
intervencién de activos, bajo parametros de excelencia operacional, optimizacion

de costos, calidad y seguridad en los procesos.

Ajustar la programacion ante eventos como paros de bombeo, con el fin de

minimizar el impacto operacional a causa del mantenimiento.

Actualizar las estrategias de mantenimiento atendiendo las definiciones de los

especialistas de los procesos de confiabilidad.
Liderar las practicas del negocio para que los equipos técnicos logren sus metas.

Presentar alternativas de mejoramiento continuo al proceso de programacion del

mantenimiento que lleven a hacer productivo el mismo.
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Ser el administrador del backlog y la carga de trabajo en el CMMS; Hacer el
seguimiento y presentar informes periddicos auditables de las horas hombre y

herramienta del negocio.

Realizar las proyecciones del nivel de programacion de recursos en horas y
herramienta para elaboracion de presupuestos.

Establecer redes de trabajo y negociar la duracibn de las estrategias de

mantenimiento.
Auditar la ejecucion y cumplimiento de los programas de mantenimiento.

Administrar la informacion y el conocimiento generado en el desarrollo de su

gestion, de acuerdo a las normas y politicas corporativas.

1.2.2 Departamento de Operaciones y Mantenimiento (O & M): EIl
departamento O & M es una de las dependencias que forma parte del esquema
estructural dentro de la Vicepresidencia de Transporte de ECOPETROL S.A, la

cual desarrolla multiples funciones tales como:

Responder por la operacién y el mantenimiento de los sistemas de transporte de
su dependencia, bajo parametros de seguridad de procesos, gestidn integral de
activos, optimizacion de costos, calidad y desarrollo sostenible, respetando el
compromiso con la vida y el medio ambiente con el fin de asegurar el

cumplimiento de la promesa de valor a los grupos de interés.

Desarrollar estrategias y actividades que permitan incorporar y asegurar el
conocimiento requerido para el cumplimiento de los objetivos de su é&rea de
acuerdo con los métodos, mecanismos y herramientas corporativas; Administrar
los riesgos generados por los procesos y proyectos a su cargo, mediante la

implementacion del ciclo de gestion de riesgos.

Dirigir la operacién, mantenimiento, logistica y sostenibilidad de la infraestructura

de su dependencia, con el fin de garantizar de forma oportuna el transporte de
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hidrocarburos, y asi apalancar el crecimiento de la produccién del petréleo de la
organizacion y de los demas productores y el abastecimiento de combustibles;
Hacer seguimiento sobre la capacidad de transporte, almacenamiento y logistica
actual y futura en su departamento, de acuerdo con las mejores practicas HSEQ
(cero incidentes a las personas, al ambiente y a la infraestructura), con el fin de
maximizar la rentabilidad de los sistemas y asegurar el cumplimiento de
estandares clase mundo; Dirigir el seguimiento sobre los activos de su
dependencia (implementacién de practicas, estandares y normas técnicas), con el
fin de optimizar el ciclo de vida de la misma; Hacer seguimiento y evaluar todas las
fases del Modelo de Maduracion y Gestion de Proyectos, con la finalidad de
identificar y apalancar los proyectos de mejoramiento y crecimiento de la
infraestructura de transporte de su dependencia y asegurar el cumplimiento de la
promesa de valor; Controlar la ejecucidon de las acciones preventivas y correctivas
necesarias para controlar las pérdidas de productos, de acuerdo con los
lineamientos corporativos, para minimizar los volimenes de pérdida y garantizar la
rentabilidad del negocio; Implementar estrategias direccionadas corporativamente
y/o iniciativas propias que generen y promuevan la cultura HSE en términos de
Operaciones Limpias y Seguras y evaluar la gestion, con el propésito de identificar
e implementar acciones de mejora; Implementar los planes de accion resultantes
de auditorias requeridas por el Sistema de Gestion Integral en su departamento,
con el fin de mantener la certificacion de los sistemas, asegurar el mejoramiento
continuo y apalancar el cumplimiento de la estrategia corporativa; Dirigir la
actualizacion de los planes de contingencia de la infraestructura a su cargo y
evaluar su operatividad, con el fin de salvaguardar las personas, el ambiente, los

bienes de la empresa y de terceros.

Planear y evaluar la ejecucién de los contratos de operacién y mantenimiento, con
el fin de garantizar el suministro de productos y la integridad, confiabilidad y

disponibilidad de los activos.
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Dirigir el cumplimiento de las directrices y lineamientos emitidos por las areas de
gobierno en gestion social del Departamento, para lograr la eficiencia operativa y
garantizar que Ecopetrol sea una compairiia socialmente responsable; Aplicar las
politicas y procedimientos de HSEQ establecidas en la organizacién; Conocer y
emplear la normatividad vigente que le aplica; Administrar la informacion y el
conocimiento generado en el desarrollo de su gestién de acuerdo con las politicas
corporativas; Atender las demas funciones que sean asignadas por su jefe
inmediato; Gestionar el desempefio y la formacion de los colaboradores a cargo,
de acuerdo con la normatividad vigente; Estimular y reconocer los aportes
individuales y de equipo a los resultados de las areas; Conocer y analizar la
legislacién y normatividad en curso que le aplica, con el fin de aportar y orientar en
futuras modificaciones a la misma, teniendo en cuenta la metodologia establecida;
Realizar el seguimiento, evaluacion y control de los proyectos, programas y
actividades a cargo de la dependencia; Asumir y desarrollar las funciones y
responsabilidades especificas establecidas por el sistema de control interno de la
dependencia; Responder por la identificacién, implementacién, evaluacién y
actualizacion de las actividades de control; Asegurar la identificacion, declaracion

y remediacion de las deficiencias de control de su dependencia.

1.2.3 Coordinacion de operacion y mantenimiento Caribe: La coordinaciéon O
& M Caribe es parte fundamental para el cumplimiento de las acciones y planes
gue se generen dentro del departamento de operaciones y mantenimiento de la
Vicepresidencia de Transporte de ECOPETROL S.A; dentro de las funciones que

desempenfia se encuentran las siguientes:

Administrar los riesgos generados por los procesos y proyectos a su cargo,
mediante la implementacion del ciclo de gestién de riesgos; Asumir y desarrollar
las funciones y responsabilidades especificas establecidas por el modelo
normativo de seguridad informatica en el rol de usuario informético y duefio de la
informacion; Aplicar las politicas y procedimientos de HSEQ establecidas en la

organizacion.; Conocer y aplicar la normatividad vigente que le aplica; Administrar
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la informacién y el conocimiento generado en el desarrollo de su gestion de

acuerdo con las politicas corporativas.

Atender las demas funciones que sean asignadas por su jefe inmediato; Gestionar
el desempefio y la formacién de los colaboradores a cargo, de acuerdo con la
normatividad vigente; Estimular y reconocer los aportes individuales y de equipo a
los resultados de las areas; Conocer y analizar la legislacion y normatividad en
curso que le aplica, con el fin de aportar y orientar en futuras modificaciones a la
misma, teniendo en cuenta la metodologia establecida; Realizar el seguimiento,
evaluacion y control de los proyectos, programas y actividades a cargo de la
dependencia; Asumir y desarrollar las funciones y responsabilidades establecidas
por el modelo normativo de seguridad informatica en el rol de duefio de la
informacion; Asumir y desarrollar las funciones y responsabilidades especificas
establecidas por el sistema de control interno de la dependencia; Responder por
la identificacion, implementacion, evaluacion y actualizacion de las actividades de
control. Asegurar la identificacion, declaracion y remediacion de las deficiencias de

control de su dependencia.

Desarrollar estrategias y actividades que permitan incorporar y asegurar el
conocimiento requerido para el cumplimiento de los objetivos de su é&rea de

acuerdo con los métodos, mecanismos y herramientas corporativos.

Coordinar la logistica para la prestacion del servicio de transporte de
hidrocarburos, de acuerdo con las mejores practicas HSEQ (cero incidentes a las
personas, al ambiente y la infraestructura), con el fin de garantizar el cumplimiento

de estandares clase mundo y asegurar el cumplimiento de la promesa de valor.

Coordinar la ejecucién de los programas de transporte, la evacuacion de la
produccion de crudo y/o el abastecimiento de la demanda de combustibles a nivel
nacional, con el propdsito de proveer soluciones rentables e integrales de logistica

y asegurar el maximo beneficio para la organizacion.
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Coordinar la ejecucion de planes y programas de la operacién y mantenimiento de
los activos, con el fin de garantizar la sostenibilidad de la infraestructura y el
cumplimiento de los lineamientos de seguridad de procesos, integridad,
confiabilidad y gestién integral de riesgos establecidos por la organizacion.

Coordinar la capacidad de transporte, almacenamiento y logistica actual y futura
en su dependencia, de acuerdo con las mejores practicas HSEQ (cero incidentes
a las personas, el ambiente y la infraestructura) y el cumplimiento de estandares
clase mundo, con el fin de optimizar y maximizar la rentabilidad de los sistemas y

apalancar el cumplimiento de la estrategia corporativa.

Coordinar la implementacion de practicas, estandares y normas técnicas sobre los
activos de la dependencia a cargo, con el fin de optimizar su ciclo de vida y

asegurar el maximo beneficio para la organizacion.

Monitorear el correcto registro y contabilizacion de los movimientos de
hidrocarburos en los sistemas de transporte bajo la responsabilidad de su
dependencia, con el fin de garantizar el cumplimiento de los compromisos
adquiridos con clientes y socios, y de los requerimientos de Entes

gubernamentales y grupos de interés.

Asegurar el almacenamiento a cargo de la dependencia, con el fin de responder

por su calidad y cantidad y dar cumplimiento a la promesa de valor.

Coordinar la elaboracion, actualizacion e implementacion de los planes de
contingencia de los sistemas y equipos a cargo de la dependencia, con el fin de
salvaguardar las personas, el ambiente y los bienes de la empresa vy terceros, y

minimizar el impacto ante una condicién anormal de operacion.
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Identificar, soportar y apalancar los proyectos de mejoramiento y crecimiento de la
infraestructura de transporte de su dependencia, con el fin de contribuir con su

desarrollo y con el cumplimiento de la estrategia corporativa.

Ejecutar las acciones preventivas y correctivas necesarias para controlar las
pérdidas de productos, de acuerdo con los lineamientos establecidos
corporativamente, para minimizar los volumenes de pérdida y garantizar la

rentabilidad del negocio.

Coordinar la implementacion de los planes de accion resultantes de auditorias
requeridas por el Sistema de Gestion Integral en su dependencia, asi como la
aplicacion del Sistema de Gestion Integral, con el fin de mantener la certificacién
de los sistemas, apalancar el mejoramiento de los procesos, satisfacer las
expectativas de los clientes, mantener altos indices de competitividad y dar

cumplimiento a la estrategia corporativa.

Coordinar la planeacion y ejecucion de los contratos de operacion vy
mantenimiento de su dependencia, con el fin de garantizar el suministro de

productos y la integridad, confiabilidad y disponibilidad de activos.

Planear, estructurar y gestionar la ejecucién del Plan Anual de Compras y
Contratacion (PACC) de Gastos e Inversiones de la Coordinacion, asegurando el

cumplimiento de los mismos.

Planear, estructurar, sustentar y realizar seguimiento al presupuesto anual a cargo
de la coordinacion, con el fin de asegurar los recursos requeridos para el logro de

los objetivos.

Coordinar el cumplimiento del Sistema de Control de Gestién (Ley SOX, COSO,
Cobit), garantizando la alineacion con la normatividad establecida en la compafia.
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2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
2.1 DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia de analisis
sistemética, objetiva y documentada, que puede ser aplicada a cualquier tipo de
instalacion industrial; atil para el desarrollo y mejoramiento de un plan eficiente de

mantenimiento.

Esta metodologia analiza cada sistema y enfatiza como puede fallar
funcionalmente. Los efectos de falla independiente de cual sea son clasificados de

acuerdo con el impacto en la seguridad, la operacion y el costo.

El objetivo fundamental es que los esfuerzos de mantenimiento deben enfocarse

en la funcién que realizan los equipos mas que los equipos mismos.

Mirdndolo desde un punto de vista productivo en realidad lo que interesa es la
funcidbn que desempefia la maquina. Esto lo que indica es que desde una
perspectiva ingeniosa se deben mantener los equipos no tanto como si fueran
nuevos si no que cumplan la funcién por la cual fueron adquiridos o requeridos.
También se debe conocer detalladamente que es lo que conduce a falla o causa

interrupcién en las operaciones mismas de la maquina.

RCM es una metodologia estructurada basada en un arbol de decisiones. Para
encontrar el éxito que depende del gran conocimiento y experiencia de los
participantes como también tener registro de datos de tasa de falla y periodo de
ocurrencia, informacion que es compleja de encontrar y elaborar en el comun de

las plantas.

En este sentido la metodologia RCM es abierta y no es dificil caer en la trampa de
realizar analisis tan puntuales que los tiempos para la implementacion del método
se vuelven tan extensos, mientras que la planta esta en espera de seguir

incrementando la confiabilidad.
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La norma ISO 14224, contiene en forma predefinida toda esta informacion,
clasifica los equipos por jerarquia a saber:
CLASES/TIPOS/SISTEMAS/SUBSISTEMAS/COMPONENTES.

Esta norma internacional brinda una base para la recoleccion de datos de
confiabilidad y mantenimiento en un formato estandar para las areas de

perforacion, produccion, refinacion de transporte de petréleo y gas natural.

Presenta los lineamientos para la especificacion, recoleccion y aseguramiento de
calidad de datos que permitan cuantificar la confiabilidad de los equipos vy

compararlos con la de otros equipos.

Los parametros sobre confiabilidad pueden ser definidos para su uso en las fases
de DISENO, MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO.

2.2 OBJETIVOS DEL RCM

a) Especificar los datos que seran recolectados para el andlisis de:

Disefio y configuracion del sistema.

Seguridad, Confiabilidad y disponibilidad de los sistemas y plantas.

Costo del ciclo de vida.

Planeamiento, mejoramiento y ejecucién del mantenimiento.
b) Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:
- Permitir el intercambio de datos entre plantas.
- Asegurar que los datos sean de calidad suficiente, para el analisis que

se pretende realizar.

c) Controlar las averias en los equipos.
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d) Minimizar los costos de la mano de obra de reparaciones, en base a un
compromiso por parte de los responsables del mantenimiento en la

eliminacién de fallas de maquinas.

e) Establecer horarios de trabajo mas razonables para el personal de

mantenimiento.

f) Permitir a los departamentos de produccién y de mantenimiento una accion
conjunta y sincronizada a la hora de programar y mantener la capacidad de

produccioén de la planta?.

2.3 ALCANCE DEL RCM

El presente proyecto tiene como alcance crear un plan de mantenimiento enfocado
en la metodologia RCM, el cual garantizara la disponibilidad, continuidad y
confiabilidad a los transformadores rectificadores de proteccion catédica 1,2,
3,4,5,6 y 7, los cuales estdn asociados a los Tanques de almacenamiento 701,
702, 703, 704, RELEVO y AGUA y Tuberia de ESPUMA, TUB. SISTEMA C.
INCENDIO y LINEAS SUBMARINAS 106 y 108, todos estos activos localizados y
pertenecientes al Terminal Maritimo Pozos Colorados de la VICEPRECIDENCIA
DE TRANSPORTE DE ECOPETROL S.A.

2.4 HISTORIA DEL RCM

El RCM ha existido por aproximadamente 50 afios. Empez6 con los estudios de
las fallas ocurridas a las aerolineas en los 1960s para reducir la cantidad de
trabajo de mantenimiento requerido para lo que entonces era la nueva generacion
de grandes y amplias aeronaves. A medida que se fabricaban aeronaves de
mayor tamafio y tenian mas partes y por lo tanto mas cosas iban mal, era evidente

que los requerimientos de mantenimiento crecerian en forma similar y se comerian

1 1SO 14224 Industria de Petréleo y Gas — Recoleccién e Intercambio de Datos de Confiabilidad y Mantenimiento de
Equipos
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el tiempo de vuelo que era necesario para generar utilidades. En el extremo, la
seguridad podria haber sido muy costosa para lograrse y podria haber hecho del
volar una actividad no econémica. El éxito de la industria de la aviaciéon comercial
en incrementar las horas de vuelo, la contundente optimizaciéon de récord de
seguridad y el hecho de mostrarle al resto del mundo que es posible un enfoque
de mantenimiento casi enteramente proactivo, todo ello testifica para el éxito del
RCM.

Las nuevas aeronaves que tenian su mantenimiento determinado usando EL RCM

requerian menos horas — hombres de mantenimiento por hora de vuelo.

Desde los afios 60, el desempefio de la confiabilidad de las aeronaves se ha

optimizado en una forma contundente.

El RCM también ha sido usado exitosamente por fuera de la industria de la
aviacion comercial. Los proyectos militares frecuentemente mandan el uso del
RCM porque él permite a los usuarios finales experimentar la clase de desempefio

de equipos altamente confiable que experimentan las aerolineas.

La industria de la mineria opera tipicamente en sitios remotos que estan lejos de
las fuentes donde se consiguen las partes y los materiales para realizar labores de
reemplazo. En consecuencia, los mineros quieren alta confiabilidad vy
disponibilidad de sus equipos — minimo tiempo de inactividad y maxima
produccion del equipo. EI RCM ha sido util en mejorar la disponibilidad de las
flotas de camiones transportadores y otros equipos al tiempo que reducen los
costos de mantenimiento para partes y la labor y tiempo de inactividad para el

mantenimiento planificado.

El RCM también ha sido atil en plantas quimicas, refinerias, plantas de gas,

bombas y compresores remotos, refinado y fundicion de metales, acerias, fabricas
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donde se trabaja el aluminio, pulpa de papel, operaciones para la conversion de
papel fino, procesado de alimentos, bebidas y cervecerias. Cualquier sitio donde la
alta confiabilidad y la disponibilidad son importantes, es un sitio donde hay gran
potencial de aplicacion para el RCM.

Si RCM se usa correctamente para volver a evaluar los requisitos de
mantenimiento de los equipos existentes, transformara ambos requisitos y la forma
en que se percibe la funcién del mantenimiento como operacion total. El resultado

es un mantenimiento menos costoso, mas armonioso y eficaz.

A continuacién se presenta esqueméaticamente las etapas o generaciones de la

evolucion del mantenimiento:

Tabla 1. Etapas de evolucién del mantenimiento:

Mantenimiento e Ingenieria de

Produccign - Manufactura .
Fabricas

Sucede Orientacién . e Orientacidgn hacia Objetivo gque
Etapa . . Mecesidad especifica
aproximadamente hacia ..... — pretende
Hacer acciones Reparar fallos
1 Antes de 1950 El producto Generar el producto _ N P N
correctivas imprevistos
L Estructurar un Aplicar acciones | Prewvenir, predecir
" Entre 1950 v 1959 La produccicén - -
sistema productivo planeadas w reparar fallos
Establecer Gestar v operar
La Optimizar la .. - o - L
1 Entre 1960 v 1980 L . tacticas de bajo un sistema
productividad produccidn L N
mantenimiento organizado

Medir costos,

La Mejorar indices Iimplementar una |CMD, compararse,
s Entre 1981 v 1995 P _ _ =& .
competitividad mundiales estrategia predecir indices,
ebc.
_ _ Hacer la produccion Desarrollar Aplicar ciencia v
La innovacicn N L N
W Entre 1996 v 2003 tecnoldmica ajustada 2 la habilidades tecnologia de
= demanda competencias punta
i Desde 2004 Gestidn y operacidn integral de activos en forma coordinada entre ambas

dependencias - Gestidon de activos

Fuente: Mora Gutiérrez Alberto (Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales o

de Servicios — Enfoque Sistémico Kantiano).
2.5 JUSTIFICACION DEL RCM

La disponibilidad y continuidad de los equipos que prestan el servicio de impresion
de corriente a las estructuras, es el principal motivo para la generacion de este
trabajo. Un mantenimiento rutinario bien definido permite garantizar que las
pérdidas con el sistema de proteccion no se incrementaran por intermitencia en la

prestacion del servicio de impresion de corriente.
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En la actualidad la proteccion catédica es parte fundamental de la politica de
conservacion de la infraestructura en las empresas que cuentan con activos
relacionados con aleacion de metales, y por tanto es de gran interés como lideres
de mantenimiento en la especialidad de Proteccion catédica y Eléctrica, generar

valor a nuestro proceso.

La intencidn que se tiene con el presente documento es la de promover al interior
de Ecopetrol S.A el desarrollo y aplicacion de la metodologia RCM como
herramienta a aplicar en la busqueda de soluciones a los problemas de tiempo
perdido por fallas, aumento en el costo de mantenimiento y desprotecciéon de las
estructuras de Tanques de almacenamiento y Tuberias de transporte de
hidrocarburos, también se da un gran avance en el gerenciamiento del

mantenimiento dia a dia en las diferentes disciplinas que lo integran.

2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RCM

El RCM representa numerosas ventajas en cuanto al aumento de la disponibilidad

y confiabilidad de la maquinaria; a continuacién se presentan las mas importantes:

- Crea un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones o
mantenimiento) frente a condiciones de falla y averias.

- Logra importantes reducciones del costo de mantenimiento.

- Optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la disponibilidad y/o mejora
la mantenibilidad de las plantas y sus activos.

- Integra las tareas de mantenimiento en el contexto operacional.

- Fomenta el trabajo en grupo (convirtiéndolo en algo rutinario).

- Incrementa la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

- Optimiza la aplicacion de las actividades de mantenimiento tomando en
cuenta la criticidad e importancia de los activos dentro del contexto
operacional.

- Establece un sistema eficiente del mantenimiento preventivo.
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- Aumenta el conocimiento del personal tanto de operaciones como de
mantenimiento con respecto a los procesos operacionales y sus efectos
sobre la integridad de las instalaciones.

- Involucra a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento en la
organizacién (desde la alta gerencia hasta los operadores de planta).

- Facilita el proceso de normalizacion a través del establecimiento de
procedimientos de trabajo y de registro.

El RCM presenta las siguientes desventajas o limitaciones:

- Dificultad en la definicion de sistemas y funciones.

- Dificultades en la creacion de un plan jerarquizado de implementacion.

- Mala relacion costo-beneficio en mas de un 40% de los sistemas evaluados.

- No trata los problemas de operacion diaria, muy proactivo, pero sin
embargo, el dia a dia mata muchas empresas. Eliminando entre otras cosas
el tiempo para las reuniones de RCM.

- Los esquemas de reuniones cortas semanales y grupos de trabajo
completos son muy complejos de implementar.

- Complejo justificar econdmicamente en muchos casos.

- Problemas con la comunicacion de los resultados.

- Mantener equipos de trabajo durante largo tiempo es complejo?.

2 PEREZ J, Carlos Mario. Gerencia de Mantenimiento — Sistemas de Informacién. Soporte y Cia Ltda — Colombia
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3. HERRAMIENTAS TECNICAS DEL RCM

3.1 MANTENIMIENTO TEROTECNOLOGICO O GESTION DE ACTIVOS

Este presenta gran relacion e integra todos los aspectos del enfoque kantiano de

mantenimiento, por medio de lo anterior se logra integrar todos los niveles de

mantenimiento junto con sus elementos estructurales y sus relaciones gobernadas

por las leyes del CMD. Es la base donde se apoya el concepto de costo

econdémico integral del ciclo de vida LCC vy a partir de alli donde se establecen los

indicadores magnos de mantenimiento: efectividad, LCC y CMD.

El mantenimiento basado en terotecnologia consiste en:

Obtener informacion acerca de los activos fisicos y su desempefio, esto
debe incluir hechos y tendencias sobre la productividad, costos,
disponibilidad, causas de fallas, funcionamiento, frecuencia y severidad
de los tipos de falla, piezas de repuesto usadas, frecuencia de trabajo
de los niveles de mantenimiento , entre otros.

Analizar la informacion para determinar la causa de los problemas;
estos pueden ser por diferentes causas de falla, debido a malos
estandares de mantenimiento, disefios de mala calidad, operaciones
inadecuadas, falta de Ilubricacion, repuestos de mala calidad,
sobrecarga de los equipos, materiales incorrectos durante el proceso,
entre otros.

Adoptar acciones apropiadas para eliminar o reducir las causas de los
problemas en los procesos.
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Figura 3. Etapas del mantenimiento basado en la tero tecnologia
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Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales o

de Servicios — Enfoque Sistémico Kantiano).

Su estrategia de aplicacion se descifra en tres campos:

Figura 4. Estrategias de aplicacién

terotecnologica.
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Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales o

de Servicios — Enfoque Sistémico Kantiano).

3.1.1 Gestion de activos: Las empresas dia a dia se enfrentan a la dificil
situacion de tener que incorporar, administrar y mantener una mayor cantidad de
activos fijos para poder los mismos mercados con los mismos servicios Yy
productos, esto genera entonces la necesidad de desarrollar una metodologia de
gestiéon de activos basada en costos e indicadores CMD que garanticen que estos

generen cada vez mas ingresos y menos gastos.

Es el LCC y la metodologia de gestion de activos la Unica forma de enfrentar estos
hechos que conducen cada vez mas a la necesidad de desarrollar metodologias
cientificas, practicas y ltiles que permitan controlar los costos durante su ciclo
integral de vida, con apoyo de los indicadores estratégicos de LCC, CMD y costos

integrales.

El resultado o impacto de la implantacion de la tecnologia de gestion de activos en
las empresas, se refleja en sus cuatro objetivos principales: reduccion de costos
en la gestién y operacion del mantenimiento, aumento de la disponibilidad de los
equipos y lineas de produccion, incremento de la vida util de los activos vy

disminucion de los niveles de inventarios de repuestos e insumos.
Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Industrial Efectivo)

3.1.2 Costo del Ciclo de Vida (LCC): Este concepto es enfocado como
terotecnologia por el gobierno britanico donde se define la norma britanica BS:
3811 como una combinacion de direccion, finanzas, construccion y otras practicas

aplicadas a perseguir de vida econémico de los activos fisicos.

A continuacion se aprecia esquematicamente el enfoque conceptual de costo del

ciclo de vida:
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Figura 5. Costo del Ciclo de Vida

—

Costos del ciclo
economico de vida - LCC

Cosfos de Castos dgi_:mpra ¥o reposi_eiuin
mantenimients tecnologica u obsolescencia
Costos de acciones de manfenimiento Costos de Costos de alistamiento Costos de investigacion y Costos de inversidn Costos ciclicos
(planeadas o no) utilizacidn del equipo mejoras de una sola vez de inversiin
ftems a tener en cuenta: Contabiliza Ineluye los rubros: Aspectos perfinentes : Puede referirse a Se refiere a
Mano de obra costos de: Modificaciones Prototipos Repuestos especiales Sustitucion
Repusstos Operaciin Restitucion Ensayos Montajes Apoyo logistico
: Entrenamiento - . . ! ) N
Materiales Medic ambiente Materiales de prusbas Capacitacion Medio ambients
Sustitucion de partes o conjunto Gestidn Aseo Disefios especiales Informacidn Medificaciones
Transparte Fl::gi:e Lagales Produceidn de ensaye Intervengidn y vizjes Productividad
Infarmasién téenica Indirecios de Puesta a punto para Nuevos materiales o de los fabricantes Inventarios
Actualizacion teenologica fabricacion ] pm“" elemenlos . Ga:_.?:;:iml:rn“
Otros afines Otros referides Servicios indirectos Desarrallo tecnoldgico produccién Otros
Otros asociados Otros pertinentes. Ete
P N Es un proceso eiclico a lo largo de toda la vida Ofil del sistema, maquina o elementa a través del tiempo. P N
- > = Fa

Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Industrial Efectivo)

3.1.3 TQM Manufactura de Calidad Total: El concepto de manufactura de

calidad total también denominado manejo de calidad total, comparte o

iguala caracteristicas a las del TPM entre ellas:

e Compromiso total de las altas directivas de la organizaciéon donde se

aplica.

e El personal que se involucra en los cambios posee plena autorizacion

para ello, delegada de los niveles jerarquicos superiores.

e La planeacion del proceso TQM es a largo plazo.

e EI TQM requiere un cambio estructural, filosofal y organizacional de la

empresa y de las personas involucradas.

El TQM es el resultado de la integracion que logra desarrollar W. Edwards

Deming’s en Japdn después de la segunda guerra mundial, con los conceptos de:

analisis estadisticos para controlar la calidad de los productos de los productos

34



fabricados y/o servicios entregados, estudios de proceso y la ética personal del
pueblo Japonés; con lo cual obtiene concebir e implementar una nueva forma de
vida industrial y una nueva cultura de manejo eficaz y efectivo de las empresas,
dando lugar al TQM3,

En la actualidad existe una perfecta simbiosis entre mantenimiento y TQM, ya que
muchas de las técnicas que este ultimo involucra, conducen a mejorasen los
diferentes niveles de mantenimiento, con lo cual se eleva la productividad y la

calidad de procesos como de los productos fabricados y/o de servicios elaborados.

Las herramientas como son: TQM, TQC y las 5S son aplicables a cualquiera de
las operaciones, tacticas y estrategias de mantenimiento, netamente validas de
implementar en cualquiera de los niveles dos, tres y cuatro de mantenimiento.
Aunque las anteriores se asocian normalmente a la tactica TPM no son exclusivas
de esta, pues su aplicacién es independiente de la tactica en que se encuentre

involucrada la empresa®.
SISTEMA DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO COMPUTARIZADO

El objetivo de los sistemas de informacion ERP/CMMS es gestionar de forma
eficiente el mantenimiento de las instalaciones y maquinaria optimizando la
utilizacion de los recursos disponibles (equipos y herramientas, recursos humanos,
materiales) con el menor coste posible. Los procesos integrados del sistema
proporcionan a los responsables de mantenimiento un control exhaustivo sobre
todas las instalaciones y equipamiento, desde su adquisicion hasta el fin de su

vida util.

Los sistemas ERP/CMMS estan adaptados para gestionar todo tipo de
instalaciones, independientemente de su complexidad, desde un edificio Unico

3 Nakajima y otros, 1991
4 Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Industrial Efectivo)
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hasta una gran planta de produccién. También permite la gestién del programa de
mantenimiento de grupos de elementos, como por ejemplo las flotas de vehiculos.
Estos sistemas también estan diseflados para ser usados tanto por los
departamentos internos de mantenimiento como por los servicios de asistencia

técnica (SAT) que realizan el mantenimiento de terceros.

Los sistemas de informaciéon de mantenimiento ERP/CMMS estan conformados

por los siguientes modulos:
A. MODULO DE GESTION DE ACTIVO

El Modulo de Gestion de Activos contempla todo tipo de equipos y componentes,
asi como sus agrupaciones en sistemas y ubicaciones. Gestiona el ciclo de vida
completo de los activos, desde su compra e instalacion hasta su eventual
sustitucion, pasando por los ciclos de reparacién. Toda la actividad realizada sobre

un activo se registra en un “libro de maquina” que guarda el historial completo.

Estructura Jerarquica: Los activos se pueden organizar de forma jerarquica en
diversos niveles, desde pequefios componentes hasta lineas de produccién
complejas. El sistema facilita la gestion a lo largo del tiempo de los recambios

reparables, de los componentes y subconjuntos asociados a los activos.

Ubicaciones Operativas: Con este moédulo, los usuarios pueden definir y
gestionar las ubicaciones en las cuales opera un determinado equipo. Esta
ubicaciones se pueden organizar formando grupos logicos con estructura
jerarquica. EI modulo de Planificacion puede generar las Ordenes de Trabajo tanto

para la ubicacion operativa como para un equipo especifico de dicha ubicacion.

B. MODULO DE GESTION DE RECURSOS

36



Personal: El sistema admite todas las posibilidades: personal propio de la
empresa, personal de empresas de mantenimiento y especialistas individuales

externos.

El modulo gestiona la informacion completa de los empleados, incluyendo su
formacion, costes por hora, requerimientos individuales de seguridad, etc. Al estar
integrado con las aplicaciones corporativas, el sistema también conoce el horario

laboral de cada empleado y su calendario de vacaciones.

Herramientas: Con la informacién que proporciona este mddulo, los responsables
de mantenimiento pueden gestionar la disponibilidad de las herramientas y
asegurar que se encuentren en situacion totalmente operativa cuando se
necesiten. Las herramientas se pueden reservar para las tareas planificadas y a

través de las solicitudes de reparacion.

Este modulo mantiene un historial de asignaciones de las herramientas y para los

equipos de medida también mantiene el historial de calibraciones.
C. MODULO DE SUBCONTRATISTAS

Los costes derivados del personal externo son cada vez mas importantes en todos
los entornos de mantenimiento. EI médulo de subcontratistas se encarga de
gestionar la mano de obra externa (subcontratistas, servicios de asistencia técnica

y especialistas externos).

Este médulo se encarga de gestionar la facturacion de los contratos segin dos
modalidades: por intervencidon o bien por periodos en el tiempo (semanal,

mensual, trimestral, anual, etc.)

D. MODULO DE PLANIFICACION
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Los sistemas ERP/CMMS disponen de un método de planificacién dinamica para
crear y administrar las érdenes de trabajo en base al mantenimiento preventivo, a

la inspeccion y al mantenimiento correctivo.

Mantenimiento Preventivo: Las ordenes de trabajo se crean y se planifican
automaticamente de acuerdo con la informacibn de los programas de
mantenimiento preventivo. Se dispone de numerosas opciones para planificar

dichas 6rdenes:

¢ Planificacion en base al calendario, ya sea por fechas fijas o por tiempo
transcurrido (segun Gamas o guias de mantenimiento preventivo).

e Planificacién segun los medidores de los equipos, como por ejemplo: horas
de funcionamiento, piezas producidas, kilometraje, etc.

e Generacion de 6rdenes segun averias o alarmas.

e Ajustes de planificacién segun el Plan de produccion.

e Planificacion oportunista, basada en la disponibilidad de la maquinaria o
aprovechar las paradas de maquina para realizar tareas de mantenimiento

preventivo.

La gestion de las gamas o guias de mantenimiento preventivo contempla diversas

funcionalidades:

e Se pueden asignar diversas gamas a cada equipo o maquina individual.

e Cada Gama se puede planificar de forma independiente.

Los sistemas de informacion ERP/CMMS admiten la especificacion de gamas de

gran complejidad. Los usuarios pueden incluir en ellas:

e Descripcién de procedimientos, protocolos y tareas.

e Listas de comprobacion (check-lists).
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e Control de parametros fisicos (temperatura, presion, etc.), indicando el
margen aceptable para los valores.
¢ Adjuntar documentos, imagenes o videos.

e Para cada tarea, los perfiles técnicos requeridos para los operarios.

Este amplio conjunto de informacién ayuda a los responsables de mantenimiento a
garantizar que se sigan acorde y rigurosamente los procedimientos o instructivos y
protocolos por parte de los operarios durante las revisiones o reparaciones de los

equipos, incluso por parte del personal recién contratado.

Ordenes de Trabajo: Para obtener el maximo rendimiento de los recursos e
incrementar la productividad, es imprescindible que los responsables de
mantenimiento puedan gestionar eficientemente las solicitudes de reparacion, las
asignaciones de personal y de recursos asi como su planificacion. Los sistemas
de informacién ERP/CMMS usan las Ordenes de Trabajo para hacer seguimiento
y control de todos los aspectos relacionados con los trabajos realizados sobre un
activo, desde la instalacion de un nuevo equipo hasta la gestion de paradas

criticas de una instalacion o planta.

Una vez creada la orden de trabajo, el médulo de planificacion la divide en tareas
individuales y las asigna al operario mas indicado haciendo concordar los tipos de
tarea con los perfiles técnicos y verificando la disponibilidad. Cuando se necesitan
servicios externos, se utiliza el modulo de Subcontratistas para asignar el servicio
de asistencia (SAT) mas apropiado para la orden de trabajo. Siempre que sea
posible, el sistema agrupa las érdenes de trabajo y las planifica de forma conjunta

para reducir el tiempo de no disponibilidad de las maquinas.

Los planificadores pueden definir y secuenciar las tareas para diversas maquinas
en base a su ubicacién operativa. El sistema les muestra los calendarios con las
fechas de inicioffin, ilustrando los turnos, los festivos y las vacaciones. Estos

calendarios se pueden visualizar por mes o por dia, mostrando el total de horas
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laborables disponibles. Asimismo, las tareas de las 6rdenes de trabajo, reservan
las herramientas asociadas. Las asignaciones propuestas por el sistema se
pueden revisar y modificar por los planificadores y gestores, utilizando un médulo

de workflow.

Una vez generadas, las 6rdenes de trabajo se pueden imprimir, adjuntando, si se
desea, toda la documentacion técnica asociada a las Gamas o0 a la propia
maquina. Utilizando el sistema Mobile CMMS toda informacién y documentacion
se puede consultar directamente sobre el terreno a través de dispositivos moviles.
Cuando las 6rdenes se asignan a servicios externos, el sistema puede notificarlas
autométicamente via SMS, correo electrénico, mecanismos B2B (WebService,

Portal) o fax.

E. SOLICITUDES DE REPARACION

El sistema permite que los operarios de planta designados envien solicitudes a los
planificadores de mantenimiento. También pueden hacer el seguimiento de sus
solicitudes desde el momento de su recepcién/aprobacién hasta su cierre. Las
solicitudes de reparacion se pueden introducir directamente como una transaccion
del sistema, también mediante un correo electrénico o a través de un navegador

Web o de dispositivos mdviles.

Una vez se acepta la solicitud, se asigna el técnico disponible o a través de
modulo de subcontratistas se propone el SAT mas adecuado al tipo de solicitud.
Los planificadores integran las solicitudes en la planificacién de mantenimiento con
el objetivo de mejorar el tiempo de respuesta y reducir el tiempo de no

disponibilidad de los equipos.
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F. SEGUIMIENTO DE LOS TRABAJOS

Los sistemas de informacion ERP/CMMS mejoran enormemente la capacidad de
una empresa para gestionar y realizar el seguimiento de las solicitudes de
reparacion, los operarios designados y los materiales o repuestos empleados.
Todos los aspectos relativos a los trabajos realzados sobre un activo se registran

a través de los Partes de Trabajo:

e Registro de Tiempos: Tiempo de respuesta, horas de cada operario, tiempo
de maquina parada asi como otros datos definibles por los usuarios.

e Registro de Costes: De las horas-hombre, de los repuestos y de los
materiales.

e Distribucién de Costes: Los operarios que registran los datos en el parte,
pueden asignar facilmente las horas-hombre y los costes de repuestos y
materiales a un cliente, a una planta, a un departamento, a un centro de
costes 0 a cualquier agrupacion definida por el usuario.

e Registro de Causas: El sistema admite que el usuario defina sus propios
codigos de causas, de fallos y de acciones correctivas, especificas para

cada tipo de activo.

Los planificadores disponen de informacibn muy completa: Plan de trabajo,
distribucion por periodos de los costes, horas-hombre, materiales, analisis de
fallos frecuentes, etc. Pueden consultar rapidamente las Ordenes abiertas
utilizando cualquier campo como filtro de busqueda. También les facilita organizar
la visualizacion de la informacién: por ejemplo, ver todas las érdenes o solo las

ordenes asignadas a un determinado operario.
G. MODULO DE COMPRAS Y GESTION DE INVENTARIOS

Conseguir que las empresas mantengan un nivel Optimo del inventario de

repuestos y materiales es uno de los objetivos de los sistemas de informacion
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ERP/CMMS. El médulo de Compras inicia el proceso de solicitud de materiales
contra una Orden de Trabajo y realiza el seguimiento de su entrega y de los
costes de cada componente. Su base de datos de repuestos centraliza toda la

informacion, incluyendo datos no estructurados como esquemas, imagenes, etc.

Algunas de las funcionalidades de este médulo son:

e Control de la fecha de caducidad de los suministros.

e Numerosas opciones para calcular la valoracién del inventario: ultimo
precio, precio medio o precio estandar.

e Utilizacion del inventario rotativo.

e Procedimientos simplificados para gestionar los casos especiales:
devoluciones, cancelaciones totales o parciales, dividir cantidades de una
de las lineas de pedido, aplicar descuentos individuales, etc.

e Uso de los codigos de barras para gestionar los repuestos

e Impresién de etiquetas.

H. INFORMES Y ESTADISTICAS

El sistema proporciona todo tipo de informes para facilitar la gestion de los
recursos de la empresa, incluyendo indicadores clave (KPI) de las instalaciones y
otras métricas para evaluar la efectividad de las operaciones y optimizar la toma

de decisiones organizativas.

Los informes se pueden visualizar en una pantalla, en un dispositivo moévil o

exportarlos (PDF, Excel,...).

Algunos de los informes predefinidos son:

e Comparacion en tiempo real de los presupuestos frente a los datos actuales

o0 historicos de las 6rdenes de trabajo.
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e Informe detallado por operario individual, incluyendo absentismo,
vacaciones y horas no asignadas.

e Datos de las inspecciones para ayudar en el mantenimiento predictivo.

El médulo almacena el historial de mantenimiento de las instalaciones y activos.
Incluye resimenes de mantenimiento preventivo, reparaciones, rehabilitaciones,
modificaciones, adiciones, construcciones y de cualquier otra intervencion que

afecte a la configuracién o estado de los activos®.
RCFA ANALISIS DE CAUSA RAIZ DE FALLAS

El analisis de causa raiz es un método riguroso para la solucién de problemas en
cualquier tipo de falla, es fundamentado en un proceso logico y en la utilizacion de
arboles de causas de fallas, consiste en una representacion visual de los eventos
de una falla, en el cual por razonamiento deductivo y mediante confrontacion de
los hechos que se presenten se puede llegar de una forma facil y fluida a las

causas originales de la fallas.

Con el RCFA se puede llegar a deducir hasta tres niveles de causa raiz. Permite
aprender de las fallas mediante la eliminacion de las causas, en vez de corregir los
sintomas. En este método se encuentra ayuda complementaria al método de
analisis de falla que perfecciona las etapas requeridas en el, para encontrar las

diferentes causas inmediatas, basicas y raiz.

El RCFA presenta entre sus principales ventajas: Permite establecer un patréon de
fallas en elementos o maquinas, aumenta la motivacion del recurso humano del
grupo caza-fallas debido el éxito que presenta la mayoria de veces en la blsqueda

de causas raices, mejora las condiciones ambientales de trabajo, como también

5 Tomado de la pagina www. es.deister.net/es/solutions/business/ax-erp/cmms/
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las de seguridad industrial y reduce sustancialmente los tiempos de no

funcionalidad y de no disponibilidad en los equipos.

Figura 6. Actuaciones en el RCFA
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Fuente: Mora Gutiérrez Alberto (Mantenimiento Industrial Efectivo)

El nivel de avance o desarrollo en la busqueda de la causa raiz se incrementa
paulatinamente hasta alcanzar un valor maximo en el grupo de caza-fallas,
aproximadamente en la mitad total del periodo a desarrollar el RCFA, este nivel
inicia a generar saturacion en los miembros del equipo, incrementando
gradualmente niveles de impaciencia y frustracion, a la vez que empiezan a sentir
la presion en la busqueda de resultados concretos, de alli se deduce la
conveniencia de mejorar tiempos prudenciales en las diferentes etapas del

proceso.
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El beneficio se incrementa a medida que transcurre el tiempo, sin convertirse en
norma, se puede plantear que los tiempos que toma el RCFA para casos
particulares de falla puede tomar entre uno y cuatro meses en promedio, el
resultado a obtener influye en las habilidades del grupo caza-fallas, del nUmero de
reuniones que se realicen y del conocimiento técnico que se maneje, aunque esto

es posible que difiera de una empresa a otra.

Para el éxito de los sistemas empresariales ya que estos no cambian por si solos,
se les debe intervenir con factores externos mediante la adquisicién de servicios
de grupos caza-fallas, analisis de causa raiz, RCFA y las condiciones que sean
fundamentales o necesarias para encontrar la raiz de los problemas, ya que es
muy complejo o casi imposible encontrar una causa raiz con los métodos
utiizados habitualmente por una empresa; habitualmente las empresas se
conforman con encontrar las causas inmediatas y esporadicamente algunas
basicas, pero sin un proceso de analisis de fallas y de RCFA, sin utilizar los
fundamentos de la ingenieria o de otras ciencias son pocas las probabilidades de

alcanzar la causa raiz de las fallas.

Es de gran importancia recalcar que los métodos de andlisis de fallas y RCFA

deben ser mas usados en fallas crénicas o recurrentes.

Los pasos que se desarrollan en la metodologia RCFA para encontrar la causa

raiz de las fallas son:

e Responder a una condicion fuera de estandar y conservar la mayor
cantidad de evidencias validas posibles.

e Organizar el grupo caza-fallas que opere bajo un sistema de analisis de
fallas y RCFA.

e Analizar la falla y verificar las causas raices.

e Comunicar los resultados.
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e Implementacién, monitoreo y nuevo andlisis RCFA después de un
tiempo prudencial.

Arbol l6gico en el RCFA

Figura 7. Arbol LAgico en el RCFA.
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Etapas de implementacion del RCFA

a. Describir el evento de la falla en forma clara y concisa.

b. Reunir las evidencias circunstanciales y propias del evento.

c. Realizar la tormenta de ideas sobre las causas de la falla o aplicar el
método vaticano.

d. Encontrar la causa raiz y verificarla, que explique todos los hechos que
suceden.

e. Determinar la posible causa raiz humana y verificarla.

—h

Determinar la factible causa raiz latente y verificarla.

Comunicar los resultados y las recomendaciones de control disefiadas.

5 «Q

Monitorear, vigilar, hacer el costeo final y establecer un seguimiento hasta

la erradicacion o control total de la falla.
3.2 FMEA — ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS

Es una técnica aplicada al estudio metddico de las consecuencias que provocan
las fallas de cada componente (item mantenible para la norma ISO 14224) de un
equipo. Es un proceso sistematico para la identificaciéon de las fallas potenciales
del disefio de un producto o proceso antes de que estas ocurran, con el propésito
de eliminarlas 0 de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Sus objetivos

principales son:

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

e Determinar los Efectos de las Fallas Potenciales en el desempeiio del
Sistema, identificar las acciones que podran eliminar o reducir la

ocurrencia de la Falla Potencial.

e Analizar la Confiabilidad del Sistema.
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e Cuantificar Riesgos y Confiabilidad.
e DOCUMENTAR EL PROCESO.

CONSIDERACION SOBRE FMEA

FMEA llega a los Modos de Falla partiendo de la Supuesta Falla de un
componente. Considerando que los componentes son perfectamente
identificables, la supuesta falla total o parcial de cada uno nos lleva directamente a

todos los Modos de Falla Potenciales (pérdida de la funcion.)

Una tormenta de ideas en RCM no asegura que se identifiquen todos los Modos
de falla. Los responsables de las pérdidas de funciones de los Equipos (Sistemas),
son los componentes (item Mantenibles, para la ISO 14224)

Si se identifican desde un principio los Modos de Falla estandar para cada tipo de
equipo, definidos bajo un criterio netamente operacional, y se listan Sistemas y
sub Sistemas, Componentes (items Mantenibles), Causa de Fallas y Descriptores
de falla; y se los recorre en forma sistematica en esta secuencia ordenada,
dificiimente pueda quedar por fuera ninguna Falla supuesta que afecte a las
Funciones del Equipo. Los operadores y mantenedores estdn muy identificados

con las Fallas Funcionales y los Componentes que las provocan.

Las listas de Causas de Falla (que incluyen todas las Causas preestablecidas)
limitan asi la profundidad de andlisis. Estan adaptadas al Nivel de Conocimiento

del personal involucrado; lo que le otorga Confiabilidad al Dato.
ESTRUCTURACION DE JERARQUIAS ISO 14224,

La norma ISO 14224 toma la maquina dividiéndola de mayor a menor jerarquia o
grado de detalle:

e Clases de equipos
e Sistema

e Sub sistema
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e item mantenible

e Componente de detalle (en un grado ultimo de division, opcional)
Clases de equipos

A partir de la estructura presentada por la norma, acorde a un orden de
JERARQUIA, se establecen cuales son las Clases de Equipos (siendo este el nivel
mas alto) Se las puede asociar a Funciones; cada una en su contexto operacional;
entendiendo por Funcién, de acuerdo con la definicion de RCM, a las razones por

las cuales un equipo existe dentro del proceso.
Sistema

Bajo los conceptos de RCM / FMEA, y asi lo toma la Norma ISO 14224, se
considera Sistema a un conjunto que realiza una Funcidn especifica, en un
Servicio determinado dentro del Proceso, pudiéndose identificar una entrada y una
salida. Incluyen todos los equipamientos disponibles para la Operacion de los
mismos y, en general, comparten muy pocas partes con otros Sistemas. Como
norma geneérica para la fijacion de sus limites, se pueden tomar todas las valvulas

que lo aislan.
Para el caso de la norma quedan clasificados por:

- Tipos de equipos

- Aplicacion
Ejemplos de sistemas:

- Sistema de bomba centrifuga agua de inyeccién

- Sistema de bomba alternativa trasvase de petréleo
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Subsistema

Son aquellos Equipos que posibilitan que el Sistema realice su funcién operativa y

se pueden dividir por sus funciones especificas. Todo Equipo calificado como Sub

Sistema que falle, afecta directamente al Sistema.

Ejemplo: Control, monitoreo e instrumentacién pueden considerarse como unidad.

A modo de ejemplo se toma la bomba, vista desde la norma ISO 14224.

Figura 8. Ejemplo sistema de bombeo (unidad)
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Tabla 2. Elementos de sistema de bombeo
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ftem mantenible — Componente de detalle

La unidad final de la division es el item Mantenible (COMPONENTE), entendiendo
como tal a las partes de los Equipos sobre las cuales es necesario realizar
Acciones de Mantenimiento, con el objeto de alcanzar la Confiabilidad deseada.
Analizado desde otro punto de vista, item Mantenible es aquella parte en que su
Falla (Critica, Incipiente o por Degradacion), provoca una pérdida de la capacidad
del Sistema (calificadas en los Modos de Falla ISO), para que continle operando

dentro de las condiciones especificadas o determinadas para un Proceso.

Los datos de Confiabilidad deben relacionarse con cada nivel de subdivision

dentro de la jerarquia del Equipo a fin de que puedan compararse.

3.3 MONITOREO DE LA CONDICION Y ANALISIS PREDICTIVO

Mantenimiento predictivo o basado en la condicién de la maquina (MPD). Consiste

en determinar en todo instante la condiciébn mecénica real de la maquina mientras
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esta se encuentra operando, a través de un programa sistematico de mediciones

de algunos parametros o sintomas.

El mantenimiento, entonces, se programa de acuerdo a la evolucién de su
condicion mecanica. Nombres sin6nimos que se usan para este tipo de

mantenimiento son: Mantenimiento segun condicion o mantenimiento sintomético.

Existen otras clasificaciones que se pueden hacer de los tipos de mantenimiento.
Una, es dividirlo en planificado (MP y MPD) y no planificado (MR). Otra es agregar
un nuevo modelo de mantenimiento que actualmente se estad utilizando
seguidamente: el mantenimiento correctivo (MR), el cual se relaciona con las

soluciones de ingenieria que se realizan para corregir problemas recurrentes.

El mantenimiento reactivo es el mas facil de implementar, sin embargo presenta

tres desventajas basicas que son:

e Permitir que falle un componente puede causar dafo o deterioro a otros
y consecuentemente los costos pueden incrementarse de forma
significativa.

e La falla puede ocurrir a una hora inconveniente, o si el equipo es movil,
en un sitio inconveniente, de manera que no estara disponible ni el
personal ni los repuestos necesarios para su reparacion.

e Hay plantas que no pueden ser detenidas de un momento a otro, sea
porque proveen un servicio esencial o porque manejan productos tales
como alimentos o materiales fundidos, los cuales son propensos a
deteriorarse o solidificarse o tal vez producen otros efectos dafinos si la

planta se detiene repentinamente.

El mantenimiento preventivo realizado a intervalos de tiempos regulares es un
avance comparado con el mantenimiento reactivo respecto a la prevencion de
fallas inesperadas. Sin embargo no es el método 6ptimo para garantizar una

maxima seguridad y confiabilidad de la planta. Esto se fundamenta en que las
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fallas no se producen a intervalos regulares de tiempo, si no que se producen a
intervalos de tiempo de acuerdo a una distribucion como la indicada en la figura a

continuacion.

Figura 9. Intervalo de Tiempo Entre Fallas

[}
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Fuente: Saavedra G. Pedro

De aqui que el intervalo de tiempo entre detenciones se elija como un valor de
compromiso entre un intervalo corto (sobre mantenimiento) que resulta seguro,
pero muy caro, y un intervalo largo (submantenimiento) que es econémico, pero
hay riesgo de que se presenten muchas fallas durante dicho intervalo. El intervalo
de tiempo entre detenciones se determina con frecuencia estadisticamente como
el periodo de tiempo durante el cual el fabricante espera que menos del 2% de
maquinas nuevas o totalmente revisadas fallen, es decir, una confiabilidad del
98%. Este valor debe ser monitoreado o revisado constantemente ya que estudios

demuestran que este es cambiante a lo largo de la vida de la maquina.

En consecuencia el mantenimiento preventivo presenta tres desventajas basicas

que son:

¢ Algunas fallas de igual manera ocurriran entre los intervalos de reparacion,

y esto puede ser inesperado o inconveniente.
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e Durante la detencidbn muchos componentes en buenas condiciones se
desmontaran, inspeccionaran o se cambiardn innecesariamente, y si se
comete algun error en reensamble, la maquina puede quedar en una
condicional final mas severa que al inicio de la intervencion.

e Como en una reparacion general se requiere examinar gran numero de
elementos, ello puede tomar un tiempo considerable y puede resultar en

una gran pérdida de produccion.

La respuesta a estos problemas es realizar un mantenimiento basado en la
condicion o estado de la maquina (MPD). En este modelo de mantenimiento, las
revisiones a intervalos fijos de tiempo se sustituyen por mediciones de ciertos

sintomas o parametros a intervalos fijos.

El principio de mantenimiento predictivo es que la intervencion de la maquina se
realiza Unicamente cuando las mediciones indican que es necesario. Esto también
se relaciona con el recelo o desconfianza que presentan los Ingenieros en
intervenir maquinas que se encuentran funcionando bien. Todo lo anterior conlleva
a pensar que lo ideal es la implementacién del mantenimiento predictivo, sin

embargo su aplicacion no es tan directa como parece serlo.

Se puede definir monitoreo de condicion de la maquina, al control de su
funcionamiento y el analisis de las mediciones obtenidas tendientes a detectar
fallos incipientes o deterioro de la misma; a diagnosticar estos fallos y a predecir

cuanto tiempo podria funcionar esta maquina en forma segura.

La hipétesis base del mantenimiento predictivo asume que hay caracteristicas
medibles u observables, los cuales definen exactamente la condicion de la
maquina. En muchos casos esto es cierto, sin embargo, en otros es complejo o

muy costoso encontrar indicadores de un problema.
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Las magnitudes fisicas que se van a monitorear se elijen de manera que puedan
detectar en la forma méas concreta o concisa los problemas que se espera

encontrar en la maquina.

Hay numerosas técnicas predictivas, la mayoria de estas se encuentran en tres

grupos principales que son:

1. Técnicas que monitorean el comportamiento dinamico de la maquina. Estas
técnicas se basan en que fallos de elementos situados dentro o fuera de la
maquina, especialmente sus elementos moviles, generan nuevas fuerzas
dinamicas que afectan los niveles de algunas magnitudes dindmicas en
puntos a los cuales se tiene acceso de medicién del exterior. Las
magnitudes dinamicas mas frecuentemente controladas son: ruidos,
impulsos de choque, emisiones, acusticas.

2. Técnicas que monitorean el flujo lubricante y/o refrigerante y sus residuos.
Ellos se basan en que como resultado del deterioro de un elemento que
tenga contacto con el fluido, generalmente aceite, se producir4d alguna
reaccion en este Ultimo, o este servira de medio de transporte de los
residuos de desgaste generados. Los analisis mas frecuentemente
realizados son: andlisis de propiedades del aceite, andlisis espectro
meétrico, ferro grafia.

3. Técnicas que monitorean la performance y las variables de operacion de la
maquina. Estas técnicas controlan directamente la forma en que equipos o
componentes de ellos estan realizando la funcién que les fue asignada. Por
ejemplo: en una turbo maquina evaluando su rendimiento o en una maquina
herramienta controlando la rugosidad y tolerancia de fabricacion de las

piezas mecanizadas.

Una vez definidas las magnitudes a monitorear, se sigue su evolucién en el

tiempo. Una extrapolacion de los datos permitird predecir cuando seran
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alcanzados los niveles de estas magnitudes que se consideran peligrosas para

que la maquina pueda seguir funcionando en forma segura®.
3.4 5S

La implementacién de esta herramienta es de gran importancia, ya que permite
elevar la productividad y garantiza el mejoramiento continuo, tanto en el area de
mantenimiento como en el de produccion; la principal ventaja es que se constituye
en una base fundamental de cualquier operacion y tactica. Es ideal aplicar esta
herramienta en empresas que han superado el nivel operativo y se preparan a
implementar una tactica en el nivel tres de mantenimiento, pues permite
cohesionar y agrupar el personal de produccion con el recurso humano de
mantenimiento, alrededor de las maquinas que se evalian, construyendo de esta
forma las bases para la aplicacion de cualquier tactica y por ende la posterior

implementacion de la estrategia integral de mantenimiento.

Las 5S se fundamentan en actividades de orden y limpieza en los sitios o lugares
de trabajo, que por su sencillez permiten la participacion de pequefios grupos de
trabajo a lo largo y ancho de la compafiia. Establecen que cada individuo del
grupo de trabajo puede contribuir con el mejoramiento continuo de su lugar o sitio

de trabajo, en donde permanece gran parte de su tiempo o jornada laboral.

Graficamente se observa los diferentes procesos de mejora continua en el tiempo,

todos basados en 5S.

6 Saavedra G. Pedro. (www.maquinaval.org.ar/.../.MANTENIMIENTO_PREDICTIVO_MONIT...)
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Figura 10. Diferentes procesos de mejora continua en el tiempo, todos basados en las 5S.

Nivel alcanzable de
Productividad

. &

= é}‘“

Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Estratégico Para Empresas

Industriales y de Servicios).

Las 5S es un conjunto de cinco palabras Japonesas que inician con la letra S y

que hacen referencia a:

SEIRI: Seleccionar (separar, descartar, despejar)

SEITON: Ordenar (acomodar, ordenar)

SEISO: Limpiar (Limpiar inspeccionando)

SEIKETSU: Estandarizar (Mantener, uniformar, mejorar)

SHITSUKE: Autodisciplina (Entrenamiento, disciplina)

La clave del éxito de la implementacion de las 5S se logra siempre y cuando se

tengan presente los siguientes principios:

e Compromiso de todas las personas de mantenimiento y produccion.
e Capacitacion y entrenamiento permanente.
¢ Involucrar a todo el recurso humano de la organizacion, en especial a

mantenimiento-produccion y calidad.
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e Reforzar y monitorear permanentemente el proceso, reiniciandolo
peribdicamente, para mantener y superar los niveles alcanzados en
cada una de las 5S.

e El sitio de trabajo debe mantenerse como una sala de recibo.

e 5S aumenta la seguridad en el puesto de trabajo.

Las ventajas de aplicar las 5S, se pueden condensar en los siguientes beneficios

gue se logran al desarrollar su implementacion:

e Mejora la eficiencia en el trabajo y reduce los costos de operacion.

e Mejora la productividad en el puesto de trabajo.

¢ Reduce la ocurrencia de accidentes en el puesto de trabajo mediante la
eliminacion de pisos aceitosos y resbalosos, ambientes sucios, ropa
inadecuada y operaciones inseguras.

e Aumenta la confiabilidad de la maquina y mantiene las funciones de la
misma.

e Se descubren funciones defectuosas en cada parte de la maquina
(sobrecalentamiento, vibraciones, ruidos, pequefias grietas o roturas...)

e Reduce los defectos y estabiliza la calidad de los productos.

e Fortalece la confianza de los clientes en la organizacion y mejora las
ventas.

e Contribuye a que las entregas se hagan a tiempo.

e Fortalece la cultura del mejoramiento continuo.

Las 5S se constituyen en una herramienta avanzada de mantenimiento
fundamental para la posterior aplicacion de las operaciones (correctivas,
modificativas, preventivas y/o predictivas) y posterior aplicacion de cualquiera
tactica a través de una estrategia integral de mantenimiento. En el siguiente
cuadro se describe de una manera mas concreta los objetivos y propdsitos de la
herramienta 5S.
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Tabla 3. Objetivos y Propdsitos de las 5S.

Seleccionar
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—
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comportamients ol hmeme en el mabwjo, sinve
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Provemir las perdidas do Sempo eo la
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prime an. salir ).
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qae  facihiten la  gecxidén do  las
oparaciongs, actvidades ¥ procesos de

SEISQ
Limpiar

FProcuma Brepiar completamcnts ol Tugar do t=baye
para gue oo hava elementos enogenos al proceso,
disnamryendo loz problamas de averias da Ias
Tadquines, contaminacion, indco de fallas, ctc
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trabajo, logendo au mejorar al laborad,
. on - chiepram mccid
¥ loz costozx do momtomirvionto, calidsd oy

Tata de pomtoar los miles alcaneados en
PEOCesos.

Mimtonar los miveles logrados da SEIEL
SETTON v SEIS0.

Elinyimar la= cosas gos prowecan la
mcedad ¥ wn ambisote de tebaje oo
confortable.

Proteger al trebajador de  condiciomss
peligrosas
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Fuente: Mora Gutierrez Alberto (Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales y

de Servicios).

59




4. MODELO RCM A SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA DEL TERMINAL
MARITIMO POZOS COLORADOS.

4.1 Material de soporte

A continuacion se presentan los diferentes materiales de soporte, utilizados

durante la ejecucion de los talleres en campo.
4.1.1 Sintesis del proceso
Objetivo

Definir y actualizar los planes de mantenimiento para los activos de la

Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol s.a.
Alcance

e El andlisis cubre los equipos denominados transformadores
rectificadores de proteccion catodica 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, los cuales estan
asociados a los Tanques de almacenamiento 701, 702, 703, 704, 705y
LINEAS SUBMARINAS 106 y 108, todos estos activos localizados en el
Terminal Maritimo Pozos Colorados de la VICEPRECIDENCIA DE
TRANSPORTE DE ECOPETROL S.A.

e Se actualizaran las estrategias de mantenimiento de los activos

mencionados productivos de la estacion.
Resultados principales

Planes de mantenimiento agrupados por componente, frecuencia y equipos
Modos de falla criticos segun criterios de matriz RAM de Ecopetrol

Costo estimado de aplicacion de estrategia definida

Consumo estimado de recursos

Consumo estimado de repuestos

Relacion costo beneficio de la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
planteada (por componente, equipo y estacion)
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Figura 11. Diagrama de procesos de actualizacion de planes de mantenimiento

4.1.2 Diagrama de proceso
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Fuente: ECOPETROLS.A.



4.1.3 Ecuaciones de pérdida

Uno de los criterios usados tanto para la definicion de criticidad de equipos como
para la asignacion de efectos a los modos de falla analizados, es el aspecto
econdmico. Para la evaluacién de este criterio se deberan tener en cuenta las
ecuaciones de pérdida. Estas ecuaciones hacen referencia a costos que

aumentan linealmente con el tiempo de reparacion de la falla analizada.
Se cuenta con dos tipos de ecuaciones de pérdida:
- Pérdidas de capacidad de transporte

Hace referencia a la tarifa por hora que se deja de recibir por perder capacidad de

transportar un producto. Esta pérdida de capacidad puede ser total o parcial.

Se calculan diligenciando las casillas sombreadas del siguiente formato para cada

modo operacional que represente una ecuacion de pérdida de este tipo.

Tabla 4. Datos de pérdida de capacidad de transporte.

Modo Operacional Perdida 1
Capacidad (Brls/Dia) 100.000
Capacidad (Brls/h) 4.167
Tarifa (USD/Brls) 1| % Perdida | Tarifa (USD/h)
Perdida 1 (100%) 100% 4167
Perdida 1 (80%) 80% 3333
Efectos Perdida 1 (60%) 60% 2500
Perdida 1 (40%) 40% 1667
Perdida 1 (20%) 20% 833

Fuente: ECOPETROL S.A. (Vicepresidencia de Transporte)
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- Costos/hora

Hace referencia a otros costos asociados con el tiempo de reparacion de la falla,
como el pago adicional de energia durante el tiempo de indisponibilidad del equipo
analizado. Se calculan diligenciando las casillas sombradas del siguiente formato

para cada costo identificado.

Tabla 5. Datos asociados con el tiempo de reparacion de fallas

Costo Consumo de Energia

Consumo (KW/h) 100

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

Fuente: ECOPETROL S.A.
4.1.4 Asignacion de criticidad de equipos y definicion de equipos especiales

En la evaluacion de criticidad de equipos se emplean dos herramientas, estas son
la matriz RAM vy el procedimiento para identificar componentes, equipos y
sistemas criticos de seguridad de procesos, las dos herramientas suministradas

por Ecopetrol.

Los equipos seran analizados en primera instancia aplicando la matriz RAM segun

los lineamientos siguientes.
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Figura 12. Matriz de Andlisis de Riesgos

COMSECUENCIAS PROBABILIDAD

A B c o E

Sucede varias
- - Ha ocurrido (Sucede varias| veces al afio en la
No ha ocurrido | Ha ocurrido

Personas Economica Ambiental Clientes Imagen de la empresal N n - - en la veces al afio unidad,
en la industria |en la industria en la - o
P P

o departamento

Unoomas Catastrofica | Contaminacion Weto como

fatalidades >10M irreparable proweedor Internacicnal 5 - = = =
Inc apacidad R Perdida de
permanents Grawe #1M 5 | Contaminacion partizipacion en &l Macional 4 L M p H H

F10M mayor

[Parcial o Tatal) mercado

Ferdida de clientes
ylo Fegional 3
desabastecimiento

Incapacidad | Sewero $100K & | Contaminacion
temporal [ 1dia) M lo alizada

Lesion menar

[=in |I'np0;§]nntoeK$1UK Efecto menor Qr::ll;'sng;so Local 2
incapacidad)]
Lezion lewe Incumplic

Marginal <$10K | Efecto leve Interna 1

[otros auilios) especificaciones

Minguna lesion Minguna Mingun efecta | Mingun impacto Mingun impacto o

Fuente: ECOPETROL S.A.
Respondiendo las siguientes preguntas:
Cudl es la consecuencia mas probable en caso de presentarse una falla, que:

e Interrumpa por completo la funcion del equipo?

¢ Interrumpa parcialmente la funcion del equipo?
De igual forma, debe ser cuestionada la probabilidad de ocurrencia.
e Con que frecuencia se ha presentado la consecuencia?

Un equipo sera considerado critico, si su valoracion a la luz de la matriz RAM,

es de un riesgo alto o muy alto (H, VH).

Para una mejor evaluacion de la consecuencia mas probable, a continuacion

se muestran las definiciones detalladas de las diferentes consecuencias.
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Tabla 6. Datos a personas

No. DESCRIPCION
0 Ninguna lesion.
Lesion leve primeros auxilios: Atencion en lugar de trabajo y no afecta el rendimiento laboral ni causa
! incapacidad.
Lesion menor sin incapacidad (incluyendo casos de primeros auxilios y de tratamiento médico y
2 enfermedades ocupacionales): No afectan el rendimiento laboral ni causan incapacidad.
Incapacidad temporal > dia (lesiones que producen tiempo perdido): Afectan el rendimiento laboral,
3 como la limitacién a ciertas actividades o requiere unos dias para recuperarse completamente (casos
con tiempo perdido): Efectos menores en la salud que son reversibles, por ejemplo: irritacion en la piel,
intoxicacién por alimentos.
Incapacidad permanente (incluyendo incapacidad parcial y permanente y enfermedades
ocupacionales): Afectan el desempefio laboral por largo tiempo, como una ausencia prolongada al
4 trabajo. Dafios irreversibles en la salud con inhabilitacion seria sin pérdida de vida; por ejemplo:
hipoacusia provocada por ruidos, lesiones lumbares crénicas, dafio repetido por realizar esfuerzos,
sindrome y sensibilizacion.
5 1 0 méas muertes: Por accidente o enfermedad profesional.

Fuente: ECOPETROL S.A.

Tabla 7. Consecuencia Econémica

No. DESCRIPCION

0 Ninguna.

1 Marginal (menos de 10 mil délares — dafios leves): No hay interrupcion de la actividad (produccién,
mantenimiento, puesta en marcha, etc.).

) Importante (de 10 mil a 100 mil délares — dafios menores): Interrupciéon breve de la actividad
(degradaciones, recirculacién, reproceso).
Severo (de 100 mil a 1 millén de délares — dafios locales ): Pérdidas econdémicas por parada

3 temporal, lucro cesante o responsabilidad civil.

4 Grave (de 1 millén a 10 millones de ddélares — dafios mayores): Perdida parcial en las operaciones o
de la planta desde uno hasta 10 millones de délares.
Catastréfica (mas de 10 millones de dolares — dafios generalizados ): Perdida total o sustancial en

> la produccién , en la infraestructura, etc.

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Tabla 8. Efectos al Medio Ambiente

No.

DESCRIPCION

Sin efectos: Sin afectacion ambiental. Sin modificaciones en el medio ambiente.

Efectos Leves: Emisiones o descargas con afectacion ambiental leve y temporal, y dentro de las

instalaciones. Acciones de remediacion en el inmediato plazo. No existe contaminacion.

Efectos menores: Emisiones o descargas menores, con afectacién al medio ambiente dentro de las
instalaciones, sin efectos duraderos, o que requieren medidas de recuperacioén en el corto plazo, o una
Unica violacién a los limites legales o actos administrativos o una Unica queja registrada (call center o

escrita ) ante organismos gubernamentales. No existe contaminacion.

Contaminaciones localizadas: Emisiones o descargas limitadas con contaminacién ambiental
localizada en predios vecinos y/o el entorno, o que requiere medidas de recuperacion en el mediano
plazo, o repetidas violaciones de los limites legales o actos administrativos o varias quejas registradas

(call center o escrita) ante organismos gubernamentales.

Contaminaciones mayores: Emisiones o descargas que causan que causan contaminacién ambiental
dispersa o grave o que requiere medidas de recuperacion en el largo plazo, o violaciones prolongadas a
los limites legales o actos administrativos, o molestia generalizada de la comunidad, registrada (call

center o escrita) ante organismos gubernamentales.

Contaminaciones irreparables: Emisiones o descargas que causan un dafio ambiental irreparable en
un area extensa o en areas de uso recreativo o de preservacion de la naturaleza; o constante violacion
de los limites legales o actos administrativos. Requiere medidas de compensacién por dafios

irreparables.

Fuente: ECOPETROL S.A.

Tabla 9. Afectacion al Cliente.

No.

DESCRIPCION

Ningln impacto a los clientes

Riesgo de incumplir cualquiera de las especificaciones acordadas con el cliente: Circunstancias
planeadas o no planeadas, que afectan procesos o productos que pueden impactar los compromisos
establecidos con los clientes, pero con posibilidades de solucion antes de que el cliente perciba el

potencial incumplimiento.

Implica quejas y reclamos: Cuando efectivamente situaciones planeadas o no planeadas impactan
procesos o productos comprometidos con los clientes, que generan quejas y/o reclamos en cualquier

cantidad, cuyo tramite de solucién esta definido dentro del compromiso y/o contrato con los clientes.

Pérdida de clientes y/o desabastecimiento: Decisiones y/o circunstancias que implican afectacion a
procesos y/o productos comprometidos con los clientes, que puedan afectar la relaciéon comercial y/o el
indice de lealtad, al punto de llevar al cliente a que tome la decisién de no volver a comprarle a
ECOPETROL, o que efectivamente no se pueda asegurar el suministro confiable para algin mercado

objetivo de la sociedad.

Perdida de participacion en el mercado (para mercado internacional perdida en la participacion

en el presupuesto del cliente destinado a la compra de productos ofertados por ECOPETROL):
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Decisiones y/o circunstancias de cualquier indole, de una magnitud tal, que implique perdida efectiva de
participacion en el mercado para productos de comercializaciéon nacional, y en el mercado internacional

la perdida de participacion en el presupuesto de compra del cliente.

Veto a ECOPETROL como proveedor: Decisiones y/o circunstancias de impacto comercial a gran
5 escala, que impliquen el bloqueo por parte de segmentos de clientes que a su vez conforman mercados

objetivo, a los productos y servicios comercializados por ECOPETROL.

Fuente: ECOPETROL S.A.

Tabla 10. Impacto en la Imagen de la Empresa

No. DESCRIPCION
0 Ningln impacto: No es de interés
1 Interna: Puede ser de conocimiento interno de la empresa pero no de interés publico.
Local — interés publico local relativo: Atencion de algunos medios de prensa, comunidades y ONGs
2 locales que potencialmente pueden afectar a la empresa.
Regional — interés publico regional: Oposicion de los medios locales de prensa. Relativa atencion de
3 los medios nacionales de prensa y/o partidos politicos locales/regionales. Oposicién de ONGs regionales
y del gobierno local.
Nacional —interés publico nacional: Oposicién general de los medios de prensa nacionales. Politicas
4 nacionales/regionales con medidas potencialmente restrictivas y/o impacto en el otorgamiento de
licencias. Quejas de ONGs nacionales. Posible afectacién del valor de las acciones.
Internacional — interés publico internacional: Oposicion general de los medios de prensa
internacionales. Politicas nacionales /internacionales con un impacto potencialmente grave en la
> relaciones internacionales de la Empresa, el otorgamiento de licencias y/o la legislacion impositiva.
Afectacion del valor de las acciones.

Fuente: ECOPETROL S.A.

A continuacion se procede a analizar la criticidad de los equipos segun los criterios
de seguridad de proceso. Para este fin se debe aplicar el procedimiento ECP-VST-
O-PRO-PT-001, el cual puede observarse de manera resumida en el diagrama de

flujo del procedimiento de identificacién de criticidad por ASP.
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Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento de identificacion de criticidad por ASP.
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de seguridad de
proceso

*Mo setiene en cuenta el lucrocesante

Fuente: ECOPETROL S.A. (Vicepresidencia de Transporte)
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A continuacién se presentan los ocho criterios que definen equipos criticos. Cada
unidad de negocio debera evaluar sus procesos operativos en los cuales se
definiran los sistemas, equipos 0 componentes criticos para la administracion de la

seguridad del proceso.

CRITERIO 1 — SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES QUE CONTENGAN O
ESTEN EN CONTACTO CON SUSTANCIAS PELIGROSAS, EN LOS QUE SE
DEBE EVITAR LA PERDIDA DE CONTENCION.

Se refiere a los sistemas de contencion primaria consistentes de tuberias, vasijas
y otros equipos de proceso disefiados para mantener controladas sustancias

peligrosas y energias del proceso.
Equipos que no pueden perder capacidad de contencion. Algunos ejemplos son:

¢ Recipientes a presion, Tanques de Almacenamiento y piscinas;
e Equipos y tuberias de proceso y transporte de hidrocarburos;
e Bombas, compresores y turbinas;

e Instrumentos y lineas de impulso.

CRITERIO 2 — CONTROLES DE CONTENCION: SISTEMAS, EQUIPOS O
COMPONENTES QUE AYUDAN A MANTENER LA CONTENCION DURANTE LA
OPERACION NORMAL.

Equipo que generalmente no contiene una sustancia peligrosa y que “ofrece un
margen de seguridad para prevenir un evento peligroso”. Ayuda a mantener la
contencion durante las operaciones normales. Comprende todos los sistemas de

control basicos del proceso. Algunos ejemplos son:

e Lazos de control (BPCS);
e Vélvula de cheque y valvulas de seguridad;
e Proteccion catddica;

e Sistemas de calentamiento o enfriamiento;
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e Estructura y soportes de tuberia;

e \Venteos, Scrubers, sistemas de teas.

Nota: Estos equipos (entre otros) deben estar relacionados con los equipos

criticos del criterio 1.

CRITERIO 3 — SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES QUE GARANTICEN
UNA PARADA SEGURA.

Todos los equipos, sensores y elementos primarios de control que integran el
sistema de proteccién:

e Sistemas de paro de emergencia automaticos y manuales.

e Sistemas de control de ignicién.

e Valvulas de aislamiento en caso de incendio.

e Alarmas y controles de seguridad del proceso que requieren la intervencion

del operador.

Nota: Estos equipos (entre otros) deben estar relacionados con los equipos

criticos del criterio 1.

CRITERIO 4 — SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES ASOCIADOS CON LA
LIBERACION Y CONTROL DE EMISIONES DE SUSTANCIAS PELIGROSAS
FUERA DE OPERACION NORMAL.

e Sistemas de transferencia rapida de inventario y/o tanques de relevo;

e Sistemas lavadores de gas y polvo (Scrubers);

CRITERIO 5 — SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES ASOCIADOS CON LA
DETECCION O RESPUESTA AL DESFOGUE O EMISION DE LA SUSTANCIA
PELIGROSA.

El funcionamiento de estos sistemas no debera depender de ningun otro sistema

de control mayor.

e Sistema de deteccion de gases, llama y humos;
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e Sistema de deteccion de fugas;

e Sistemas de alarmas de emergencias, evacuacion e incendio;

e Sistemas de radio y teléfono para comunicacion interna y externa, SOLO SI
son los medios primarios para reducir el impacto de la emision de

sustancias peligrosas.

CRITERIO 6 - SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES QUE, AL SER
ACTIVADOS, REDUCEN EL POTENCIAL DE RIESGO O MINIMIZAN LOS
DESFOGUES O EMISIONES PELIGROSAS, LOS INCENDIOS Y
EXPLOSIONES:

Sistemas contra incendio

Sistemas de rociadores, agentes limpios y CO2

Sistemas de supresion de explosiones

Sistemas de ventilacién utilizados para:
- Diluir las sustancias peligrosas.
- Proveer presion positiva en las salas de control y equipo eléctrico.
- Mantener la operacion de sistemas controladores electronicos de

seguridad.

Nota: Los trajes contraincendios, sistemas de aire auto contenido, mangueras,

carros de bomberos se deben incluir en el elemento de control de emergencias.

CRITERIO 7 - SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES QUE NO REQUIEREN
SER ACTIVADOS PARA REDUCIR EL POTENCIAL O MINIMIZAR LOS
DESFOGUES O EMISIONES PELIGROSAS, INCENDIOS Y EXPLOSIONES
RELACIONADAS CON EL PROCESO:

e Elementos secundarios de contencion: Diques, drenajes, tuberias

enchaquetadas.
e Fire proofing.

e Muro contra fuego, compuertas anti explosion.
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¢ Instalaciones eléctricas y electrdnicas ubicadas en areas clasificadas como
eléctricamente peligrosas, para evitar fuentes de ignicion.

e Sistemas de puesta a tierra, apantallamiento y pararrayos.

Nota: Estos equipos (entre otros) deben estar relacionados con los equipos

criticos del criterio 1.

CRITERIO 8 — SISTEMAS, EQUIPOS O COMPONENTES QUE AYUDAN A
MANTENER UNA OPERACION SEGURA:

Se refiere a los sistemas de respaldo de los equipos criticos, tales como:

e Sistemas de respaldo de energia de emergencia, ejemplos: Fuentes de

energia no interrumpibles, generadores diesel, sistemas de baterias.
Definicion de equipo especial

Un equipo es catalogado como especial cuando existe normatividad interna o
externa, que establecen dentro de la Vicepresidencia de Transporte, estrategias
de mantenimiento de obligatorio cumplimiento, Ejemplo: (equipos de medicion,
equipos contra incendio, equipos bajo garantia). La definicion de los equipos
especiales se soportara con la respuesta a las siguientes preguntas:

- ¢El equipo esta cobijado por planes de mantenimiento establecidos por
normatividad externa que la Vicepresidencia de Transporte cumpla?

- ¢El equipo esta cobijado por planes de mantenimiento establecidos por
normatividad interna que la Vicepresidencia de Transporte cumpla?

- ¢El equipo esta cobijado por planes de mantenimiento establecidos por el
fabricante, cuyo cumplimiento sea de caracter obligatorio para efectos de

cubrimiento de garantia vigente?
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4.1.5 Libreria de Modos de Falla

Tabla 11. Modos de Falla 1.

MODOS DE FALLA
Clase de Equipo Modo de Falla
Motor |_ie Compresor Generador | Motor | Turbina a Turbina a| Turbo Descripeion Ejemplo Codigo
combustion Electrico | Electrico Gas (Bomba| Yapor |ezpander
i x W % i i u x Falla d& |a funzion ante demanda | Moo amanea ante demanda FTS
W W W W Falla de parada ante demanda Mo para ante demanda STP
A A # # A A # A Paradainesperada Paradainesperada UST
b - b " b - “ » Ruptura Diafio severo [Fractura, esplosion, ate.] EBRDO
Salida por alta Salida por encima de la especificacion
H # A H H # # dezeada (sobrevelocidad) HID
u ¥ iy u u . u Salida por baja Salida por debajo de la especiticacion Loo
deseada
b X # b b # - Operacidn inestable Oscilacion, inestable ERO
Fuga externa de combustible Fuga externa de suministro de
H H G combustiblefgas Bl
X b b # - Fuga externa de fluido de proceso | Aceite, gas, condensado, aqua ELFP
® X H X ® ® # " Fuga externa de Fluido utlilitario | Lubricante, refrigerante ELL
Fugainterna Fugainterna de fluida de procesa o
W d W W & & utilitaric LIC
A b4 " " E W s b Wibracion ‘ibracion anarmal YIE
" A H e - ® x ® Ruido Ruido anormal [}
w ¥ iy " w w i w Temperatura edcesiva Partes mecanicas, escape de gases, OHE
refrigerante
W X W W x W Atazcado!Taponamiento Restriccion(es] de flujo LU
u " y " u u o " Desviacion de parametros Los parametros maonitoreados exceden POE
loz limites
i ® W % i i u x Lectura anormal de instrumentos | Falza alarma, instrumento defectuaszo BIF
Dieficiencia estructural Diafio de material [grietaz, usa,
# L # b # # # b fracturag, corrozion) 510
Problemas menares Piezas flojas, decoloracion,
“ L # A “ “ # A contaminacion, ete. SER
Fuente: ECOPETROL S.A.
Tabla 12. Modos de Falla 2.
MODOS DE FALLA
Clase de Equipo Modo de Falla
Gruas (e lElD| | (Celermiras ¥asijas Descripcion Ejemplo Codigo
res de calor y calderas
= " b3 £ Lectura anormal de instrumentos | Falsa alarma, instrumento defectuoso 1=1
H Fuptura Dafia severoffractura, explosion, ete.) EBRD
w w Transterencia de calor insuficiente | Refrigerante, kemperatura por debajo de la HT
especificacion
5 e i Fuga externa de Huido de proceso | Acite, gas, condensado, agua ELF
# X H = Fuga externa de Huido utilitario Lubricante, refrigerante, aceite de barrera ELU
= Falla al operar como se requiere Falla general de operacion FTI
= Falla al ratar Falla al rotar FRO
i Falla de arranque ante demanda Falla de arranque ante demanda FTS
W Insuficiente transferencia de calor | Perdida o tambien baja transferencia de calor IHT
W W w Fugainterna Fugainterna de fluido de proceso o utilivario ML
o Sueltala carga Sueltala carga LO&
w0 Fuida Fuido anormal [i[u]}
= kS Temperatura excesiva Temperatura excesiva OHE
= Deslizamiento Deslizamiento de cable SLP
"= Operacion inesperada Operacion inesperada SFO
" " "= Atazcadoftaponamisnto Festriccion [es] de ujo FLU
Dieficiencia estructural Dafio de material [grietas, usao, fracturas,
i i & i COrosion] e
w W w w Desviacion de parametros Lo parametros monitoreados exceden los FOE
limites
uw ‘Wibracion Wibracion excesiva wIE
Faorblemaz menares Fiezas flojas, decoloracion, contaminacion,
# H A # ey SER
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Tabla 13. Modos de Falla 3

MODOS DE FALLA
Clase de Equipo Modo de Falla
Unidades
Det&;:c::lzs iz Detet':stao;es = Se;[s:;::ode Logicas de ¥alvulas Descripecion Ejemplo Codigo
- Control
w w % Falla de la funcion ante demanda  [Falla la activacion de sefial o ETF
respuesta
Ll Falla de apertura ante demanda Mo abre ante demanda FTO
bl Falla de cierre ante demanda Mo cierra ante demanda FTC
w Fietarda en la operacidn AperturafCierre por debajo del DoF
tiempo especificado
E ad E ad E Operacion inesperada Falza alarma SFO
Salida par alta Salida por encima de la
= H = H = especificacion deseada HIO
[sobrevelocidad]
w w w w w Salida por baja Salida por debajo de la Loo
egpecificacion deseada
i Salida muy baja VLD
E E “ Operacion inestable Oecilacion, inestable ERDO
H H H Sin =salida Sin salida [w]n]
w w Sefialinesperada de alarma por Ej. 602 del limite inferior de SHH
alto niwvel explosion [LEL]
w w Senal inesperada de alarma par Ej. 202 del limite inferior de aLL
buajo niwvel explosion [LEL]
w ArtascadofTaponamiento Restriccion [es]) parcial o total de ELU
Flujo
# = Fuga externa de fluida de procesa | Aceite, gas, condenzado, agua ELF
= ® Fuga externa de fluido utilitario Lubricante, refrigerante ELU
w Fugainterna Fuga interna de Huido de proceso o ML
utilitaric
w Fuga en pocision cerrada Fuga atraves de lavalvula en LCE
pocision cerrada
w Lectura anormal de instrumentas | Falsa alarma, instrumenta AR
defectuoso
w Deficiencia estructural Dafio de material [grietas, usa, 1D
fracturas, cormosion]
w w w w Froblemas menores Fiezas flojas, decoloracion, ZER
contaminacion, etc
Tabla 14. Modos de Falla 4
MODOS DE FALLA
Clase de Equipo Modo de Falla
UPS | Transtormadores Descripeion Ejemplo Codigo
Falla de |a funcion ante demanda | ko arranca ante demanda FTF
i Salida errada de frecuencia ErrorfOscilacion de frecuencia FOF
u Salida errada de tenzion Errartzalida inestable de tenzion FOW
Perdida de redundancia Una omas unidades redundantes no funcionan
LOR
Operacian inestable D=zcilacion, inestable
% d EFROD
y Temperatura excesiva Fartes mecanicas, escape de gases, refrigerante OHE
Desviacion de parametros Lo parametros monitoreados excedean los limites
3 FOE
Operacion inesperada Opetacion inesperada SPO
y Lectura anormal de instrumenta | Indicacion errada del nivel de aceite AR
AtazcadofTaponamiento Tuberia obstruida
FLU
" Fuga externa de Auido ukilicarion [ Fuga de aceite ELL
y Dieticiencia estructural Fuptura del reservario 510
Fugainterna Fuga de aceite
k3 INL
" Problemas menares Piezas flojas, decoloracion, contaminacion, ebe. SER
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4.1.5 Efectos de Modos de Falla
Tipos de efectos

Se tienen definidos 5 grupos fundamentales, alineados con los criterios de la

matriz RAM de Ecopetrol.

e Efectos

v' Personas
v' Econlmica
v' Ambiente
v Clientes
v

Imagen

Tipos principales de efectos

El tipo de efecto que evalla las consecuencias econdmicas, se divide en

los siguientes sub — tipos
e Economica

» Economica — Ecuacién de perdida
v Pérdida de capacidad de transporte 1
v' Pérdida de capacidad de transporte 2
v Pérdida de capacidad de transporte 3
v Otros costos (USD/h)
v' Econ6mica — Matriz RAM

75



Sub —tipos de efecto econémico

Los efectos agrupados bajo ecuaciones de pérdida, hacen referencias a costos

gue aumentan linealmente con el tiempo de reparacion de la falla analizada.
Efectos y asignacion a modos de falla

Afectacion a personas, ambiente, clientes e imagen

Los efectos seran asignados en cada uno de los criterios existentes alineados a la
matriz RAM de Ecopetrol, seleccionando la consecuencia mas probable que se
espera si se materializa el modo de falla analizado.

e Efectos
» Personas
v Personas 0
v' Personas 1: Podria causar lesion leve (primeros auxilios)
v Personas 2: Podria causar una lesién menor
v Personas 3: Podria causar lesiones mayores (incapacidad
parcial)
v' Personas 4: Podria causar una fatalidad o incapacidad total
permanente
v' Personas 5: Podria causar mdultiples fatalidades
» Ambiente
v" Ambiente 0
Ambiente 1: Efecto leve
Ambiente 2: Efecto menor

v
v
v" Ambiente 3: Contaminacion localizada
v' Ambiente 4: Contaminacion mayor

v

Ambiente 5: Contaminacién masiva (irreparable)
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» Clientes
v Clientes 0
v' Clientes 1: Incumplir especificaciones
v Clientes 2: Quejas y/o reclamos
v Clientes 3: Perdida de clientes y/o desabastecimiento
v Clientes 4: Perdida de participaciéon en el mercado
v Clientes 5: Veto como proveedor
» Imagen
v' Imagen 0
Imagen 1: Interna
Imagen 2: Local
Imagen 3: Regional

Imagen 4: Nacional

NS NEE R NN

Imagen 5: Internacional
Efectos con afectacion al ambiente, clientes o imagen

Afectacién Econdmica

La afectacion econdmica se analiza en primera instancia empleando las
ecuaciones de pérdida definidas, en los casos donde el costo esté relacionado con
el tiempo de reparacion del componente analizado. Si hay costos adicionales,
asociados con la ocurrencia del evento (no dependientes del tiempo de
reparacion), se asignara adicionalmente la consecuencia mas probable dentro de

las opciones presentes en la matriz RAM de Ecopetrol.

e EconOmica
» Econdmica — Ecuacion de pérdida
v Pérdida de capacidad de transporte 1
» Perdida 1(100%)
= Perdida 1(80%)
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» Perdida 1(60%)

= Perdida 1(40%)

» Perdida 1(20%)
v Pérdida de capacidad de transporte 2
v' Pérdida de capacidad de transporte 3

v Otros costos (USD/h)

= Consumo de energia
= Costo 2
= Costo 3

» Econdmica — Matriz RAM
= Econdmica 0
= Econdmica 1: USD 1,000
= Econdmica 2: USD 10,000
= Econdmica 3: USD 100,000
= Econdmica 4: USD 1,000,000
= Econdmica 5: USD 10,000,000

Efectos con afectacion econémica
Preguntas de asignacion de efectos
La asignacion de los efectos se realiza contestando las siguientes preguntas:
o ¢La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias cuantificables con las
ecuaciones de pérdida validadas?

Si la respuesta es afirmativa:

=;Cudl es el porcentaje de pérdida aplicado? (segun la Ecuacion

aplicable: Ej. pérdida del 80% de capacidad de transporte).

o0 ¢La ocurrencia del modo de falla tiene consecuencias relacionadas con los

criterios de la matriz RAM?

= Personas
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0]

4.1.6

= Econdmicas
= Ambientales
= Clientes

= |magen
Para los criterios en donde se determine que existe una afectacion, ¢ Cual
es el nivel de severidad mas probable dentro de las 6 opciones

presentadas?

Preguntas de Estimacion de Fallas: La recopilaciéon de datos de falla

basados en la experiencia del personal técnico especialista, se realiza por medio

de las siguientes preguntas:

4.1.7

¢Ccuantas veces se ha presentado el modo de falla analizado, tomando en

cuenta el componente actual y componentes equivalentes? (2 fallas).

¢,Durante qué periodo de tiempo se han presentado las fallas? (Ej.: los

altimos 5 afos).

¢,Cuantos componentes equivalentes existen en la estacion?

Parametrizacion de Tareas Correctivas: La informacion que caracteriza
las tareas correctivas llevadas a cabo al presentarse un modo de falla, se
recopila dando respuesta a los siguientes puntos:

¢, Qué tarea se aplicaria para corregir el modo de falla si se presenta?

¢,Cual es la duracion estimada para esta tarea? ( tiempo efectivo sobre el

equipo)

¢, Qué tiempo estimado se emplea en actividades que no son de reparacion

sobre el equipo?
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4.1.8

¢cuales son los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea

y el tiempo de utilizacion de cada recurso?

Costos adicionales en que se incurran en la aplicacién de la tarea. (Ej.:
Servicio de Reparacion)

¢ Qué repuestos se utilizan en la aplicacion de la tarea? (recopilar
informacion detallada de los repuestos si se tiene disponible durante el
taller)

Parametrizacion de Tareas Proactivas: La informacidén que caracteriza
las tareas proactivas definidas para controlar el riesgo asociado con un
modo de falla, se recopila dando respuesta a los siguientes puntos:

¢, Qué tareas se aplican actualmente para prevenir la ocurrencia del modo
de falla? ( Preventivas y Predictivas)

¢, Si no se aplica actualmente una tarea Proactiva para controlar el modo de
falla, qué tarea se recomienda?

¢,Con qué frecuencia se aplican (o recomienda) estas tareas?

¢,Cual es la duracion estimada para esta tarea? (tiempo efectivo sobre el
equipo)

¢, Qué tiempo estimado se emplea en actividades que no son de reparacion
sobre el equipo?

¢cuales son los recursos de personal que se requiere para ejecutar la tarea
y el tiempo de utilizaciéon de cada recurso?

Costos adicionales en que se incurran en la aplicacion de la tarea( Servicio
de reparacion)
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- ¢Qué repuestos se utilizan en la aplicacion de la tarea? (recopilar
informacion detallada de los repuestos si se tiene disponible durante el
taller).
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5. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE RCM A SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA DEL TERMINAL MARITIMO POZOS
COLORADOS.

5.1 PREMISAS DE UN ESTUDIO RCM

Las siguientes premisas son el punto de partida para el analisis de RCM, por lo
tanto, para este estudio se considera que la organizacion debe propiciar el
cumplimiento de ellas para poder implementar la nueva Estrategia de

Mantenimiento, definida por el proceso RCM.

» Los equipos en stand-by deben estar disponibles y probados. El andlisis de
pérdida se basa en la disponibilidad del equipo auxiliar cuando aplique, su
no disponibilidad aumentaria las consecuencias econdmicas por fallas

multiples.

» Los repuestos requeridos para el mantenimiento se consideran disponibles

en bodega.

e Segun la metodologia durante el taller de RCM no se analizan fallas

multiples.

» Las fallas en la ejecucion por procedimientos de mantenimiento, montaje y
operacion; la inadecuada especificacion o seleccién de equipos no son
tenidas en cuenta como modos de falla dominante en el analisis de RCM
para determinar tareas de mantenimiento. En el evento de tener recurrencia

en estas fallas, se definira una accion para corregir su causa.
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» Se planea y programa oportunamente: el calculo econémico de las pérdidas
por falla de un equipo es estimado teniendo en cuenta sélo el tiempo
empleado para su reparacion o cambio. Por lo tanto, las demoras en la
planeacion y programacion de las tareas no estan incluidas, pero si

aumentarian la consecuencia econdmica de la falla.

« RCM no analiza problemas de integridad mecanica, para lo cual la

metodologia apropiada es la Inspeccidon Basada en el Riesgo (RBI).

 EIl escenario critico para cada modo de falla es con base en “cero”

mantenimiento.

» Se busca aumentar confiabilidad y la disminucién de costos de

mantenimiento.

5.2 EQUIPOS ANALIZADOS

Para el sistema Proteccion Catédica de Pozos Colorados, realizado el taller de

analisis de RCM se analizaron 7 equipos durante el estudio.

Figura 15. Analisis RCM en software RCM++ de Reliasoft Sistemas Proteccion Catddica

83



File Home

My Portal Project View A system Hierarchy + |Insert [FiELES .7
< cut Copy Current Analys Delete . i T
: i Copy CurrentAnalysis | X Deled e E ; @
'] Copy i Past= 4 ic A% speiing L it =
= . Demote o | Reports Queries Plots | Excel
| Copy Active View 4] Delete Current Analysis H 47 Find snd Replace -] A4 H H i ‘
I Glihoard, I i, I ve it -Reportiog JaEnel
Project EIEN Project1 3 |
Defauit fiter =k %] A system Hicrarchy | | i Properties | {l FMER
Find: | [ Noime AR IE Description Il ¥ FEC RPNi RPNr
[ Private =@ PROTECCION CATODICA TANQUES | i = b Proteger |a estructura del Tk de corrosion externa
{5 Public =8 Tacrozioool =8| No Proteger la estructura del TK de corrosion externa
B ol NotCategorized T[] trecaoar I | =) Falla de componente electronico EL I
(% Project1 =8 Tkacrozioos2 |- ] e pierde la Protecdon catodica del tangue aumenta 2 corrodion HE
@ Locked | L] rmecaoas [F] |- Controls
=8 Tkacrozinmo: ll;’“:tﬁ';"':sl e .
Reliability Policy - Falla de componente clectronico URD
i
é‘ _ | 1TRPCO049 [F] & radks
" TRACROZLbong |- efaulticambio dediodes,y componentes electronica
| L] xmmecanso L L&/ Monitoreo y limpieza del sistema de proteccion catodica
=8 mxecrozionot
L[] rrecoost [F]
E PROTECCION CATODICA LINEAS
SUBMARINA
& 3@ Lincroziozn
| L1 rmeenosz [F]
|
=8 LINCPOZ10202
L rwecoose =

E Header

A Hierarchy B

Worksheet

¥ Filtered I

Fuente: Software RCM++

Active Project: Project 1

| . Loggedin as: Alex Montero (PETROTIGER)

Figura 16. Distribucion de equipos por criticidad sistemas de proteccién catddica

Criticidad Equipos

Fuente: Software RCM++
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En esta se muestra la distribucion de criticidad para los equipos de los Sistemas
Proteccion Catddica, donde el mayor porcentaje esta con criticidades baja 57%, y

un 43% con criticidad media.

5.3 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO OPTIMA

La estrategia de mantenimiento obtenida por el estudio de RCM de los activos
para cumplir las funciones de los Sistemas Proteccion Catddica, se basa en la
filosofia de trabajar con un mantenimiento planeado, minimizando el

mantenimiento no planeado o reactivo. Ver figura 17.

Figura 17. Opciones de mantenimiento

Mantenimiento

Planeado

Proactivo

D

Mantenimiento a | | Mantenimiento Basado | | Mantenimiento
Falla en Condicion Programado

Fuente: Software RCM++
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El mantenimiento planeado incluye trabajar equipos a falla, para los casos donde
técnicamente no es factible el mantenimiento proactivo por su caracteristica
aleatoria de falla o el proceso de degradacion es subito, o si el mantenimiento
proactivo posible es mas costoso que la reparacion del equipo cuando falle. En
este analisis se incluye las pérdidas de produccion (generalmente bajas) y se

analiza la eficacia de las tareas preventivas propuestas.

El mantenimiento planeado Proactivo contiene dos grandes grupos:

Mantenimiento Programado: Incluye las tareas que se programan para realizarse
de acuerdo a una frecuencia de tiempo establecida y las cuales generalmente no

requieren de inspeccion.

En este tipo de tareas también se incluye todas las inspecciones que obedecen a

un programa de seguimiento de la condicion de los equipos.

Mantenimiento por Condicion: Incluye las tareas que se deben ejecutar una vez se
ha realizado un analisis de la informacién de un monitoreo de la condicion, en
este tipo de tareas también se incluye todas las rutas de monitoreo y rutas del
operador que obedecen a un programa de seguimiento de la condicién de los

equipos.

5.4 PLAN DE MANTENIMIENTO

La figura 18 se muestra la distribucion por numero de tareas de acuerdo a la

estrategia planteada en la figura 17.

Figura 18. Distribucién por nimero de tareas
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Total Tareas 7

Total Mantenimiento 14 Total Operacion 0

Correctivas 7 Proactivas 7

Freventivas 7 Predictivas 0 PorCondicion 0

Fuente: Software RCM++

Analizando el resultado de la estrategia de mantenimiento para los equipos de los
Sistema Proteccion Catddica, el 50% de las tareas corresponden a actividades de
mantenimiento preventivo programado, el 50% de las tareas que resultaron del
andlisis de RCM son correctivos estos resultados se deben a que estos equipos
son de naturaleza eléctrico y electronico (estaticos) y para esta clase es dificil
encontrar técnicas predictivas para predecir o encontrar fallas ocultas, a

diferencias de equipos rotativos.

Para mantener la funcién de los equipo y a mitigar las consecuencias de las fallas
o prevencion de fallas tempranas no deseadas. En la figura 11 presenta la

distribucion de tareas por tipo de mantenimiento:

Figura 19. Distribucién de la estrategia de mantenimiento (volumen tareas)
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Tipo Mantenimiento

Fuente: Software RCM++

Analizando el nimero de tareas por especialidad la Unica disciplina que resultd
con tareas correctivas programadas y preventivas es Integridad o Estaticas, esto
se debe a que el mayor niumero de equipos que conforman este sistema son de
Lineas y Tanques, ademas este frente estd especializado para atender estos

equipos.

La lista detallada de las tareas de Mantenimiento Planeado, definidas para los
equipos de Sistema Proteccion Catddica, se presenta en el Anexo 2.

Cada una de las tareas definidas contiene la siguiente informacién relevante:

Tag (Nombre del equipo).
Modo de Falla.
Clasificacion segun matriz de evaluacion de riesgos.

Tipo de Tarea.
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Descripcioén de la Tarea.

Frecuencia de Ejecucion.
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6. CONCLUSIONES

Es imprescindible recordar que esta estrategia de mantenimiento funciona
adecuadamente siempre y cuando se cumplan las premisas fundamentales como
son la politica de repuestos, stand by y la implementacion de las tareas de accion.

Esta metodologia nos brinda una gran ventaja toda vez que nos permite asegurar
que todas las tareas definidas y que deban ser ejecutadas por el personal de
mantenimiento, sean incluidas e implementadas como rondas estructuradas del
departamento de mantenimiento y operaciones.

Por medio de esta metodologia también se logra y garantiza que la Estructura de
control de gestion realice seguimiento a la implementacion de las estrategias de
mantenimiento definidas por el RCM vy a las listas de acciones definidas en él.

El RCM para los equipos mencionados de la planta nos brinda un gran avance y la
capacidad de un mantenimiento acorde con las caracteristicas de disefio y
operacion, ya que establece la aplicacion efectiva de las mejores técnicas del
mantenimiento planeado, teniendo en cuenta que a todos los equipos no se le
aplican las mismas técnicas de mantenimiento, esto se logra identificar
dependiendo los modos de falla conocidos en los equipos y las actividades
asignadas para la prevencion de las mismos.
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ANEXOS



ANEXO A: Estudio de criticidad

Item Name / Function = Resultado
Failure Effect Modo Falla £ | o o| =

Requirements o @ e @ &
1 - PROTECCION CATODICA TANQUES
TK 701 TECHO FLOTANTE 222500 BLS - TKACPOZ10001
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 701 - 1TRPC0047
Proteger la estructura del fondo del Tanque | No Proteger la estructura del fondo del Se pierde la Proteccion catddica del Falla de componente 48 2 4 3 24
de corrosion externa Tanque de corrosién externa tanque aumenta la corrosion electrénico
TK 702 TECHO CONICO/MEMBRANA - TKACPOZ10002
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 702 - 1TRPC0048
Proteger la estructura del fondo del Tanque | No Proteger la estructura del fondo del Se pierde la Proteccion catddica del Falla de componente 96 2 4 3 24
de corrosion externa Tanque de corrosién externa tanque aumenta la corrosion electrénico
TK 703 TECHO CONICO CON MEMBRANA - TKACPOZ10003
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 703 - 1TRPC0049
Proteger la estructura del fondo del Tanque | No Proteger la estructura del fondo del Se pierde la Proteccion catddica del Falla de componente 96 2 4 3 24
de corrosion externa Tanque de corrosién externa tanque aumenta la corrosion electrénico
TK 704 TECHO FLOTANTE 250000 B - TKACPOZ10004
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 704 - 1TRPC0050
Proteger la estructura del fondo del Tanque | No Proteger la estructura del fondo del Se pierde la Proteccion catédica del Falla de componente 96 2 4 3 24
de corrosion externa Tanque de corrosién externa tanque aumenta la corrosion electrénico
TANQUE RELEVO REFINADOS TK-705 - TKPCPOZ10001
RECTIFICADOR PROTECCI CATODICA TK RELEVO - 1TRPC0051
Proteger la estructura del fondo del Tanque | No Proteger la estructura del fondo del Se pierde la Proteccion catédica del Falla de componente 96 2 4 3 24
de corrosion externa Tanque de corrosién externa tanque aumenta la corrosion electrénico
2 - PROTECCION CATODICA LINEAS SUBMARINA
EQUIPOS LINEA/TRAMPA REC Y DES 106 - LINCPOZ10201
RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA SUBMARINA - 1TRPC0052
Proteger la Linea Submarina de corrosién No Proteger la estructura de la Linea Se pierde la Proteccién catddica de Falla de componente 168 | 4 4 3 48
externa submarina de corrosién externa la Linea submarina aumenta la electrénico

corrosion
EQUIPOS LINEA/TRAMPA REC Y DES 108 - LINCPOZ10202
RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA 108 - 1TRPC0059
Proteger la Linea Submarina de corrosion No Proteger la estructura de la Linea Se pierde la Proteccion catédica de Falla de componente 120 | 4 4 3 48
externa submarina de corrosién externa la Linea submarina aumenta la electrénico
corrosion
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FMEA

Function # | Function | Failure # | Falla Funcional Modo Falla | Effect # | Effect
1 - PROTECCION CATODICA TANQUES
TK 701 TECHO FLOTANTE 222500 BLS - TKACPOZ10001
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 701 - 1TRPC0047
1 Proteger la estructura del fondo del ‘ 1 No Proteger la estructura del fondo ‘ Falla de componente ‘ 1 Se pierde la Proteccion catddica del tanque
Tanque de corrosion externa del Tanque de corrosion externa electrénico aumenta la corrosién
TK 702 TECHO CONICO/MEMBRANA - TKACPOZ10002
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 702 - 1TRPC0048
1 Proteger la estructura del fondo del ‘ 1 No Proteger la estructura del fondo ‘ Falla de componente ‘ 1 Se pierde la Proteccion catddica del tanque
Tanque de corrosion externa del Tanque de corrosion externa electrénico aumenta la corrosién
TK 703 TECHO CONICO CON MEMBRANA - TKACPOZ10003
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 703 - 1TRPC0049
1 Proteger la estructura del fondo del ‘ 1 No Proteger la estructura del fondo ‘ Falla de componente ‘ 1 Se pierde la Proteccion catddica del tanque
Tanque de corrosion externa del Tanque de corrosion externa electrénico aumenta la corrosién
TK 704 TECHO FLOTANTE 250000 B - TKACPOZ10004
RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 704 - 1TRPC0050
1 Proteger la estructura del fondo del ‘ 1 No Proteger la estructura del fondo ‘ Falla de componente ‘ 1 Se pierde la Proteccion catddica del tanque
Tanque de corrosion externa del Tanque de corrosion externa electrénico aumenta la corrosién
TANQUE RELEVO REFINADOS TK-705 - TKPCPOZ10001
RECTIFICADOR PROTECCI CATODICA TK RELEVO - 1TRPC0051
1 Proteger la estructura del fondo del ‘ 1 No Proteger la estructura del fondo ‘ Falla de componente ‘ 1 Se pierde la Proteccion catddica del tanque
Tanque de corrosion externa del Tanque de corrosion externa electrénico aumenta la corrosién
2 - PROTECCION CATODICA LINEAS SUBMARINA
EQUIPOS LINEA/TRAMPA REC Y DES 106 - LINCPOZ10201
RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA SUBMARINA - 1TRPC0052
1 Proteger la Linea SubMarina de 1 No Proteger la estructura de la linea Falla de componente 1 Se pierde la Proteccion catédica de la linea
corrosion externa ‘ submarina de corrosion externa ‘ electronico ‘ submarina aumenta la corrosion
EQUIPOS LINEA/TRAMPA REC Y DES 108 - LINCPOZ10202
RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA 108 - 1TRPC0059
1 Proteger la Linea SubMarina de 1 No Proteger la estructura de la linea Falla de componente 1 Se pierde la Proteccion catddica la linea

corrosion externa

submarina de corrosién externa

electrénico

submarina aumenta la corrosion
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ANEXO B: TAREAS DE MANTENIMIENTO

Ta Descripcion Ta Tipo Task Description Frecuencia Unidad Frecuencia Duracién Tarea

9 P 9 Mantenimiento p Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

1TRPC0047 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 701 Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrénico 6 Hr

1TRPC0048 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 702 Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrénico 6 Hr

1TRPC0049 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 703 Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrnico 6 Hr

1TRPC0050 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 704 Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrénico 6 Hr

1TRPC0051 RECTIFICADOR PROTECCI CATODICA TK RELEVO Correctivo Cambio de diodos, y componentes electronico 6 Hr

1TRPC0052 RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA SUBMARINA Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrénico 6 Hr

1TRPC0059 RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA 108 Correctivo Cambio de diodos, y componentes electrénico 6 Hr

1TRPC0047 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 701 Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccién catédica

1TRPC0048 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 702 Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccién catédica

1TRPC0049 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 703 Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccién catodica

1TRPCO050 RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA TK 704 Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccién catédica

1TRPC0051 RECTIFICADOR PROTECCI CATODICA TK RELEVO Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccién catédica

1TRPC0052 RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA SUBMARINA Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr
proteccion catddica

1TRPCO059 RECTIFIC PROTEC CATODICA LINEA 108 Preventivo Monitoreo y limpieza del sistema de 1 Mes 4 Hr

proteccién catodica
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Frentg Spare Pool Function Modo Falla Oi | Si | Di Gt Effect Categonzacn_)n
Trabajo Tarea Consecuencia
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 3 24 Se pierde la Proteccion catddica del Oculta Econémica

fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosion
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catddica del Oculta Econémica
fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosion
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosién
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catddica del Oculta Econémica
fusibles ultrarrpidos 90A, corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosién
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosién
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la Linea Submarina de Falla de componente 4 6 7 48 Se pierde la Proteccion catédica de la Oculta
fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico Linea submarina aumenta la corrosién Operacional
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad | Diodo de potencia 90 Amp, 100 VAC, Proteger la Linea Submarina de Falla de componente 4 6 5 48 Se pierde la Proteccion catédica la Linea Oculta
fusibles ultrarrapidos 90A, corrosion externa electrénico submarina aumenta la corrosion Operacional
interruptores(15A, 30A, 50A), Varistor 550V,
filtros, transformador de 1 a 5 KVA, cable
calibre # 10, 12y 14
Integridad Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 3 24 Se pierde la Proteccion catddica del Oculta Econémica
corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosién
Integridad Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
corrosién externa electrénico tangue aumenta la corrosién
Integridad Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
corrosién externa electrénico tangue aumenta la corrosién
Integridad Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
corrosion externa electrénico tangue aumenta la corrosién
Integridad Proteger la estructura del TK de Falla de componente 4 4 6 24 Se pierde la Proteccion catédica del Oculta Econémica
corrosion externa electrénico tanque aumenta la corrosién
Integridad Proteger la Linea Submarina de Falla de componente 4 6 7 48 Se pierde la Proteccion catddica de la Oculta
corrosién externa electrénico Linea submarina aumenta la corrosién Operacional
Integridad Proteger la Linea Submarina de Falla de componente 4 6 5 48 Se pierde la Proteccion catédica la Linea Oculta
corrosién externa electrénico submarina aumenta la corrosion Operacional
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Tag Criticidad
1TRPC0047 Baja
1TRPC0048 Baja
1TRPC0049 Baja
1TRPCO050 Baja
1TRPC0051 Baja
1TRPC0052 Media
1TRPC0059 Media

Criticidad No Equipos
Media 2
Baja 5

ANEXO C: GRAFICAS

Criticidad Equipos

Media

mBaja
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Tag Mant;-rl'n'i);iento
1TRPC0047 Correctivo
1TRPC0048 Correctivo
1TRPC0049 Correctivo
1TRPCO050 Correctivo
1TRPCO051 Correctivo
1TRPC0052 Correctivo
1TRPCO059 Correctivo
1TRPC0047 Preventivo
1TRPC0048 Preventivo
1TRPC0049 Preventivo
1TRPCO050 Preventivo
1TRPCO051 Preventivo
1TRPC0052 Preventivo
1TRPC0059 Preventivo
Mante-l-t!l'ijr%iento NDUENEEE
Preventivo 7
Correctivo 7

Tipo Mantenimiento
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